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これからを考える。 2

シリコン屋の視点

Network

PC

スマートフォン

スパコン／サーバー

現 在

ハードウエアはシリコン集積回路

シリコンは進化するのか？

ネットワークは？



Supercomputer 3

http://www.kogures.com/hitoshi/history/super-computer/index.html



接頭辞 4

1024 ヨタ (yotta) 一秭 10-1 デシ (deci) 分

1021 ゼタ (zetta) 十垓 10-2 センチ (centi) 厘

1018 エクサ (exa) 百京 10-3 ミリ (milli) 毛

1015 ペタ (peta) 千兆 10-6 マイクロ (micro) 微

1012 テラ (tera) 一兆 10-9 ナノ (nano) 塵

109 ギガ (giga) 十億 10-12 ピコ (pico) 漠

106 メガ (mega) 百万 10-15 フェムト (femto) 須臾

103 キロ (kilo) 千 10-18 アト (atto) 刹那

102 ヘクト (hecto) 百 10-21 ゼプト (zepto) 清浄

101 デカ (deca, deka) 十 10-24 ヨクト (yocto) 涅槃寂静

京 = 10 peta



今の製品と20年前の製品

現製品 20年前の製品 前世代の産業
何が

どう変わったか
これからどうなるか

携帯電話 家の黒電話 電電公社
家庭から個人へ、
無線に、TV付き

スマートフォンにな
るかも

iPhone(スマート
フォン）

電子手帳（Zaurus） 家電メーカー 通信との融合

パソコン
ブラウン管デスク
トップ

コンピュータメー
カー

液晶へ、ノートブッ
クへ

スマートブックへ

テレビ
ブラウン管据え置
き型

家電メーカー LCDやプラズマに 本当の壁掛けへ

デジカメ 機械式カメラ 精密機械メーカー
失敗できる、アルバ
ム不要

笑顔しか写さない、
etc

MP3プレイヤー
Walkman

MD/CDプレイヤー
家電メーカー

超小型、ポケットへ、
1万曲etc

イヤフォン線なし、
ビデオプレイヤー

ICレコーダー テープレコーダー 家電メーカー
ランダムアクセス、
テープ不要

MP3との一体化、

BluRayレコーダー VTR 家電メーカー
ランダムアクセス、
ディスク

ダウンローダブル
か、HDDに

ファックス・プリンタ オフィス機器サイズ 精密機器メーカー インク技術の進展、 より複合機へ

クルマ（ﾊﾟﾜｳｨﾝﾄﾞｳ、
LED、ﾊﾞｯｸﾓﾆﾀｰ、
ｶｰﾅﾋﾞ）

手動式・ 自動車メーカー
燃費・安全性・快適
性向上

電気自動車､ﾌﾟﾗｸﾞｲ
ﾝﾊｲﾌﾞﾘｯﾄﾞへ
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Courtesy of Kenji Tsuda, SemiconPortral, 2009
And revised partially by K. Masu



産業としての携帯電話

6携帯電話の数値はTCA調査値を追加

主要耐久消費財の世帯普及率の推移

佐相秀幸氏（富士通）の好意による

http://www.esri.cao.go.jp/jp/stat/shouhi/shouhi.html



無線通信 （一般には）

無線通信

Wireless communication

Radio communication

信号が伝わる経路（伝送路）として電信線等を使わ
ない（自由空間を伝送路とする）電気通信。

一般には、電波(空間波）を用いる”Radio 
Communication” 。広義には、赤外線・可視光線等
（レーザー等）を用いた光通信、音波または超音波を
用いた音響通信も含む。
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携帯電話の進化

通信手段（電話）から、なくてはならないモノへ変化

電話機能

メイル

カメラ （写真の概念も変えた？）

インターネット接続

おサイフ携帯

ワンセグTV

音楽、GPS, wireless earphone ・・・・

一人一台。
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Symbiotic
Symbiosis

貨幣やクレジットカードが産まれたとき、
人はこれらが必需品になると思っただろうか？
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2. 周波数利用

 電磁気学のさわり

 通信回路のさわり

3. LSIと通信技術
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Kazuya Masu

Ampere’s circuital law（アンペアの法則）

任意の閉曲線 𝑐に沿う磁界𝑯
の周回積分は、 𝑐 と鎖交する
電流 𝑰𝑖の代数和に等しい。
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𝐶

𝑑ℓ
𝜃
𝑯

𝑰

Ampereの周回積分の法則

 
𝐶

𝑯 ∙ 𝑑𝒍 = 𝑰𝑖



Kazuya Masu

Faradayの電磁誘導の法則

ある回路に鎖交する磁束 𝜙が

時間的に変化すると、その変化
を妨げる方向に逆起電力 𝑒が
発生する。

起電力
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𝜙

電界 𝑬

𝑒 =  
𝐶

𝑬 ∙ 𝑑𝒔 = −
𝑑

𝑑𝑡
 
𝑆

𝐵𝑛𝑑𝑆 = −
𝑑𝜙

𝑑𝑡

（回路に動きがなく、磁束電界 𝑩が変化するとき）



Kazuya Masu

Coulombの法則

静止している電荷𝑞1, 𝑞2に働く力𝐹

これを元に、閉曲面𝑆上の電界𝐸の面積分は
次式で表されることが導かれる。
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𝑟

𝑞1 𝑞2

𝑭 =
1

4𝜋𝜖

𝑞1𝑞2
𝑟

 
𝑆

𝜀𝑬 ∙ 𝑑𝑺 = 𝑄𝑖

 𝑄𝑖 は、閉曲面内の電荷の総和

𝑺は法線ベクトル

𝑺

閉曲面

𝑬



Kazuya Masu

Maxwell’s equations

積分形 微分形

アンペアの法則  
𝐶

𝑯 ∙ 𝑑𝒍 = 𝐼 𝛻 × 𝑯 = 𝒊𝒄 + 𝜖
𝜕𝑬

𝜕𝑡

ファラデーの法則  
𝐶

𝑬 ∙ 𝑑𝒍 = −
𝜕𝜙

𝜕𝑡
𝛻 × 𝑬 = −𝜇

𝜕𝑯

𝜕𝑡

ガウスの法則（電界）  
𝑆

𝑫 ∙ 𝑑𝑺 = 𝑄𝑖 𝛻 ∙ 𝑬 =
𝜌

𝜖

ガウスの法則（磁界）  
𝑆

𝑩 ∙ 𝑑𝑺 = 0 𝛻 ∙ 𝑯 = 0
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𝑩＝𝜇𝑯 𝑩 ：磁場 𝑯：磁界 𝜇 :透磁率

𝑫＝𝜀𝑬 𝑫 ：電束密度 𝑬 : 電界 ϵ :誘電率



Kazuya Masu

ベクトル

ベクトル

ベクトルの内積、外積

微分演算子
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𝑬 = 𝐸𝒙 𝒊 + 𝐸𝒚 𝒋 + 𝐸𝑧 𝒌

𝒊
𝒋

𝒌

単位ベクトル

𝛻 = 𝒊
𝜕

𝜕𝑥
+ 𝒋
𝜕

𝜕𝑦
+ 𝒌
𝜕

𝜕𝑧

𝑨 ∙ 𝑩 = 𝐴𝑥𝐵𝑥 + 𝐴𝑦𝐵𝑦 + 𝐴𝑧𝐵𝑧

𝑨 × 𝑩 =

𝒊 𝒋 𝒌
𝐴𝑥 𝐴𝑦 𝐴𝑧
𝐵𝑥 𝐵𝑦 𝐵𝑧



Kazuya Masu

ベクトル 15

𝛻 ∙ 𝑬 = 𝒊
𝜕

𝜕𝑥
+ 𝒋
𝜕

𝜕𝑦
+ 𝒌
𝜕

𝜕𝑧
∙ 𝐸𝒙 𝒊 + 𝐸𝒚 𝒋 + 𝐸𝑧 𝒌

=
𝜕𝐸𝒙
𝜕𝑥
+
𝜕𝐸𝒚

𝜕𝑦
+
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑧

= 𝒊
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑦
−
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑧
+ 𝒋
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑧
−
𝜕𝐸𝑧
𝜕𝑥
+ 𝒌
𝜕𝐸𝑦
𝜕𝑥
−
𝜕𝐸𝑥
𝜕𝑦

𝛻 × 𝑬 =

𝒊 𝒋 𝒌
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
𝐸𝑥 𝐸𝑦 𝐸𝑧



Kazuya Masu

電磁波

Maxwellの方程式から波動方程式が得られる。
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𝛻2𝑬 =
1

𝑐2
𝜕2𝑬

𝜕𝑡2
, 𝛻2𝑯 =

1

𝑐2
𝜕2𝑯

𝜕𝑡2

𝑐 =  1 𝜇𝜖

𝑥

𝑦

𝐸𝑥

𝐸𝑦

Poynting vector
𝑷 = 𝑬 ×𝑯

𝒛



Kazuya Masu

電磁気学

電磁気学の講義は、Maxwellの方程式を導き、

波動方程式を示すことで導き出すことで大団円を
迎える。

折角、電磁気を勉強するときには下記のことも勉
強してみて下さい。（何故か、電気系学生の学ぶ
電磁気の教科書には言及されていない）

Maxwellの方程式から導かれる波動（電磁波）に
光も含まれるのは何故か？

Maxwellの方程式と特殊相対性理論の関係は？
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Kazuya Masu

Maxwellの方程式から言えること。

Maxwellの方程式から言えることは、まとめて見ると、

1. 電磁波なる波動が存在することを予見する。

2. 光は、Maxwellの方程式から予見される電磁波である。
（正確にはそのひとつである）

3. 光の速度は一定である。

 ふと立ち戻ってみると、疑問が湧いてくる。

 誰が、光がMaxwellの方程式から予見される波動だと
言ったのだろう？ 或いはどうやって証明したのだろう？

 Maxwellの方程式から光速度一定が導出できるの？

18



Kazuya Masu

Maxwellの方程式は何を教えてくれるか(1)

 ところで、Maxwellは、何を根拠に光は電磁波だと言った

のだろうか？

電気磁気的な測定から求められていた誘電率、透磁率

の値を利用して、Maxwellの方程式から予測される電磁

波の速度を計算すると、当時知られていた「光速」に近

かった。また、光は横波であると知られていた。

 これらの事実をもって、光はMaxwellの方程式から予測

される電磁波であるとした。（少なくともMaxwellはそのよ

うに主張した）

今に至るまでこれを否定する実験事実はない。従って、

Maxwellの方程式から求まる波動に光が含まれる。
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Kazuya Masu

Maxwellの方程式は何を教えてくれるか(2)

 Newtonの運動方程式、

Galilei変換の元では式が変わらない。共変的

（covariant）である。

Galilei変換

20

𝑚
𝑑2𝒓 𝑡

𝑑𝑡2
= 𝑭

𝑥

𝑦

𝑧 𝑥’

𝑦’

𝑧′

𝑥’ = 𝑥 − 𝑣𝑡, 𝑡 = 𝑡′

𝑣

等速度𝑣で移動する座標系



Kazuya Masu

Maxwellの方程式は何を教えてくれるか(3)

 Maxwellの方程式が等速運動する

A,A’の二つの座標系で共変的（式

が変わらない）ためには、座標系に

次の関係が要請される。

 所謂、Lorentz変換と言われる関係で、光の速度が座標系に

よってよらないことを要請する関係式である。

 すなわち、Maxwellの方程式から光速度が一定であることが

導かれる。

21

𝑥’ =
𝑥 − 𝑐𝑡

1 − 𝛽2
, 𝑦′ = 𝑦, 𝑧′ = 𝑧, 𝑡’ =

𝑡 −
1
𝑐 𝛽𝑥

1 − 𝛽2

𝑥

𝑦

𝑧 𝑥’

𝑦’

𝑧′

𝑣

等速度𝑣で移動する座標系

A 𝐴′

と、ここまで理解できれば電磁気学も面白い！



Kazuya Masu

Maxwellの方程式について

 James Clerk Maxwell, "A Dynamical Theory of the 

Electromagnetic Field", Philosophical Transactions 

of the Royal Society of London 155, 459–512 

(1865). (This article accompanied a December 8, 

1864 presentation by Maxwell to the Royal 

Society.)

 http://rstl.royalsocietypublishing.org/content/155/45

9.full.pdf+html （ダウンロードできます）
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James Clerk Maxwell
(1831年6月13日-1879年11月5日）

http://rstl.royalsocietypublishing.org/content/155/459.full.pdf+html


Kazuya Masu

Maxwellは、「電磁波は光である」と主張 23



Kazuya Masu

コメント

人の言うことをそのまま信じるか？

必ず原典をチェックして、自分の目で確かめる。

論文を信じるか？ 自分の頭で考える

要は、鵜呑みにするな。

原典にあたる

今の時代インターネットを利用すれば、かなりの情
報が手に入る。なんと、Ｍａｘｗｅｌｌのオリジナル論
文やオリジナル書籍をみること、それも無料で可
能

24



周波数帯ごとの主な用途と電波の特徴 25

http://www.tele.soumu.go.jp/j/adm/freq/search/myuse/summary/index.htm



主な車載無線システムと利用周波数

ULF VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF
Terah
eltz

IR 可視
光

電波法の規制を受ける範囲

• AMラジオ(530-1620kHz)
• 短波放送 (1.621-2.999MHz )

• FM放送 (76-90MHz)

• Bluetooth/WiFi (2.4GHz帯)
• 携帯電話/DCM (800MHz帯～2GHz帯)
• GPS (1.575GHz）
• 路車・車車間通信 (700MHz帯)
• 地上波デジタルTV (440-710MHz)
• TPMS (312.98, 438.92MHz)
• キーレスエントリ (312.15, 314.35MHz)

• 衛星放送 (12GHz帯)
• ETC/DSRC (5.795-5.845GHz)
• 路車・車車間通信 (5GHz帯)

• ミリ波レーダ (24,26,77GHz帯)
• センシング
• 通信
• 放送

• レーザレーダ
• ナイトビジョン

• カメラ

• TPMS（Tire Pressure Monitoring System) (134kHz)
• スマートキーレス (125kHz)
• 電波時計 (40,60kHz)



Analog Circuits in High-speed Digital System

Mobile phone

Digital

Processing

RF transceiverAudio I/O Ten key

Display

Microphone

Speaker

Yes,

Hello!

Radio/

TV Receiver

１０１０１１

０１０１００

RF signal modulated

by digital signal

Camera

Audio、Picture、
Movie、Music、
Internet

Digital data

Analog CMOS RF IC

（1mm square）

Analog circuit
Power

RF circuit is one of the analog IF in the digital equipment.

Analog Integrated Circuits

A natural phenomena

Radio wave, Temperature, 

Humidity, Pressure, Sound, pH,

Sensors

Communication, Robots,

Home electronics, Cars,

Distribution systems,

Environment monitoring,

Agricultures, Energy

Digital processing systems

Analog front end



Duplexer

BPF

BPF

LPF

LPF
Q

I

90°

90°

PLL

control
PLL

Modulation

Demodulation

LNA

PA

or SW

Q

I

Receiver

Transmitter

D
ig

it
a
l 
b
a
s
e
b
a
n
d
 c

ir
c
u
it

Antenna 

interface

Integrated circuit

MIX

~
VCO

Example of RF interface circuit

Direct conversion system

S
/P

 C
o
n
v
.

S
/P

 C
o
n
v
.

１０１

１０１

１０１



RF signal modulation and demodulation

Type of RF signal modulation A sin ( 2πF・ｔ ｰ P )

Amplitude 

Frequency

Phase

Combination of Amp. And Phas.

ASK

OOK

１０１

FSK
MSK
GMSK

PSK

QPSK
π/4 shift-QPSK

In-Phase

Quadrature

Constellation

16QAM



RF

LO

Up convert

Dup

/SW

BPF

VCO
PLL controlling

Down convert

LNA: Low Noise Amplifier, PA: Power Amplifier, MIX: Mixer,

BPF: Band Pass Filter, LPF: Low Pass Filter, LO: Local signal

BPF

BPF

BPF LPF

LPF

１０１

１０１

１０１

１０１

Transmitter

Receiver
LNA

RF

Data

Data

１０１ MIX

MIX

LO

Basic RF interface circuit



Mixer (Multiplier)

Lof

Df RFf

)sin(   

)(

tB

tD

D



)sin()( tAtLo Lo

)(tRF

 

 ))(2cos())(2cos(
2

)cos()cos(
2

)sin()sin()(

tfftff
AB

tt
AB

tBtAtRF

DLoDLo

DLoDLo

DLo













　　

　　

LofDf

DLo ff DLo ff 

What is the mixer?
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2

2

１GHz

10 MHｚ

１GHz

10 MHｚ

Lof

Lof
Df

DLo ff DLo ff 

Low pass filtering

RF

Data

Lo

RF

Lo

Up conversion and down conversion with Mixer

1 GHｚ±10 MHz

Up conversion Down conversion

Frequency

S
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n
a

l 
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v
e
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How is the mixing function realized?

How is the multiplication function realized?

Use of device’s non linearity

Diode
Transistor

~

~

ｖRF

ｖLo

ZL

Vｂ

IL

2)( tDLobL VvvVKI 

tbdc VVV 

)(2
2

DLodcdcL vvVvI 

)(2
22

DLoDLo vvvv 

fundamental

multiplied square

ｖD



Shannon–Hartley theorem

通信容量（誤りなしで伝送可能な最大レート）
C[bit/sec]は次式で与えられる。

C: Channel capacity [bit/sec]

B: Band width [Hz]

S: Signal power [W]

N: Noise power [W], Gaussian noise is 

assumed.

34











N

S
BC 1log2



Shannon–Hartley theorem

伝送レートを大きくしたければ、どうすれば良
いか？

バンド幅を広く（周波数を広く利用しろ）

S/Nを大きく → 電力を沢山つかえ。

最近の要求

周波数当たりの通信容量を大きく。（周波数利用
効率を向上させる）

低消費電力に！
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ユビキタス社会を支える通信 36

その他
PLC技術
可視光通信
赤外線通信

3G携帯無線

光ブロードバンド

100 Mb/s

~１Gb/s 

FTTH

Fast Ether

Gbit Ether

情報家電

IEEE802.11a/b/g

無線LAN

ディジタル放送

UWB

USB

高速通信技術が主役

ADSL
~50 Mb/s

384 Kb/s

3.5G: 

14Mb/s

USB2.0

IEE1394

1セグ放送



各種ディジタル無線通信 3737

Digital Cellular Phone 

Wireless LAN 

Broadband Wireless Access

Digital Cordless Phone

1G 2G 5G 10G

周波数 (Hz)

1M

10M

100M

100K
PDC

W-CDMA

Bluetooth

WLAN

(802.11b/g)
WLAN

(802.11a)

UWB/W-USB

GSM GSM ZigBee

伝
送
符
号
速
度

(b
p

s
)

60GHｚ帯WPAN

(802.15.3C)

ミリ波退帯利用

データの高速・大容量伝送化

ﾜﾝｾｸﾞTV

FeliCA

その他のRFｱﾌﾟﾘ

（470～770MHz)

（13.56 MHz)



ミリ波 周波数帯域と応用分野

応 用 応 用 特 徴

通信

衛星
上り回線30GHz帯、下り回線20GHz帯（VSAT：
超小型地球局）などを利用

地上

FWA

22GHz帯、26GHz帯、38GHz帯などを利用。加
入者無線アクセスでは、数Mbps～数百Mbpsで
サービス

無線PAN
60GHz免許不要帯（7GHz）を利用。マルチギガ
ビット通信が可能。伝送距離～20m

レーダ・
センサ

車載レーダ（前方監視）
60GHz帯、76GHz帯を利用。±8°程度のビー
ム幅を軽視。距離1～150m程度の前方を監視。

車載レーダ（近距離）
24GHz帯（準ミリ波）を利用した短距離、広角の
センサ。短パルスのUWB技術を利用。

踏切監視
45GH帯などが用いられる。光センサでの外乱光
の問題がない。

38

FWA: Fixed Wireless Access



携帯も進化 39

http://itpro.nikkeibp.co.jp/article/Keyword/20071023/285245/?SS=imgview&FD=-1938853343&ST=neteng

OFDM/MIMOの導入



携帯も進化 40

http://itpro.nikkeibp.co.jp/article/Keyword/20071023/285245/?SS=imgview&FD=-1937929822&ST=neteng

現状で使われている周波数帯と帯域幅を使って通信する
（イラスト：なかがわみさこ）



WiMAX/モバイルWiMAX 41



Subscribers  of mobile phone

1010

109

108

107

106

105

‘85 ‘90‘75 ‘80 ‘05 ‘10‘95 ‘00 ‘15 ‘20 ‘25

人口世界 約68億人

人口日本 約1.3億人

普及率 80%
(2010年)

普及率 94%

(2010年)

携
帯
電
話
加
入
者
数

(a)

79年12月NTTｻｰﾋﾞｽ開始

80年AT&T開始

年

携帯電話出荷台数
10億台／年／世界
4千万台／年／日本



Data rate of consumer wireless

100G

10G

1G

100M

10

1M

100k

10k

1k
‘85 ‘90‘75 ‘80 ‘05 ‘10‘95 ‘00 ‘15 ‘20 ‘25

ミリ波利用 5G(?)

○ 携帯電話系（データ速度）

× WLAN系（規格策定）

□ WLAN系（製品）

固定網通信速度

速度ギャップ

ユビキタス
アンビエント

年

デ
ー
タ
レ
ー
ト

[b
p

s
]



Outline

1. はじめに

2. 周波数利用

3. LSIと通信技術

44



携帯電話 45

http://techon.nikkeibp.co.jp/NEWS/disassembly/

From 『日経エレクトロニクス』，2008年9月22日号，pp.93-100 

FOMA 906iｼﾘｰｽﾞ

P906i

ワンセグ，FeliCa，GSM，HSDPA，GPS，カメラ

45

http://techon.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20081211/162733/?SS=imgview&FD=1776722677
http://techon.nikkeibp.co.jp/article/NEWS/20081211/162733/?SS=imgview&FD=1776722677


最近の携帯電話 －構成要素－ 46

アンテナ

FOMA/GSM
（800M～2G)

GPS
ワンセグ
フェリカ
Bluetooth

アンテナ

FOMA/GSM
（800M～2G)

GPS
ワンセグ
フェリカ
Bluetooth

一般部品

基板
抵抗
ｺﾝﾃﾞﾝｻ
ｺｲﾙ
TR/Di
振動子類
ｺﾈｸﾀ類
音響部品
電池
その他

一般部品

基板
抵抗
ｺﾝﾃﾞﾝｻ
ｺｲﾙ
TR/Di
振動子類
ｺﾈｸﾀ類
音響部品
電池
その他

集積回路

LSI/ﾒﾓﾘ
専用IC

汎用IC

集積回路

LSI/ﾒﾓﾘ
専用IC

汎用IC

ｷｰｺﾝﾎﾟｰﾈﾝﾄ

ｶﾒﾗ
LCD
ﾜﾝｾｸﾞ
指紋ｾﾝｻ
ﾌｪﾘｶ

ｷｰｺﾝﾎﾟｰﾈﾝﾄ

ｶﾒﾗ
LCD
ﾜﾝｾｸﾞ
指紋ｾﾝｻ
ﾌｪﾘｶ

構造系部品

ｹｰｽ類 板金類
ﾈｼﾞ類 ｼｰﾄ、ﾗﾍﾞﾙ類

ﾊﾟｯｷﾝ類 機構ﾓｼﾞｭｰﾙ

構造系部品

ｹｰｽ類 板金類
ﾈｼﾞ類 ｼｰﾄ、ﾗﾍﾞﾙ類

ﾊﾟｯｷﾝ類 機構ﾓｼﾞｭｰﾙ

×2

×2

×1

×1

×1

×1

×1

×1

×1

×1

×3

×144

×341

×52

×64

×8

×27

×5

×1

×12

×4

×16

×23

×30

×12

×13

×8

×22

×7

携帯電話は、800～1000点余りの部品で構成されている
＜参考：ＰＣ約1000点、PS2約1600点、自動車約3万点＞

佐相秀幸氏（富士通）の好意による



最近の携帯電話 47

佐相秀幸氏（富士通）の好意による



携帯電話構成 48

M. Koiwa, F. Inoue, and T. Okada, NTT DoCoMo Technical Journal, 8(2), 35-38,Sept. 2006



Conventional digital CMOS 49

上層配線ほど太く、配線間隔も広い。
Several m

M1
M2
M3
M4
M5

M6

M7

M8

M9

M10

30nm-TrSub 100nm to 10nm

http://www.ieice.org/jpn/index.ht

ml



Digital and RF/analog

 RF CMOS回路：受動素子面積『大』 →デバイスが微細化されてもチッ
プ面積縮小せず → Scaling Meritなし！

 Digital Radio：実はCapacitance面積爆発！

 コストも含めてScalingできるようにしたい

50

LNA（Low Noise Amp) VCO（Voltage Controlled Oscillator

5
4

0
 

m 800 m

Many Core108Tr/3mm2

RF CMOS

True Scaling



Miniaturization of MOSFET/CMOS

1T

100G

10G

1G

100M
‘85 ‘90‘75 ‘80 ‘05 ‘10‘95 ‘00 ‘15 ‘20 ‘25

周波数 [Hz]

10

1

100n

10n

1n

寸 法 [m]

年

6

5

4

3

2

1

0

電
圧

[V
]

ワイヤレス通信に利用される周波数帯
電源電圧

MOSFET技術世代

ft (MOSFET)

ft (bipolar)

ミリ波応用

THz応用



10nm（100A）を想像してみる 52

今時の集積回路では、原子レベルを制御

10nm
Atomを数えることができる ！！！

 ナノ、IT、バイオ、環境
 CMOSは、“ナノ”そのもののに立脚。
 回路、システムの人にも認識して欲しい。



ft and fmax

ft : Cut-off frequency (遮断周波数）

電流増幅率（h21）が１になる周波数

デジタル回路の性能指数になる。

fmax ： Maximum oscillation frequency（最大
発振周波数）

電力増幅率が１になる周波数。

アナログ回路の性能指数になる。（寄生抵抗や容
量が影響する）

ft = fmax

53



CMOS trend

たゆまない微細化

ft fmax の向上。 GHz応用からミリ波、テラ
ヘルツ。

CMOSできるとCommodity化（広く利用）される。

何故？

微細化とともに電源電圧も減少

高電界効果などの回避

低消費電力には、非常に効果的！

54



Progress of MPU

1010

109

108

107

106

105

104

‘85 ‘90‘75 ‘80 ‘05 ‘10‘95 ‘00 ‘15 ‘20 ‘25

10G

1G

100M

10M

1M

ク
ロ
ッ
ク
周
波
数

[H
z
]

飽 和

年

チップ上のトランジスタ数
[Trs/die]

×3／年

×2／年CMOS MPU



Heat flux of module/chip

100

10

1

0.1

‘85 ‘90‘75 ‘80 ‘05 ‘10‘95 ‘00 ‘15 ‘20 ‘25

年

熱
流
密
度

[W
/c

m
2
]

CMOS MPU
（パッケージ）

CMOS MPU（チップ）

100W/cm2

10W/cm2

新・パラダイム？

バイポーラ
システム

（モジュール）



LSIは増加の一方 57

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

103

102

101

100

10-2

10-1

10-2

10-3

10-4

Historical

Large Scale

Office/middle

WS

PC

Embedded

Ubiquitous
computing

Ubiquitous/ambient
electronics

Vacuum Tube
Tr Radio

Transistor

IC
4004

LSI

VLSI

System LSI

SoC/SiP

Ambient device

Mobile Phone

P
ro

ce
ss

o
r 

C
o

u
n

t 
p

e
r 

p
e

rs
o

n

Year

10倍/10年



LSIは増加の一方 58

1995 2000 2005 2010

1000M

100M

10MT
ra

n
s
is

to
rs

 p
e
r 

p
e
rs

o
n

Year

100倍/10年

One billion Trs per person



45nm･32nm, and beyond

そもそも微細化デバイスができない。

配線が問題： 同じ機能すらチップ面積を低減でき
ない。

専門化的にはリピータの異常な増加による。

電力食い過ぎ

 1Wも消費したら、すぐ使えなくなる。

１Ｗ消費したらバッテリは１時間しか持たない。

規模が大きすぎて、設計できない。

新規チップは、Boeing 777を設計する手間と同じ

そもそも、何つくるの？



集積回路技術の歴史から何を学ぶか。

Device and LSI

Bipolar Tr 1948年

Kirby特許 1958年

MPU(4004） 1970年

集積度のかげり 2000年代 → パラダイム
シフトの訪れ。

通信技術：90年代に芽生え、’00年代に爆発
的（指数関数的）に伸びる。 → 10年代は通
信のパラダイムシフトの年代

60



61

Data Center

Server

Very small 

Information space

Novel mobile 

Information space
Body area

その時、クラウドの末端は
Autonomous Sensor Control Networkが張り巡らされる。

Energy as well as
Information 

ネットワーク・クラウド上には情報端末ば
かりでなく、新・移動情報空間としての車、
ロボット、スペースアプリ、また末端には、
Autonomous Sensor Control Network

が張り巡らされる。

Information and Energy

Network cloud
<NGN, Smart Grid, Cloud‥‥>

Living organisms

Autonomous Sensor Control Network

61

Realistic Robot

Mobile machine

Courtesy of Riken and Tokai Rubber Industries

Courtesy of AIST



シリコンの発展で、通信を考えてみる（１） 62

10m角 LSI

米粒

2mm

世界初のMPU

Intel 4004, 1971年
（10mプロセス）

現在：65nm-32nm CMOS

10億トランジスタが集積 2024年：
5nm CMOS

1兆個のﾄﾗﾝｼﾞｽﾀ
が集積

徹底的な
微細化

50 m 
現在の技術を使えば、
4004は髪の毛の断面以下

髪

5nm CMOS技術を使えば
米粒に貼付けられる！

MEMS

センサ 光機能

ｴﾈﾙｷﾞｰ
ﾊｰﾍﾞｽﾄ機 能

機能を集積する
→異種機能集積

通 信

CMOS

STEP1：異種機能集積を実現
STEP2：機能集積チップ
（知能シリコン）

微細化



シリコンの発展で、通信を考えてみる（２） 63

スパコンは、
京（1016）からExa（1018）を超える

STEP3：群知能シリコン

体の中へ

センサネットワーク
多数集まれば群として相互作用

ロボットは機能
チップの集まり

徹底的な
微細化

STEP2：機
能集積チッ
プ（知能シ
リコン）



Everything connects network and communicate

Medical

food, clothing 
and shelter

disaster

industry

environment

flora and fauna

entertainment

infrastructure

 Internet of Things

 Trillion Sensors
Fusion of real and cyber space

 Everything connects network; 

agent, eg. mobile terminal, 

every electronic equip, 

everything thru RF tag,

 These agents detect various 

information, eg. environmental 

info. of temp., humidity, etc..

 Enormous amounts of agent: 

Although reliability of  

information from each agent is 

very low, “number” may  

induce high reliability. 

Quantity produces quality.

Swarm

 Information is resource. 

 Beginning of battle for 

securing the resource．

 In IoT/IoE era, how will be 

CMOS R&D progressing?



Wireless sensitive acceleration sensor module

Accelerometer
C-V conv.& ADC 

RF-IF

MEMS

Micro-
controller

CMOS

Sensor IF

Power

Target Application: Human Activity Monitoring

RF band: 2.5 GHz or 5.8 GHz

Size: less than 0.1 cc

Power supply: Battery less

What is required technology?



Hierarchy of system design

Mixed A&DMEMS？

Verilog AMS

MEMS Analog Digital

System requirements

Functional

Logic design

Automatic

Logic Cell

Transistor
Transistor

Diode,,,

Circuit

Functional design

Combination

HDL, verilog 

SPICE base

Multi Physics 

simulation

SW, actuator

AccelerometerT
h

e
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e
s
ig

n
 d

e
g

re
e

 o
f 
a

b
s
tr

a
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Bio-Integrated Electronics (IEDM2012, Plenary)

35nm-thick Si nanomembrane

Epidermal （表皮） electronics

35nm-thick Si can be dissolved in pH=7.5 

solution.

 Transient electronics

 Disposable material

 Edible!

67

R. A. Rogers, Univ. Illinois,IEDM2012

This device can pasted/bounded 

on the surface of internal organs.

And then, the device is solved, i.e. 

disposable!



Flexible electronics

 Device is fabricated on flexile film?

 How do we design? Design kit has not been available for 

designers.

 Realistic solution

 Integration of thin CMOS LSI on flexible film. 

 Design kit and environment for flexible film……….
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考えてみてください。

1. 20年後の集積回路技術はどうなっているだろう？

a. 最小線幅はどれくらい？

b. 20年後の集積回路は社会生活にどのようなimpactを与
えるだろうか？

2. 20年後の通信技術として、以下のいずれかについ
て述べよ。

a. どのような通信が欲しいか？

b. 思いもつかないようなどんな通信が出現するか？

c. 今、思いつく通信技術はどう発展しているか? （衰退し
ている？）
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集積回路から考える

微細化は限界を迎えていると言われているが
本当にそうだろうか？

どこまで追求すべきなのだろうか？

夢はないのか？

最近の「4K/8K」や「ハイレゾ」から何を考える
か？
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One message 71

生き残るものは強者
ではない。知恵者でも
ない。変化に対応で
きる者だ

 この言葉は、確かに含蓄がある。
 何を思いますか？


