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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

 

フラッシュメモリを用いたストレージであるソリッド・ステート・ドライブ（SSD）、

メモリカードは低価格・軽量・低消費電力なストレージとして、携帯端末・パソコン・

データセンターなどへの応用が期待されている。フラッシュメモリはフローティングゲ

ートに電子を蓄えることによりデータ記憶を行うが、データ保持中にフローティングゲ

ート中の電子がリークしデータが破壊されるという問題がある。本研究では SSD のメモ

リの不良を救済する、高信頼メモリシステムの研究を行った。微細化により劣化するメ

モリに対して高いディペンダビリティを確保するため、誤り訂正システムを高度に進化

させた。また、誤り訂正を行う対象レイヤも、SSD コントローラーから RAID システム

と進化させてきた。2009 年度はメモリの信頼性の劣化に従って ECC を強化する Dynamic 

Codeword ECC を提案し信頼性を 17 倍向上することに成功した。2010 年度はメモリのエ

ラーの非対称性に注目し、書き込むデータを非対称に変調することでエラーを低減する

Asymmetric Coding を提案し信頼性を 20 倍向上させた。2011 年度は周囲のメモリセルか

らの容量結合ノイズや経時劣化を補正する EP-LDPC を提案し信頼性を 4 倍向上させた。

2012 年、2013 年にはそれぞれ RAID1,RAID5/6 に対する高信頼ストレージ技術を提案し、

信頼性をそれぞれ 32 倍、22 倍向上させた。開発した技術を全て組み合わせることで 1000

倍以上の信頼性の向上を実現した。また、研究対象をフラッシュメモリから ReRAM な

どのストレージ・クラス・メモリ（SCM）に発展させ、SCM に最適化した高信頼技術も

提案した。更に近年、市場の成長が著しい、企業向けサーバーストレージ、100 年と言っ

た長期間データを保存するアーカイブストレージに向けた高信頼技術を開発した。提案

技術は ISSCC において 5 年連続で発表を行った。 

メモリカードのコネクタにおける接触不良や静電気破壊、通信速度劣化の問題を解決するた

め、本研究では短距離無線通信・給電による高信頼な非接触コネクタの研究開発に取り組んで

きた。10-50Gb/sの通信速度を非接触で達成するため、広帯域特性の得られる伝送線路型結合

器を新規に開発した。2010年度には原理検証を行い、従来の 5 倍高速な 12Gb/sを 1mmの通

信距離で達成した。2011 年度にはメモリ容量の拡張に対応できるようにするため、多数のメモリ

モジュールの接続を可能とする非接触のマルチドロップバスを開発した。2012 年度には応用範

囲を広げ、ポータブル機器の液晶ディスプレイ用に厚さ 0.15mmの非接触コネクタを実現しデモ

システムを開発した。2013 年度は高い信頼性が要求される車載用途のコネクタにも非接触コネ

クタを適用するため、ツイストペアケーブルに対応したクリップ型結合器および前方エラー訂正

技術を開発した。2014 年度は環境変化の大きい宇宙衛星への応用、そして結合器の省面積

化・通信距離の延伸を研究した。ロケット打ち上げ時の振動に耐えられる非接触コネクタと、

6mm
2 の面積で 5mm の通信距離を接続可能な新規結合器を開発した。提案技術はいずれも

ISSCC で 5年連続、計 6件の発表を行った。 

メモリカードにおける給電の無線化により、金属端子を排除することができ、耐水性といったシ

ステムのディペンダビリティが得られるが、一方で、スイッチングによる不要輻射やバッテリレスシ

ステムにおける高速な負荷変動への対応といった課題が生じる。本テーマでは、これらの課題

の解決に向けて研究を進めてきた。2011 年度までは、負荷変動対応できる、高速給電量の制

御手法として、磁界のベクトル加算を用いた制御、および共振周波数とその分数調波によるスイ

ッチングの切り替えで給電量を制御する手法を考案した。いずれも、高速負荷応答に対応しつ

つ、不要輻射を削減できる手法である。試作チップおよび評価ボードを開発して、実機で従来よ

りも 2桁程度高速な数 10μ秒オーダの給電制御を実証し、不要輻射を 10dB程度削減した。後

半の 2012 年度以降は、NAND フラッシュメモリを初めとして最近の電子システムで一般的な多

電圧システムに対応できるよう、単一インダクタで 2電圧を出力できるシステムの開発を行なった。

効率改善、不要輻射削減のためのスイッチング周期に同期した整流器の切り替え手法、および

多入力多出力フィードバックシステムでの高速応答と安定性の両立を図った制御手法を考案し、
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実機でその効果を実証した。得られた成果を ISSCC、A-SSCCで発表した。 

高信頼メモリシステム、高信頼非接触コネクタ、高信頼無線給電システムの各テーマで得られ

た成果を盛り込んだ、ワイヤレス SSDデモシステムを開発中である。 

 

（２）顕著な成果 

 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１．高信頼メモリシステム 

概要：（200字程度） 

SSD の高信頼化に取り組み、フラッシュメモリや ReRAM の動作物理メカニズムを把握した上で、

それぞれの物理動作に特徴的なエラーを抑制する誤り訂正符号を提案した。SSD コントローラ

ー、RAID コントローラーなどストレージシステムの様々な階層における誤り訂正手法を提案し、

提案技術全体で SSDの信頼性を 1000倍以上高めることに成功した。提案技術は ISSCCにて

5年連続で発表を行った。 

 

２．非接触コネクタ 

概要：（200字程度） 

通信・システム全体の高信頼化に取り組み、従来の磁界結合に代わり、広帯域特性を有する伝

送線路型結合器を開発した。従来の 5倍高速な 12Gb/sを 1mmの通信距離で達成した。メモリ

カードだけでなく、ポータブル機器、車載 LAN、宇宙衛星といった各システムへの応用を提案し、

プロトタイプで信頼性の向上を実証した。提案技術は ISSCCにて５年連続で発表を行った。 

 

３．高信頼無線給電システム 

概要：（200字程度） 

無線給電システムの高信頼化に取り組み、従来の無線給電システムにくらべて 2桁高速な給電

量制御と不要輻射の削減(10dB)を達成した。また、多電圧システムへの適用を目差して、単一

インダクタで 2 電圧を高効率に出力できるシステムを開発した。研究成果の発表を ISSCC、

A-SSCCで行なった。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１．高信頼メモリシステム 

概要：（200字程度） 

メモリシステムの研究は東芝やシグリードなどの出口企業と密接に連携して行われており、本研

究究で開発した高信頼メモリシステム技術は東芝の SSD コントローラーやシグリードの高信頼

SSD の開発に反映され、順次製品の中に取り込まれている。また、長期保存メモリや企業サー

バー向けストレージなど本技術を活用した新しい応用製品が登場しつつあり、NHK や富士通

なども興味を示している。 

 

２．非接触コネクタ 

概要：（200字程度） 

非接触コネクタの研究は、ジャパンディスプレイ、東芝、ソニー、日本圧着端子製造、デンソー、

矢﨑総業、JAXA、NEC 東芝スペースシステム、三菱電機、ホシデンなどと情報意見交換をしな

がら、技術移管・実用化への道筋を描いている。汎用品による非接触コネクタ評価ツールを構築

し、矢崎総業、JAXA、ホシデンが導入し評価を進めている。ホシデンと JAXAが評価ツールを用

い、本技術を活用した応用製品の開発を進めている。 

 

３．高信頼無線給電システム 

概要：（200字程度） 

小型バッテリレスシステムに広く適用できる技術である。大容量メモリカードをはじめとして、今
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後普及が期待されるウェアラブルデバイス、フレキシブルディスプレイ等に適用できる。また、不

要輻射を抑制できる技術は医療用のインプランタブルデバイスへの適用にも向いている。 

 

 

§２．研究構想 

 

（１）当初の研究構想、課題設定  
①本研究の背景、社会や産業に存在する問題と本研究の課題設定 

フラッシュメモリを用いたストレージであるソリッド・ステート・ドライブ（SSD）、メ

モリカードは低価格・軽量・低消費電力なストレージとして、携帯端末・パソコン・デー

タセンターなどへの応用が期待されている。フラッシュメモリはフローティングゲートに

電子を蓄えることによりデータ記憶を行うが、データ保持中にフローティングゲート中の

電子がリークしデータが破壊されるという問題がある。またメモリカードのコネクタはゴ

ミの付着や汚染、メモリカードとホスト機器の頻繁な着脱によるコネクタの摩耗が接触不

良や速度劣化を引き起こす。更に、有線通信のメモリカードの高速化実現には、コネクタ

の容量を減らす必要がある。その結果、ギガ bps 以上の高速通信ではメモリカードとして必

要な ESD 保護素子を搭載することが困難になり、人体との接触による静電気破壊に脅かさ

れる。 

 

②本研究チームの達成目標。 

本研究ではフラッシュメモリを用いたテラバイト容量のワイヤレス SSD（メモリカード）

及びホストシステムの研究を行う。書き換え回数やデータ保持時間の増加など使用に伴う

メモリの信頼性の劣化、接触不良、動作中の電源遮断や水への接触(人的エラー)、人体との

接触による静電気破壊(ESD)などのエラー要因にディペンダブルな回路システムの開発を

目標とする。1mm 程度の通信距離の短距離無線通信・給電により有線通信(SATA・PCIe)並

みの 10~50Gbps の実現を目指す。 

 

③本研究の特徴 

本研究では、本研究を遂行する上で必須の関連技術を世界に先駆けて開発し、当該分野で世

界をリードした産学の力を結集する。また大学の研究メンバー全員が企業での豊富な研究経験を

有し、出口企業との連携、メモリ・通信・給電の異なる分野の間での協力など、実用化を強く意識し

た問題意識や研究スタイルを共有している。 

 

④研究実施方法 

 

1) 本研究チーム運営の方針、研究グループ間の分担・協力関係 

本研究では、メモリシステム（竹内）、無線通信回路（黒田）、無線給電回路（石黒）を専門とする

3 名の研究者で構成される垂直統合型の研究チームを編成し、緊密な連携を保ちつつ、「高信頼

メモリホストシステム」、「適応制御ワイヤレス給電・通信」、「高 QoS(Qualilty of Service)メ

モリ・通信統合システム」の研究を行う。以下に研究グループの分担・協力関係を記載す

る。 

 

① 「竹内」グループ（研究代表者グループ） 

研究 1「高信頼メモリシステム」でメモリシステムのエラーを抑制する高信頼誤り訂正・データ変調

システムの研究を行う。また研究 2「適応制御ワイヤレス給電・通信システム」、研究 3「高 QoS メモ

リ・通信システム」では石黒・黒田と協力し、適応制御型の電力制御システム等の高いディペンダビ
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リティを有するシステムの研究を行う。 

 

② 「黒田」グループ 

研究 2「適応制御ワイヤレス給電・通信システム」では、近接場通信を用いたデータ通信を研究

する。データ転送速度の向上を見越して、将来の様々な規格にも対応できるよう超広帯域の伝送

方式を研究する。また、本アプリケーションでは、ワイヤレス通信とワイヤレス給電を同時に行う必要

があるため、石黒と協力して電力伝送チャネルからの干渉を低減するための研究を行う。研究 3

「高 QoS メモリ・通信システム」では、竹内・石黒と協力して電源をカード側とホスト側で適応制御し

て精緻にするシステムの研究を行う 

 

③ 「石黒」グループ 

研究 2「適応制御ワイヤレス給電・通信システム」では主に給電システムを担当する。メ

モリカードという限られたサイズの中で、非接触でワットクラスの電力を伝送するための

コンパクトで高効率な伝送技術を開発する。また、データ・電力同時伝送時における通信

の信頼性を確保するために、黒田と協力して電力チャネルからデータチャネルへの干渉を

減らすための技術を研究する。研究 3「高 QoSメモリ・通信システム」では、竹内・黒田と

協力して機器内外の回路の誤動作を防ぐための EMI を抑制するための電力伝送技術を開発

する。 

 

2) 領域外部の企業等との連携 

メモリシステムの研究は東芝やシグリードなどの出口企業と密接に連携して行われており、本研

究で開発した高信頼メモリシステム技術は東芝の SSD コントローラーやシグリードの高信頼 SSDの

開発に反映され、順次製品の中に取り込まれている。 

非接触コネクタの研究では、ジャパンディスプレイ、東芝、ソニー、日本圧着端子製造、デンソー、

矢﨑総業、JAXA、NEC 東芝スペースシステム、三菱電機、ホシデンなどと情報意見交換をしなが

ら、技術移管・実用化への道筋を描いている。汎用品による非接触コネクタ評価ツールを構築し、

矢崎総業、JAXA、ホシデンが導入し評価を進めている。ホシデンと JAXAが評価ツールを用い、本

技術を活用した応用製品の開発を進めている。 

 

3) 領域内他研究チームとの連携関係 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想、発展テーマ 

 

① 中間評価で受けた指摘や助言、それを踏まえて対応した結果について 

 中間評価時点で当初予定よりも半年～１年程度研究が加速していること、ストレージ・

クラス・メモリの進化、クラウド化やワイヤレスコネクタの重要性の増加などの外部環境

の変化に対応して、当初計画を加速して達成すると当時に以下の発展テーマを推進するこ

とになった。 

１）メモリシステムの研究：ReRAMなどのストレージ・クラス・メモリも含んだハイブリッ

ドストレージのディペンダビリティの向上と、クラウド化を狙ったより一層のシステム化 

２）ワイヤレス通信・給電システム：SSDに限らずより幅広い用途を狙った非接触コネクタ

の研究 

３）メモリシステム、ワイヤレス通信・給電システムを統合したデモシステムの開発 

 

② 中間報告書§６．今後の研究の進め方、および研究成果の見通しの記載事項に関し、研

究を進めた結果について 

 当初計画の目標は達成した上で、液晶ディスプレイ・メモリテスタ・車載用となど幅広

い用途に利用できる非接触コネクタの開発、フラッシュメモリの特徴を活かした RAID スト

レージなど、当初の予定以上の成果が得られている。 
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③ 上記①②以外で生まれた新たな展開について 

フラッシュメモリの大容量化により、当初想定していたモバイル市場に留まらず、デー

タセンタや企業のサーバーストレージに SSD が使用されるようになって来た。そのため、

書き換え回数が極度に多いという特徴を持つ企業向けストレージや、データ保持時間が極

めて長い必要がある長期にデータ保存するアーカイブといった、当初は想定されていない

アプリケーションに向けた誤り訂正システムの研究を着手することになった。 

 

 

§３ 研究実施体制 
 

（１）研究チームの体制について 

 

①「竹内」グループ  

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 竹内 健 中央大学 理工学部 教授 H21.10～H27.3 

 

研究項目 

・メモリシステム 

 

②「黒田」グループ  

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 黒田 忠広 慶應義塾大学 理工学部 教授 H21.10～H27.3 

 

研究項目 

・通信システム     

 
③「石黒」グループ  

研究参加者 

 氏名 所属 役職 参加時期 

○ 石黒仁揮 慶應義塾大学 理工学部 教授 H21.10～H27.3 

 

研究項目 

・給電システム     
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§４ 研究実施内容及び成果  
 

４．１ 高信頼 SSD コントローラーシステム（代表者グループ） 

① 実施方法・実施内容 

竹内グループではメモリシステムの不良を救済する、高信頼メモリシステムの研究を行っ

てきた。微細化により劣化するメモリに対して高いディペンダビリティを確保するため、

表１に示すように、誤り訂正システムを高度に進化させてきた。また、誤り訂正を行うレ

イヤも、SSD コントローラーから RAID システムと進化させてきた。表１中、17 倍、20 倍

等の数字は各技術の信頼性向上で、開発した技術を全て組み合わせることで 1000 倍以上の

信頼性の向上を実現した。また、研究対象をフラッシュメモリから ReRAM などのストレー

ジ・クラス・メモリに発展させた（2013 年度）。更に、2014 年度は企業向けサーバースト

レージ、長期保存のアーカイブメモリとアプリケーションの対象をより一層広げた。以下

で、各年度の研究の詳細を記す。 

 

表１．高信頼メモリシステムの進化 

2009年度: メモリの信頼性の劣化に従ってECCを強化
（IMW2010:Dynamic Codeword Transition ECC）

2010年度: エラーの非対称性に注目して変調・復調
（ISSCC2011:Asymmetirc Coding）

2011年度: 周囲のメモリからの干渉・経時劣化を補正
（ISSCC2012:Error Predicting LDPC）

2012年度: 高信頼RAIDストレージシステム
（ISSCC2013:Riverse Mirroring）

2013年度:ストレージ・クラス・メモリとフラッシュメモリ

の統合高信頼技術（ISSCC 2014）

信頼性の向上

20倍

4倍

32倍

22倍

17倍

 
 

2009年度は Dynamic Codeword Transition ECC Scheme という新しい誤り訂正システムを

提案した。従来の SSD では、信頼性・性能・消費電力などに関してワーストケースを考慮

した設計を行っていた。NAND フラッシュは使用するに従って（書き換え回数が増加するに

従って）、信頼性が悪化していくデバイスであり、製品のライフエンドの最も信頼性が悪い

状態（ワーストケース）を想定した強力な ECC を採用すると、製品の全てのライフサイク

ルを通じて、誤り訂正回路の消費電力の増大、速度の劣化の問題がある。提案する Dynamic 

Codeword Transition ECC Scheme では、ECC のコード長を最適に調整することで、消費電

力の増大・性能劣化を最小限に抑制しつつ、高い信頼性を確保する。アダプティブに SSD

の誤り訂正システムの救済効率を上げることで、従来の ECC のコード長を固定した場合に

比べて、誤り救済効率を 17 倍向上させることに成功した。この研究成果について、

International Memory Workshop 2010 で発表を行った。 
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2010 年度は、メモリに書き込むデータに変調を掛けることで、エラーを削減する

Asymmetric Coding を提案した。まず、メモリシステムのエラーを詳細に評価・解析し、図１

に示すようにメモリの微細化が一世代進むことに、メモリのエラーが 5～数 10 倍増加する

ことを明らかにした。 

図１.NANDフラッシュメモリのデータ保持及び 

書き込みディスターブのエラーパターン 

 

また、メモリのエラーパターンには顕著な非対称性が存在る事を明らかにした。図３に

メモリのエラーパターンを示す。データ保持不良はメモリセルのフローティングゲートの

電荷がゲート酸化膜を通じて基板にリークすることにより生じるため、しきい値電圧が低

下する不良である。しきい値電圧が高いほどゲート酸化膜に印加される電界が強まる。そ

の結果、フローティングゲートからチャネルへのリーク電流が大きくなり、エラーの発生

確率が高くなる。 

図２.NANDフラッシュメモリのデータ保持及び 

書き込みディスターブのエラーパターン 

 

一方、書き込みディスターブ不良は、書き込み非選択のメモリセルのチャネルで発生す

るホットエレクトロンがフローティングゲートに注入することで生じるため、しきい値電

圧が高くなる不良である。データ保持不良・プログラムディスターブ不良ともに、図２の

実測結果のように、エラーの顕著なパターンを生じる。データ保持では、Lower Page（下位
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のページアドレス）では「“０”から“１”」が主要な不良であり、Upper Page（上位のページ

アドレス）では「“１”から“０”」が主要な不良である。 

本研究では、メモリのエラーに非対称性があることに着目し、メモリに書き込むデータ

に変調を掛けることで、記憶するデータ中に、“０”または“１”の数を増やす Asymmetric 

Coding を提案した。図３に示すように、SSD の実機を用いた実測を行い、提案手法により

95%不良を削減できることを実証した。本研究成果を纏めた論文を ISSCC 2011 にて発表を

行った。 
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図３. 提案する Asymmetric Coding 

 

2011年度は、メモリセルの間の干渉効果を抑制することで、メモリの寿命を 10 倍伸ばすことがで

きるエラー予測LDPCを開発した。図４にECC方式の比較を示す。微細化が進みメモリセルの大き

さが２０ナノメートル以下になると、メモリセルの間の容量結合に起因する干渉が大きくなり、従来の

BCH ECC（図４（ａ））では誤りを訂正できなくなる。一方、従来のＬＤＰＣ ＥＣＣ（図４（ｂ））では高い

誤り訂正能力がある一方、読み出しが７-９倍増加遅くなる問題がある。 
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図４．(a)従来の BCH ECC、(b)従来の LDPC ECC、(c)提案するエラー予測 LDPC 

高速なアクセスと高い信頼性を両立するため、本研究では、周囲のメモリセルのデータからメモリ

セル間の干渉を予測して、補正を行うエラー予測ＬＤＰＣ（図４（ｃ））を提案した。図５に本研究が提
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案するＬＤＰＣアーキテクチャを示す。合わせて、エラー予測を行うためのデータ保持時間を推測

するシステムも開発した。書き換え回数とデータ保持時間から、メモリの不良のパターンを予測する

ことで、従来では救済不可能な誤りを訂正することを可能にした。 
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図５．提案するエラー予測 LDPC とエラーリカバリー方式の構成 

 

更に、書き換え回数が増加するに従って、メモリセルのゲート酸化膜や、フローティン

グゲートとゲートの間の層間膜で電子がトラップ・デトラップされ、しきい値がシフトす

る問題に対して、一時的にエラーを回復するエラーリカバリー方式も開発した。ゲートに

5V 程度のストレスを印加することで、ゲート酸化膜や層間膜中にトラップされた電子を除

去し、不良となったメモリセルを一時的に回復させる。回復後に、メモリのデータをコン

トローラーに読み出し、高い信頼性のメモリ領域にデータを退避することで、システムレ

ベルでメモリエラーの回復をはかった。 

以上の提案したアーキテクチャの有効性を３０ナノメートル世代のＮＡＮＤフラッシュ

メモリを搭載したＳＳＤを用いて実証した。図６に提案手法と従来手法の比較を示す。エ

ラー予測 LDPC により、従来に比べて 10 倍寿命が長い高い信頼性と高速なアクセスを実現

した。また、エラーリカバリー方式により、書き込みディスターブのエラーを７６％、デ

ータ保持のエラーを５６％回復することに成功した。本研究成果を纏めた論文を ISSCC 2012

にて発表を行った。 
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図６．提案するエラー予測 LDPC とエラーリカバリー方式の特性 
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2012 年度はよりシステム化を進め、SSD に最適な RAID システムを開発した。図７に提案する

RAIDシステムを示す。NANDフラッシュメモリとReRAMで構成されるストレージを、統合コントローラ

ーで制御を行う。統合コントローラーは、SSD コントローラーと RAID コントローラーの両方の役割を

果たし、ストレージ全体で最も高いディペンダビリティを実現するよう、最適なデータ制御を行う。 
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図７．提案する RAID システム 

 

図８に提案する Reverse Mirroring システムを示す。フラッシュメモリのエラーは“1”から“0”に変

わるエラーと“0”から“1”に変わるエラーの頻度が異なる。RAID1（ミラーイング）システムにおい

て、プライマリストレージとセカンダリストレージで反転したデータを記憶することで、メモリの不良

率を 28％低減することに成功した。 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 50 100 150 200 250
Page number

P
a
g

e
 e

rr
o

r 
n

u
m

b
e
r

Conventional mirroring

Worst page error number in a block.

Worst page error number in a block

-28%

Data0

Main SSD

Mirrored SSD

Write to page 
0 to 254

Write to page 254 to 0

(Prohibited)

ReRAM

Buffer to 

ReRAM

Main SSD

Mirrored SSDReRAM

Write to page 1 to 255

Data0

Data0

Data0

Data0

Data254

Data255

Data255

Data254

Data0

Proposed reverse-mirroring

Data1

Data254
Data254

Data1

Data1

Data254

Data254

Data0

Data1

Data255

Step2

Step3

BER

P
a
g

e
#

BER

P
a
g

e
#

P
ro

h
ib

ite
d

 
図８．提案する Reverse-Mirroring システム 

 

更に、本研究では Page-based RAID を開発中である。ドライブ（ディスク）の単位で壊れることが

多いHDD と異なり、フラッシュメモリがエラーを発生する単位は、８～１６KByteのページである。提

案する RAID では、パリティを高速なストレージクラスメモリに格納することで、アクセス時間の遅延

なく、信頼性を 45%向上することに成功した（図９）。以上の研究成果をまとめて、ISSCC 2013で論

文を発表した。 
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図９．提案する Page-based RAID 

 

2013 年度は ReRAM・フラッシュメモリの統合高信頼システムを提案し、ReRAM のフィ

ラメントが書き換えに応じて動的に変化することを追随するため、1) メモリを読みだす際

のしきい値抵抗値を書き換えに応じて動的に変化させる、2) 書き換え回数が少ない時には

リセット状態を増やす変調を掛け、書き換え回数が多くなるとセット状態の数を増やす変

調を掛けることで、メモリセルのエラーを 84%低減することに成功した（図１０）。 

さらに、１つのメモリーセルに３ビット記憶するＴＬＣ（Ｔｒｉｐｌｅ Ｌｅｖｅｌ Ｃ

ｅｌｌ）フラッシュメモリに対しても、メモリセルに書き換えが行われメモリが疲労する

に従って、記憶するデータ量を３ビットから２ビット、１ビットと変化させる手法を開発

し、フラッシュメモリの寿命を２２倍長くすることにも成功した。以上の研究成果をまと

めて、ISSCC 2014 で論文を発表した。 
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図１０．提案する ReRAM の高信頼化技術 
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2014 年度は本研究で培った SSD を高信頼化する誤り訂正技術を長期保存メモリに向けて

発展させ、IEEE Symposium on VLSI Circuitsにて SSD で 100年以上の長期保存を実現する

高信頼技術を世界で先駆けて発表した。 

SSDの記憶媒体であるフラッシュメモリは HDDや光ディスク、磁気テープなどの記憶媒体

と比べて、高速、低電力という利点があるものの、メモリセルに蓄えた電子がリークする

ことで記憶したデータが失われ、エラーが発生するという問題がある。SSDの寿命は数年程

度に限られるため、SSDの用途は携帯端末やパソコンなどに限られていた。また、急増する

音楽、画像、文書などのデジタルデータを 100 年、1000 年という長期にわたって保存する

ストレージの技術は確立されていない。 

本研究では、長期保存のメモリを目指して大容量の３ビット記憶のフラッシュメモリに

対して、７個の状態を効率的に使用することにより、低価格・大容量と高信頼性を両立し

た。長期保存に向けて３ビット（８値）セルのうち、７個の状態に記憶する手法（nLCセル

方式）を提案した（図１１）。図１１ではコントローラーが外部から入力するデジタルのデ

ータを 7 進数に変換し、メモリセルの 7 つの状態に書き込む。本技術により、メモリのエ

ラーを８０％低減し、100 年、1000 年といった長期の記憶に対する可能性を示した（図１

２）。更に、企業向けサーバーのような、ストレージのデータを頻繁に書き換える応用製品

に対しては、書き換え回数やデータを保持する時間に応じて最適な変調方法を選択する、

適応制御型の信号変調方法を提案し、メモリのエラーを５０％削減することに成功した。 

最後に、サーバー向けに高速、高信頼を両立するメモリの誤り訂正技術を開発し、2015

年の ISSCCで発表するとともに、ISSCCの Silkroad Award を受賞した。 

 

 

図１１. 長期保存メモリ向け nLC技術      図１２．提案技術の不良率（BER）低減 

                              室温、書き換え回数１回 

 

② 創造性 

 本研究で提案している信頼性向上の手法の独創性は学会でも高く評価され、当該分野のトップ

学会である ISSCC、Symposium on VLSI Circuits 等に多数の論文が採択されている。 

  

③ 有用性 

本研究は SSDの実機で有用性の検証を行っている。信頼性の向上を実際のメモリを測定するこ

とで提案手法の有効性を実証した。 

 

④ 優位比較 

本研究では、誤り訂正符号の最適化、RAID などのシステムレベルでの最適化、長期保存メモリ

や企業向けサーバーなど用途に向けた最適ななど、多面的なアプローチで高信頼技術を確立す

ることで、従来にない高い信頼性も持つ SSD システムを提案している。単に高いディペンダビリティ

を確保するだけでなく、コスト、アクセス時間、高信頼性を両立している。研究成果が世界トップレ
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ベルの技術であることは、当該分野のトップ学会である ISSCC、Symposium on VLSI Circuits に

当該分野で最も多くの論文を発表していることからもわかる。 

 

４．２ 非接触コネクタ（慶應義塾大学 黒田グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

黒田グループでは、コネクタの電極をバネで圧着する機械的構造に起因する通信の低信頼

性を解消するため、近接場電磁界を用いた非接触コネクタの研究を行ってきた。図１３に

従来の機械式コネクタの課題と、非接触コネクタの特長をまとめる。 

従来の機械式コネクタでは電極同士を接触させて通信を行うため、信頼性に大きな課題

があった。たとえば振動や衝撃が加わると、電極同士が瞬間的に離れ通信不良を起こす瞬

断が起きる。また電極が露出しているため、水分による腐食や挿抜による電極の摩耗・破

損が避けられない。電極部分はインピーダンス整合が難しく、信号が反射してしまうので

信号を高速化できない。加えてコネクタを小型化し狭ピッチに信号電極を配置すると、電

極間で信号漏洩が起き信号伝送品質を悪化させる。コネクタの電極を保護し安定して接触

させるためバネ構造を持った大きなハウジングが必要だが、大きな実装面積が必要となり

携帯機器の小型化を阻害している。 

伝送線路型結合器を用いた非接触コネクタは近接場の電磁界を介して信号を伝送する。

そのため機械式構造が不要であり、通信の信頼性を大きく高めることができる。振動によ

り嵌合面がぐらついても通信に影響はない。電極が露出しないため、挿抜による摩耗や破

損、環境変化による腐食がない。インピーダンスの整合がとれ広帯域特性を有するため、

高速な信号を伝送できる。実装は電極を基板配線パターンで形成するだけでよいので、低

コストに実装できる。ハウジングが要らないので小型化、軽量化に向く。 

 

従来の機械式コネクタ
機械的なバネ構造により接続

－低信頼 (瞬断、ESD、耐水性)

－劣悪な信号環境 (信号反射、漏洩)

－高コスト
－重厚、実装難

非接触コネクタ
近接場電磁界により結合

＋非接触 (高耐震、ESDなし、高耐水)

＋良好な信号環境 (インピーダンス制御)

＋実装コストなし (パターン形成のみ)

＋サイズ小、軽量

 
図１３． 機械式コネクタと非接触コネクタ 

 

 伝送線路型結合器を用いた非接触コネクタを 2011 年に発表して以降、様々なアプリケー

ションに応用し顕著な効果が得られることを確認してきた。図１４にこれまで開発した非

接触コネクタの要素技術とアプリケーションをまとめる。いずれの研究成果も世界最高峰

の国際学会である IEEE ISSCC にて発表を行い、高い評価を得ている。 
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図１４．非接触コネクタのアプリケーション 

 

2010年度では伝送線路型結合器(Transmission Line Coupler: TLC)という新しい近接場電磁界

の結合器を提案し、シミュレーションと実機による原理検証を行った。従来の近接無線通信にはコ

イルによる磁界結合が用いられてきた。コイルの大きさは通信距離の 3倍程度にする必要があるが、

同時に寄生容量が増え通信帯域が狭くなる。そのため通信距離 1mm にすると最高 1.2Gb/s の通

信速度しか得られていない。一方 TLCは通信距離によらず広い帯域を確保できる(図１５)。帯域は

結合器の線路長のみに依存し、通信距離は結合器の電極幅のみに依存するためだ。この特長を

活かし、1mmの通信距離で従来の 5倍高速な 12Gb/sの非接触インタフェースを開発した(図１６)。

TLCは低域遮断特性を有し、1GHz以下の信号を遮断する。そのため通常無線給電で使用される

13.56MHz 帯と干渉しない。無線給電のコイルと TLC を並列に配置しても互いに干渉せず、信号

波形に劣化は見られなかった。得られた成果は IEEE ISSCC 2011で発表した。 
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図１５. 伝送線路型結合器 (TLC) 
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図１６. 1mmの通信距離で 12Gb/sを達成 

 

2011 年度にはメモリ容量の拡張に対応できるようにするため、多数のメモリモジュールの接続を

可能とする非接触のマルチドロップバスを開発した。1 本のバスで複数のメモリを接続できるように

なると、実装面積の削減ができメモリの増設が容易になる。一方信号分岐を従来のコネクタで行うと、

スタブが発生するため信号反射が起き、高速信号ほど波形が乱れ信号の信頼性が損なわれてい

た。そのため各メモリは専用の信号線で接続する必要があり、実装面積が増大しメモリ増設を難し

くしていた。 

そこで本研究ではTLCを用いた非接触のマルチドロップバスを開発した。TLCはインピーダンス

の整合を保ったまま信号分岐ができるという特長がある。結合度を調節することで各モジュールに

伝搬する信号エネルギーを等分配し、信号波形を整えた。その結果5モジュール接続時12.5Gb/s

という、従来の 2.5倍高速化を達成した(図１７)。本成果は 2012年の ISSCC、CICCで発表した。 
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図１７. 2.5倍高速な非接触マルチドロップバス 
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2012年度には TLCを適用するアプリを広げるため、携帯機器への応用を提案した。従来のコネ

クタではハウジングがあるため小型化が難しい。小型化要求の高い携帯機器では問題となる。加え

てコネクタ小型化のために電極を小さくすると、摩耗や振動に弱くなり壊れやすくなる。特にピン数

の多いディスプレイとホスト基板を接続するコネクタは壊れやすく、挿抜回数が数回に制限されて

いた。また、電極が狭ピッチで配列されると電極同士が電気的に結合し、信号が漏洩する。漏洩し

た信号はクロストークノイズと呼ばれ、信号の信頼性を損なう。 

 TLC はハウジングといった機械的機構が必要ない非接触のコネクタであり、電極も配線パターン

で基板上に形成するだけでよい。従ってコネクタの厚さを最小限まで薄くすることができる。フレキ

シブル基板上に形成した非接触コネクタは、基板の厚さを含めても 0.15mm であった。従来の 1/6

の厚さを実現した。TLC は入出力信号を区別できる方向性という特性を持っている。図１８に示す

ように、Port1 から入れた信号は Port3 にしか伝搬せず Port4 には現れない。この特長を活かし、1

つの結合器で2つの別々の信号を伝送できる。面積効率を2倍に高めることができる。携帯機器用

I/F の標準規格である MIPI のプロトコルに則って実際に動作する液晶ディスプレイのデモ機を開

発した。これらの成果は 2013 年の ISSCC にて発表、デモを行い、産業界から高い評価を集めた

（図１９）。 
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図１８． 0.15mm厚非接触コネクタ 
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図１９．非接触コネクタの液晶モジュールデモ機 
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2013 年度には更にアプリケーションを広げ、車載ネットワークへの応用を目指した。自動車分野

はでは自動運転、運転支援などで急速に電子化が進んでおり、扱う情報量も増大している。比例

して搭載されるモジュール数は飛躍的に増大しており、モジュール間の通信速度も高速化が求め

られている。配線あたりのデータ転送速度を高速化できないと、配線本数が増え、配線重量が増

大し、燃費効率が悪化してしまう。ところが、従来のコネクタでは、高速な信号の波形が歪むため、

これ以上の高速化が困難であった。更に、振動による通信障害(瞬断)を防ぐためにコネクタには重

厚な耐震機構が必要で、ジャンクションボックスに集約・固定されている。その結果、配線をそこま

で延伸する必要があり、配線は冗長になり、重量増加を招いていた。 

そこで本研究チームでは、TLCをツイストペアケーブルに応用したクリップ型電磁界コネクタを考

案した(図２０)。非接触なので振動により多少嵌合面が揺れても通信に影響はない。重厚長大な耐

震機構が不要になり、コネクタを軽小短薄にできる。配線の被膜の上から(被膜を破らずに)クリップ

のように配線を挟むことで接続できるので、任意の場所で配線接続ができ、最短経路で配線できる。

試算では、配線重量を３０%削減できて、燃費を１.２%改善できる。また、インピーダンスを調整でき

て２０倍に高速化できる。ノイズ耐性を確保するため前方エラー訂正技術と符号化変調技術を開発

した。国際標準化機構(ISO)および国際無線障害特別委員会(CISPR)の定めるノイズ耐性・および

不要ノイズ輻射に関する規格を満たした(図２１)。本成果は 2014年の ISSCCで発表した。 

提案の非接触コネクタを用いた車載LAN

従来の機械式コネクタを用いた車載LAN
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図２０．車載 LAN用クリップ型電磁界コネクタ 
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図２１．受信ノイズ耐性と不要ノイズ輻射の評価結果 
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2014年度には 2つの研究を行った。1つは携帯機器への応用を想定した TLCの省面積化、長

距離化である。モジュラースマートフォンには容量結合の非接触コネクタが使われている。電極の

摩耗や破損を防ぐためである。一方容量結合では終端が難しいため高速化が望めない。我々の

提案する TLC を用いると広帯域特性が得られるが、実装面積が問題となる。モジュラースマートフ

ォンでは筐体越しに通信をする必要があり、3～5mm程度の通信距離が必要になる。TLCの大きさ

は同じ結合度を保つためには通信距離に比例して線幅を増大させる必要がある。これまで 1mmの

通信距離で大きさは 2.5mm 幅であったが、通信距離を 5mm に延伸すると 12.5mm 程度の幅が必

要となっていた。省面積化要求の高い携帯機器には問題となる。 

そこで本研究チームでは、TLCの新しい形状を開発した。Two-fold TLC (T-TLC)である。従来

の TLC では差動信号線 2 本を平行配置していたが、T-TLC では 1 本の信号線の両端から差動

信号を印加する。電極が半分になり面積は 1/5 になる(図２２、２３)。加えて従来終端抵抗で捨てて

いた信号を結合に利用することができるため、結合度を 9dB 高くすることができ、より線幅を小さく

できる。携帯機器には直近に大きなノイズ源(RF送信機)と、高感度のGPS受信機が存在する。ノイ

ズ耐性と不要輻射の低減が課題である。実験では 10mm 離れた GPS 受信機と干渉しないこと、

2mm 離れた LTE/Wifi 送信機と干渉しないことを確認した。本研究成果は 2015 年の ISSCC で発

表する。 
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図２２． モジュラースマートフォン用 TLC 
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図２３． EMC耐性の評価結果 
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 もう 1 つの研究は宇宙衛星への応用である。宇宙衛星の取り扱う情報量は増大を続けている。よ

り詳細な観測データを得るため、レーダーやセンサーの高機能化が進んでいるためだ。情報処理

装置も同時に高速化が求められているが、配線本数が増え装置は巨大化している。コネクタが律

速しているためだ。車載同様、強い振動耐性を持ったコネクタは高速化が難しく、処理速度増大に

は配線本数を増やす必要がある。現状のコネクタで要求帯域を満たすためには256本の信号線が

必要となり、1024 ピンの信号線が必要になる。その分、コネクタの体積は増大し、モジュール自体

の実装面積も増大する。巨大な装置はシステムのデザインを制限し、重量を増大させ打ち上げコス

トを増大させてしまう。 

 そこで本研究チームでは非接触コネクタを用いた情報処理装置用バックプレーンバスと、メモリを

高密度に実装できるメモリバスを開発した（図２４）。複数のモジュールを 1 本のマルチドロップバス

で接続できるため、信号線の本数を１６分の 1 に削減できる。加えて厚さ方向にも薄くできるので、

コネクタの体積を 1/246 に削減できる。結果としてモジュール 1 つあたりの大きさを削減でき、全体

で 60%体積を削減できる。開発したバックプレーンバスで通信実験を行ったところ、6.5Gb/s/link を

達成した。非接触コネクタは強い振動耐性を持つ。バックプレーンを模擬した非接触コネクタで実

験したところ、一番揺れやすい小型衛星の打ち上げ時を想定した振動を印加しても、特性変動や

通信エラーは確認されなかった。本研究成果は 2015年の ISSCC で発表する。 

 

 
図２４． 宇宙衛星用非接触コネクタの評価結果 

 

② 創造性 

本研究で提案している非接触コネクタの独創性は学会や産業界でも高く評価され、当該分野

のトップ学会である ISSCCに2011年から5年連続で論文が採択され、計6本の発表を行った。

エレクトロニクス全般を扱う専門誌「日経エレクトロニクス」を発行する日経 BP 社が主催した、

2013 年度「NE ジャパン・ワイヤレス・テクノロジー・アワード」で 100 件を超える選考対象から本

技術が最優秀賞に選ばれ、日経エレクトロニクス 2 号連続での特集記事が掲載された。以上か

らも本研究の独創性が世界的に認められていることがわかる。 

 

③ 有用性 

本研究は実機で評価しており、実使用環境を想定した評価を行って有用性の検証を行って

いる。CISPR や ISO といった信頼性に関わる規格、MIPI や LVDS といった標準インタフェース

規格を満たすことを実機で検証した。 
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④ 優位比較 

本研究では伝送線路型結合器 TLC という新しい結合器を開発し、他の近接無線通信と比較

し 1 桁の高速化、低消費電力化を達成した。単に性能を追求しただけでなく、各アプリケーショ

ンの要求する電磁ノイズ耐性、電磁干渉、振動耐性を実機で評価した。研究成果が世界トップ

レベルであることは、当該分野トップ学会である ISSCC に 5 年連続で計 6本採択され、日経 BP

社主催の「NE ジャパン・ワイヤレス・テクノロジー・アワード」で最優秀賞を受賞していることから

もわかる。 

  

４．３ 高信頼無線給電（慶應義塾大学 石黒グループ）  

(1)研究実施内容及び成果 

 

① 実施方法・実施内容 

石黒グループでは、バッテリレスのアプリケーションで必要となる負荷変動に対する

高速応答システムおよび不要輻射（EMI）を削減した非接触給電システムを開発してきた。

搭載されるメモリの容量およびデータ伝送レートの上昇に伴い SSD の消費電力も増大す

ると考えられる。信頼性に大きな影響を与える熱の発生をすこしでも抑制するには、幅

広い負荷変動の存在下において高い効率を維持するワイヤレス給電を実現しなければな

らない。 

非接触給電技術の分野では、近年、「Qi（チー）」のような標準規格も策定され、その

応用範囲が広がっている。これまでの非接触給電は、Qi のようにスマートフォン等のバ

ッテリーに充電する用途、あるいは Suica 等 RFID 向けの非常に微小な電力（数 10 ミリ

ワット程度）を供給する用途に限られていた。バッテリー充電用途ではワットクラスの

電力を伝送するが、受電側の電力変動は遅く、高速な送信電力制御は不要であった。RFID

用途では伝送電力が小さいため、レギュレータを受電側に搭載することで、効率を犠牲

にして受電側の電圧変動を抑えている。一方、本研究テーマが目指すワイヤレス SSD の

ような無線給電においては、カード側で急激な負荷変動が存在する状況においても高い

電力伝送効率を保つための回路・システムを開発する必要がある。また、電力チャネル

のデータチャネルへの干渉を軽減する技術が重要となる。 

本テーマでは、図２５に示す、大容量小型のメモリカード用の無線給電システムを実

現するために、システムの小型化、負荷応答速度速度向上を図りやすい誘導結合を用い

た MHz 帯のスイッチングを用いることとした。また、効率改善のために、図２６に示す

ように、給電と昇圧を同時に行い、部品点数を可能な限り削減できる手法の考案および

実証を行なった。 

 

 
図２５ ワイヤレス SSD用の非接触電力伝送システム（コンセプト図） 
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図２６ 本研究におけるワイヤレス SSD用非接触電力伝送システム実現にむけたアプローチ 

 

2009 年度は、電力受信側（2 次側）の整流後の電圧をモニターして、負荷変動により

生じる電圧変動を検出して、データチャネルを介して電力送信側（ホスト側）にフィー

ドバックして送信電力を調整する方式を考案した。送信電力の制御にはパルス数を変調

する PDM を用いた（図２７,２８）。フィードバック制御システムの検証をメインとする

ため送信電力は小さいものの、シミュレーションレベルで 1 桁程度の負荷変動に対して

一定の効率を達成できることを確認した。また、このチップではデータチャネルに差動

コイルを用いることで、電力チャネルとデータチャネルの磁界直交を実現しチャネル間

干渉を軽減する方式も考案して実装している。チップを用いた実証を行い、チップの測

定を進めた。研究成果を Symposium on VLSI Circuits2010にて発表した。また、負荷固

定の状態で 1.5Wの大電力を 70%の効率で送信するための回路およびボードを設計して試

作を行った。無線電力伝送と同時に NANDの書き換えで必要となる 20Vへの昇圧を行なう。

適応制御のための基礎データを取得するためにマッチング条件を変えた際の送信電力、

効率の変動のデータをシミュレーションで取得し、無線給電ボードを用いた性能評価の

準備を進めた。 
 

 

   
図２７ 高速電力制御ワイヤレス給電システムのブロック図（左）と試作チップ写真（右） 
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図２８ 高速電力制御ワイヤレス給電システムの負荷側発生電圧の変動（右）。電力制

御有りの場合(w/ FF)と無の場合(w/o FF)を比較。 
 

2010 年度は、負荷の消費電力の変動に応じて、電力伝送チャネル数やインピーダンス

マッチングの調整により送信電力を制御することで、負荷変動が存在するなかで高効率

な電力伝送を実現する手法を考案しテストシステムを試作した。試作システムの評価に

より、0.1W～0.5Wの範囲で高速に負荷が変動した場合でも高い効率を維持し、負荷側の

電圧を安定に保持できることを確認した。高速な電力制御をおこなうことで、負荷側（SSD

カード側）に不必要に高電圧、および熱の発生を抑制することができシステムの信頼性

を改善することができる。 

 

2011年度は、システムのディペンダビリティを高めるために不要輻射(EMI)の少ないワ

イヤレス電力伝送の方式を考案して給電システムを試作した（図２９）。前述のとおり受

電側の電圧を一定に保つために、カードの動作状態（読み出し/書き込み）に応じて、高

速に大きく変動するカード側消費電力に追従して送信電力を高速に制御する必要がある。

高速電力制御のためには、バッテリー充電の用途で通常よく使われる数 100kHzより高い

周波数(数 MHz～10数 MHz)でのスイッチングが適しているが、その場合、使用可能な周波

数が厳しく制限される。電力伝送チャネルを複数使用して、それぞれのスイッチング信

号の位相を調整することで磁場をベクトル的に合成し、固定周波数において電力制御す

ることを可能とした。また、スイッチング周波数を共振周波数およびその分数調波の間

で変調することで、高効率を維持しながら高速かつ不要輻射の少ない電力制御を可能と

した。本提案方式により、無線データ伝送と同時に給電を行う場合でもデータチャネル

への干渉の少ない給電が可能となる。図３０のように、カード側の消費電力が数マイク

ロ秒以内に 1 桁変動した場合においても、受電側の最大電圧降下は 3%程度に抑えられる

（従来技術に対して 2 桁以上の高速化）。また、分数調波によるスイッチングを用いるこ

とで、不要輻射を 10dB程度低減できることを実証した。 

本研究成果の一部を纏めた論文を A-SSCC2011 および ISSCC 2012 にて発表し、また考

案した技術を実装したデモシステム(図３１)を開発して Embedded Technology 2011 にて

実演を行った。 
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図２９ ベクトル合成による高速送信電力制御と分数調波スイッチングを用いた低EMI電力伝送 

 

 

 
図３０ 消費電力変動時における受電側電圧変動と分数調波スイッチングによるEMI抑制 

 

 

 
図３１ 高速負荷応答機能を実装した無線給電デモボード 
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2012 年度および 2013 年度は、昨年度までに開発した給電システムのさらなる効率改善

および給電能力の増強のための研究と並行して、受電側において 1 つのインダクタで 2

つの電圧を出力する無線給電方式の実現に向けた研究に取り組んでいる。NAND フラッシ

ュメモリの中では複数の電圧が利用される。書き込みようの 20V 程度の高圧、program 

inhibitのための中間電圧、さらにインターフェース回路用の低圧等がある。従来は無線

給電を行った後にチャージポンプ回路等で昇圧を行っていたが、電力効率が悪く熱の発

生等によりディペンダビリティの観点から好ましくない。 

近年、一つのインダクタで 2 つの電圧を出力する Single-inductor-dual-output(SIDO)

型の DC-DC コンバータが盛んに研究されており、無線給電システムの受電側整流回路の

後に SIDO DC-DCコンバータを搭載すれば多出力が可能となるが、メモリカードのような

小型システムでは DC-DC コンバータ用のインダクタを追加で搭載するのは困難である。

本研究では無線給電に用いる磁界結合コイル 1 つのみを用いて、多数の電圧を出力する

ことを試みている。SIDO DC-DCコンバータと異なり、無線給電では効率改善のために LC

共振を用いており、インダクタの電圧は正弦波状となる。したがって、SIDO DC-DC コン

バータのように連続的な PWM を用いて二つの出力に電力を振り分ける単純な方法では、

電圧・電流の不連続変化が発生して、効率の低下および不要輻射(EMI)の増大につながる。 

本研究では、受電側で二つの整流器に要求する電力をスイッチング信号に同期して振り

分けることで、高効率を維持したまま低 EMIで 2つの出力を生成する方式を考案した (図

３２)。また、整流器の切り替えにおいて、電流経路に配置する MOSスイッチの数を減ら

すことで整流器の損失を削減できる手法を考案した。さらに、2入力 2出力系における高

速かつ安定なフィードバックループを実現する手法を考案した。 

 

 
図３２ 高速・高安定 2 電圧出力ワイヤレス給電システム 

 

 
図３３  2 電圧出力システムの試作チップと出力電圧レギュレーションの実測結果 



 

 - ２６ - 

 
図３４  2 電圧出力システムの試作チップと負荷応答性能の実測結果 

 

図３３は実際に試作したSingle-inductor-dual-output型の無線給電システムのテスト

チップおよびレギュレーション性能の実測値である。幅広い負荷状態で出力電圧を一定

状態が一定に保たれることを確認した。また図３４に示すように 2 出力の負荷が変動し

た倍でも高速に追従できていることを確認した。以上の研究成果をまとめて A-SSCC2013

で論文を発表した。 

 

2014 年度は、前年度までに開発した多出力無線給電システムにおいて、給電量および整流

器の切り替え制御信号の変調方式（ランダム化）を工夫することで EMI をさらに削減できる手法

を考案した。研究成果を ASP-DAC2015で発表する予定である。 

また、これまで、竹内グループが開発してきた高信頼メモリシステム、黒田グループが開発して

きた高信頼非接触コネクタ技術、および石黒グループが開発してきた高信頼無線給電システム

で得られた成果を合わせて、ワイヤレス SSD のデモシステムを開発中である（図３５）。開発中ボ

ードには、無線給電およびデータ送受信用の結合器を接続することで、NAND フラッシュメモリ

に、非接触で給電を行いながらデータの書き込みを行なうことが可能となる。 

 

 
図３５  ワイヤレス SSD デモシステム（非接触給電、通信、NAND コントローラ実装） 
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② 創造性 

本研究で開発中の電力伝送システムは、メモリカード等のバッテリーを搭載できない小型シス

テムに対して、マイクロ秒オーダという従来に比べて 2桁以上高速にかつ大きく変動する負荷に

追従してワットクラスの電力を伝送できる、これまでに例を見ない電力伝送インターフェースであ

る。また、機器の動作に悪影響を与える EMI を抑えるスイッチング手法を取り入れている。提案

手法のユニークさが認められ、LSI とシステムのワークショップ 2012 および 2014 にて Academic 

Research Award を受賞している。 

 

③ 有用性 

本技術を用いることで、大容量メモリカードを利用する機器からから金属端子を排除すること

ができ、水周り等様々な環境でも高い信頼性を確保することができる。また、高効率かつ高速な

電力制御により、不要な熱発生や電圧ストレスによるカード内部のデバイス信頼性の低下を防

ぐことができる。さらに、不要輻射が抑えられるため、例えばデータ通信等における機器の誤動

作を防ぐことができる。また、今回のモチーフである大容量メモリカードだけではなく、今後普及

が期待されるウェアラブルデバイス用の無線電力伝送等にも適用できる汎用性の高い技術で

ある。 

 

④ 優位比較 

 従来の無線給電技術に対して、高効率を維持しながら 2 桁程度速い負荷追従性能を実現し

た。また、多電圧を出力できるシステムとしては所要部品点数が大幅に少なく、小型機器への適

用範囲が広い。これまで ISSCC等での学会発表を活発に行なってきた。 
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術部門 記念ワークショップ 「集積回路の発展 50 年とその未来 超高集積メモリ・超

省電力 LSI に向けて」, 2013 年 11 月. 【招待講演】 
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2. Ken Takeuchi, "Scaling Challenges of NAND Flash Memory and Hybrid Memory System with 

Storage Class Memory & NAND flash memory," IEEE Custom Integrated Circuits Conference 

(CICC), pp. 1-6, September 2013. 【招待講演】 

3. Ken Takeuchi, "Storage Class Memory & NAND Flash Memory Hybrid Solid-State Drives 
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Circuits Conference (ESSCIRC'13) Tutorial, Sep 2013. 【招待講演】 
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Storage Device and New Applications, June 2011. 【招待講演】 
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7. “中央大、ＳＳＤのエラーを８０％減らす技術開発”, 日刊工業新聞, 2014 年 6 月 18 日. 

8. “中央大、1000 年先までデータ保存 半導体メモリー新方式”, 日本経済新聞, 2014 年 6

月 17 日. 

9. “デジタルデータの⻑期保存へ道 1000 年記憶を⽬指して SSD のエラーを８０％低減”, 

共同通信, 2014 年 6 月 13 日. 

10. “中央⼤、フラッシュメモリの SSD エラーを 80%低減する技術を開発”, マイナビニュー

ス, 2014 年 6 月 13 日. 
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11. “100 年以上の長期記憶が可能な SSD 技術、中央大が開発”, RBB TODAY, 2014 年 6 月 13

日. 

12. “デジタルデータの⻑期保存へ道 1000 年記憶を⽬指して SSD のエラーを８０％低減”, 

SankeiBiz, 2014 年 6 月 13 日. 

13. “フラッシュメモリーのビット誤り訂正技術回路の高機能化の発表が相次ぐ”, 日経テク

ノロジー online, 2014 年 6 月 13 日. 

14. “デジタルデータの⻑期保存へ道 1000 年記憶を⽬指して SSD のエラーを８０％低減”, 

朝日新聞デジタル, 2014 年 6 月 13 日. 

15. “SSD は 1 0 0 年を超える長期アーカイブにも使える、TLC NAND の信頼性向上技術を

中央大学が開発”, 日経テクノロジー online, 2014 年 6 月 13 日. 

16. "中央大学、ReRAM/NAND ハイブリッド・ストレージの信頼性を高めるコントローラ技

術を開発", 日経 Tech-On, 2014 年 2 月. 

17. "ISSCC 2014 - 中大など、高速 SSD 技術と高速車載ネットワーク技術を開発", マイナビ

ニュース, 2014 年 2 月. 

18. "中央大、ハイブリッドＳＳＤ向け誤り訂正機能開発－エラー８０％削減", 日刊工業新

聞, 2014 年 2 月 19 日. 

19. "ReRAM エラー8 割減 誤り訂正システム 33 倍高速化", 化学工業新聞, 2014 年 2 月 19

日. 

20. "高速・大容量・高信頼の SSD で無線データ処理技術に道 中央大 慶応大 ビッグデータ

サービス基盤実現に寄与,"科学新聞 4 面, 2014 年 2 月 21 日. 

21. "ついに最優秀賞が決定！栄冠は慶応大学 黒田・石黒研究室に," Tech-On, 2013 年 5 月

21 日. 

22. “ISSCC 2013 - 中大、⾼信頼性のフラッシュ/ReRAM ストレージシステムを開発”, マイ

ナビニュース 2013 年 2 月.  

23. “中央大学、ReRAM とフラッシュを統合した高信頼ストレージ技術を開発”, 日経コンピ

ュータ 2013 年 2 月. 

24. “【ISSCC】信頼性を従来比 3 2 倍に改善できる NAND/ Re RAM 統合ストレージ・シス

テム、中央大学が開発”, 日経エレクトロニクス 2013 年 2 月. 

25. “【ISSCC プレビュー】メモリ：ReRAM が 32G ビットに飛躍、SRAM は 20nm の最小セ

ル面積品が登場”, 日経エレクトロニクス 2012 年 12 月 

26. “インタビュー／東大大学院工学系研究科・竹内健准教授 “統合制御”技術がカギ”, 日刊

工業新聞 2012 年 4 月 3 日. 

27. “ワイヤレス SSD に関する 3 つの革新的技術を開発「128 ギガビット以上」の大容量メ

モリー製作も可能に！”, JST ニュース, vol. 9, no. 1, pp. 4, 2012 年 4 月号. 

28. “ワイヤレス SSD の実現に向けた技術 東大と慶応大が「ISSCC2012」で発表”, 日経エレ

クトロニクス 2012 年 3 月 

29. “ISSCC 2012 - 東大など、固体記憶媒体 SSD メモリに関する 3 つの技術を開発”, マイナ

ビニュース 2012 年 2 月. 

30. “SSD をワイヤレス/バッテリフリーに、東大と慶応大が新技術で狙う”, EE Times Japan, 

2012 年 2 月. 

31. “【ISSCC】東京大学と慶応義塾大学、ワイヤレス SSD の実現につながる三つの技術を

開発”, 日経エレクトロニクス  2012 年 2 月. 

32. “東大竹内研、SSD の寿命を 10 倍以上向上させるエラー訂正技術を開発 2/22 ISSCC で

論文発表”, EDA エクスプレス  2012 年 2 月. 
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33. “ワイヤレスSSDメモリー 毎秒７ギガビットの最速 東大が基本技術開発”, 日刊工業新

聞 2012 年 2 月. 

34. “ISSCC from a memory analyst’s view”, Solid State Technology, 2012 年 2 月. 

35. “New Technologies Expected to Realize Wireless SSD's”, EESAGE, 2012 年 2 月. 

36. “ISSCC: Pictures from a silicon exhibition”, EE Times, 2012 年 2 月. 

37. “無線メモリカード”, 小学館 DIME 2012 年 1 月 10 日号 

38. “「ばたつく相手でも大丈夫です」、高速負荷応答の非接触充電技術が開発”, EE Times 

Japan  2011 年 11 月. 

39. “メモリーカード 無線で電力供給”, 日本経済新聞 2011 年 11 月 

40. “3 次元 SSD の書き込み性能を 4 倍に、東大の竹内研が新電圧生成システム開発”, 日経

エレクトロニクス  2011 年 6 月. 

41. “ISSCC NAND の 32G～64G ビット品が量産レベルに，新メモリの発表も相次ぐ”, 日経

エレクトロニクス 2011 年 2 月. 

42. “ISSCC 2011 - 東大ら、SSD の高信頼化と非接触高速インタフェース技術を開発”, マイ

コミジャーナル  2011 年 2 月. 

43. “ISSCC SSD の動作信頼性を 95％高め，書き込み電力を 43％削減するデータ変調技術，

東京大学などが開発”, 日経エレクトロニクス  2011 年 2 月. 

44. “高速データ通信 非接触機器、毎秒 12 ギガで メモリーカード応用”, 日経産業新聞 

朝刊 10 面 2011 年 2 月. 

45. “記憶装置 SSD エラーを 95％減少 東大慶大 12 ギガビットで消費電力半減”, 日刊

工業新聞 朝刊 23 面 2011 年 2 月. 

46. “非接触型 SSD メモリー新技術 エラーを 95%削減 43%低電力化”, 電波新聞 朝刊 4 面 

2011 年 2 月. 

47. “エラーを大幅削減 世界最速の SSD メモリー”, 日本情報産業新聞 朝刊 2 面 2011 年 2

月. 

48. “まだまだ続く半導体技術革新”, 日経エレクトロニクス 2010 年 11 月. 

49. “東大最前線 フラッシュメモリー 竹内健准教授（工学系研究科）”, 東京大学新聞  

2010 年 8 月. 

50. “FPGA やメモリ，さらに SSD，3 次元化に沸く LSI 開発 VLSI Symposia 詳報”, 日経エレ

クトロニクス 2010 年 7 月. 

51. “東大と慶大、毎秒 6 ギガビットでデータ伝送する非接触メモリーカード開発”, 朝日新

聞  2010 年 6 月. 

52. “ＪＳＴと東大と慶大、毎秒ギガビットを超える非接触メモリカードを開発”, 日本経済

新聞 2010 年 6 月. 

53. “SSD の書き込み速度を 4.2G ビット/秒へ高める電源技術”，東大などが開発”, 日経エレ

クトロニクス 2010 年 6 月. 

54. “非接触メモリーカード 毎秒６ギガビットでデータ伝送 東大と慶大など開発”, 日刊工

業新聞  2010 年 6 月. 

55. “誤り訂正強度を状況に合わせる手法提案”, EE Times Japan  2010 年 6 月. 

56. “6 月にハワイで開催する LSI 回路技術の国際会議「VLSI Circuits シンポ」の注目論文，

13 件を一挙紹介”, 日経エレクトロニクス  2010 年 5 月. 

57. “NAND の信頼性を 10 倍以上に高める誤り訂正技術，東大らが開発”, 日経エレクトロニ

クス, 2010 年 5 月. 

58. “SSD の国家プロジェクトがスタート，10G ビット/秒の超高速無線通信技術を採用”, 日
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経エレクトロニクス Tech-On  2009 年 10 月. 

 

   

(６)成果展開事例、出口活動 

①社会還元的な展開活動 

・本研究で得られた成果は、ISSCC・VLSI シンポジウムなど世界トップの学会で発表を行い、プレス

リリースも 1年間に 1-2回行っている。その結果、上記のように研究成果はメディアに広く取

り上げられている。 

【プレスリリースのリスト】 

・中央大学「性能を 11 倍化、電力を 93％削減、寿命を 7 倍化する、ReRAM とフラッシュ

メモリのハイブリッド SSD」2014 年 6 月 11 日. 

・中央大学「自動運転やインダストリ 4.0 に向けて リアルタイムにデータを処理・記憶す

る SSD を開発」2015 年 2 月 25 日. 

・中央大学「信頼性を 32 倍高めたビッグデータ向け フラッシュメモリ/ReRAM 統合スト

レージシステム」2013 年 2 月 14 日. 

・JST、東京大学、慶應義塾大学「固体記憶媒体ＳＳＤメモリーに関する３つの革新的新技

術を開発、家電の超小型化へ－寿命１０倍化、世界最高速（毎秒７ギガビット）、０.５２Ｗ

給電－」2012 年 2 月 16 日. 

・JST、東京大学、慶應義塾大学「飛躍的にエラーを削減するＳＳＤメモリの開発に成功 

－世界最速・毎秒１２ギガビットの非接触インタフェースも実現－」2011 年 2 月 18 日. 

・JST、東京大学、慶應義塾大学「世界最速、毎秒ギガビット超の非接触メモリカードを開

発 動作中の誤使用や劣化にも高い信頼性と安全性を確保」2010 年 6 月 11 日. 

 

 

§６ 研究期間中の活動 
 

６．１ 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

  

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2012 年 2 月

19 日 

ISSCC フ ォ ー ラ ム
"Reliable Robust VLSI 

Circuit System" 

サンフラン

シスコ 

100 人 VLSI のディベンダビティに

関するフォーラムを開催 

 


