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研究成果の概要（和文）：シリコン基板が低抵抗であるため、高利得アンテナをシリコン基板上

に形成することは困難であった。そこで、CMOS LSI の配線層を用いた人工誘電体(ADL)を最

上層アンテナとシリコン基板の間に形成し、アンテナ利得の向上を試みた。CMOS 製造技術と

同様の製造技術により、ADL とダイポールアンテナを設計試作した。その結果、利得は 3 dB
向上し、10 GHz 帯において低抵抗シリコン基板上に作製されたアンテナでは最高性能を実現

した。 
 
研究成果の概要（英文）：On-chip antennas are demanded to further lower the cost of wireless 
CMOS ICs. The low resistivity of silicon substrates is a major obstacle to fabricate 
high-gain on-chip antennas. We placed an artificial dielectric layer (ADL) between an 
antenna and Si substrate to improve the antenna gain. A half-wave dipole-antenna that 
has ADL was designed and fabricated using a CMOS-compatible process with one poly-Si 
and two metal layers. Using the ADL enhanced gain by 3-dB. The measured gain was the 
highest ever achieved for the antennas operating at around 10 GHz on low-resistivity Si 
substrates. A method for further improvement is discussed. In addition to the improved 
antenna, we investigated wireless communication circuits monolithically integrated with 
antenna and nano-carbon materials for electromagnetic shielding applications. 
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研究分野：半導体集積回路 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 無線通信用集積回路としてのシリコン
CMOSの利点は高集積性ゆえにRF回路と物
理層／MAC 層処理部のワンチップ化が可能
ということにあるが、アンテナは外付け部品
として存在し、小型化、低価格化を阻害して
きた。その最大の原因は、シリコン基板が導
電性であるため、高利得なアンテナをシリコ

ン基板上に作製することの困難性にある。通
常の CMOS LSI 製造に用いられる低抵抗基
板上に作製されたアンテナの利得は要求値
よりも約 20 dB 低い。 
(2) 「自然界に存在する物質では生じ得ない
電磁特性を、人工的な構造で実現する」メタ
マテリアルが近年注目されている。1968 年
に Veselago が、誘電率と透磁率が同時に負
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であるとき屈折率が負になることを示し、今
世紀になって初めて、Smith らにより負屈折
率が実証された。また、回路素子（インダク
タとキャパシタ）による左手系伝送線路が Ito
らにより提案されている。 
(3) メタマテリアルの一種として、図１に示
すような電気（メタル）壁と双対関係にある
人工磁気壁が提案されている。人工磁気壁を
アンテナとシリコン基板の間に挿入してア
ンテナ反射板とすることにより、高利得化が
原理的には可能である。しかしながら、集積
回路上の層間絶縁膜は 1µm 以下と薄く、テ
ラヘルツ帯で動作させることは可能である
が、マイクロ波帯には適用できない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１. 人工磁気壁 
 
(4) 人工磁気壁の等価回路が右手／左手系伝
送線路の等価回路と同等であることに着目
し、マイクロ波帯で動作するメタマテリアル
を導入することにより、アンテナの高利得化
が可能であるとの着想に至った。 
 
２．研究の目的 
(1) CMOS LSI 配線技術を用いてメタマテリ
アルを実現し、最上層配線を用いたアンテナ
の下にメタマテリアルを配置することによ
り、シリコン基板の影響を排除して、アンテ
ナの高利得化を達成する。 
(2) 高利得アンテナと無線 RF 回路を集積化
して、小型化と低電力化を図る。 
 
３．研究の方法 
(1) 図１に示した人工磁気壁の等価回路が右
手／左手系メタマテリアルと等価であるた
め、CMOS LSI 配線技術を用いた右手／左手
系メタマテリアルの設計、試作、評価を行う。 
(2) 右手／左手系メタマテリアルとアンテナ
を厳密に電磁界解析することは計算機メモ
リの制限で困難なため、メタマテリアルを等
価表現する手法を考案する。 
(3) メタマテリアルを導入したアンテナを設
計、試作、評価し、高利得化の効果を検証す
る。 
(4) 高利得アンテナと無線 RF 回路を集積化
した回路を設計、試作、評価し、優位性を確

認する。 
(5) 設計と試作には、0.18 µm CMOS 製造技
術を用いる。 
 
４．研究成果 
(1) 右手／左手系伝送線路を二次元配置した
メタマテリアルを設計、試作、評価した。そ
の結果、CMOS LSI 配線層の配線層が薄いこ
とに起因して、配線抵抗の影響を無視できず、
理想的なメタマテリアルの実現はかなり困
難であること、そのため、二次元メタマテリ
アルをアンテナとシリコン基板間に配置し
てもアンテナの利得向上は望めないことが
わかった。 
(2) そこで、人工的に高誘電率を実現できる
人工誘電体に着目した。人工誘電体の構造を
図２に示す。 
 

図２. 人工誘電体の構造 
(a) 平面図 (b) メタルパッチの詳細 

(c) 断面図 
 
この構造においてメタル面に沿った方向の
誘電率は次式で与えられる。 
 

ε// = εdA/(ttd)  (1) 
 
ここで、td とεd は絶縁層の厚さと誘電率、A
は二層のメタルが重なり合う部分の面積、t
は全体の厚さである。このため、厚さを薄く
することにより、10,000 を超える誘電率を実
現できる。 
 高誘電体層の効果を時間領域差分(FDTD)
法電磁界解析プログラムにより解析した。そ
の結果を図３に示す。SiO2／シリコン上に形
成した通常のコプレーナ線路においては、電
界がシリコン基板内にも侵入して、これによ
り伝搬損失が増大する。一方、シリコン基板
とコプレーナ線路間に高誘電体層を配置し
た場合には、電界がシリコン基板内には侵入
していない。コプレーナ線路のかわりにアン
テナを配置した場合でも、この効果は期待で
きる。なお、この解析では高誘電体層は均一
の物質であると仮定し、式(1)に示した面方向
の誘電率を 10,000 としている。 
 



 

 

 
図３. (a) 高誘電体層上のコプレーナ線路、
(b) 通常のコプレーナ線路における電界分布 
 
 (3) 図２に示した人工誘電体のメタルパッ
チサイズは 30×30 µm であり、これをアン
テナの下に敷く場合、一辺に 100 以上のパッ
チを必要とする。しかも、SiN 膜の厚さは
0.05 µm であり、FDTD 電磁界解析に必要な
メッシュ数を通常の計算機で扱うことは困
難である。そこで、図４に示す基本セルを解
析し、均一媒質で置き換えることが可能か検
討した。その結果、均一媒質で置き換えても
支障がないことがわかった。 

 
図４. 基本セルの解析モデル 

(a) 厳密モデル、(b) 均一媒質モデル 
 

(4) 図２(c)に示した断面図の最上層 SiO2 上
にアンテナを配置する構成で、ダイポールア
ンテナを設計した。アンテナサイズの制限の
ため、10 GHz 近傍でインピーダンス整合が
取れるように設計した。人工誘電体の面方向
誘電率は 26,000 である。試作したアンテナ
の顕微鏡写真を図５に示す。横方向の長さは
約 6 mm である。なお、比較のために、人工
誘電体を配置しないアンテナ、高抵抗シリコ
ン基板上のアンテナについても、最適設計を

行った。 
 

 
図５. 人工誘電体上のダイポールアンテナ 

 
ベクトルネットワークアナライザを用いて
測定したアンテナの反射特性を図６に示す。
良好な反射特性が得られている。 
 
 

図６. アンテナの反射特性 
 
 
市販の標準ホーンアンテナとベクトルネッ
トワークアナライザを用いて、試作したアン
テナの利得を測定した。利得の周波数依存性
を図７に、指向性特性を図８に示す。通常の
低抵抗基板上のアンテナと比較して、人工誘
電体を挿入することにより 3 dB 利得が向上
することがわかった。また、実験と計算とは
比較的良く一致している。3 dB の利得向上に
止まった原因は、ポリシリコン層の抵抗にあ
る。図７に示したように、ポリシリコン層を
抵抗の低い金属層に置き換えることができ
れば、高抵抗シリコン基板上のアンテナと同
等の利得が得られる。 
 本研究で得られた成果の位置づけを報告
されているアンテナ利得と比較して図９に
示す。10 GHz 近傍で報告されているアンテ
ナの中では最高性能を示している。 
 



 

 

 
図７. 利得の周波数依存性 

 

図８. 指向性特性 
 
 
 

図９. 報告されているアンテナ利得との比較 
[ ]内の数字は文献番号。詳細は発表論文①を
参照されたい。 
 
 
 

(5) 高利得アンテナと無線通信用 RF フロン
トエンドの集積化を試みた。広帯域無線
(3.1~10.6 GHz)を想定し、アンテナと低雑音
増幅器(LNA)を一体化した。試作した回路の
顕微鏡写真を図 10 に示す。測定した利得特
性を図 11 に示す。広帯域化のために逆 F ア
ンテナを用い、中間部分で折り曲げた構成を
とっている。用いた人工誘電体の絶縁層が厚
いため、前項のアンテナと比較して利得は低
下している。しかしながら、ハイブリッド構
成においては通常 50 Ωの特性インピーダン
スのもとにアンテナと LNA を設計するが、
集積回路の場合には、特性インピーダンス設
計に自由度があり、最適設計が容易になる。 

 
 
図 10. アンテナと LNA を集積化した回路 

 
図 11. 利得特性 

 
 
 (6) 高誘電率を実現できる材料としてナノ
カーボン材料を誘電体に分散した新規複合
材料の物性についても研究展開した。100 を
超える誘電率が得られるが、導電率も増加す
るため、アンテナ利得向上よりもむしろ電磁
波シールド材として適していることがわか
った。 
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