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研究成果の概要（和文）：これまでは準ミリ波帯フロントエンドの開発のため、65nm CMOSプロセスのような最
も最先端なプロセスを使用することは一般的であったが、比較的に低コストの0.18μm CMOSプロセスを用いると
ノイズが悪化してしまい、システム全体の性能が悪くなるという問題があった。本問題に対処するため、まず本
研究では、DGSと言われる欠陥をシリコン基板の帰路面に導入することによってインダクタや配線等のQ値の改善
手法を提案した。シリコン基板内に新たなDGSを提案し、そのDGSで実現した仮想Lを準ミリ波帯以降のフロント
エンド回路の開発ができることを示した。 

研究成果の概要（英文）：The main objective of this research was the development of a 
quasi-millimeter wave front end using a 0.18 μm CMOS technology to reduce the cost. In order to 
address this issue, we first proposed (i) a method to improve the Q factor of on-chip inductor (L) 
by introducing defects called DGS and use them to develop a quasi-millimeter wave band oscillator of
 low phase noise. Its performance is world class, (ii) L realized by the proposed DGS has a smaller 
parasitic capacitance than the conventional spiral L which results in the higher self-resonance 
frequency, so that it was possible to develop an circuit components including oscillator at 
quasi-millimeter wave band and above, which was difficult to realize by conventional spiral L. (iii)
 We will also proposed new design methodology of power amplifier (PA), phase shifter, antenna and 
on-chip power combiner, which are indispensable for development of quasi-millimeter wave band front 
end circuits.

研究分野： 無線通信用ＣＭＯＳ集積回路

キーワード： CMOS　準ミリ波フロントエンド　発振器　オンチップアンテナ　位相雑音　パワーアンプ
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年最先端なCMOSプロセスによる準ミリ波帯の回路やシステムが開発されている、65nmプロセスを使用するた
め、コストが増加する傾向があった。LSIをチップ外のアンテナにボンディングワイヤで接続する必要されるた
め、ミスマッチや寄生共振が起きってしまい、性能が悪化する。本研究では、0.18μm CMOSプロセスでフロント
エンド開発する手法を提案し、コストが削減できることを示した。CMOSプロセスで高い効率のオンチップアンテ
ナを実現し、ボンディングワイヤで発生する寄生共振という問題が解消できることを示し、これにより、オンチ
ップアンテナ付き低コストフロントエンドの開発ができることを示した。
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１． 研究開始当初の背景 

日本国内においては、LTE(Long Term Evaluation)や WiMAX(Worldwide Interoperability 

Microwave Access)技術の普及に伴い、日常生活の中でワイヤレスブロードバンドは重要な役割

を果たすようになってきているが、ビッグデータを始めトリリオン・センサー社会の実現や東

京オリンピック対応 SNS や動画アップロードサービスの提供など様々な目的のために今後は更

なる大容量のデータをより低消費電力でかつ経済的に転送できる無線通信技術が第一に要求さ

れている。国内外では従来の第 5世代移動通信端末に検討されている周波数帯である準ミリ波

帯を利用する 5G無線端末への研究開発の検討が始まったばかりであり、既存のアプリケーショ

ンを確保しつつ、更なる低コスト・低消費電力の 5G無線通信システムの実現のために、 CMOS

プロセスによる準ミリ波(24GHz)対応高性能のフロントエンドの研究開発が不可欠である。本研

究の主な目標である準ミリ波帯のフロントエンドにおいては、これまで CMOS プロセンスによる

増幅器や発振器といったフロントエンド回路がいくつか報告されているが，準ミリ波帯では

CMOS 上のインダクタ(L)の Q 値(Quality Factor)が落ちってしまうため、PA や発振器において

は、効率、利得と出力電力が劣化してしまう。本研究では、上記のような問題の解決し低コス

トでの実現を測るため、まず 0.18μm CMOS プロセスを使用して高 Q値の Lを開発し、そのＬの

性能を準ミリ波帯まで活かすことによって、高性能、低コスト、低消費電力の準ミリ波帯フロ

ントエンド用集積回路を開発する。 

 
２． 研究の目的 
 

本研究の主な目標は、コストの削減のために 0.18μm CMOS プロセスを用いて準ミリ波帯高

性能の CMOS フロントエンド集積回路の開発であった。 

 
３． 研究の方法 

まず、0.18μm CMOS プロセス CMOS の基板内に仮想インダクタ(L)の設計手法を提案し、Q

値の改善手法を提案した。高性能なフロントエンドの開発のために不可欠である発振器やパワ

ーアンプにおいては、提案の仮想Ｌを用いることで、位相雑音の削減手法を提案した。その手

法を以下にまとめる。(i) DGS と言われる欠陥をシリコン基板の帰路面に導入することによっ

てインダクタや配線等の Q 値の改善手法を提案した。DGS の等価的な L と C は、その欠陥のサ

イズやパターンに依存するため、伝送線路と組み合わせて電磁波の伝搬特性を制御することが

できる。シリコン基板内に新たな DGS を提案し、その DGS で実現した仮想 Lを用いて-111dBc/Hz

の位相雑音を有する準ミリ波帯発振器を開発した。この性能は世界標準的な値である。 (ii)

提案の DGS で実現する Lは、従来のスパイラル Lに比べて寄生容量が小さい。これに伴い、高

い自己共振周波数の Lが実現できるため、スパイラル Lで実現が困難 であった準ミリ波帯以降

の発振器、パワーアンプ、位相器、オンチップフィルタと言ったフロントエンド集積回路の開

発ができることを示した。  



 
(a)0.18 um CMOS プロセスで試作したチップ (b) その位相雑音の測定結果 
図 1: 本研究で開発した準ミリ波帯フロントエンド回路の一例と評価結果 (IEEE TCAS-I に投稿中) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)12GHz-25GHz 帯ＰＡチップ            (b)測定結果 
図 2. 超広帯域 (12-25GHz)帯ＰＡの開発(2016 年度 IEICE ELEX Best Paper Award 受賞 
 
４． 研究成果 

CMOS の基板内に仮想インダクタ(L)の設計手法を提案し、Q値の改善手法を提案した。高性

能のフロントエンドの開発のために不可欠である発振器やパワーアンプにおいては、提案の仮

想Ｌを用用いることで、位相雑音の削減手法を提案した。本研究で得た主な成果は以下にまと

める。(i) DGS と言われる欠陥をシリコン基板の帰路面に導入することによってインダクタや

配線等の Q 値の改善手法を提案した。DGS の等価的な L と C は、その欠陥のサイズやパターン

に依存するため、伝送線路と組み合わせて電磁波の伝搬特性を制御することができる。シリコ

ン基板内に新たな DGS を提案し、その DGS で実現した仮想 Lを用いて-111dBc/Hz の位相雑音を

有する準ミリ波帯発振器を開発した。この性能は世界標準的な値である。 (ii)提案の DGS で実

現する Lは、従来のスパイラル Lに比べて寄生容量が小さい。これに伴い、高い自己共振周波

数の Lが実現できるため、スパイラル Lで実現が困難 であった準ミリ波帯以降の発振器の開発

ができることを示した。 (iii)並列共振特性を持つ共振器の共振周波数の低域側、高域側また

は両側に新たに直列共振特性を付加することにより、共振器の外部 Q値が向上し、発振器の位

相雑音を更に低減できることが分かった。そのチップと測定結果を図１に示す。 (iv)準ミリ波

帯フロントエンドの開発のために不可欠であるパワーアンプ(PA), 位相器、アンテナ、オンチ

ップパワコンバイナと言った他の回路素子においても、新たな設計論を提案し、0.18μm CMOS

プロセスを用いてチップの試作し、測定結果と比較することに伴い、その有効性を確認した。

その一例として図に開発したパワーアンプ(PA)のチップ写真と評価結果を示す。本成果が 2016

年度 IEICE ELEX Best Paper Award で受賞された。多くの成果を IEEE 論文誌・レターに掲載す

ることができ、深く感謝する。 
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