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研究成果の概要（和文）：平行二線給電構造のシリコンチップ厚膜絶縁体上パッチアンテナを60GHz帯で試作
し，200umの厚い誘電体層を用いて79％の高い放射効率を実験で確認した。4x3mm四方の60GHz帯発振器チップに
埋め込む構造として，セミリジット同軸ケーブルを用いたモノポールアンテナを検討した。シリコンチップ上に
2x2素子円偏波パッチアレーアンテナを設け別体の発振器チップと接続し，60GHz帯での発振動作を得た。60GHz
帯電波で変調された光をファイバで光検出器付きパッチアンテナへ送り，放射したミリ波の指向性を測定するシ
ステムを構築した。

研究成果の概要（英文）：A patch antenna with parallel feed is fabricated on a thick resin (200um) of
 a silicon chip in the 60GHz band and high radiation efficiency of 79% is achieved in experiment. A 
monopole antenna using a semi-ridged coaxial cable is discussed in the 60GHz band to bury in a 
4x3mm-size oscillator chip. A 2x2-element patch array on a silicon chip is connected with a 
separated oscillator chip and the oscillation in the 60GHz band is observed. An optical wave 
modulated with a 60GHz-band wave is sent to a patch antenna with a photo detector by an optical 
fiber and radiation patterns of the 60GHz-band wave are measured.

研究分野： アンテナ工学

キーワード： アンテナ　ミリ波

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

(1) 従来，RF 回路とアンテナは別体で製作さ

れ，ミリ波帯の線路で接続されていたが，線

路自身の伝送損や線路と各回路の接続損を合

わせるとそれだけで 1～2dB 程度と極めて大

きい。また，RF 回路上にアンテナを構成して

いる例も見られるが，RF 回路の絶縁体層がア

ンテナの高さになるため， その標準的な厚さ

が 10m(60GHz での自由空間波長の 1/500)程

度である。厚さが 10m では，放射効率は 5%

以下と低く，いかに回路上で工夫しても，ア

ンテナの放射効率の改善は見込めない。そこ

で，あえて製造法の検討に踏み込み，従来の

20 倍 200m の厚膜絶縁体層を形成して，効

率の飛躍的改善(従来の 10 倍以上)を目指し

てきた。200m の厚膜絶縁体層を用いたシリ

コンチップ上パッチアンテナを製作し，作成

した電波撹拌金属箱を用いて放射効率約 74%

を測定した。しかし，同軸線路構造を用いて

不平衡素子のパッチアンテナに給電したシン

グルエンド動作であり，CMOS 回路の差動動作

に適した平衡素子への給電まで行うことがで

きなかった。また，アンテナ 1 素子への給電

に留まっており，約 5mm 四方のシリコンチッ

プ全体の面積を有効利用するためには 2x2 素

子のアレーアンテナを構成して，ビーム走査

回路あるいはビーム切替回路と接続すること

で，多機能化を実現できる。さらに，実際の半

導体作成プロセスで作成したシリコン CMOS 

チップの背面へのアンテナ及び給電構造の加

工を試みることで，その際に発生すると思わ

れる問題点を明らかにするとともに解決を目

指す必要があった。 

 

(2) 治具，筐体等の影響を受けた小型アンテ

ナの電波撹拌金属箱を用いた放射効率測定は

60GHz帯まで実現できたが，光ファイバを用い

た放射指向性測定に関しては使用した RF 増

幅器の帯域制限により 50GHz までしか行うこ

とができなかった。 

 

２．研究の目的 

(1) 約 5mm 四方のシリコンチップ上に約 2m

の銅膜と約 200m の厚膜絶縁体層を形成し，

そこにダイポールアンテナのような平衡型ア

ンテナ素子を設けたものを 60GHz 帯で製作し，

約 80%の放射効率を実現する。 

 

(2) 実際の半導体作成プロセスで作成したシ

リコン CMOS チップに，ポストプロセスによ

りダイポールアンテナおよび平行二線給電構

造を加工し動作を確認する。 

 

(3) (1)の厚膜絶縁体層上に 2x2 素子アレー

アンテナを設けシリコンチップ背面に設けた

モノパルス回路と接続し和パターンならびに

差パターンのビーム切替動作を確認する。 

 

(4) 治具，筐体等の影響を受けた本アンテナ

の放射指向性を正確に測定するため光ファイ

バを用いた測定法を 60GHz 帯で構築する。送

受間距離約 6m の電波暗室で小型アンテナの

測定ができるように目指す。 

 

３．研究の方法 

(1)① 図 1 に示す形状の平行二線給電パッ

チアンテナを試作し，反射特性，指向性，放射

電力を測定した。 

 

② 図 2 にアンテナへの差動給電を行う治具

の構造を示す。アンテナチップはアンテナを

2 つ繋いだような構造となる。厚み 640m の

Si板の両面にそれぞれ 200mの樹脂層を設け，

その上にアンテナパッチを成形する。2 本の

ピンを挿入し接着することで，2 つのアンテ

ナを接続する。Si 表面は Cu で覆い，Si での

損失を防ぐ。アンテナチップを台座にはめ込

み，固定用のプレートで押し付け，プレート

を座金にネジ止めしてアンテナチップを固定

する。図中下部の導波管は V バンドの標準導

波管となっていて，この導波管から下側のパ

ッチに給電する。下側のアンテナで受信され

た信号はこのアンテナと平行 2 線により差動

信号に変換される。そして上側のアンテナに

差動信号が給電され，電磁波が放射される。 

 
図 1 平行二線給電パッチアンテナ 

  
図 2 アンテナ治具 

      

 

                  

     

        
  

  
  



(2) 4x3mm四方の 60GHz帯直交発振器チップ

に直接，アンテナを設ける構造として，図 3に

示すセミリジット同軸ケーブルを用いてモノ

ポールアンテナを検討した。 

 
図 3 セミリジット同軸ケーブルを用いた 

モノポールアンテナ 

 

(3) 図 4 に 4 相発振回路チップと同軸接続

された 2x2 素子パッチアレーアンテナを示す。

15mm角のアンテナチップの背面に給電用の配

線基板を張り付ける。配線面とアンテナを同

軸接続し，その配線基板上に発振器チップを

フリップチップ実装して，回路からアンテナ

に給電する。発振器チップの電源供給用のコ

ネクタのサイズが大きいために，全体のサイ

ズが 15 mm四方となっているが，アンテナ及

び背面の配線と回路は 5mm 角に収まるように

設計されている。現時点では発振回路チップ

出力間で位相を変化できないので，配線長に

より位相調整し，同相給電・逆相給電のそれ

ぞれのチップを試作した。 

 
(a) アンテナ面   (b) 配線面 

図 4 4相発振回路チップと同軸接続された

2x2素子パッチアレーアンテナ 

 

(4) 図 5 に光ファイバーを用いた測定系を

示す。光源から出た光を 30GHz の電波で振幅

変調する。カプラーで 2 分割した後，上側波

と下側波をフィルタで取り出して合波し，周

波数差 60GHz の 2 つのスペクトルの光波を得

る。それを光検波器で受け 60GHz の電波を取

り出しアンテナから放射する。別のアンテナ

で受信した 60GHz 電波は増幅器で増幅した後，

スペクトラムアナライザで強度を測定する。 

 
図 5 光ファイバーを用いた測定系 

 

４．研究成果 

(1)① 図 6 に試作した平行二線給電パッチ

アンテナおよび，アンテナをセットした治具

の写真を示す。写真のように，固定用プレー

トはネジにより，座金と固定される。以下，試

作した 2つのアンテナをそれぞれアンテナ 1，

アンテナ 2とよぶ。 

 

② 図 7 に反射の周波数特性を示す。計算結

果に比べて，アンテナ 1 は 0.4 GHz，アンテ

ナ 2は 0.9 GHz程度それぞれ低周波側にシフ

トしている。これは試作誤差によるものと考

えられる．設計値よりも実際のパッチが大き

くなったと考えられる。 

 

③ リバブレーションチェンバーを用いて放

射効率の測定を行った。基準となる導波管プ

ローブアンテナと試作したアンテナでそれぞ

れにおいて受信電力を 10000 点測定し，この

累積確率 63.2%の受信レベルを比較する。測定

の結果（図 8），治具込みでの効率は，アンテ

ナ 1 で 67%±3%, アンテナ 2 で 57%±3%とな

った。ただし，基準となるプローブアンテナ

の効率は 98%としている。また計算値は 64%で

あり，おおむね一致した。この結果より，アン

テナ単体ではアンテナ 1 とアンテナ 2 それぞ

れ 82%±3%，76%±3%の放射効率と換算できる

（アンテナ単体での放射効率の計算値は 79%）。 

 
図 6 試作した平行二線給電パッチアンテナ 
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図 7 反射特性 

 
図 8 放射効率測定 

 

(2)① 図 9 に試作したモノポールアンテナ

を示す。また，図 10に反射の周波数特性を示

す。スタブの装荷により整合が取れている。

反射-10dB以下の比帯域が 23%得られた。 

 

② 4x3mm 四方の 60GHz 帯直交発振器チップ

から 300um 離れたところに直径 600um の穴を

マイクロドリルで開けたが，発振器チップは

動作した。 

 
(a)アンテナ面     (b)配線面 

図 9 試作したセミリジット同軸ケーブルを 

用いたモノポールアンテナ 

 
図 10 反射 

 

(3)① 図 11 に試作した 4 相発振回路チップ

と同軸接続された 2x2 素子パッチアレーアン

テナを示す。アンテナ面にクラックは発生し

ていないことが確認できる。 

 

② 図 12 に同相給電チップでの指向性を示

す。黒線は xz平面での Eφ成分，緑線は xz平

面での Eθ成分，青線は yz平面での Eφ成分，

赤線は yz平面での Eθ成分を表す。点線は計

算値，実線は測定値を表す。赤線および緑線

が±20度程度シフトしているが概ね測定値と

実測値が一致している。この差異は発振器の

各出力の負荷となる配線・銀ペーストの不均

等により，発振器の出力変動によるものと考

えられる。また，今回使用した発振器は 20 GHz

のシグナルにより同期できるのだが，配線の

都合上同期注入していない。フリーランで動

作させているために周波数が安定しないこと

も要因として考えられる。 

 図 13 に逆相給電チップでの指向性を示す。

配線面の影響で赤線のレベルが±15度程度の

ところで非対称になっていることも測定で再

現できている。赤線および青線は正面を除き

計算値と測定値が良く一致している。しかし，

赤線・青線の正面方向および黒線・緑線，つま

り null 面上では測定値の値が計算値を上回

っている箇所が多い。発振器の出力変動に加

え，null面ではそもそも値が低いこと，谷と

なる範囲が狭いためチップが若干でも傾いて

しまうと null 面がとらえられなくなるとい

う測定上の問題が原因として考えられる。 

 

③ 20GHz 帯注入同期電波を加えることがで

きる 60GHz 帯直交発振器チップと 1 点給電パ

ッチアンテナを有するシリコンチップを接続

した構造の製作に成功した。 

 
(a) アンテナ面   (b) 配線面 

図 11 試作した 4相発振回路チップと同軸 

接続された 2x2素子パッチアレーアンテナ 

 
図 12 同相給電指向性 
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図 13 逆相給電指向性 

 

(4)① 図 14 に光ファイバーを用いた測定系

を用いた 60GHz におけるパッチアンテナの指

向性の測定値を示す。増幅前の正面方向の受

信電力強度は約-70dBmとなっている。受信強

度が弱いためリップルが見られるが，おおむ

ね計算値通りの指向性が得られた。 

 

② 60GHz 帯光検出器一体パッチアンテナ 8

素子アレーを設計，製作した。光の波長を変

えてアレー素子ごとに RF 信号の位相を変え

ることで，ビーム方向を変えることができた。

位相変化量とビーム方向の関係に関して，理

論値と測定値で良好な一致が得られた。また，

8 素子アレーの配置と間隔を変えたときのビ

ーム制御特性の測定を行い，実験値はアレー

ファクタの計算による理論値とよく一致した。 

 

 
(a) E面 

(a) H面 

図 14 パッチアンテナの指向性 
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