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研究成果の概要（和文）：シリコン基板は低い抵抗率(10Ω・cm)のため、放射効率は10%以下程度である。本課
題ではシリコン基板への水素またはヘリウムのイオン照射技術およびスルー・シリコン・ビアを用いた高効率オ
ンチップアンテナの研究を行った。ボンディングワイヤおよびフリップチップ実装を想定した60GHz帯オンチッ
プアンテナではシミュレーションでそれぞれ50%, 52%の放射効率が得られた。また、実際のチップ試作の準備と
して、チップの実装、チップ内の各回路の接続におけるシミュレーション技術を研究してオンチップアンテナの
みならず、ディジタル・アナログ混載回路の特性評価に必要となる電磁界シミュレーション技術を準備した。

研究成果の概要（英文）：Since the silicon substrate has a low resistivity (10 Ω cm), the radiation 
efficiency is about 10% or less. In this research, we investigated a high-efficiency on-chip antenna
 using the technology of ion irradiation of hydrogen or helium onto a silicon substrate and through 
silicon vias. Radiation efficiencies of 50% and 52% were obtained by simulation in the 60 GHz band 
on-chip antenna assuming bonding wire and flip-chip packaging, respectively. In preparation for the 
actual chip prototype, we research the simulation technology in packaging technologies and 
connection of each circuit in the chip to simulate the electromagnetic field required not only for 
the on-chip antenna but also for the evaluation of the digital/analog mixed circuit.

研究分野：通信・ネットワーク工学

キーワード： 小型　無線機　ミリ波　オンチップアンテナ　シリコン基板　低損失　イオン照射　スルーシリコンビ
ア
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の無線技術の発展により、5GやIoT(Internet of Things)などの用語に代表されるように多数の機器、端末
やセンサが無線通信機能を備えている。そのためには更なる無線機の小型・高速・省電力・低コスト化が求めら
れる。本課題では、そのような時代を切り開くための超小型・高速・低消費電力・低コスト無線機開発のための
基礎技術を研究する。また、現在の設計では、電磁界シミュレーション技術が十分活用されておらず、シミュレ
ーションで評価しきれていない。高集積度の高周波ICの実現には、電磁界レベルでの評価が必要であり、本研究
の成果として電磁界シミュレーション評価の基礎技術を公開する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
近年の無線技術の発展により、5Gや「物のインターネット」(IoT; Internet of Things)などの
用語に代表されるように多数の機器、端末やセンサが無線通信機能を備えている。将来は更に
VR(Virtual Reality),AR(Augmented Reality)技術が発達し、現在の画面出力を眼鏡や脳波に乗
せて出力するデバイスが出現すると考えられる。そのためには更なる無線機の小型・高速・省電
力・低コスト化が求められる。本課題では、そのような時代を切り開くための超小型・高速・低
消費電力・低コスト無線機開発のための基礎技術を研究する。 
従来から提案されているシリコンチップ上に製作されたオンチップアンテナは、無線機器の
さらなる小型化、低価格化が可能になると期待されているが、熱損失が大きく、効率の低さ(10%
程度)が問題である。本課題では、シリコン基板への水素またはヘリウムのイオン照射技術によ
る損失低減およびスルーシリコンビア(TSV)構造の導入による他の回路ブロックとの分離技術
を研究する。 
 
２．研究の目的 
本課題ではシリコン基板への水素またはヘリウムのイオン照射技術による損失低減および半
導体チップの積層技術として用いられている TSVを用いた構造で放射効率改善を試みる。また、
将来の超小型 1 チップ無線機を目指してチップ内の各回路ブロック間の相互結合の評価技術、
そして、チップの実装（パッケージ）の接続部の評価のシミュレーション技術を開発する。 
 オンチップアンテナの損失を減らすために、申請者は過去にイオン照射によるシリコン基板
の低損失化を試みた。しかしながら、更なる高効率化のために、シリコン基板に TSVを打つ構
造を検討する。TSV により、損失の大きなシリコン基板に電磁界が浸透することなく、外部空
間に放射されて高効率化が期待できる。TSV およびシリコン基板の薄厚加工は、現在 NAND フラ
ッシュメモリの大容量化のために積層化する技術で実用化されているものであり、将来の実用
化も容易に可能であると考えられる。 
 
３．研究の方法 
電磁界シミュレーションで TSVを用いた高効率オンチップアンテナの検討を行う。電磁界シ
ミュレーションはコンピュータの発達とともに実用的となったが、電磁界解析のモデル化は簡
単ではなく、材料定数、境界条件、励振部モデル化などの深い知識が必要となる。これまでに電
磁界解析のモデル化について詳しく検討しており、実験と非常によく合う電磁界解析モデル化
が可能となった。特に、シリコン CMOS IC の材料定数のモデル化、励振部のモデル化、ダミーメ
タルのモデル化技術は過去の研究で大きく進展しているため、電磁界解析による検討は実測に
非常に近い値が得られている。アンテナ、RF回路、ディジタル回路、電源回路、I/O は数ミリ角
の小さなチップに混載されるため、相互干渉の影響を評価する必要がある。チップを様々なアプ
リケーションに応用できるような柔軟なアーキテクチャに対応できるよう、電磁界シミュレー
ションによる EMC、SI、PI の電磁界シミュレータによる評価技術を検討する。 
 
４．研究成果 
シリコン基板は抵抗率 10 Ω・cm(導電率 10 S/m)程度のものが用いられ、通信用のミリ波の
損失は非常に大きく、放射効率（アンテナの入力電力に対して、外部に放射される電力の割合）
は 10%以下となってしまう。そこで、共同研究で検討しているシリコン基板への水素(H)または
ヘリウム(He)のイオン照射技術を用いてシリコン基板の抵抗率を 1kΩ・cm まで上げて損失を低
減させる技術を用いる。シミュレーションによってイオン照射前・後のシリコンの材料定数の確
認を行い、シミュレーションで効率的に特性予測する手法を構築した[2][8]。シリコン基板への
イオン照射によって、放射電磁界の熱損失が低減し、放射効率（または利得）が向上することを
確認した[9]（図 1, 図 2）。 
 

 
図 1 イオン照射による放射効率の改善効果（計算） 



 
図 2 イオン照射によるオンチップアンテナの利得の改善効果（測定） 

(cond1, cond2は異なるイオン照射条件を表す) 
 
また、従来、シリコンの導電率のみが変化すると考えられていたが、測定値とシミュレーション
結果の比較から、誘電率も変化する可能性があり、テラヘルツ時間領域分光システムを用いてシ
リコンの比誘電率をテラヘルツ帯で測定した。その結果、イオン照射後は照射前に比べて、比誘
電率が 4%程度小さくなるという結果が得られた。測定で得られた比誘電率の結果を考慮すると、
オンチップアンテナの反射係数の周波数特性は実測により近い結果が得らえた[15]（図 3）。 
 

 
図 3 オンチップアンテナの反射係数の周波数特性（シリコンの比誘電率の変化の比較） 
 
次に、オンチップアンテナの成果について説明する。チップの実装方法として、現在主流のボ
ンディングワイヤによる実装を想定した 60GHz 帯オンチップアンテナの設計を行った。放射効
率を低下させる要因となるシリコン基板に放射電磁波を侵入させないように、スルー・シリコ
ン・ビア(TSV)を用いた高効率オンチップアンテナの検討を行った[16]（図4）。TSVは長さ720um、
幅 200um のオンチップアンテナを囲むように 1000um×500um の領域を囲い、その内部はイオン
照射をしたと仮定して低損失のシリコンでモデル化した。シミュレーションで 50%の放射効率が
得られた。イオン照射および TSV を用いないときの放射効率は 5%であり、10倍の改善効果が得
られた。現実には、シリコン基板の回路層表面はイオン注入によって非常に導電率が高くなる導
電層があることが実験とシミュレーションの比較結果から予測されている。TSV による電磁界の
遮蔽効果により、アンテナ特性の改善において導電層の影響を無視できる構造となる。また、近
年スマートフォンなどの機器の薄型化に伴ってコストが下がり、将来有望な技術になってきた
フリップチップ実装を想定したオンチップアンテナの設計も行った[11]（図 5）。フリップチッ
プ実装では回路面がパッケージ基板とバンプで接続されるため、パッケージ基板の高さをアン
テナ下部の空間として用い、基板のスルーホール（ビア）で基板への電磁界の漏れを防ぐ壁構造
を実現する。シミュレーションで 52%の放射効率が得られ、ワイヤボンディング実装と同様に大
きな改善効果が確認できた。図 6に示す電界分布より、スルーホールは基板への漏れを防いでい
るのが確認できた。チップ試作による実測での確認は行えていないが、実際の特性改善と実用的
な応用が期待できる成果が得られた。 
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図 4 TSVを用いたワイヤボンディング実装用オンチップアンテナ 

 
図 5 TSVを用いたフリップチップ実装用オンチップアンテナ 

 
図 6 図 5のモデルの電界分布（シミュレーション） 

 
また、実際のチップ試作の準備として、チップの実装、チップ内の各回路の接続におけるシミ
ュレーション技術を研究し、ボンディングワイヤ接続の影響、デカップリングキャパシタを用い
た電源ノイズの低減技術、差動伝送技術など、オンチップアンテナのみならず、ディジタル・ア
ナログ混載回路の特性評価に必要となる電磁界シミュレーション技術を検討し、シミュレーシ
ョン技術に関する基礎技術を整理した[1][4][5][6][7][10][12][13][14][17][18][20][21][22]。 
 さらに、通信方式についての検討を行い、OAM 伝送と MIMO の等価性などについて理論を整理
した[3][19]。 
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