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研究成果の概要（和文）：メタマテリアル技術を用いた小型・可変共振器の開発を目標に，チッ

プ内メタマテリアルの構成方法について検討を行なった．チップ内の多層配線を活用した積層

型 SRR(Split-Ring Resonator)を提案し，60GHz 以下の周波数で利用可能なメタマテリアルを

開発した．さらにその SRR にトランジスタを接続することにより，共振周波数を可変にする

ことに成功した．提案した構造は実際にチップを試作し，実測によりその特性を確認した． 
研究成果の概要（英文）：A method to realize on-chip metamaterial for small-area and 
tunable oscillator at 60GHz millimeter-wave band is developed. Stacked SRR (Split-Ring 
Resonator) that utilizes multi-layer interconnect is proposed to realize adequate resonant 
frequency of SRR. Then tunable SRR is developed by connecting transistors to the proposed 
SRR. The proposed structures are fabricated in a CMOS process and verified by chip 
measurement. 
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１．研究開始当初の背景 
集積回路の微細化が進み，CMOS 集積回路

の応用範囲が急速に拡大している．中でも微
細化による速度向上に立脚する高周波領域
への進出はめざましく，60GHz ミリ波帯やそ
れ以上の高周波も CMOS で実現が可能にな
ってきた．一方で高周波アナログ回路に必要
不可欠なインダクタやキャパシタなどの受
動素子は微細化の恩恵を受けられず，トラン
ジスタとのギャップは拡がる一方である．そ
のため，集積回路技術のさらなる発展のため
に受動素子におけるブレークスルーが求め

られている． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的はメタ物質を集積回路内に

導入することによるチップ内受動素子の超
小型化や高性能化，高機能化である．メタ物
質は導体を規則的に配置することで，巨視的
に見たときの材料定数を変化させる技術で
ある．屈折率などの定数を負の値にすること
もでき，従来ありえないと思われてきた挙動
を実現することができる．このような技術を
チップ内受動素子に導入できれば，これまで
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の常識を打ち破る素子を実現することがで
きる．また，メタ物質を構成するのは規則的
に配置された微小な導体である．この導体に
トランジスタを接続し特性を変化させるこ
とができれば，電気的に材料定数を変化させ
ることができる．高帯域無線通信などにおい
て性能の高い可変受動素子は強く求められ
ており，可変メタ物質の技術が確立されれば
高帯域化や複数の通信方式への対応などを
容易にすることができる．本研究ではまずチ
ップ内メタ物質の構成方法の基礎技術を確
立するため，信号伝送や共振器に利用される
伝送線路を題材にチップ内メタ物質の実現
方法および可変化の方法について研究を行
う． 
 
３．研究の方法 
本研究において重要な課題は(1)チップ内

にメタ物質を構成する方法，(2)性能を可変
にする方法，の 2点である．(1)について，
これまで集積回路内でメタ物質が議論され
ていない背景として周波数とサイズの不整
合がある．メタ物質は常に特異な特性を示す
わけではなく，ある特定の周波数において構
成要素が共振することで特徴的な振る舞い
をする．集積回路内に一般的なメタ物質構成
要素である SRR(Split-Ring Resonator)を構
成した場合，その共振周波数は 200GHz近辺
であり，現在の CMOSの応用先である 60GHz
帯よりはるかに高い．図 1に，単純な SRR を
チップ内に構成した際の共振周波数につい
てシミュレーション結果を示す．共振周波数

は 180GHzであり，このままでは実用化する
ことができない．この共振周波数を下げるこ
とが必要である．また(2)について，トラン
ジスタを接続することで性能を可変にする
ことができると期待されるが，トランジスタ
をスイッチとして使うのか，可変抵抗として
使うのか，可変容量として使うのかなど，ど

のような構成方法が妥当かは自明ではない． 
(1)については申請時点で SRRを積層する

ことで共振周波数を 60GHz近辺まで下げるこ
とが可能であるという予備実験の結果を得
ており，本研究においては電磁界シミュレー
ションを用いて SRRのサイズや構造など設計
方法について詳細に検討し，実際にチップを
試作・実測して評価を行う．(2)については
能動素子であるトランジスタと受動素子で
ある SRRを電磁界解析で評価することが難し
いため SRRのモデルを作成し設計を行う．以
上 2点について重点的に検討し，性能可変な
メタ物質を実現することで小型・性能可変な
伝送線路を実現する． 
 
４．研究成果 
(1) チップ内メタマテリアルの実現 

研究期間中に得られた成果として，まずチ
ップ内でメタ物質を実際に構成し，実測でそ
の挙動を確認したことが挙げられる．すでに
述べたように通常チップ内に SRRを配置して
も共振周波数は200GHzであり，一般的にCMOS
が利用される 60GHz帯以下で使うことはでき
ない．本研究ではチップ内の多層配線を活用
した積層型 SRR を提案した．構造模式図を図
2 に示す．積層することで全体のインダクタ
ンスとキャパシタンスが大きくなり，共振周
波数が大きく低下する．試作したチップの顕

 
図 2．提案する SRR の構造模式図．左：

俯瞰図，右：上面図． 

 
図 3．試作したチップの顕微鏡写真 
(500µm×300µm のテストパターン 1 つ

分．試作したチップには構造を変化させ

たパターンを合計 84 個搭載)． 

 
図 1．チップ内伝送線路の周辺に 100µm
×100µm の SRR を配置した場合の特性

(電磁界シミュレーション)．共振周波数は

180GHz． 



 

 

微鏡写真を図 3に示す． 
測定結果を図 4に示す．曲線が大きく下に

湾曲している部分が SRRが共振しているとこ
ろであり，50GHz 以下の共振周波数を実現で
きることを実測によって確認した．この成果
により，これまで不可能であると考えられて
いた SRRによるチップ内メタマテリアルの実
現が可能であることを示した． 
 
(2) 可変メタマテリアルの実現 

次の成果として，提案する SRRにトランジ
スタを接続し，共振周波数を可変にした点が
あげられる．SRR はループ状の導体のインダ
クタンスとキャパシタンスによって共振す
るため，トランジスタを可変容量として使用
し，外部からゲート電極の電位を調整するこ
とで共振周波数を変化させることに成功し
た．トランジスタを接続した SRRのレイアウ
ト図を図4に示す．右側の正方形の構造がSRR，
左側に接続されているのが制御用トランジ
スタである．トランジスタはチップ外から電
圧を制御することにより動作状態を変化さ

せることができる．試作したチップの顕微鏡
写真を図 6に示す．図 3のチップと比較して，
伝送線路の両側にトランジスタ制御用のパ
ッドが追加されている． 
試作したチップを実測し，トランジスタを

接続し与える電位を調整することで共振周
波数が変化することを確認した．しかし共振
周波数およびその変化範囲ともに試作前に
予想した値よりも小さくなっており，原因に
ついては検証中である．SRR と制御用トラン
ジスタを接続する配線の寄生成分および高
周波でのトランジスタの動作モデルに誤差
があったことが原因であると推測している． 

 
(3) 今後の課題・展望 
以上のようにチップ内メタ物質の実現お

よび可変化を実現した．しかしなお課題も多
く残されている．最も大きな課題は SRRの損
失である．チップ内の微細な配線を用いてい
るため SRR自身の損失が大きく，図 4にも示
されているように設計によっては共振が弱
くなってしまう．実用的な性能を達成するた
めにはこの損失を低減する技術もしくは補
償する技術の開発が求められる．また，具体
的な設計を通じて可変化のために SRRとトラ
ンジスタを接続する配線の影響が無視でき
ないことも分かった．さらなる構造の最適化
などが必要である． 

しかしながら本研究はチップ内受動素子
へのメタ物質導入の先鞭をつけた研究であ
り，今後さらなる発展が期待できる．本研究
は共振器への応用を念頭に共振周波数の可
変性に着目したが，チップ内受動素子は共振
器だけではなくフィルタやアンテナなどへ
の利用が積極的に研究されている．これらの

 
図 4．積層型 SRR の実測結果．曲線が

大きく下に湾曲しているところが SRR
の共振周波数． 

 
図 5．可変 SRR のレイアウト図．二重の

正方形が SRR，左に接続されているのが

制御用トランジスタ． 
 

図 6．可変 SRR のチップ写真 (一部)． 



 

 

分野にもメタ物質の技術を導入すればチッ
プ内で高性能・可変なフィルタやアンテナを
実現でき，例えば無線通信モジュールの超小
型化などの効果が期待できる． 
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