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研究成果の概要（和文）：本研究は、CMOSロジックLSIへの直流電源供給をモチーフに、Zn-Feフェライトめっき厚膜と
カルボニル鉄／エポキシ複合材料厚膜を磁心に用いた有機インターポーザ内蔵パワーインダクタの開発と、有機インタ
ーポーザ集積化CMOSスイッチ降圧DC-DCコンバータを試作・評価したものである。フェライト厚膜スパイラルインダク
タを用いた180nm-CMOSスイッチ降圧DC-DCコンバータはスイッチング周波数50MHzで動作し、2V入力－0.855V・1A出力時
の主回路効率は74％であった。本研究の成果はパッケージレベルの直流電源グリッドの確立をとおして電子機器の省電
力化に貢献するものと期待される。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to realize the DC power supply to CMOS logic LSI, power 
inductors embedded in an organic interposer using two types of magnetic cores (Zn-Fe ferrite thick film 
and carbonyl-iron/epoxy composite thick film) have been developed, and the CMOS switch buck DC-DC 
converter has been developed and evaluated. The developed 180 nm-CMOS switch buck DC-DC converter with 
embedded Zn-Fe ferrite core inductor has typical specifications as follows; switching frequency; 50 MHz, 
main circuit conversion efficiency; 74% at 2 V input/0.855V-1A output condition. The interposer-embedded 
power inductor and interposer-integrated CMOS switch DC-DC converter technologies will enable to realize 
the package-level DC power grid contributing to save electric energy in various electronic systems.

研究分野：電気電子工学

キーワード： パワーエレクトロニクス　LSIパッケージ　パッケージレベルDCパワーグリッド　DC-DCコンバータ　パ
ワーインダクタ
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(a) スピンスプレー法 

 

 

 

(b) ポリイミド下地層の効果 
 

図1 フェライト厚膜の作製法とZn-Feフェラ
イト厚膜の平坦化ポリイミド下地層の効果 

１．研究開始当初の背景 

LSI のパワーデリバリーは 1 個の電源か
ら複数の LSI に電力を供給する集中電源方
式から、最近では、LSI の電源電圧の低電圧
化が進み、配線損失の低減を目的に電源配線
を極力短くしてLSI 近傍にDC-DC コンバー
タを配置する分散電源方式が主流となって
いる。さらに次世代電源構成としてパッケー
ジ集積化電源方式、LSI オンチップ電源方式
の検討が進められてきたが①、電源用インダ
クタやコンデンサは LSIとは別の工程で作製
する方がコストや信頼性の点で有利である。 

パッケージ集積化電源では、電源主回路の
インダクタとコンデンサをパッケージに内
蔵する必要があり、コンデンサについては、
低背のチップキャパシタのパッケージ内蔵
化が進んでいる。一方、パワーインダクタは
低背化が難しく、パッケージ内蔵が遅れてい
るのが実情である。インダクタに磁心材料を
用いることができれば、インダクタのサイズ
縮小や磁気シールド効果によってパッケー
ジ内周辺配線や LSI 内部回路への誘導ノイ
ズの軽減が期待できるものの、磁心材料を用
いたパワーインダクタのパッケージ内蔵の
事例はほとんどない。 

 

２．研究の目的 

本研究は、LSI の次世代電源構成として期
待されるパッケージ集積化電源の技術確立
を目的に、インダクタ用磁心としてスピンス
プレー法フェライト厚膜と金属磁性微粒子
分散複合材料に着目して磁心材料の開発を
行い、パワーインダクタのパッケージ内蔵プ
ロセスを確立するとともに、有機インターポ
ーザ集積化CMOSスイッチDC-DC コンバー
タの試作と特性評価を行ったものである。 

 

３．研究の方法 

 以下に述べる 5項目について研究を実施し
た。 

(1) DC-DC コンバータの目標仕様の設定 

(2)有機インターポーザ内蔵インダクタ用
磁心材料の作製技術の開発 

(3)有機インターポーザへのパワーインダ
クタ内蔵技術の開発 

(4)有機インターポーザ集積化 CMOS スイ
ッチ降圧 DC-DC コンバータの試作と評価 

(5)LSI パッケージ集積化電源の高性能化に
向けたインダクタの検討 

 
４．研究成果 
 
 (1) DC-DC コンバータ目標仕様の設定 

 本研究では低電圧 LSIへの電源供給をモチ
ーフにパッケージ集積化 CMOS スイッチ降
圧 DC-DC コンバータを試作した。DC-DC コ
ンバータの目標仕様は以下のとおりである。 

・2V 入力、時比率 0.5、1A出力 

・スイッチング周波数；10～100MHz 

 

(2) 有機インターポーザ内蔵インダクタ用
磁心材料の作製技術の開発 

 有機インターポーザへのパワーインダク
タ内蔵を実現するため、有機インターポーザ
の耐熱温度（200℃）以下のプロセス温度で
作製可能な磁心材料の検討を行なった。 

①スピネルフェライト厚膜磁心材料 
90℃の低温でスピネルフェライトを合成

できるスピンスプレー法フェライトめっき
法②（図 1(a)）を採用した。本方法による 10 μm

厚 Zn-Fe フェライト厚膜の磁気特性は下地凹
凸に大きく影響されることを明らかにし、有
機インターポーザにおけるガラスフィラー
／エポキシビルドアップ層の数 μm の表面凹
凸を低温硬化ポリイミド層で緩和すること
でフェライト厚膜の下地を平坦化する方法
を開発した。図 1(b)は Zn-Fe フェライト厚膜
の特性に及ぼすポリイミド平坦化層の効果
を示したものであり、平坦なガラス基板に成
膜した場合と同等の低保磁力（約 15 Oe）と
高透磁率（約 50 の比透磁率）、約 300MHz の
自然共鳴周波数が得られることを確認した。 

②金属磁性微粒子分散複合材料 

段差被覆性に優れるメタルマスク印刷と
140℃硬化で作製可能な 1.1μm径カルボニル
鉄粉（CIP）／エポキシ複合材料を開発した
（図 2）。複合材料磁心はうず電流の抑制に有
効な微細な鉄粉周囲を非磁性エポキシ樹脂
が取り囲み、大きな磁界でも磁気飽和しにく
い低透磁率／恒透磁率特性を示し、100MHz

以下の周波数では磁気損失（”）も小さい。 



 
(a) 作製方法 

 

  
(b) 54 vol.％カルボニル鉄粉／エポキシ 

複合材料の断面写真 

 

(c) 54 vol.％カルボニル鉄粉／エポキシ 

複合材料の磁気特性 
 

図2 カルボニル鉄粉／エポキシ複合材料の作
製方法と断面写真、磁気特性の例 

 

図3 フェライト磁心開磁路型インダクタの 

有機インターポーザ内蔵プロセス 

 

図4 ハイブリッド磁心準閉磁路型インダクタ
の有機インターポーザ内蔵プロセス 

 (3) 有機インターポーザへのパワーイン
ダクタ内蔵技術の開発 

①フェライト磁心開磁路型インダクタ 

Zn-Fe フェライト厚膜は良好な軟磁性を発
揮するために平坦な下地を必要とし、閉磁路
インダクタに適用することが難しい。本研究
では、平面スパイラルコイルを Zn-Fe フェラ
イト厚膜でサンドイッチする開磁路構造を
採用した。この構造は内部コイル導体への高
周波磁束の鎖交によって交流銅損が増大す
る欠点があるものの、上下磁心が高周波磁束
をシールドし、近傍配線へのノイズ抑制効果
が高い利点を有する。 

図 3は 10μm厚 Zn-Feフェライト厚膜を用
いた開磁路型インダクタの有機インターポ
ーザ内蔵プロセスを示したものである。フッ
トプリントは約 1mm 角である。ガラスフィ
ラー／エポキシビルドアップシートのラミ
ネーション工程を利用して 100/30 mライン
／スペースの 800m角・25μm厚銅スパイラ
ルコイルの段差を平坦化し、上部フェライト
厚膜を形成する。本方法はフェライト厚膜作
製工程の追加のみでインターポーザへのイ
ンダクタ内蔵を実現できる。 

②ハイブリッド磁心インダクタ 

 平坦な下地を必要とする Zn-Fe フェライト

厚膜と、段差被覆性に優れるカルボニル鉄粉
／エポキシ複合材料の利点を活かしたハイ
ブリッド磁心準閉磁路型インダクタを開発
した。図 4 に有機インターポーザへの内蔵プ
ロセスを示す。このインダクタはスパイラル
コイルの下部平坦部に Zn-Fe フェライト厚膜
を配置し、スパイラルコイルを埋め込むよう
にカルボニル鉄粉／エポキシ複合材料を形
成して作製される。下部フェライトとコイル
間のポリイミド絶縁層が薄いエアギャップ
層として作用するため完全な閉磁路ではな



 

図5 有機インターポーザ内蔵プレーナ 

インダクタの諸特性 

 

表1 DC-DCコンバータの設計仕様 

 仕 様 備 考 

入力電圧, VIN 2.0 V PMOSスイッ
チ時比率 D ; 

0.5 負荷電流, ILOAD 1.0 A 

CMOSスイッチ 3.3 V 耐圧 180nm-CMOS 

Zn-Feフェライト
磁心インダクタ 4.6 nH@50 MHz 

RDC ; 25 m 

空心インダクタ 1.1 nH@50MHz 

 

 
図6 180 nm-CMOSスイッチのトータルゲー
ト幅ならびにスイッチング周波数とDC-DCコ
ンバータ全損失の関係（Zn-Feフェライト磁心

開磁路インダクタを用いた場合） 
 

 
 

図7 試作した有機インターポーザ集積化
DC-DCコンバータの回路図 

いが、コイル導体間の複合材料が磁束をバイ
パスし、コイル交流銅損が低減される。 

③試作インダクタの特性 

 試作した有機インターポーザ内蔵 2ターン
スパイラルインダクタの諸特性を図 5に示す。
Zn-Fe フェライト磁心開磁路型インダクタは
数十MHz帯で約 5 nHのインダクタンスを有
し、70MHz で Q 値が最高（12.5）となる。一
方、ハイブリッド磁心インダクタはインダク
タンス、Q 値ともにフェライト磁心インダク
タを上回る。直流重畳特性の測定結果によれ
ば、1A 程度の直流電流の範囲では両インダ
クタともにインダクタンスは一定であり、ハ
イブリッド磁心インダクタは 2A 程度まで定
インダクタンス特性を示す。なお、直流コイ
ル抵抗は約 25 mΩである。 

 

 (4) CMOS スイッチ降圧 DC-DC コンバータ

の試作と評価 

 Zn-Fe フェライト磁心開磁路型インダクタ
を用いて CMOS スイッチ降圧 DC-DC コンバ
ータを試作した。 DC-DC コンバータの設計
仕様を表 1 に示す。 

①CMOS スイッチの最適設計 

 東京大学大規模集積システム設計教育研
究センターを利用して CMOS スイッチを試
作するにあたり、10～100MHz スイッチング
への適用とコストの観点から 3.3 V 耐圧 180 

nm-CMOS スイッチを採用した。 

本研究では、DC-DC コンバータの全損失
（CMOS スイッチのスイッチング損失とオ
ン損失、ゲートドライバ損失、インダクタ損
失の合計）が最小となるように、SPICE シミ
ュレータを用いて CMOS スイッチのゲート
幅を最適設計した。 

図 6 は 180 nm-CMOS スイッチのトータル
ゲート幅 W（= WN + WP）ならびにスイッチ
ング周波数と DC-DC コンバータの全損失の

関係を示したものである。WNは NMOS スイ
ッチのゲート幅、WPは PMOS スイッチのゲ
ート幅である。CMOS スイッチのスイッチン
グ損失とオン損失を最適化する Hazucha ら③

のゲート幅設計法にもとづき、180 nm-CMOS

スイッチの PMOSゲート幅WPとNMOSゲー
ト幅 WN のゲート幅比α（= WP/WN）を 2.26

に設定した。 

図 6の SPICEシミュレーションの結果から
わかるように、CMOS スイッチのトータルゲ
ート幅 150 mm、スイッチング周波数 40MHz

でコンバータの全損失が最小となる。ゲート
幅比α（= 2.26）から、PMOS ゲート幅 WPを
104 mm、NMOS ゲート幅 WNを 46 mmに決定
し、180 nm-CMOS スイッチを試作した。なお、
CMOS スイッチのチップ内には電源ライン
のデカップリング、ならびに出力側平滑用を
目的に MOS キャパシタを集積している。 

②DC-DC コンバータの試作と評価 

 図 7 に試作した DC-DC コンバータの回路
図、図 8 に上面写真を示す。Zn-Fe フェライ
ト磁心開磁路型インダクタを内蔵した有機
インターポーザ上部に 2.5 mm 角 180 

nm-CMOS スイッチをフリップチップ実装し
て DC-DC コンバータを構成した。 

 図 9 に試作した DC-DC コンバータの特性
を示す。ハイサイド PMOS スイッチのオン時
比率を 0.5 に固定して評価している。PMOS

と NMOS スイッチの同時オンによる貫通電



 
(b) 上面写真 

 
図8 試作した有機インターポーザ集積化

DC-DCコンバータの上面写真 
 

 
(a) 出力電圧－負荷電流特性 

 

(b) 変換効率－負荷電流特性 
 

図9 有機インターポーザ集積化DC-DCコン
バータの特性（時比率0.5一定） 

 
図10 積層スパイラルコイル／コンポジット

材料磁心閉磁路型インダクタ 

流を抑制するために NMOS スイッチにデッ
ドタイムを設けており、図 9 の結果は最適デ
ッドタイム条件で測定した電源特性を示す
ものである。図中には、空心スパイラルイン
ダクタを用いた DC-DC コンバータの特性に
ついても併記して示している。Zn-Fe フェラ
イト磁心開磁路インダクタを用いた 50MHz

スイッチング DC-DC コンバータの 0.855V－
1A 出力における変換効率は約 68％で、ゲー
トドライバを除いた主回路効率は 74％にな
る。空心スパイラルインダクタを用いた場合
の主回路効率は 67％程度であり、インダクタ
へのフェライト磁心装荷による明確な電源
特性の向上が示された。 

 

 (5) LSI パッケージ集積化電源の高性能化
に向けたインダクタの検討 

電源効率を向上させるにはインターポー
ザ内蔵パワーインダクタのインダクタンス
の増大と高 Q 化が必要である。図 10 に示し
た三次元電磁界シミュレータによる特性解
析の結果、平面コイルを縦方向に積層した積
層スパイラルコイル／コンポジット材料磁
心閉磁路型インダクタ構造がこれまでとほ
ぼ同じ約 1mm 角のフットプリントで 40 nH

程度のインダクタンスと、30 を超える Q 値
が得られることを明らかにした。 

 

(6) まとめ 

 本研究によって磁心装荷パワーインダク
タの有機インターポーザへの内蔵と CMOS

スイッチ DC-DC コンバータのパッケージ集
積化技術が確立され、今後、複数の電源を必
要とするマルチコア LSI や次世代システム
インパッケージの直流電源網の基盤技術の
確立に繋がるものと期待される。 
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