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研究成果の概要（和文）：本研究はミリ帯オンチップアンテナの高効率化に関するものである。ミリ波帯オンチップア
ンテナは放射効率の低さが問題となっているが、それはシリコン基板の表面および、シリコン基板の導電率が大きいこ
とが原因である。本課題では、最初に電磁界解析モデルの高精度化を試みた。また、アンテナ付近にウェル生成禁止レ
イヤを用いる方法およびHe-3イオンビームを照射して導電率を下げる方法で放射効率を改善する手法を試みた。40%程
度の放射効率が得られた。

研究成果の概要（英文）：Radiation efficiency enhancement of a millimeter-wave on-chip antenna was 
investigated in this theme. Low radiation efficiency of an on-chip antenna is due to high conductivity of 
the silicon substrate. High precision electromagnetic simulation model was investigated at first. Two 
methods, 1) use of well protection layer, 2) He-3 ion beam irradiation, were performed to improve 
radiation efficiency. Radiation efficiency of 40 % was obtained by He-3 ion irradiation.

研究分野：無線通信工学
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１．研究開始当初の背景 
近年、シリコン CMOS 技術の微細化によ
る FET 動作周波数の向上に伴って、低コス
ト化が期待される CMOS チップを用いたミ
リ波帯 RF回路の研究が盛んである。図１に
示すようなシリコン基板上に作成されたオ
ンチップアンテナは接続損失の低減、および
製作の簡易化の点で非常に有望であるが、シ
リコン基板の損失のために放射効率が非常
に低いという問題点がある。しかし、シリコ
ンチップ表面の微細構造は非常に複雑なた
め、詳細な検討は行われていなかった。 
チップ表層のウェル構造は非常に薄いた
め、電子顕微鏡 SEM 画像の撮影や他の手法
を用いての電気定数の予測は不可能である。
申請者は専門の電磁界シミュレーション技
術を活かして反射係数のずれを検討したと
ころ、損失の主要因はシリコン基板の表面に
ある厚さ 1 m、導電率 105 S/m程度の導電
層（図 2）であることがわかった。この層の
存在を仮定するとオンチップダイポールア
ンテナの放射効率は 1%以下の大きな損失で
あることがわかった。 
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図 1 オンチップダイポールアンテナ 
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図 2 シリコン表面の導電層 
 

２．研究の目的 
本研究課題では次項の内容について研究を
行う。 
(1) 通常用いられるシリコン CMOS 基板の
表層部に、高い導電率を有する導電層が存在
することを測定およびシミュレーションで
確認する。また、導電層の存在により、オン
チップダイポールアンテナの放射効率が 1%
以下となることを検証する。 
(2) 導電層を除去した高効率なオンチップア
ンテナの開発に向けた研究を行う。導電層が
ある場合、放射効率はどうしても 1%以下と
なってしまうが、導電層を除去することで放
射効率を 50%程度まで高める。 
原理の解明(1)および特性の改善策の提案(2)
を行い、科学および技術の発展に寄与するこ
とを目的としている。 
 
３．研究の方法 
研究計画の概要を以下にまとめる。次の項目
について検討を行う。 
(1) シリコン CMOS 基板の表層部の高導電
率薄層の存在を確認するために、２つのダイ
ポールアンテナを近接配置して透過係数 S21
を測定し、従来よりも大幅に導電層の厚さと
導電率の予測精度を向上させる。更なる確認
のために、チップ断面の電子顕微鏡 SEM 画
像撮影を行って断面構造の確認を行う。 
(2) シリコン基板表面の導電層を除去して高
効率オンチップアンテナの開発を行う。シリ
コン基板表面の導電層を除去する方法とし
ては、１）ウェル生成禁止を指定する方法(図 
3-1)、２）イオンビーム照射により、シリコ
ン基板自体の導電率を上げる(図 3-2)、とい
う２つの方法を考えている。 
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図 3 シリコン表面の導電層の対策方法 
 
 



４．研究成果 
 本研究に先立って、チップ測定に用いる
GSG (Ground-Signal-Ground)パッドの高精
度な電磁界解析モデルを構築した。そして、
図 4(a)のオンチップダイポールアンテナ(設
計周波数 60GHz)の電磁界シミュレーション
モデルを、図 4(b)のように作成して解析した。
図 5 に反射係数の周波数特性の実験値と計
算値の比較を示す。シリコン基板上オンチッ
プダイポールアンテナの下には薄い導電層
を仮定するとの周波数特性は、測定値と非常
によく一致することが確認できた。計算によ
る損失の内訳を表 1に示す。このアンテナは
ウェル生成禁止を指定する方法(図 3-1)を用
いたものであり、放射効率の計算値は 3.4%
であった。また、実験では VCO の出力をプ
ローブで受信した電力と、VCO+アンテナに
ホーンアンテナを近づけて受信した放射電
力（の最大値）を比較すると、少なくとも 1%
以上の電力が放射されている（放射効率 1%
以上）ことが確認できた。図 6はシリコン基
板の導電率による放射効率の変化を示す。今
回使用したシリコンチップのシリコンの導
電率は 10cm(導電率 10S/m)であるが、もし
表面に導電層がないとすると 20%の放射効
率が実現できることがわかる。シリコン基板
の導電率が 1kcm(導電率 0.1S/m)となると
シリコン基板での損失が無視できて 90%を
超える放射効率となることが計算で予想で
きる。 

VCOVCO+アンテナ

ダイポールアンテナ
CMOS 65nm

2.1mm角

1000 mm

30 mm

270 mm

40 mm

100 mm
40 mm

1400 mm

475 mm

245 mm
200 mm

マイクロストリップ線路

G

G

S
S

GSSGパッド

マニュアルダミーメタル生成領域

Si基板
er=12, ρ=10 W cm (σ=10 S/m)

320 mm

集中定数ポート (50 W)

(a) Chip photo

(b) Analysis model
 

図 4 差動入力オンチップダイポールアンテ
ナの設計例（左）とその計算機上でのモデル
化 
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図 5 図 4に示すオンチップダイポールアン
テナの反射係数の周波数特性 

表 1損失の内訳 

Ratio (%)
Radiation 3.4
Loss Al (conductor) 6

Well (conductive layer) 20.6

Si substrate 70
Total 100
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図 6 シリコン基板の導電率による放射効率
の変化 
次に、チップ断面の SEM 画像を用いること
で、電磁界解析モデルの精度を大きく改善し
た例を示す。図 7に 5GHz 帯 2nH スパイラル
インダクタの解析モデルを示す。図 8にスパ
イラルインダクタのチップ写真および断面
の SEM 画像を示す。図 9に反射係数の周波数
特性の計算および実測の比較を示す。振幅・
位相とも計算と実測はよく一致している。図 
10 にオープンパターンの S パラメータを用
いてパッド部をディエンベディングしたイ
ンダクタンス Lおよび Q値を示す。図 10中
に示すようなπ型回路の Port2 を短絡して、
Port1 から見込んだ場合のインダクタンス値
を抽出した。S パラメータの計算および実測
の差は小さいが、Q 値( RL / )は無視できな
い差になっているが、傾向はよく一致してい
る。 
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図  7 スパイラルインダクタ (設計周波数
5GHz) 

(a) Chip photo (b) SEM photo
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図 8 スパイラルインダクタのチップ写真お
よび断面の SEM画像 
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図 9 スパイラルインダクタの反射係数の周
波数特性 
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図 10スパイラルインダクタのインダクタン
スと Q値 
 
次に、図 11に示す系を用いてアンテナの利
得測定を行った。2.5cm 離して同一のアンテ
ナを配置し、プローブステーションの金属板
による反射を考慮したフリスの伝達公式か
ら利得を見積もった。導電率 10cm(導電率
10S/m)のシリコン基板を用いたときの利得
は-5dBi 程度(ダイポールアンテナの利得は
無損失では 2dBi 程度なので放射効率は 20%)
であった。また、図 3-2 のヘリウム 3（3He）

を照射する方法でシリコン基板の表面付近
を導電率 1kcm(導電率 0.1S/m)以上にした
場合の利得は-2dBi(放射効率 40%)程度とな
ることを実験で確認した。高効率なミリ波帯
オンチップアンテナを実現できる可能性が
示された。 

2.5 cm

Chip tray 4 mm

Probe station metal plate
 

図 11 アンテナ利得の測定 
 
図 11の利得測定はアンテナ間の距離の測定
が困難、また、最大放射方向を向けることが
困難などの課題がある。そこで、短縮距離に
おける利得測定法の検討を行い、シミュレー
ションでアルゴリズムおよび精度を確認し
た。オンチップアンテナの利得測定にはまだ
課題があるが、高精度に利得を測定できる手
法として将来有望であり、現在も検討中であ
る。 
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