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ULSI 超高速ワイヤレス配線システム （１） 

－シリコン集積化アンテナ－ 
 

吉川 公麿 (ナノデバイス・システム研究センター教授，先端研半導体集積科学専攻), 

木本 健太郎 (工学部第 2 類 B4), 渡邊 慎治 (先端研量子物質科学専攻 M2) 
 

 
1. 研究目的 

LSI のトランジスタスケーリングは縮小化ととも

に性能が向上するが、配線スケーリングでは縮小化と

ともに信号遅延特性が劣化する[1,2]。これは配線寄

生容量のため、信号遅延が起こるからであり、従来の

金属配線の周波数応答は３GHz 程度が限界とされて

いる。これを克服するには従来配線技術の限界を打ち

破る新しい技術が必要である。 

本研究の目的は 10GHz 以上のクロック周波数を

ULSI チップ内、チップ間で伝送できる技術を開発す

ること、および回路内の複数チャネルに異なる信号を

伝送する技術を開発し、リコンフィギャラブルなワイ

ヤレス配線を実現することである。このために

Si-ULSI におけるウルトラワイドバンド（UWB）ワイ

ヤレス配線システムによるクロック信号伝送を新し

く提案し、開発する。しかしながら、アンテナの基板

となる導電性シリコン基板は電磁波伝送にとって損

失媒体であるから、電磁波伝送特性の測定技術の確立

が必要であり、物性的には Si 基板抵抗率依存性を調

べる必要がある。さらに、アンテナの過渡応答特性の

測定技術を開発し、集積化アンテナによる UWB デジタ

ル信号の直接伝送を実現する。 

以上のように、全く新しい分野の開拓であるから測

定方法の確立に始まり、材料技術、アンテナ理論、電

磁波伝送工学、シリコン超高周波回路技術を統合して

技術を再構築し開発する。 

 

2. これまでの研究成果概要 

図1にSi-ULSIにおける集積化ダイポールアンテナ

によるワイヤレス配線のコンセプトを示す。Si 基板

に集積化したアンテナから放射された電磁波は基板

を貫通してその先のチップに到達する。そこでアンテ

ナが受けるデジタル信号を集積回路で復調する。これ

によりチップ間を結ぶ金属配線が不要になり、寄生容

量がないワイヤレスで超高速信号送受信が可能にな

る。図２、図３は Si チップ上のレイアウトパターン

と送受信アンテナの平面図を示す。アンテナのテスト

構造は抵抗率が 10Ω-cm から 2.29kΩ-cm までのシリ

コン基板を用い表面に 0.5µm の酸化膜を形成する。

その上に通常のシリコンプロセスにより配線用アル

ミニウムパターンでアンテナを形成する。図４は基板

を高抵抗化するためのプロトン注入する基板の断面

図を示す。またプロトンドーズ量が 5×1014 /cm2のと

きのプロトンイオンの Si 基板中プロファイルを図５

に示す。示す。具体的に、プロトン注入の条件として、

プロトンエネルギー17.4MeV、エネルギーの吸収体と

してのアルミニウムの厚さを 1430μm からプロトン

注入のシグマを 40μm と仮定し 40μm ずつ変え

1630μm まで 6回照射した。その結果プロトンドーズ

量が 5×1014 /cm2 の時の合成プロファイルは 1×1017 

/cm2のプロトン濃度となった。プロトンイオン注入後

の Si 基板抵抗率は>0.1MΩ·cm であった。 

図６はネットワークアナライザーを用いたアンテ

ナの周波数ドメイン測定システムを示し、Sパラメー

タの測定方法を示す。図７に Si 基板にプロトン注入

した量とアンテナ透過係数(S21)の周波数依存性を示

す。プロトン注入した場合、20GHz において、透過係

数が 20dB 改善できる。図８はアンテナ透過係数のア

ンテナ間距離依存性を示す。これから、プロトン注入

により基板抵抗率を上げ損失を最小にできるためア

ンテナ透過係数の距離依存性が小さくできる。図９に

20GHz におけるアンテナ透過係数と Si 基板抵抗率の

関係を示す。パラメータはアンテナ長である。これか

ら、アンテナ長を長くし、基板抵抗率を上げれば透過

係数が改善できることがわかる。インターチップの伝

送特性測定のためのアンテナ配置構成を図１０に示

す。インターチップにおけるアンテナ透過係数の周波

数依存性を図１１に示す。アンテナ長 2mm の送信アン

テナから発射された周波数 20GHz の正弦波信号が受

信アンテナにおいて受信された波形を図１２に示す。

このことからシリコン基板間で 20GHz の正弦波信号

が伝送できるということを実証した、さらに、抵抗率

10Ω-cm の標準基板に対して、プロトン注入した

2.29kΩ-cm 基板は正弦波振幅が改善できることがわ

かる。 

 

3. まとめと今後の展望 

ULSIのワイヤレス通信による信号伝送を実現する

ためのシリコン集積化アンテナ形成技術および超高

周波特性測定技術を開発した。測定は周波数ドメイン

に加えてタイムドメインでも行った。アンテナの基板

となる導電性シリコン基板は電磁波伝送にとって損

失媒体であるから、電磁波伝送特性のSi 基板抵抗率

依存性を調べた。その結果、シリコン基板内およびシ

リコン基板間に設置したシリコン集積化アンテナに

より周波数20GHzの正弦波信号をワイヤレスで伝送で

きることを実証した。シリコンチップ間でワイヤレス

信号を送受信したのは世界で初めてである。さらに、

プロトン注入するかSi基板抵抗率をドーピングによ

り75Ω-cm 以上にすると基板損失を最小にできるこ

とがわかった。また、超高速信号をチップ内回路ブロ
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ック間やチップ間で伝送するための集積化アンテナ

のインターチップ伝送特性はイントラチップ特性と

同等であることがわかった。以上により、インターチ

ップワイヤレス配線の実現可能性を示した。さらに、

UWB信号の過渡応答特性についても測定し、デジタル

信号伝送としてガウシアンモノサイクルパルスを用

い、集積化アンテナの過渡応答特性を評価した。以上

の結果によりシリコンチップ上に集積化したダイポ

ールアンテナで直接デジタル信号をチップ間に伝送

できることを明らかにした。 

今後は、UWB 用集積化アンテナの最適設計を行い、

反射損失の小さいアンテナを開発する。なお、これら

の結果は2004年6月に開催されるIEEEアンテナ伝搬

学会に発表する。 
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Fig.3. A plan-view of transmitting 
and receiving antennas on a Si 
substrate. 
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/intra-chip antenna characterization.
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Fig. 11 Measured transmission coefficient of 
inter-chip wireless signal transmission in 
various configurations.

5 10 15 20 25
-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

Antenna length=2 mm 

 S
21

 (d
B

)

 Frequency (GHz)

 Intra-chip
 Inter-chip h=0, dair=0.5 mm
 Inter-chip h=2.6 mm, dair=0.5 mm
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signal increases from 1 mv to 6.9 mV by 
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Fig. 9 Antenna transmission gain of 
dipole antenna versus Si substrate 
resistivity (ρ) with antenna length 
(L) as a parameter .
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