
LSI チップ間ワイヤレス接続技術の研究 
Inter-LSI Wireless Interconnection 

1 

 

  

 

 

 

 

 

 

吉川 公磨 (Takamaro KIKKAWA, Ph. D.) 
広島大学ナノデバイス･バイオ融合科学研究所長 
(Research Institute for Nanodevice and Bio Systems, Director, 

Hiroshima University)  

広島大学大学院先端物質科学研究科教授 
 (Graduate School of Advanced Sciences of Matter, Professor, 

Hiroshima University) 

IEEE Fellow  応用物理学会フェロー 電子情報通信学会 会員 

受賞：2000年度応用物理学会論文賞 

著書：Advanced Interconnects for ULSI Technology, edited  by 

M. Baklanov, John Wiley, New York, USA (2012) 共著 Silicide 

Technology for Integrated Circuits, Edited  by L. J. Chen, The 

Institute of Electrical Engineers, London, UK , (2004). 共著 

研究専門分野：半導体集積回路配線技術 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

あらまし 半導体集積回路（LSI) 間のデータ伝送を実

現するワイヤレス接続技術を開発した。マイクロアン

テナを搭載した無線超広帯域 CMOS 送受信回路とし

て、180nmCMOS送信受信回路を開発し、中心周波数

3GHz、データレート 1Gb/s のインパルス信号をオン

チップアンテナから送信することに成功し、受信回路

はデータレート 200Mb/s で変調された信号をデジタ

ルデータに復調した。課題である低抵抗シリコン基板

に集積化したアンテナの低い伝送利得は高誘電率イン

ターポーザー導波路を開発することで改善できること

を明らかにした。 

１．はじめに 

大規模集積回路 (Large Scale Integrated Circuits: 

LSI) の低消費電力、高速動作、低コストを実現するた

めに、MOS トランジスタはスケーリング則に沿って

縮小化が進められてきた(1)。しかし、LSI のグローバ

ル配線長が長くなり、寄生容量(C) や配線抵抗(R) によ

る RC信号遅延や信号劣化が問題となってきた(2)。 

半導体集積回路の配線長が cm を超えるグローバル

配線では配線遅延が配線長の 2 乗で増大していく(3),(4)。

チップ内インターコネクションの配線 RC 時定数を減

らすため、銅配線や低誘電率材料による Cu/Low-k 配

線技術が開発された(5)-(7)。しかし、GHz帯域の高速信

号伝送やグローバルインターコネクションには電磁波

伝送が不可欠となる。 

チップ間のグローバル配線距離を短縮する技術とし

て、複数の集積回路チップを縦に積み上げる三次元集

積化実装技術における、シリコン貫通金属ビア技術

（Through Silicon Via: TSV）が開発されている(8)。

TSV はメモリなどの同じパターンのチップの積層に

は有効であるが、異種チップに対しては目合わせが必

要となり、製造コストの増大が課題である。この問題

を解決するには、寄生抵抗、寄生容量、寄生インダク

タンスが生じないワイヤレス（無線）インターコネク

ション技術の開発が必要である。 

本稿では、シリコン集積回路間の無線インターコネ

クションとしてアンテナ電波伝搬を取り上げ、シリコ

ンオンチップアンテナの基本的な特性、チップ間伝送

利得を改善するインターポーザー導波路の特性、開発

したアンテナ搭載 CMOS 送受信回路の特性について

報告する。  

 

２．集積回路搭載アンテナ 

図１にアンテナ電波伝搬、キャパシタ、インダクタ

によるチップ間無線インターコネクションを伝送線路

としたときの透過係数 S21 の距離依存性を示す。 

 電磁波がシリコン中を伝搬する時、シリコンの比誘

電率を
Si とすると、等価的な波長は空気中に比べて

Si/1 に減少する。伝送距離ｄ が空気中とシリコン中

の電磁波の波長をそれぞれair、Siとして、 
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で表される距離より大きいとき遠方界、小さいとき近

傍界となる(9)。キャパシタおよびインダクタによるチ

ップ間通信は近傍界であり、信号強度が距離の 2～3

乗に反比例して減衰するため、現実的な通信距離はキ

ャパシタあるいはインダクタのサイズにほぼ対応する

数百 μm 以下である(10)-(13)。これに対して、アンテナ

電波伝搬は遠方界では距離の１乗に反比例して減衰す

るため長距離で通信可能である(14)-(21)。また、容量結

合はチップを向かい合わせて伝送するため 2層積層以

下に制限されるという欠点があり、誘導結合は多層積

層が可能であるがチップ平面方向に伝送することがで

きないという欠点がある。これに対して、アンテナは

あらゆる方位の信号伝送が可能である。 

シリコンオンチップアンテナの平面図とチップ内及

びチップ間無線インターコネクションの模式図を図２

(a)、(b)、(c)にそれぞれ示す。送受信アンテナ間の利

得は以下のように表すことができる(9)。 
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ここで、Ga は電力利得、S21 と S11 は透過係数と反射

係数、Gt と Gr は送信側と受信側の利得、 は波長、r 

は距離、 は減衰定数を表す。インピーダンス整合が

とれて S11が十分小さいとき、伝送利得は 2

21S  に比例

する。 

図３(a),(b),(c)にオンチップアンテナの基本的な

特性として透過係数 S21 の周波数依存性に対するアン

テナ長、アンテナ間距離、シリコン基板抵抗率の影響

についてそれぞれ示す。 

図３(a)は S21 に対するアンテナ長と周波数の関係を

示しており、アンテナ長は共振特性を用いるために波

長の 1/2 程度の長さが必要となることから、集積回路

チップ内に占めるアンテナの占有面積が大きくなるこ

とが課題である。伝送距離を 5mm とした場合、周波

数 2.8GHz以下では、(2)式において、近傍界伝送とな

り利得が急激に低下する。9.5GHz 以上では遠方界伝 

図１ アンテナ電波伝搬、キャパシタ結合、インダクタ結合における透過係数 S21の伝送距離依存性 

 

(2) 
(3) 
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図２ シリコンオンチップアンテナの形態 (a)オンチップダイポールアンテナ平面図  

(b)チップ内通信用アンテナ配置 (c) チップ間通信用アンテナ配置 

 

（ａ） 

（ｂ） 

（ｃ） 
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送となり利得を最大にすることができる。このことは

チップ間無線インターコネクションの周波数を高くす

ることによって、アンテナサイズを縮小化でき、利得 

も最大化できることを示している。 

図３(b)は S21 に対するアンテナ間距離と周波数の関

係を示しており、アンテナ間距離が増加するにつれ S21 

の高さは減少する。距離が(2) 式の近傍界条件以下にな

ると S21 の尾根の高さが急激に落ち込む。これはシリ

コン基板中における近傍界では容量結合、誘導結合に

よる伝送が支配的になるためその強度が距離の 3 乗、

2 乗に反比例して減衰するからである。一方、距離が

遠方界以上になると、S21の尾根の高さの減少が緩やか

になる。このとき遠方界では空気中の直接波と基板中

を伝搬する表面波による距離の１乗に反比例する伝送 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

が支配的となっている。アンテナ間距離がシリコン中

の遠方界と空気中の近傍界条件の間にあるときはシリ

コン基板中を伝搬する表面波による遠方界および空気

中における近傍界のカップリングが支配的となり、谷

に沿って S21が減衰する。 

 図３(c)ではS21とシリコン基板抵抗率の関係を示し  

ている。遠方界において Si基板抵抗率を高くすること

で、著しく S21 が改善されていることがわかる。伝送

利得が減衰する原因は低抵抗シリコン基板によるオン

チップアンテナ放射効率の低下にあるため、シリコン

基板抵抗率を上げるか、基板厚さを薄くするかによっ

て、チップ内、チップ間ともに 5mm の距離を直接伝

送する場合、約 -10dBまで改善できる。これは CMOS

送受信回路のフロントエンド低雑音増幅器（LNA）の利 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（ａ） 

図３（その１）シリコンオンチップアンテナの透過係数 S21の周波数特性 

（a）アンテナ長依存性 
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図３ （その２）シリコンオンチップアンテナの透過係数 S21の周波数特性 

(b)アンテナ間距離依存性 (c)シリコン基板抵抗率依存性  

 



LSI チップ間ワイヤレス接続技術の研究 
Inter-LSI Wireless Interconnection 

6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

10

20

30

40

50

60

 
r
 = 2.15

 
r
 = 5

 
r
 = 20

h / 
res

R
a

d
ia

ti
o

n
 e

ff
ic

e
in

c
y

(%
) L = 6 mm, t

Si
 = 10 m

 = 10 -cm

TM0 TE1 TM2TE1 TE1

TM2
TM2

TE3

Reference

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0

10

20

30

40

50

60

 
r
 = 2.15

 
r
 = 5

 
r
 = 20

h / 
res

R
a

d
ia

ti
o

n
 e

ff
ic

e
in

c
y

(%
) L = 6 mm, t

Si
 = 10 m

 = 10 -cm

TM0 TE1 TM2TE1 TE1

TM2
TM2

TE3

Reference

図４ インターポーザー導波路による電波伝搬  (a)アンテナ放射効率のインターポーザー導波

路膜厚依存性  (b)低誘電率（=2）インターポーザー導波路中の電波伝搬シミュレーション   

(c) 高誘電率（=20）インターポーザー導波路中の電波伝搬シミュレーション 
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得を 10dB以上とすることによって対応できる値である。 

次に、チップ間無線インターコネクションにおける

インターポーザーの役割について述べる。図４(a)はア

ンテナ放射効率と波長で規格化したインターポーザー

導波路の膜厚の関係を示す。導波路膜厚によって、伝

搬モードが異なるため、TE1伝搬モードを優先する最

適膜厚において、比誘電率 2.15 の場合放射効率は約

35%であるのに対して、比誘電率 20 では約 50％に改

善できることがわかる。 図４(b)、(c)はインターポー

ザーとして低誘電率膜（ 2 ）、高誘電率膜（ 20 ）

を用いた場合について、伝搬する電界分布を示す。こ

の図から、オンチップアンテナから出た電磁波は直下

にある高誘電率のインターポーザー導波路に結合し、

インターポーザー膜中を伝搬していることがわかる。 

３．アンテナ集積化 CMOS 

 図５(a)にオンチップアンテナ搭載インパルス無線

ウルトラワイドバンド（IR-UWB）CMOS送信回路の

チップ写真を示す。180nmCMOSテクノロジーで試作

し、IR-UWB信号としてガウシアンモノサイクルパル

ス（Gaussian Monocycle Pulse: GMP）信号を用いた。

GMP 発生回路と GMP 送信回路の面積はそれぞれ

0.03mm2 と 0.1387mm2 であるが、中心周波数

3.5GHz に対応するミアンダダイポールアンテナのサ

イズは 2.98mm x 0.45mm、トータルアンテナ長は

22.232mmである。回路構成は８段の差動電圧制御発

信器（VCO)、8対１マルチプレクサ（MUX)、三角波

パルス発生器（TPG)、微分回路、出力増幅器、インピ

ーダンス変換回路、アンテナからなっている。VCOは

1.2GHz で発振するように設計されトータル遅延時間

は 833ps、最小遅延時間は VCOパルス周期の 1/16で

52psとなる。目標周波数は 3.5GHzであるから送信パ

ルス幅は 285ps となる。180nmCMOS の電源電圧は

1.8Vで、消費電力は 21.6mWであった。 

 図５(b)に GMP送信波形を示す。実測したGMPパ

ルス幅は 280ps、GMPの振幅は 123mVであった。波

形の対称性もよく、リンギングも-20.2dB に押さえら

れている。GMPのデューティサイクルは 1.16GHzで

クロック・データレート 1Gb/sを実現している。送信

電力の周波数スペクトルを図５(c)に示す。中心周波数 

 

は 3.6GHz、帯域は 4.14GHzであった。パワースペク

トル密度は FCC 規制値  -41.25dBm/MHz をクリアし

ている。 

 図６(a)に180nmCMOSテクノロジーで試作した送

受信回路のチップ写真を示す。オンチップアンテナか

ら入ってきたオンオフキーイング（OOK）GMP 信号

は増幅器で増幅され、ミキサーにおいて受信回路で生

成されたテンプレート GMP 信号と位相をスライドす

ることで同期が行なわれる。ミキサーを出た信号は増

幅されリターンゼロ（RZ)信号に変換され、続いてノ

ンリターンゼロ(NRZ)信号に変換される。この信号は

遅延クロック生成回路に送られ、クロックの位相をロ

ックする。遅延クロック生成回路はフェーズロックド

ループ（PLL)、4ビットカウンター、遅延選択回路か

らなる。VCO は差動 8 段リングオシレータで遅延時

間は VCO サイクルの 1/16 である。GMP テンプレー

ト生成回路は三角波生成回路と微分回路からなってお

り、1/4分周器からのクロックとNRZデータが入力と

なって GMPを発生する。 

 図６(b) にチップ間 GMP データ伝送とデータリカ

バリの測定波形を示す。疑似ランダムバイナリコード

を生成し、クロックの間にデータを挿入している。シ

ングルチャネルで 200Mb/s のデータと 200MHz のタ

イミングパルスが交互にアンテナ長 30.58mm のミア

ンダダイポールアンテナに受信される。 

 図６(ｃ)にはリファレンスの GMP データ信号と復

調されたNRZデータを示す。この受信回路は200Mb/s

のデータをリカバリする性能を有している。消費電力

は 43ｍW、中心周波数 2.3GHz、ランダムサイクルジ

ッターは 3.24psであった。 

 

４. まとめ  

大規模集積回路（LSI）チップ間の無線接続技術と

しアンテナ搭載無線超広帯域 CMOS 送受信回路技術

を開発した。シリコンオンチップアンテナを集積化し

た 180nmCMOS テクノロジー送信回路は中心周波数

3GHzのインパルス信号をデータレート 1Gb/sで送信

し、受信回路はデータレート 200Mb/sで変調された信

号をデジタルデータに復調した。 
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図５ 180nm CMOS テクノロジーによるアンテナ搭載 IR-UWB送信回路  (a)CMOS 送信回路チップ写真

(b)ガウシアン・モノサイクルパルス(GMP)送信波形  (c)送信電力の周波数スペクトラム 
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図６ アンテナ搭載 IR-UWB-CMOS送受信回路 

(a)CMOS送受信回路チップ写真  (b)チップ間 GMP送信信号と受信信号の測定波形 

(c) 送信された GMPデータ信号と復調されたノンリターンゼロ（NRZ）データ 

(a) 

（b） 

（c） 
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