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１ はじめに 
 
 1990 年代、2000 年代は、0.8～6GHz 帯でのワイ

ヤレス通信の急速な普及の時代であった。1980 年

台において、GHz帯のワイヤレス通信回路はGaAs
といった化合物半導体基板上に能動素子や受動

素子を集積した MMIC（Monolithic Microwave 
Integrated Circuits）が主役であった。90 年代以降

の急速な普及を推進したのは、ハードウエアとし

てのシリコン集積回路技術、とりわけ Si CMOS
回路技術の進歩である。 
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図１ 種々のデバイスの遮断周波数とモバイル

通信で利用している通信周波数。MOS のデータ

に添えている数値は MOSFET の技術世代（概ね

MOSFET の露光ゲート長）を示している。 
 
図１に、化合物半導体、Si 系バイポーラトラン

ジスタ、Si MOSFET などの各種デバイスの遮断周

波数（電流増幅率が１になる周波数）ft の年次推

移を示す。化合物半導体が利用されたのは他のデ

バイスに比較して、遮断周波数が高かったからに

他ならない。これらデバイスは微細化技術の進展

により高周波性能も向上し、化合物半導体よりも

低コスト化が可能な Si バイポーラトランジスタ

を利用したマイクロ波回路が 1990 年代には開発

された。この間、Si CMOS 集積回路はひたすら微

細化することによって、デジタル回路性能の高速

化、高密度化、低消費電力化、高性能化を実現し

てきた。図１に示すように今や Si MOSFET の ft

は 100GHz を優に超えている。一般に遮断周波数

の概ね 1/3 程度の回路を構成できるころから最近

ではミリ波帯回路技術の開発も進められている。 
Si MOSFET の性能の進展については、現在では

世界的な業界団体として半導体デバイスの開発

指針や動向を議論し目指すべきデバイス性能の

目安を提示している ITRS（International Technology 
Roadmap for Semiconductor）の書[1]を参照すると

良い。Si MOSFET の RF 性能に関しては 2003 年

版から数値として示されるようになっている。

種々議論はあるかと思うが、結果として RF 回路

技術は、一般に性能として最も優れる化合物半導

体が切り拓き、ついで Si バイポーラデバイスが続

き、広くコンシューマ向けにも利用されるように

なってくると最も低コストで製造可能な Si 
CMOS 回路による開発が進んできたといえる。 
本稿では RF CMOS 集積回路技術について、特

にオンチップ受動素子に関して我々のグループ

での成果を中心に紹介する。 
 
２．RF CMOS 集積回路をとりまく状況 
 

Si CMOS 集積回路が GHz 帯で利用できるよう

になってきたのは遮断周波数の伸びに依るが、Si 
CMOS 集積回路が利用されるための条件を整理

しておく。デジタル系回路を中心として Si CMOS
集積回路が利用されているのは、微細化されたデ



バイス（MOSFET）を利用すると高速化、低消費

電力化、高集積化ばかりではなく、チップ面積低

減による低コスト化が同時に実現できたからで

ある。言い方を変えるとより進んだ、すなわち微

細プロセス技術を利用したときにチップ面積が

小さくならないのであれば経済的なメリットは

なく産業としては非常に利用しにくい。デジタル

集積回路において微細化の困難さが議論されて

いるが、微細デバイスそのものが作ることができ

ない（プロセス的な問題）やデバイス特性の本質

的なばらつきにくわえて、配線遅延改善のために

リピータを挿入せざるを同じ機能の回路であっ

てプロセス世代が進んでもチップ面積が低減し

ないという課題もある。 

スケーリングとは？

微細化により高速・高性能、低消費電力、高機能

チップ面積縮小

RF CMOSは？

GHz帯応用には十分な ft、fmax

Scaled MOSは不要。GHz帯応用は0.13�mで十分

デジタル復調部とワンチップ化したい。RF部はイ
ンダクタがあるため面積縮小困難。? コスト高

低コスト化

RF部はmature CMOSで
Digitalとの集積はSiP、3D

RF/Analog/Digitalワンチップ
RFの小面積化は必須！

 
図２ スケーリングと RF CMOS 集積回路 

 
最近はダイレクトコンバージョン形の回路技

術が進歩することでワンチップトランシーバが

現実のものとなっている。従来型の回路アーキテ

クチャでは RF CMOS 回路ではインダクタやキャ

パシタンスを利用する。これらの回路素子値は利

用する周波数が同じであれば桁で変化するもの

ではなく、またそれら素子値は面積に比例する。

さらにそれら面積は数μm～数百μm オーダーで

あり、能動素子である MOSFET に比較して桁で

大きい。このことは進んだプロセス技術、すなわ

ち微細MOSFETを用いてRF CMOS集積回路を構

成してもチップ面積は低減しないことを意味し

ている。「微細化しても、チップ面積は低減しな

い」すなわち、低コスト化できない。 
一方でデジタル回路の性能は微細化とともに

向上するので、RF/Analog 回路とのワンチップ化

もできれば行いたい。デジタル信号処理で

RF/Analog 処理を代替したり、回路の性能補償を

行わせることで、受動素子を減らしたりなくすこ

とで Scalability を確保するという方向性もある。

これらの状況を図２にまとめる。 
受動素子に限れば RF 回路部とアンテナのイン

ターフェース部やデジタル制御発振回路（DCO）

部は、高い電力効率や低い雑音特性が必要となる

ため、低損失の帯域可変フィルタが必要で、これ

を実現するための高い Q 値のパッシブ素子の適

用が不可欠となっており CMOS 集積回路内に取

り込むことができない状況にある。現在、個別部

品が主に使用されており小型化も進められてい

るが、LSI 回路の小型化、高機能化に追従できず、

これらの部品の面積比率が高くなっているとい

う問題がある。受動素子も MEMS などの新規技

術が立ち上がりこれらと融合して行く方向も可

能である。 
集積化技術そのものも平面的な集積化ばかり

ではなく、三次元的な集積技術が進展しており、

また微細化する実装技術を利用してトータルの

性能を追求すれば良いという方向性もある。図３

に最近の RF CMOS 回路技術を取り巻く技術課題

や技術要素をまとめた。種々の技術のよく見極め、

トータルとしてシステムの性能を向上させ、かつ

経済的なメリット見いだすことが必要である。選

択肢が多いことは、技術開発の醍醐味でありまだ

まだ技術がシンポすることを予見させるもので

ある。 

Novel Integration
3D (TSV), 
CoC (chip on 
Chip), etc.

Combination 
with Jisso Embedded 
passive components into 
PCB, SiP/3D-SiP, etc.
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Digital assist, digital rich, 

digital enhance-
ment, etc.

Novel Passives
RF MEMS/MEMS,
switch, variable L & C, 
MEMS filter bank, etc.

RF
(Analog)

 
図３ RF 応用を取り巻く環境 

 
 
３．RF CMOS 集積回路ご受動素子 
 
 図４に Si CMOS の断面を模式的に示す。デジタ

ル回路は、極論すれば能動素子である nMOS と

pMOS、それと配線で構成される。これに対して



アナログ回路や RF 回路では、受動素子である抵

抗、容量、インダクタが必要となる。さて、Si CMOS
プロセスと化合物半導体をベースにした従来の

MMICの違いは、基板抵抗と多層配線構造にある。

たとえば、現在量産されている 130nm、90nm プ

ロセスでは６層以上の多層配線が利用できる。化

合物半導体プロセスにはなかった点である。禁制

帯幅が 1.43eVと大きな GaAsなどの化合物半導体

では真性キャリア密度が小さいこと、キャリアキ

ラーの導入により容易に半絶縁体基板を容易に

利用できた。これに対して、禁制帯幅が 1.1eV で

ある Si は、真性キャリア密度が約 1010cm-3 (室温)
と大きいため、MΩcm オーダーの高抵抗基板は得

られない。現実的に得ることができるのはせいぜ

い 2-3kΩcm 程度である。また、すでに立ち上がっ

た量産プロセスにおいては高抵抗 Si 基板を利用

するとデバイスの信頼性確保が難しくなる、ある

いは基板コストが上昇するという理由から RF 
CMOS 回路に利用することはが利用しにくいの

が現状である。 

Si substrate
STI(SiO2)

多結晶Si

厚膜金属 (∼3 μm)
を利用したインダクタ

MIM:Metal-Insulator-Metal （金属-絶縁体-金属）
STI: Shallow Trench Isolation （トレンチ構造素子分離）
SALICIDE: Self Aligned Silicide （自己整合シリサイド）

Nウェル

p+ n+

MIM容量

高誘電率絶縁体膜
(eg. Si3N4)

nMOS pMOS

多結晶Si 抵抗

バラクタ
(pn接合タイプ）

SALICIDE

図４ RF CMOS の断面模式図． 
 
アナログ回路並びに RF 回路では、抵抗、容量、

インダクタなどの受動素子が必須であり、特に容

量やインダクタの Q 値は RF 回路の雑音特性や消

費電力に直接影響を与えるため高 Q 値をもつ受

動素子の開発は非常に重要である[2,3]。 
抵抗は、一般にポリシリコン層を利用して形成

される。ポリシリコン層は基板から近いため基板

と容量結合が大きいため、最近でより上層に形成

可能な TaN などの薄膜金属による抵抗も利用さ

れている。RF 回路向けに窒化膜（Si3N4など）を

金属ではさんだ MIM（Metal-Insulator-Metal）キャ

パシタが利用される。1-2fF/μm2 程度の比較的高容

量を得ることができる。ただし、MIM キャパシタ

を形成するためには余分に 2 枚のマスクが必要と

なる。CMOS の特徴である多層配線構造を利用し

て、平面方向や膜厚方向の金属配線間の容量を利

用した MOM（Metal-Oxide-Metal）キャパシタも

利用されることがある。特殊なプロセスを利用す

ることなく作り込むことができるので、簡便な容

量構成となる。ただし、金属配線を長くするとイ

ンダクタンス成分が見えてくるため数 GHz を超

える領域で利用するには注意が必要である。 
可変容量としては、基板内形成された pn 接合

や MOSFET 製作と同時に形成可能な MIS（Metal 
Insulator Semiconductor）容量を利用する。一般に

キャパシタの Q 値は数十～百以上ある。従って、

次に述べるインダクタに比較して Q 値としては

問題にはなっていない。但し、ミリ波応用では問

題になると言われている。MEMS を利用した可変

キャパシタの報告[4]があるが、実際に回路応用へ

の展開が期待される。このような可変容量素子は

モノリシックな RF CMOS 回路応用よりもワイヤ

レス機器に利用される受動部品、たとえば多周波

数帯対応のアンテナの整合回路への応用などが

期待される。 
RF CMOS 回路においてもっとも大きな問題を

抱えているのはインダクタである。Q 値が低く、

面積も大きく RF 回路特性向上やコスト低減の足

を引っ張っているといって言い過ぎではない。LC
共振形電圧発振器では回路のほとんど部分はイ

ンダクタが占めている。たとえば最近開発されて

いるワンチップ RF フロントエンド回路のチップ

写真では、面積的に 2～30%がインダクタで占め

られている。 
 GHz 帯回路で利用されるオンチップインダク

タは図５のようなスパイラル型のインダクタで

ある。この図の例では、スパイラルインダクタの

上方に金属板を挿入する可変インダクタ構造と

なっているが、上方の金属板を除いて考えれば通

常のオンチップインダクタである。インダクタの

特性には、所望のインダクタンス値を有し、Q 値

が高く、自己共振周波数も高いことが要求される。

当然占有面積は小さい方が好ましい。Q 値は 
ωL/R で表されことから、抵抗損失が少ないこと

が要求される。抵抗成分は大きく、インダクタン

スを構成する金属配線そのものの抵抗と基板に



貫通する磁束によって生じる渦電流損失に起因

する。膜厚 1 μm 程度の金属は配線を利用して、

標準デジタル仕様の CMOS プロセスを利用して 1
～5nHのインダクタを製作するとそのQ値は４～

６程度と非常に小さい。これに対して、RF オプ

ションと呼ばれるプロセスでは、スパラルインダ

クタを構成する金属層を多層配線の最上層に形

成し、かつ金属の厚さを 3μm 程度と厚くすること

で 10 以上の Q 値をえることができる。当然厚膜

金属を形成するためにコスト上昇を引き起こす

ことになる。容量成分には、基板との結合容量や

スパイラルを構成する金属配線の線間容量があ

り、これら容量成分とインダクタンス値で決まる

自己共振周波数をもつ。GHz 帯回路で利用される

オンチップインダクタは図５のようなスパイラ

ル型のインダクタである。この図の例では、スパ

イラルインダクタの上方に金属板を挿入する可

変インダクタ構造となっているが、上方の金属板

を除いて考えれば通常のオンチップインダクタ

である。インダクタの特性には、所望のインダク

タンス値を有し、Q 値が高く、自己共振周波数も

高いことが要求される。当然占有面積は小さい方

が好ましい。Q 値は ωL/R で表されことから、抵

抗損失が少ないことが要求される。抵抗成分は大

きく、インダクタンスを構成する金属配線そのも

のの抵抗と基板に貫通する磁束によって生じる

渦電流損失に起因する。膜厚１μm 程度の金属は

配線を利用して、標準デジタル仕様の CMOS プロ

セスを利用して 1～5nH のインダクタを製作する

とその Q 値は４～６程度と非常に小さい。これに

対して、RF オプションと呼ばれるプロセスでは、

スパラルインダクタを構成する金属層を多層配

線の最上層に形成し、かつ金属の厚さを３μm 程

度と厚くすることで 10 以上の Q 値をえることが

できる。当然厚膜金属を形成するためにコスト上

昇を引き起こすことになる。 容量成分には、基

板との結合容量やスパイラルを構成する金属配

線の線間容量があり、これら容量成分とインダク

タンス値で決まる自己共振周波数をもつ。 
 

 
図５ 可変インダクタの構造 

 
 図５のインダクタは図６のようにモデル化す

ることができる[5]。L1がスパイラルのインダクタ

であり、R1が金属配線そのものの抵抗である。基

板の渦電流損失分を k13 でカップリングする抵抗

R3で表現できる。R1が金属配線そのものの抵抗で

ある。このモデルでは自己共振周波数を決める容

量成分は概ね Cox で表現されている。このモデル

の特徴はスパイラルインダクタの上方に配置す

る金属板とのカップリングを k12及び k23の結合係

数で表現していることである。k12及び k23をスパ

イラルインダクタと金属板の距離 h の関数として

表現することで、可変インダクタのモデル化がで

きている[5]。 
 

L 2

R1

Cox

CSi RSi

Cox

CSi RSi

L1

L3

R2

R3

k12(h)

k13

Si 基板

金属板

k23(h)

 
図６ 可変インダクタの等価回路 

 
 インダクタの Q 値を向上させる方法として、基

板抵抗を大きくすることは等価回路的には R3 を

大きくすることである。また、k13を小さくするこ

とによっても Q 値の向上を図ることが可能であ

る。 



３．オンチップインダクタの事例 
 
3-1. WLP インダクタとその応用 
 
 パッケージ技術に利用される WLP（Wafer Level 
Packaging）技術を利用すると、厚膜金属を利用し、

かつスパイラルインダクタを構成する層が Si 基

板から 10μm 以上離れることによって、実効的に

k13 が減少し、結果として Q 値の向上を図ること

が可能である[6,7]。実際に GHz 帯用の数 nH のス

パイラルインダクタで 20～50 の Q 値を有してい

る。WLP プロセスはプロセス技術的には確立した

いわゆる後工程であるので、コスト上昇も最低限

に抑えられる特徴がある。 
図７は WLP インダクタを利用したときの電圧

制御発振回路（VCO） の位相雑音特性の評価結

果例[8]を示す。 
VCO やデジタル制御発信回路（DCO）では、

LC 共振を用いた発振により周波数安定度の高い

高周波での発振を可能にしている。この発振回路

の主要特性項目の１つに位相雑音特性がある。こ

の位相雑音特性は、以下の Leeson のモデル式で一

般的に表現することができる。 
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 ここで、F：回路の雑音指数、ｋ：ボルツマン

定数、T:絶対温度、Psig：発振信号電力、ωo：発

振角周波数、Qc：回路の Quality factor、Δω1/f：

1/f 雑音コーナ周波数 である。 LSI 技術が微細

化されると、電源電圧は低下し Psig が減少する。

またトランジスタの位相雑音の増加によりΔω1/f

が増し、位相雑音が大きくなってしまう。これを

補償するには Qcの高い回路の実現が必要となる。 
従来のオンチップのインダクタを用いた場合

に比べ、5dB 以上の低位相雑音化が実現できてい

ることが分かる（発振周波数 1.9GHｚ、1MHｚ離

調時）。 
マルチバンド動作の実現においては、LC 共振

回路の共振周波数を大きく変化させる必要があ

る。共振周波数 foは、 

oo
o CL

f
⋅

=
π2

1                    (2) 

容量Ｃo のみを可変することにより共振周波数

を変化させることは可能であるが、共振時の Q 値

は下式で与えられるため容量値のみを大きくし

ていくと Q 値が低下し低周波領域での発振条件

を満たさなくなってしまう。 

o

o

loss
o C

L
r

Q 1
=           (3) 

ここで、rloss は共振回路の損失抵抗である。Q
値を一定に保ちながら共振周波数を変化させる

には、インダクタ Loと容量Ｃoの比を一定に維持

できるよう可変する必要がある。 
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(a) VCO 回路構成 
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(b) 位相雑音特性例 

図７ WLP インダクタを利用した VCO 回路 
. 

 
3-2.  オンチップ可変インダクタとその応用 
 
 オンチップインダクタの直上に金属板をイン

ダクタと金属板間隔を変化させると可変インダ

クタを構成することができる（図５、図７） 
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図７ オンチップ可変インダクタ 

0 50 100 150 200

3

4

5

6

2

1

0

2

3

4

L
[n

H
]

Q

f = 2.02 GHz
Lmax/Lmin = 1.8

Height of plate h [μm]
 

図８ オンチップインダクタの特性 
 
図８は可変特性例[9]である。RF オプションな

しのプロセスで製作したインダクタであるため Q
値は元々大きくないが、インダクタ値が可変可能

であることがわかる。これを利用して試作した

VCO を図９，特性を表１にまとめる。FoMTとし

ては世界最高性能と示した。 
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図８ 可変インダクタを利用した広帯域電圧制御発

振器（VCO）[8] 

 
可変インダクタ利用VCO [18] 

利用プロセス 180nm 標準 CMOS 
電源電圧(VDD ) 1.8V 

VCOコア部分に流れる電流 9.8 – 13 mA 
消費電力 18 – 24mW 

発振中心周波数 2.02 GHz 

周波数可変範囲 1.28 - 2.75 GHz 
FTR = 72% 

位相雑音（オフセット周

波数1MHz） 
-135 dBc/Hz 
@2.02 GHz 

FoMT -206 dBc/Hz 
FoMT  は次のように定義される。 
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ここで、L{foffset}：foffset における位相雑音強度、foffset ；
オフセット周波数, fo ：発振中心周波数, PDC ：消費電力、

FTR（Frequency Tuning Range）:周波数可変範囲（周

波数可変帯域を発振中心周波数で割った値） 
 
 
3-3.  MEMS プロセスを利用した可変インダクタ

の可能性 [12] 
 
さらなる可変インダクタの可能性を検討して

いる。構造の異なる 3 種類のスパイラルインダク

タの特性について 3 次元電磁解析による比較を行

った。図９(a)に３種類の断面構造を示す。パッケ

ージ（WLP：Wafer Level Package）の配線を利用

した構成、中空構造の MEMS 構成、CMOS 集積

回路上の最上層配線を利用した構成である。イン

ダクタの直径：100μm、巻き数：1.5 を条件とし

た。図９(b,c)に解析結果を示す[11]。MEMS イン

ダクタは中空構造であるので線間容量が最も小

さく、高い自己共振周波数を得ることができる。

また、図９(c)の特性から分かるように MEMS イ

ンダクタでは他に比べ Q 値の高い周波数領域が

広いことが分かる。パッケージ配線によるインダ

クタでは樹脂の容量の影響により Q 値の高い領

域が狭まっており、オンチップインダクタでは酸

化膜容量と低抵抗シリコン基板と配線の距離が

短いため基板での損失が生じ Q の最大値も低く

なっている。中空構造のＭＥＭＳインダクタは広

帯域に渡って高いＱ値を確保できることから広

帯域動作化に有利で、高い可変率の可変インダク

タを実現する上で MEMS 構造が最も有効である。 



 

(a) 比較したインダクタの断面構造 
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(b) インダクタンス値 
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(c) Q 値 

図９ 構造によるスパイラルインダクタンスの特性 
 

 単純な巻線構造インダクタのインダクタンス

値 Lcは、下式に示すように、透磁率μ、磁束がよ

ぎる巻線ループの面積 S、巻き数ｎ2に比例する。 
2nSLc ⋅⋅∝ μ             (4) 

このことから、インダクタンス値を変化させるに

は、(1)ループを通る磁束量を制御する（透磁率の

制御に相当）、(2)電流ループの面積を制御する、

(3)巻き数を制御するなどの方法が考えられる。こ

こでは、(1)と(2)による可変インダクタの可能性の

検討結果を示す。 
 
等価的に透磁率を制御する方法としてシール

ドパタンにより磁束を遮蔽し制御する方法が考

えられる。図１０(a)に示すシールドパタンを有す

るスパイラルインダクタにおいて、シールドパタ

ンをスリット状に構成し、シールドパタンの面積

を図１０(b)のように、2 枚のスリット状のシール

ドパタンを用いスライドさせることにより変化

させる。この効果を確かめるためシールド面積の

異なる図１０(c)に示す中空構造のスパイラル形

ＭＥＭＳインダクタを試作し評価を行った。今回

の試作ではインダクタの基本特性の把握を目的

としたため、シールドパタンの可動機構は搭載せ

ず、シールド面積の異なるインダクタを複数試作

し特性の比較を行った。図１１に評価結果を示

す。シールドパタン面積を 50％から 100％に変化

させることによって約 15％（100MHz 時）のイン

ダクタンス値の変化率[(Lmax-Lmin)/Lmin]を得た。Q
値は、いづれも 1GHz 以上で 20 以上を得た。 

 

（a） シールドパタンを有するスパイラル形

MEMS インダクタ 

shield area:50% shield area:100%

 
（b） シールド面積の制御 
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（c）シールド面積の異なるスパイラル形 MEMS イ

ンダクタのチップ写真 

図１０ スパイラル形ＭＥＭＳインダクタ 
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図１１ スパイラル形ＭＥＭＳインダクタ特性 
 

 

（a） ミアンダ形 MEMS インダクタ 
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（b）ループ面積の異なるミアンダ形 MEMS インダク

タのチップ写真（全長：２mm） 

図１２ ミアンダ形ＭＥＭＳインダクタ 
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図１３ ミアンダ形ＭＥＭＳインダクタの特性 

 より高いインダクタンス値の可変率を可能と

する構成として図１２ (a)に示すミアンダ形

MEMS インダクタのループ面積依存性の評価を

行った。上層と下層のミアンダ配線の位置を相対

的にずらすことによって磁束がよぎるループ面

積を変化させる。この効果を確認するため、図１

２ (b)に示すループ面積の異なるミアンダ形

MEMS インダクタを複数試作し評価を行った。 
 図１３に評価結果を示す。全長 2 mm のミアン

ダ形ＭＥＭＳインダクタにおいて上層と下層の

ミアンダ配線の相対的位置を 200μm シフトさせ

ることによって、1.54 nH から 2.79 nH と 81％イ

ンダクタンス値を変化させることが可能である

ことが分かった。また、同様の全長 4 mm のイン

ダクタを評価した結果では、2.56 nH から 5.50 nH
とより高いインダクタンス値の変化（108％）が

可能となることを明らかにした。 
 
以上、スパイラル形とミアンダ形のインダクタ

ンス特性について述べたが、インダクタンス値の

可変素子とするためには、値を制御するための可

動機構、制御回路の実現が必要である。具体的な

可動制御機構、制御回路については現在検討中で

あるが、図１４に示すようにミアンダ形で大きな

インダクタンス値の変化を得るには、200 μm の

大きな可動量の実現が必要となる。スパイラル形

でシールド面積を制御する方法では、可動量は少

なくて済むが可変率が小さい。大きな可変率を実

現するためには、ミアンダ形で大きな可動機構の

実現が課題である。 
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図１４ パタンの可動量とインダクタンス値 

 



４ まとめ 
 
 本稿ではオンチップ受動素子について筆者ら

の研究を含めて紹介した。RF CMOS 回路の性能

向上は CMOS プロセスだけにたよらず実装技術

や新規な集積化技術との総合的な観点から検討

することがますます重要になると思われる。 
単に作るだけではなく、設計環境への要求も変化

してゆく。図１５に示すような統合設計環境の構

築が競争力確保のためにますます重要になって

くると考えている。 
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図４ 統合設計環境 
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