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放射損失の少ない SIW共振器・配線を用いた 200GHz帯 CMOS発振器の
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1 Abstract 

Beyond 5G 移動通信、防犯用イメージング、宇宙 IoT（Internet of Things）など超高速ワイヤレスブロ

ードバンド通信システムや高度安心安全システムの実現に向け、ミリ波やテラヘルツ波を利用する技術の

開発が世界的に注目を集めている。そのコアとなるオンチップ配線、オンチップキャビティ共振器及び発

振器には、より高い周波数の発振性能はもとより、高い Quality(Q―)値を満たすことが求められる。更に、

その共振器を既存のシリコンプロセスで試作し、CMOS集積回路に内蔵できれば、より安い価格で利用範囲

が大きく拡大する。しかし現状では、既存の CMOS プロセスで試作した 60GHz 帯のオンチップ共振器の負

荷 Q-値は 1-2程度に留まっている。本研究は、Substrate Integrated Waveguide (SIW)型共振器を設計し、

既存の CMOS プレセスで試作した。提案のオンチップキャビティ共振器を用いた発振器回路を設計、試作

し、評価を行った。更に、提案のキャビティ共振器を用いた W 帯オンチップバンドバスフィルタを設計、

評価も行った。一例として、提案のキャビティ共振器の実測結果によると、反射係数ピーク値は 97.2GHz

において-32.71dBであり、シミュレーション結果と一致した。同様に外部 Q値は 193を実現できた。標準

面積から約 91%の面積縮小に成功した。提案の設計技術の有効性を確認した。 

2 拝啓 

移動通信システムでは LTE(Long Term Evaluation)や WiMAX(Worldwide  Interoperability 

Microwave Access)技術の普及に伴い、日常生活の中でワイヤレスブロードバンドは重要な役割を果た

すようになっている。2020年の東京オリンピック開催時期に実現予定の5Gの移動通信システムでは基地

局機能分割等の技術により実用化レベルで無線通信速度を10Gbps(Giga Bits Per Second)の達成を予定

している。更に、安心安全社会の実現に向け人工知能(AI: Artificial Intelligence)の活用が期待さ

れており、IoT/IoH/IoS(Internet of Things/Internet of Humans/Internet of Space)のトリリオン・

センサデータや超高精細映像等のビッグデータの利用が進むことで、2030年頃に通信速度が1Tbps(Tera

bit per second)を超えるフロント／バックホール技術が求められている。この様に、従来の無線通信

システムの伝送速度より何百倍も速い第5世代以降(beyond 5G)移動通信システムには、ミリ波やテラヘ

ルツ波(100GHz〜1THz)による無線化が検討されている。

このような背景の中、無線フロントエンド回路の実現に不可欠である、低コスト且つシステムへの

集積が容易で、且つ高い出力と低い位相雑音性能を同時に満たすテラヘルツ信号発生器の実現が至急に

求められている。これまでは、フォトダイオードや共鳴トンネルダィオードを用等て、テラヘルツ信号

源の研究開発が盛んに行われていたが、何れにおいてもシステムオンチップ化の難しさ、重量、コスト、

周波数の増加に伴い位相雑音と出力と言った性能の劣化等が大きな課題となっているため、CMOS 等の

標準的な Si半導体プロセスにおいてテラヘルツ信号を発生する CMOS発振器の研究開発が不可欠である。

しかし現状では、実用的な出力・位相雑音性能をもつ CMOS 発振器の周波数は 60GHz 程度に留まってい

る。その理由としては、周波数の増加に伴い CMOS 基板内のトランジスタを接続する配線や従来型の共

振器に用いられるスパイラルインダクタ（L）、キャパシタ（C）と言った回路素子が放射してしまうた

め、従来の設計論による回路素子だけで 100GHzを超える領域での CMOS発振器の開発が困難である。 

本研究では、この新しい原理の共振器をさらに発展させるため、まず放射損失の少ない Substrate 

Integrated Waveguide (SIW)による 200GHz波帯の新たな共振器を CMOS基板内に設計し、それらを活か

すことによって、CMOS発振回路、オンチップバンドパスフィルタの有効性を確認した。 
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2 設計手法 

本研究では、次世代無線通信システム用オンチップキャビティの新たな構造を提案し、それらを用い

てキャビティ共振器、オンチップバンドパスフィルタと発信器の新たな設計論を提案し、その有効性を

確認した。ここでは、それぞれを述べる。 

2.1オンチップキャビティ共振器の開発 

まず、銅板のうち二つをグラウンド（GND）と上部の金属板として使用し、via で電気的に接続する

ことで CMOS を用いた SIW を設計することを提案した。導波管モードからマイクロストリップ(MS)モー

ドに変換するため、tapper 構造を採用した。これにより提案配線の損失は従来型の MS や Coplanar 

Waveguide (CPW)型配線より半分小さくなることを電磁界シミュレーションより確認した。更に、

Quarter モード(QM) SIW（QMSIW）は共振器に適応される小型化手法を採用し、面積を更に小型にした。

電界の対称面に沿って四分割した構造をとる。Ridge構造による小型化は SIW導波路と SIW共振器のい

ずれにも適応され、全体的なサイズを変えないまま共振周波数を下げることができる。これにより構造

のリアクタンスが変化し、QMSIW から相対的にサイズを縮小させることができる。更に、トップメタル

に Complementary Split Ring Resonator (CSRR)をエッチングすることで、サイズを変化させないまま

約 40GHz 共振周波数を下げることに成功した。CSRR は Ridge と同じく、サイズの変化なく共振周波数

を下げることができるため、相対的なサイズの縮小につながる。図 1(a)に 0.18µm CMOS プロセスを用

いて設計した立体構造を示す。図１（ｂ）にそのキャビティ内の磁界の 3次元電磁界解析のシミュレー

ション結を示す。 

      

(a)提案キャビティ共振器の立体構造           (b)キャビティ内の電磁界解析シミュレーション結果 

図１:提案の 3次元キャビティ共振器モデルと電磁界解析シミュレーション結果 

 

 
 

(a)  キャビティ共振器のレィアウト                     (b)チップ写真 

 

図 2:提案キャビティ共振器のレィアウトとチップ写真 
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図 3：測定結果とシミュレーション結果の比較 

 

 

それをレィアウトに変更し、0.18um CMOS プロセスで試作したチップを図２（b）に示す。そのチッ

プを評価し、実測する。。図 3 に計測結果とシミュレーション結果の比較を示す。実測結果との比較の

ために Padを含んだ HFSSシミュレーション結果・共振器単体の HFSSシミュレーション結果も合わせて

示す。実測結果によると、反射係数ピーク値は 97.2GHz において-32.71dB であり、シミュレーション

結果と一致した。CSRRをエッチングすることで本来の面積から約 91%の面積縮小に成功した。測定用パ

ッドを含めた最終的なサイズは 420um×340umでかなり小型化に成功した。 

負荷 Q値においては、実測で 193という結果であり、シミュレーション結果（255）と比べ減少した。

従来のキャビティ共振器と比較した結果を Table1に示す。従来型の LC共振器の Q値より大幅に改善で

きた。設計段階で目標としていた約 98GHz での共振が確認できたことより、CMOS プロセスを用いた小

型 SIW 共振器の設計という点では、ほぼ理想的な結果が得られた。同様に 300GHz, 200GHz, 150GHz 帯

のキャビティ共振器の設計も既に完了しており、現在試作中である。チップが届き次第、評価し、権威

の高い国際学会やジャナールに論文を投稿する予定である。 
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2.2オンチップバンドパスフィルタの開発 

高 Q値のオンチップバンドパスフィルタ(BPF:Band pass filter)は発信回路に不可欠であるため、本

研究では、100GHz帯 SIWキャビティ共振器を用いた CMOS プロセスで BPFを設計した。CMOSプロセスに

て、非常に小さな面積かつ高 Q値で SIWキャビティ共振器を実現できることを示し、アプリケーション

としての 100GHzを注目した。100GHz帯の BPFを逓倍回路を用いれば 200GHz帯の発振回路の設計は可

能になります。提案回路の三次元モデルを図 4に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４:提案のキャンディー共振器を用いたオンチップバンドパスフィルタのモデル (a)3次元モデル

(R1=キャビティ共振器モデル、R2=DGS(defected ground structure)共振器 (b)等価回路(c)提案フィル

タの断面図 (d)DGS共振器モデル。 
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本研究では、提案の QMSIWと DGS(Defected Ground Structure)で構成された 3 次元モデルを図 4(a)

に示す。その等価回路および結合手法を図 4(b)に示す。2種類の共振器の結合を制御するたた、図４（ｃ）

のように接続させ、不要なリップルを抑制する。図４（ｄ）にＤＧＳ共振器の設計図を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５：設計したオンチップバンドバスフィルタのシミュレーション結果 

(a) Wdの影響 (b) Ldの影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6:提案チップの写真(a), ミリ波帯の測定システム(b) 
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図 7：提案のオンチップバンドパスフィルタの測定結果とシミュレーション結果の比較 

 

本研究の結果を活用することで、ミリ波やテラヘルツ帯の CMOS小型で高性能なキャビティ共振器を

ベースにしたフィルター、発振器、オンチップアンテナ、フェイズシフターなどを開発するためのロー

ドマップを開くものが期待されています。近年、移動通信の需要が急増しており、次世代無線通信技術

の開発が急がれます。ビヨンド５G通信では、ミリ波やテラヘルツ波の導入を見込んでおり、フェーズ

ド・アレィやビームフォーミング技術などの先端技術の実現により、さらに高速、安定性の高い通信の

実現を目指しています。フィルタ、発振器やアンテナは無線通信システムを構成する必要不可欠なパー

ツであり、本研究が提案した高 Q値キャビティをベースに実現したフィルタやアンテナは小型、低損失

などの特性が期待できます。低損失特性の実現には、無線通信システム全体の消費電力を抑制すること

と繋がっており、電池のサイズを縮小することにより、無線通信システム全体の小型化にも貢献できま

す。また、本研究成果を活用し設計した発振器は低位相雑音特性の実現が期待できるため、安定かつ高

速の通信の実現と直結します。 

配線や回路素子の放射の問題が解決できれば、CMOS 発振器のテラヘルツ帯でも実用化可能なレベル

の電力と位相雑音性能が実現できるため、本研究では、そのコア技術となる放射損失の少ない SIWによ

る共振器及び配線を CMOSプロセスで実装し、その設計手法を確立する。これらを活かすことによって、

テラヘルツ帯を利用する次世代高速無線通信端末や各種センサ等への搭載を目指し、高い出力と低い位

相雑音性能を同時に満たす 200GHz帯 CMOS発振器を開発する。更に、本研究で開発する SIW配線と共振

器は、発振器のみならず、高性能のパワーアンプ(PA)、ミキサやオンチップアンテナといった他の回路

で活かすことができるため、最終的に図１に示すように CMOS トランシーバーの開発を目指す。本研究

に提案する CMOS 基板内の SIW 技術により、現在大きな問題になっている配線や回路素子の放射問題が

解決でき、CMOSトランシーバーの実用化的な周波数が拡大し、今後テラヘルツ帯の低コストの CMOSト

ランシーバーの実現の道が近づくと考える。 

2.3 発信器回路の開発 

  この章では、提案のキャビティ共振器とオンチップキャビティバンドパスフィルタを用いて２種類

の発振器を開発したため、その設計手法を以下に述べる。 

(i) 提案のキャビティ共振器を用いた発振器においては、1/20 倍短縮した発振器モデルを先に設計

し、市販の基板を用いて試作し、評価行った。その設計回路、開発デバイスを図 8 に示し、位相雑音の

測定結果とシミュレーションの比較を図 9に示す。予想とおり優れた結果を得たため、本成果を現在当

該分野の権威の高い国際ジャナールである IEEE Microwave and Wireless Components Letters にて発

表した。 
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 (a)キャビティ共振器を用いた発信回路       (b)キャビティ共振器を用いた発振器 

図 8: 提案のキャビティ共振器を用いた設計回路およびデバイス 

 

図 9: キャビティ共振器を用いた発信器の位相雑音の測定結果とシミュレーション結果の比較 

 

 

(ii) 提案のキャビティ共振器とオンチップバンドパスフィルタを用いた発振器においては、1/4 倍

短縮した発振器モデルを設計し、CMOS 技術を用いて試作し、評価行った。その設計回路、開発デバイ

スを図 10に示し、位相雑音の測定結果とシミュレーションの比較を図 11に示す。予想とおり優れた結

果を得たため、本成果を現在当該分野の権威の高い国際ジャナールに投稿する予定である。 
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図 10: キャビティ共振器とバンドバスフィルタを用いた 1/4短縮 CMOS発振器回路図(a)と試作した

チップ写真(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11: キャビティ共振器を用いた 1/4モデル CMOS発振器の位相雑音の測定結果 

 

 

 

結論：本研究では、次世代無線通信システム用 CMOSプロセスを用いた低損失のキャビティ共振器(SIW

型)、オンチップバンドパスフィルタとそれらを用いた発振器を開発し、それぞれの新たな設計手法を

提案した。世界で初めて優れた結果を得ることができ、当該分野の権威の高い国際ジャナールおよび学

会で発表することができた。研究助成金を頂いたことに深く感謝申し上げる。今後、提案の共振器を用

いてフィルタや発振器、アンテナなどのアナログ回路に応用することで、ミリ波を含むテラヘルツ波と
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いう次世代無線通信においては、高性能のフロントエンドの開発ができることが期待される。 
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