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本研究開発の概要 
携帯電話や無線 LAN 等に利用される高周波 Si CMOS 集積回路の高性能化・低消費電力化には、受動素子であるイン

ダクタの Q 値の改善が必須の課題である。本研究開発では、ウエハレベルパッケージ（WLP）技術を利用して高い Q 値

を持つインダクタを開発し、これを低雑音増幅器や電圧制御発振器、および電力増幅器等の高周波無線集積回路に搭載す

る手法を確立し、低消費電力化かつ低コストな無線回路の実現を目標とする。WLP インダクタの構造や製造技術の改良

により、60GHz 帯で Q 値 103 のオンチップインダクタを実現した。開発した WLP インダクタを用いた低雑音増幅器・

電圧制御発振器(VCO)を設計、試作、測定、評価を行い、高周波無線回路の性能が向上することを実証した。7dB の位相

雑音の改善を行い、80%の不要電力削減を達成した。 

 
Abstract 
To improve high frequency performance of Si CMOS RF circuits, it is an indispensable issue to realize high-Q 
on-chip inductors. Basically, quality factor of on-chip spiral inductors is usually less than 10. In this work, I have 
realized high-Q, e.g. 100, inductors by using the wafer-level packaging (WLP) technology and presented a 
implementation method for low-noise amplifier, voltage-controlled oscillator, and power amplifier using WLP 
inductors. In this work, 103 of quality factor at 60GHz is realized as a WLP inductor, and VCO using a WLP inductor 
is implemented, which realizes 7dB improvement in phase noise and 80% power saving. 
 
１．まえがき 

本研究の目的は、実装技術であるウエハレベルパッケー

ジ(WLP)技術により高性能なオンチップインダクタを実

現することである。元来、CMOS 技術は低消費電力化が

可能であるにもかかわらず、CMOS 技術で実現できるイ

ンダクタの性能が低いために、逆に電力の面で不利があっ

た。一方、WLP 技術は、集積回路製造と実装技術の境界

プロセスであり、チップ一枚あたり 6 円程度の低コストで

実装が可能である。なおかつ、その配線層を流用すること

により、Q 値が 50 を超える高性能インダクタが実現でき

る。この二つの技術を組み合わせることで、超低消費電力

かつ低コストな無線回路の実現が可能である。 
本研究開発では、高い Q 値を持つ集積化インダクタを

実現し、高周波無線回路において、超低消費電力化かつ低

コスト化を達成しようとするものである。具体的には、

WLP インダクタの構造や製造技術の改良とともに、実際

に WLP インダクタを用いた低雑音増幅器(LNA)・電圧制

御発振器(VCO)・電力増幅器(PA)を設計、試作、測定、評

価を行い、高周波無線回路の性能が向上することを実証す

ることを目標とする。 

２．研究内容及び成果 
高性能な WLP インダクタを実現するために、インダク

タの構造最適化を行った(図 1)。線幅、層間厚、配線厚に

ついて最適化を行い、60GHz 帯において、100 を超える

Q 値を実現した(図 2)。従来の CMOS オンチップインダク

タでは60GHz帯で10程度のQ値が限界だったのに対し、

10 倍以上の改善である。 
 WLP インダクタを用いた高周波回路の設計手法を明ら

かにした。図 3 は WLP インダクタを用いた電圧制御発振

器(VCO)の回路図である。CMOS プロセスを用いて、イ

ンダクタを除く部分の回路を作成した(図４)。この CMOS
チップを WLP 加工により、パッケージ封止した。パッケ

ージにおける再配線工程において、インダクタを作成した。 
 

 

 
図 1：WLP の断面構造 
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図 2：60GHz 帯インダクタ 

 
 

WLP 加工を行ったチップを図 5 に示す。下地に薄く透け

て見えるのが、CMOS プロセスにより作成した回路部分

である。高周波プローブによるオンチップ測定により、試

作した VCO の位相雑音特性を測定した。発振周波数は

1.9GHz であり、位相雑音は 1MHz オフセットで、

-134.4dBc/Hz であった。消費電力と発振周波数により正
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規化した位相雑音(FoM)で-193dBc/Hz であり、従来より

7dB の改善である。 
 

 
図 3：VCO の回路図 

 

 
図 4：CMOS VCO 回路のチップ写真(加工前) 

 

 
図 5：WLP 加工を行った後のチップ写真 

 

 
図６：位相雑音特性 

３．むすび 

デジタル回路向け CMOS 回路技術と安価なウエハレベ

ルパッケージ技術(WLP)を組み合わせることにより、高性

能なアナログ高周波回路を実現する技術を確立した。

60GHz 帯において 100 を超える Q 値を実現し、電圧制御

発振器では-193dBc/Hz(FoM)の位相雑音性能を実現した。

従来よりも 7dB の性能改善であり、消費電力に換算する

と 80%の電力削減に相当する。上記により、当初目標を

達成した。 
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