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再構成可能 RF CMOS 無線集積回路の研究

背景

 

再構成可能RF回路

5年後

進捗状況

無線通信周波数帯域

目的 従来回路構造

5年後の端末

提案回路構造

提案概念

MEMS Actuator

5年後のCMOS製造プロセス

ご利益

n Mobile phone 800MHz, 1.5GHz, 1.9GHz, 2GHz
(+ 700-900MHz, 1.7GHz  for the new system)
(+ 800MHz, 900MHz, 1.8GHz, 1.9GHz for GSM)

n WLAN 802.11b/g, Bluetooth 2.4GHz
n WLAN 802.11a/n 5GHz
n GPS 1.2GHz/1.5GHz
n DTV 470 MHz～770 MHz

1つで様々な無線通信規格に対応できる送受信機の実現

RFフロントエンドのMulti-band化が目的実現の要
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Y. Neuvo, in ISSCC, Feb. 2004. pp. 32-37. 

機能毎に回路を搭載

⇒チップ面積の増大

再構成可能なRF回路設計技術

複数の通信方式、
通信周波数に対応

Multi-function機能

K. Okada, et al., in ASP- DAC, Jan. 2005, pp.683-686.

再構成可能なRF回路とは

夢の端末の実現!

設計誤差、製造ばらつき、
温度補償

Self-correction機能

誰もがRF設計者に!

広帯域でチューニング可能な

RF回路ブロックを用いる

・可変インダクタ
MEMS
アクティブインダクタ

・可変キャパシタ
MEMS
スイッチング

バラクタ

従来型Si CMOS工程 + WL-CSP技術 + MEMS技術

Si CMOS工程
(22 nm-CMOS, 17-Cu-METAL / Low-k)

WL-CSP技術

MEMS技術

WL-CSP技術

(再配線層 6-Cu-METAL / 樹脂)

(再配線層+バンプ)
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Power= -27 dBm
IIP3 =-1.97 dBm

0.18 µm-CMOS, 5-Al-Metal Layers

基本特性 可変特性

利得 > 10dB @ 1.7 – 3.2 GHz

利得及び雑音指数がチューニング可能

インダクタ可変

入出力整合、誘導性負荷変化

2G - 6G?

DTV

GPS

Bluetooth

WLAN

RFID

端末

多数の通信規格
   がここに集結
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放送局

Multi-function Transceiver
PC

・様々な通信システム
　が存在

・周波数帯も広範囲

デジタル回路では処理不可能で
ある微小な高周波信号を増幅し
低周波信号に変換

送信

受信

デジタル回路からの信号を発信
可能である高い周波数の大信号
に変換

RFフロントエンドの役割

Tunable LNA

Wide-band 
Antenna

Tunable LO

IF-band

Tunable MIX

回路ブロック内の受動素子
を可変にすることで実現

1つの端末では網羅できない

Metal Plate

Spiral Inductor

h

x

Moving

インダクタの上方に配置され
た導体板によって磁束を遮断

インダクタンスは導体板の高さhによって変化

Small h 
・導体板を鎖交する磁束数が増加

・インダクタンスの変化比率の増加

オンチップインダクタと導体板で構成

導体板の位置によって
インダクタンスが変化
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可変インダクタ

Tunable LNA

WL-CSP wafer-level chip-scale packages
Lead free 
bump

2nd Resin Inductor

Die

1nd ResinCu reroutingAl pad
K. Itoi, et al., IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Digest, June 2004, p. 197.

WL-CSP技術の利点

・厚い配線が作製可能
・Si基盤と再配線層間に厚い樹脂が作成可能

基板及び配線損失の低下⇒素子の高性能化

シリコンウエハ上に直接、
再配線回路とバンプを形成し
ウエハサイズと同型の
パッケージを形成する究極の
LSIの小型軽量化、高性能化
を実現する技術

再配線層を利用して高性能のインダクタや伝送線路の作製が可能

MEMS Actuator

W. C. Tang, et al., IEEE J. Microelectromechanical Systems, vol. 1, no. 4, pp. 170–178, Dec. 1992.
V. M. Lubecke, et al., in The IEEE 4th Int. Conf. on Telecommunications in Modern Satellite, 
Cable and Broadcasting Services,vol. 2, Oct. 1999, pp. 382–389.

Comb actuator
stationary electrode

movable electrode

Parallel-Plate actuator

stationary electrode

movable electrode

静電MEMSアクチュエータは電極間に電圧を印加し、静電気力で電極を可動する

スイッチ、可変キャパシタ、可変インダクタに利用されている

Micro Electro Mechanical Systems 

ナノオーダーの微細な電子機械システムを作る技術

場所・内容に応じた通信規格の自動選択

⇒様々な情報をシームレスに取得

可変特性

Y. Yokoyama, et al., JJAP, vol. 42, no. 4B, pp. 2190-2192, Apr.2003.
H. Sugawara, et al., JJAP, vol. 43, no. 4B, pp. 2293-2296, Apr.2004.
S. Gomi, et al., in Proc. SSDM, Sep. 2003, pp. 398-399.
H. Sugawara, et al., in EuMC, Sep. 2004, pp. 701-704.
H. Sugawara, et al ., in SiRF, Sep. 2004, pp. 187-190.

[without inserting]

[with inserting]

磁束が導体板を貫く

うず電流が導体板
内に流れる

レンツの法則によって
磁束を打ち消す方向に
磁界が誘導される

導体板が磁束を遮断

磁束遮断のメカニズム

導体板の移動機構はMEMSの使用を想定
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インダクタ可変特性
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様々な無線周波数帯域を網羅

道路交通情報

広告・音楽配信

通話

TV

ホームセキュリティ

バス・鉄道情報

ラジオ

E-mail

MAP

天気図

グルメ情報

E-マネー

通信中にも最適な
無線通信システム
に自動選択可

エレベータ、地下、
トンネルでも安心通信

Multi-function送受信機の実現に向けて

1年後 2年後 3年後 4年後 5年後

Tunable LNA
Tunable MIX  
Tunable LO
　　　実現

Tunable PA
Multi-band
　アンテナ
　　　実現

WL-CSP
 CMOSプロ
セスに導入

MEMS
 CMOSプロ
セスに導入

Multi-function
送受信機
　　　発売


