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表され（1）、マイクロ波アナログ回路も同様にIC 化できると
いうことがデモンストレーションされた。そして、研究発
表が増す中でMIMICプログラムが立ちあげられた。当時は、
そして現在も一般的には、半導体基板表面に直接マイクロ
波回路を形成する手法で設計されている（図 1）。FETや
HEMTなどのトランジスタとマイクロ波伝送線路、および、
容量および抵抗をチップ上に集積した構成となっている。

一方、MMIC はマイクロ波・ミリ波に適した GaAs FET
やGaAs HEMT などの、高価なGaAs ウェハをベースとす
るトランジスタを使用するので、チップサイズを小さくす
ることが設計上の必須条件になる。特に、伝送線路はチッ
プ面積の大部分を占めるので、パターンレイアウト技術を
含めて、如何に小形化するかが常に設計課題となっている。

1.　緒　　言

1983年頃から1991年頃まで、モノリシックマイクロ波
集積回路（Monolithic Microwave Integrated Circuit,
MMIC）技術および周辺技術開発が欧米を中心にして激し
く行われた。MMICは半導体チップにマイクロ波・ミリ波
回路を作りこむ回路技術である。そこで進化した測定・
CADシステムを道具として、日本の回路研究者もMMICコ
ンセプトの発展に貢献して行った。この状況を作り出した
のは米国の MIMIC Programなる国家プロジェクトである

（ MIMIC は Monoli-thically Integrated Microwave
Integrated Circuitの略）。筆者は時期を同じくして 1983
年からMMIC研究を始めたので、我国では初代研究者に属
する。その後4年程経過して、先進的なMMIC設計技術・
高集積化技術に携わるようになった。テーマの一つが「多
層化 MMIC」であった。多層化 MMICは「3次元 MMIC」
への変遷を経て、現在、「WLCSP」なる新たなマイクロ
波・ミリ波製品開発のプラットフォームとなりつつある

（WLCSPは Wafer-Level Chip-Size Packageの略）。素朴
な発想が長い年月をかけて進化していく技術の一例と言え
る。受動回路を多層構成して小形化する手法にのみ着目し
て失敗した時代に対して、FETを積極的に導入して送受信
機レベルに応用範囲を広げた研究活性化時代、パッケージ
レス化・超低コスト化を可能にする WLCSP発想によって
製品化を加速している現在をまとめる。発想の転換・エン
ジニアリングによって一つの発想が成熟してゆく過程を記
述する。

2.　MMIC 小形化の要求

MMIC の原型は 1970 年代半ばに Plessey 社から論文発
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図 1　一般的な MMIC 概念図
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このような課題を根本的に払拭したい、伝送線路が占め
る面積を1/10 にしたいというのが1988 年頃の素朴な発想
であった。出発点として、マイクロストリップ線路に着目
した［大形化の主因］・［小形化の要点］を図 2 に示す（2）。
いわゆるマイクロストリップ線路は図中の右に示す断面構
造を有しており、GaAs 基板表面にストリップ導体を、裏
面に共通接地導体（common ground）を形成して構成さ
れ、GaAs 基板の厚み H に比例してストリップ導体幅・電
磁界範囲が広がり占有面積が増加する。H が大きい程占有
面積が増加するため、可能な範囲で GaAs 基板を薄く形成
し占有面積縮小を図る。しかし、特殊な用途を除き強度的
に 100µm 程度が限界である。それによって面積縮小に限
界が生じる。GaAs 基板をマイクロストリップ線路の基板
として使用する代わりに、図中左の構成を用いることで大
幅な占有面積の縮小が可能になる。

つまり、GaAs基板は単なる支持体とし、その表面に接地
導体と薄い（H ＜ 10µm）誘電体膜を、その表面にスト
リップ導体を形成した構成である。誘電体膜厚Hに比例し
てストリップ導体は細くなる。これにより導体損失が増加
することを勘案し、適切な誘電体膜厚を選定する。誘電体
膜厚Hは製造上10µm程度が上限である。したがって、損
失は有意なレベルで残る。ここでは、「占有面積縮小」とい
う課題を「損失対策」という課題にすり替えるというエン
ジニアリングをしていることになる。当初は半導体プロセ
スで対応できるSiONを用いたが、膜厚増が困難であった。
その後、損失低減と安定な膜厚増のためにポリイミドを採
用し現在に至っている。誘電体膜厚を 10µmにすると、ス
トリップ導体幅は20 m程度になる。電磁界の広がりは誘電
体膜厚 Hの 3～ 4倍以内だから、隣接する線路間隔が 4H

（40µm）もあれば結合を無視できる。この超小形伝送線路
を「薄膜マイクロストリップ線路」（Thin-Film Microstrip

（TFMS）Line）と呼んだ（2）。

この構造は「多層」という概念と容易に結び付く。伝送
線路の組合せである受動回路を積層して一層の占有面積縮
小を可能にするというアドバルーンを掲げ、研究テーマと
した（3）～（5）。メアンダ配線をしても線路セグメント間の結合
が無視できるので一層小形化が可能になる、層間に配した
接地導体の上下に TFMS 線路／逆 TFMS 線路を積層でき
る、上下層で交差するTFMS 線路間の結合は無視できるな
どの特徴を活用し、マイクロ波受動機能回路を具体化して
いった。接地導体上下での積層を用いた受動回路例を図 3
に示す。これは 4GHz 低域通過フィルタである。LC 反共
振回路にすぎないが、その接続部を「点」から「二次元構
造（田の字）」に換えたものである。田の字回路は接地導
体の上下に形成し、これに L および C を接続している。こ
れにより、阻止帯域を非常に広くとれる低域通過フィルタ
が実現できることを示した（6）。面積はわずか1.4 mm2 であ
る。通過が阻止される LC 共振周波数より低い周波数では
田の字は概ね「点」に見える、それを超えた周波数では、
周波数が高いほど線路長の影響が現れる、入出力端子の関
係を非点対称の位置（出力 A）に設定すると線路長差の影
響が異なってくるという田の字二次元構造の動作を活用し
たものである。これをShort Line Mesh（SLM）と呼んだ。
ただ、通過域特性で示されるように、損失が無視できない
ことは欠点であった。

4.　受信機と 3 次元 MMIC

欠点を克服できない研究は当然下火になって行く。従来
のMMIC 技術（図 1）を用いて送受信機MMIC 等の実用化

3.　薄膜マイクロストリップ線路と多層化 MMIC
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図 2　マイクロストリップ線路の断面図
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開発を幾つか完成させた頃、多層化MMIC について非常に
有益な示唆を得た。「役立つものを作らないなら研究費は
ない」という通達がきっかけであった。発想を変えて、受
信機・送信機を1 チップ集積する技術を目指すことにした。
先の実用化技術では単位ファンクション毎のMMIC 化しか
できなかったことが気になっていたためで、思い返してみ
ると、事業に基づく開発に一時期没頭したことは有益で
あった。

1995 年、メンバーと共に 10GHz 帯受信機を多層化
MMIC で設計した。低雑音増幅器（LNA）×1、利得可変増
幅器（VGA）×3、ミキサ（MIX）×2、分配回路×2、局発
増幅器（LO Amp.）×1（計 9 回路）を 2 mm×2 mm チッ
プに集積化する内容とした。二つのミキサと二つの異なる
分配回路を組み合わせてイメージリジェクション型ミキサ

（IR MIX）を構成している※ 1。ミキサからの中間周波数信
号出力は IF 端子から 90 ° 位相差で出力される。世界が 1
チップ化・高集積化の方向に動こうとしている時期でも
あった。多層化 MMIC 構造に FET を多数搭載し、積層概
念を入れて「高集積化」するという指標が強く意識され、

「3 次元MMIC」という呼称を使用するようにした。増幅器
整合回路は接地導体の上下に積層して小形化を進め、2 ×
2mm2 チップの実現を可能にした。こういう設計を通して
アイデアが発展し、「マスタスライス型 3 次元 MMIC」を
別途提案した。ゲートアレーの概念をマイクロ波回路に拡
張したようなものである。これを含めて、「3 次元 MMIC」
なる呼称は国際会議でも定着して行った。最初の 10GHz
帯受信機を図 4 に（7）、増幅器部を拡大した写真を図 5 に示
す。TFMS 線路が複雑に絡み合ったように見えるが、これ
は中間接地導体の上下に入力整合回路／出力整合回路を重
ね合わせているためである。中間接地導体によって両者は
電磁的に分離されている。

マスタスライス型3 次元MMIC は、このような高集積性
を踏まえた設計技術である（8）～（10）。微細配線・微細間隔、結
合フリーな異層交差、および柔軟な接地導体配置は高いレ
イアウト自由度を提供してくれる。そのため、FET や薄膜
容量、抵抗といった回路素子を GaAs 基板に予め配置して
マスタアレーとしても集積度の高い MMIC が実現できる。
マスタアレーによる設計・製造の概念図を図 6 に示す。汎
用用途に使用できるマスタアレーが用意できれば効果は大
きくなり、開発期間（Turn Around Time, TAT）短縮に
役立つ。設計する回路、サブシステムによって、表面を選
択的に覆って受動回路形成エリアを広く確保すると共に、
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TFMS 線路で形成される受動回路と半導体基板（バルク）
上の回路素子とを接続して完成する。この設計環境は
GaAs のみならず、導電性の Si にも同様に適用することが
できる。半導体基板とマイクロ波回路とは接地導体によっ
て電磁的に分離されているからである。1995年にコンセ
プト提案（8）し、1998 年まで研究およびデモンストレーショ
ンを続けた。

5.　状況の変化と技術

研究は数年後に再開した。製品開発・製造現場では受入
れられなかったことが大きな原因であった。フェーズが合
わない、つまり、集積化を必要としないビジネス形態だっ
た。また、市場要求性能を極めにくいという印象を持たれ
ていた。米国で宣伝しても同様の様相であった。その間、
76GHz 自動車レーダの心臓部となる線形周波数変調

（Frequency Modulated Continuous Wave, FMCW）方
式用 38GHz 電圧制御発振器（VCO）の開発（11）、10Gbps
受光モジュールの発振除去対策および量産化施策（12）、次世
代 40Gbps 受光モジュールの開発（13）に没頭した。自動車
レーダが徐々に商用化されるようになると、VCO や他の機
能モジュールにおける量産性に関する課題（製造との擦り
合わせ）などが重要な業務となり、したがって、3 次元
MMICは意識の外にあった。一方で、車載レーダの多様化
と低コスト化要求が浮上してきた。Daimler-Benz を筆頭
に、大衆車向けレーダ開発のコンソーシアムが形成されて
行った。低コスト化要求が半端ではないため従来の GaAs
MMIC技術では対応できないでいた。コンソーシアムが取
り上げたミリ波SiGe HBT（Ge添加Siバイポーラトランジ
スタ）の製造環境は当社にはなく、3次元 MMIC技術が現
場で取り上げられた。2006年から 2007年にかけて、3次
元 MMICを適用した自動車レーダ用 76GHz送受信機およ
び 4 入力・ 1 出力スイッチの 2 種の MMIC と、9.5GHz
FMCW VCO MMICと、これらを PCBに一体化したレー
ダモジュールをデモンストレータとして開発した。

当時のデモンストレータを図 7 に示す（14）。性能は問題ない
ものであったが、コストが未だ見合わなかった。要求通りに
システムをコンパクトにまとめることには成功している。し
かし、回路面が上になるフェースアップ実装であることによ
り、PCBにキャビティ（矩形穴）を形成し、キャビティ内
チップとPCBとはボンディングワイヤで接続する必要があ
るということが欠点であった。MMIC表面とPCB面を同一
レベルにし、ワイヤインダクタンスを最小にすることは
76GHｚでは必須だったからである（それに加えて、PCB
側に補助整合回路を付加している）。つまり、デモンスト
レータ止まりだったわけである。ただ、高集積性および低コ
スト化のポテンシャルは認められ、次節で説明する 3次元
MMIC・WLCSP技術に置き換えて製品化が進んでいる（15）。

6.　低コスト化追求の WLCSP 技術

当社の電子デバイス事業は基地局用／基地局間通信用パ
ワーアンプ（PA）ビジネスを柱として製品開発が推進され
ている。GaN HEMT はその先端技術である。一方、PA と
同様に送受信機に必須の周波数変換器（ダウンコンバータ、
アップコンバータなどのミキサ（乗算）機能を有する回路）
は殆ど開発されず、また、受注を得ることが困難であった。
各社自前で PCB に形成するか、HITTITE 社などの競合が
市場を独占する状態だったためである。通信用ミキサには
局発（LO）漏洩抑圧やイメージ抑圧の機能※ 1 が要求され
る。従来の当社MMIC 技術ではチップサイズが大形化し競
合に競り勝つ結果が得られていなかった。さらに、周波数
変換器には LO 増幅器・周波数逓倍器を集積することが要
求されるため、チップの小形化が一層難しかった。そうい
う状況のため技術者が育っていなかった。

一方、シェアを伸ばし続けた PA ビジネスは新しい局面
に入っている。PA あるいは PA MMIC のみを供給する場
合には顧客装置のレベルダイヤに左右されるので、他社製
品と置き換えられる危険性が高くなる。これを打開するた
め、送受信機構成をトータルでサポートできる One-Stop
Solution を目指す方針が採られるようになった。ここで候
補に挙がったのが 3 次元 MMIC である。事業の中心的役割
を担う一部長によって、フリップチップ対応の 3 次元
MMICであるWafer- Level Chip Size Package（WLCSP）
コンセプトが提案・企画され実行に移された。図 8 に示す
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ように、3 次元 MMIC チップ自身が耐湿性を備え、半田
ボールをアレー状に付加した後は、チップに切り出すだけ
で SMT パッケージ※ 2 製品と同等、かつ、より低価格の製
品になるというコンセプトである。必要な回路は 3 次元
MMIC 技術で高集積・小形に実現される。

この技術によりパッケージやワイヤボンディングが不要
となり、従来の同等製品に対して数分の一に低コスト化が
できるシナリオができた。同時に、高集積化ができる。
WLCSP チップはフリップチップ実装対応であり、マイク
ロ波回路に対する接地導体はチップ表面のほぼ全体に形成
される。伝送線路のストリップ導体は接地導体よりも
GaAs 基板に近い層および GaAs 基板表面に形成される。

これらを逆 TFMS 線路と呼び、TFMS 線路と同様の働きを
するので小形化・高集積化が可能になる。さらに、PCB と
のコンタクトは半田リフローでバッチ処理できる、接続部
が微小でミリ波でも良好な接続ができるなどの利点を有し
ている。考え方自体は特別新しいものではないが、3 次元
MMIC 技術を組み合わせ、数年を掛けて製造技術として具
体化・確立したことが重要な進歩であった。

図 9 に WLCSP 仕様の 13-15GHz 帯（VSAT ※ 3 用）アッ
プコンバータを示す。チップサイズは 2.4 × 2.4 mm2 で、
シングルバランス（SB）ミキサ※ 1 2 個を組み合わせてダブ
ルバランス型ミキサとしている。

各ミキサ素子に LO 信号を供給するため、チップ周辺に
高利得 LO 増幅器を配している。占有面積を極力抑える効
果があり、3 次元 MMIC だから可能になる。LO 増幅器の
飽和出力は約 16dBm で、他のより高い周波数帯にも適用
するため帯域10GHz ～23GHz で設計している。この広帯
域動作と高利得を実現するため、Dual-HEMT※4なるコア
を用いた（18）。1990 年後半頃に用いた Cascode-FET ※4より
も高性能で設計し易くなっている。単位ミキサはレジス
ティブミキサ※5 である（18）。これは損失を伴うが、歪特性に
優れており、また、直流バイアスが不要であるためチップ
に集積化し易いという特徴を有している。LO 増幅器およ
び単位レジスティブミキサの特性を図 10 に示す。

これらの基本回路を組み合わせて、図 11 に示すアップ
コンバータを構成した。図 11 において、○に×のシンボル
が単位ミキサ、□に× のシンボルがカプラを示し、カプラ
に付随した位相（0, —π/2）は分配位相を示す。構成要素
の核となるバランスミキサは、ストリップ導体を積み重ね
た構造の90 ° ブロードサイドカプラ（面結合方向性結合器）
で二つの単位ミキサを挟むように組み合わせており、LO
信号がRF 端子に漏洩しない（18）。WLCSP 化に伴い、上記カ
プラ直上の接地導体は線路に沿って除去している。IF 端子
への漏洩は低域通過フィルタで抑圧している。このシング
ルバランスミキサ 2 個を同様に組み合わせてダブルバラン
スミキサとしている。これにより、RF 端子へのLO 漏洩抑
圧度を向上している。IF 信号は 180 ° 位相分配用トランス

（バランと呼ばれる）を介して入力される。
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7.　WLCSP MIX の開発（16）、（17）
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通信用だから低歪であることが必須である。これはレジ
スティブミキサおよび十分大きな LO 信号電力で達成して
いる。歪の指標は 3 次歪・入力インターセプトポイント

（IIP3）※ 6 で表現されるが、これが約20dBm 以上という高
い線形性を実現している。図 9 のチップの実装と特性測定
結果について、それぞれ図 12、図 13 に示す。図 12 は
WLCSP チップを PCB に直接実装した形態を示している。
バランは市販の SMT タイプであり、半田リフローによっ
てWLCSP と一括して取り付けられる。図 13 に示すアップ
コンバータの評価は 3 種類の形態で実施したもので、一つ
はプローブ評価、他の二つはPCB にフリップチップ実装し

た評価である。PCB に実装するにあたっては、WLCSP を
直接実装する場合と、LTCC インターポーザに WLCSP を
実装したものをPCB に実装する場合を比較している。いず
れの場合も同様な結果を示しており、WLCSP のフリップ
チップ実装は支障なく行われることが実証されている。
LTCC インターポーザは必ずしも必要ではないが、サンプ
ル提供時や顧客意向によっては必要になる場合もある。こ
のアップコンバータには製品型格SMM5138 が付与されて
いる。

アップコンバータの他、ダウンコンバータおよび低雑音
（LNA） が 開 発 さ れ 、 そ れ ぞ れ 、 型 格 SMM5722 と
SMM5139 が付与されている。さらに、無線通信用の主要
周波数バンドをカバーするため、18-23GHz 帯と 24-
30GHz 帯のアップコンバータ、ダウンコンバータ、およ
び LNA が開発されている。チップの一欄を図 14 に示す。
LNA はダウンコンバータの入力 LNA と同一構成であるの
で割愛する。18GHz 以上に関しては LO 回路に 2 逓倍器

（白破線枠部）を組込み、LO 入力周波数を 15GHz 以下に
設定できるように配慮している。これは信号源品種を削減
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できるようにするためである。
図 15 に示すように、無線通信用 MMIC セットに必要と

なる WLCSP はパワー増幅器（PA）、ドライバー増幅器
（DA）、低雑音増幅器（LNA）、アップ／ダウンコンバータ
（U/C, D/C）である。現在の InGaP PHEMT 仕様では PA
を除いて製品化できる。PA については、GaN HEMT ベー

スの WLCSP 技術を立ち上げることにより出力 2W まで対
応できる見込みである（DA も GaN HEMT 仕様になる）。
このようにして One-Stop Solution に向けた WLCSP 開発
が進められている。無線通信用MMIC は主要ビジネスの一
つであるので、競争力と独自性の高い WLCSP 技術は期待
されている。

8.　結　　言

1987 に始めた多層化MMIC 研究が約10 年の後に3 次元
MMIC なる形になり、さらに 10 年の歳月の後に WLCSP
技術に進化して製品開発に適用されるに到った歴史を掻い
摘んで述べた。この歴史に強く関わってきた筆者には感慨
深いものがある。常にベストを尽くし、そして打開すると
いう繰り返しを行ってきたが、それは当初の素朴な発想を
大切にしたということでもある。製品が量産され顧客満足
が勝ち取れることを祈念して本稿を終了する。

最後に、WLCSP への道筋を付けたSEDI 長谷川裕一部長、
設計を推進している SEDI 佐藤富雄グループおよび SEI 久
保田幹グループの方々に感謝する。

用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 LO漏洩抑圧およびイメージ抑圧（18）

送受信機には周波数変換機能が必要である。ミキサ用トラ
ンジスタは LO 信号によって非線形な状態に設定される。
このLO 信号がRF 端子側に漏洩すると通信上不都合なこと
が起きるので、これを抑制する必要がある。フィルタを用
いないで LO 漏洩の抑圧を行うミキサをバランス型ミキサ
と呼ぶ。また、ミキサRF 端子への入力信号はLO 信号の両
側に存在する。片方は所望の RF 信号であるが、他方は雑
音などの不要波でありイメージ信号と呼ばれる。フィルタ
を使用しないでイメージ信号を抑圧するミキサをイメージ
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図 13　WLCSP アップコンバータの評価結果
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抑圧型ミキサと呼ぶ。フィルタを必要としない理由は、所
望波は同相、不要波は逆相で合成されるように構成するか
らである。

※2 SMTパッケージ
SMT は Surface Mount の略。アセンブリーを半田リフ
ローでバッチ処理ができるようにするため、電極はパッ
ケージの裏面に形成されている。セラミックやモールドで
本体は作られ、安価な製品に広く用いられる。

※3 VSAT
Very Small Aperture Terminal の略。VSAT システムは、
データ収集センターとトラック・ショップ等を衛星を介し
て接続するデータ通信システム。

※4 Dual-HEMTとCascode-FET（18）

共にカレントリユース型のトランジスタ構成である。二つ
のトランジスタ（FET やHEMT）にわたって同一の直流バ
イアス・ドレイン電流が流れる構成にしたものである（下
図参照）。Dual HEMT はソース接地 HEMT を二つ組み合
わせ、Cascode FET はソース接地 FET とゲート接地 FET
を組み合わせる。効果的な高利得化を目的に使用される。

※5 レジスティブミキサ（18）

FETやHEMTのI- V特性の立上り領域（ドレイン電圧0V）
を使い、ゲートに入力する LO信号で立上りの傾きを大き
く変化（スイッチング）させる。これはドレイン－ソース
間コンダクタンス GDS を高／低にスイッチングするのと等
価であり、GDS は非線形になる。これをLO信号で励振する
という。この GDS の非線形性と、ドレイン側から入力する
RF信号を掛け合わせて周波数変換を行う。信号入力レベル
が Vk（knee電圧）に達するまでは非線形性がほぼ一定で
あるので、周波数変換において高い線形性が得られる。

※6 IIP3とOIP3
IIP は Input Intercept Point の略。類似語として OIP は
Output Intercept Pointの略。同レベルの信号2波（f1, f2）
を回路に入力した時に3次相互変調歪IM3（2f1 －f2, 2f2 －
f1）が生じ、出力に現れる。信号（f1, f2）の入出力特性と
IM3の入出力特性における線形領域からの延長線が交わる
点のことを言う。交点に対応する入力レベルをIIP3、出力
レベルをOIP3と呼び、線形性の指標としている。
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