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Abstract

　　Technology　trends 　and 　the　present 　status 　of 　mm −Wave　transistors　and 　MMICs 　 are

reviewed ．　 The　low−noise 　performance 　of　HEMTs 　and 　MMICs 　has　been　improved　rapidly ，

10wering　the　noise 　figure　to　1〜2　dB　for　HEMTs 　and
− 4　dB　for　MMICs 　at　the　90　GHz 　band．

High ・power 　performance ，　however ，　has　not 　been　sig 皿ificantly　improved，　and 　the　output 　power

level　is 〜100　mW 　for　HEMTs 　at 　the　90　GHz 　band 　and
〜200　mW 　for　MMICs 　at　the　50　GHz

band ．　 Multilayer　 MMICs 　 for　 size 　 reduction 　 in　 transmission 　 circuit 　 elements 　 are 　 a皇so

described．
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1． は じめに

　 ミ リ波半導体素子 と して は ，従来 よ り GaAs シ

ョ ッ トキ ダ イ オ ー ドな ど が よ く使わ れ て い る が ，

近 年 GaAs 系 ヘ テ ロ （異種）接合 形 ト ラ ン ジ ス タ

の 開発が ，精密な フ ォ ト リ ソ グ ラ フ ィ 技術 の 急速

な進展 と原子 オ ーダ レ ベ ル の 新結晶成長技術 の 開

発 ・発展 に よ り ， 急速 に進展 し ミ リ波領域 で の 性

能が大幅 に 向上 じて い る ． こ の 性 能向上に 加 え
，

日本で も移動体通信に お け る 周波数の 逼迫 な ど へ

の 対応 か ら ミ リ 波 の 有 効利 用 の 機 運 が 高 ま り ， 開

発 目標周波数帯 と し て 50〜64GHz が 設定 さ れ た

た め に （1993年）， ミ リ波応 用 の 促 進 ・浮及 に は

欠か せ な い 回路 の モ ノ リ シ ッ ク 集積化 へ の 関心 が

高 ま っ て い る ．
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　MMIC （モ ノ リ シ ッ ク マ イ ク ロ 波 IC）は
，
　 Fig．

1 に 示す よ うに
，

GaAs や InP な ど の 半絶縁性半

導体基板上 に ト ラ ン ジ ス タ
，

キ ャ パ シ タ
，

イ ン ダ

ク タ，抵抗，分布定数線路な ど を半導体プ ロ セ ス

で 一
体的に作 製 した も の で ，小型，無調整，生産

性 の 良 さな ど の 特徴を有 して い る． こ の ため ミ リ

波 MMIC は
，

ミ リ波 HMIC （混 成 マ イ ク ロ 波

IC）が有する 基板 と素子 と の 配置精度 の厳 しさに

よ る 設計性 ・生産性 の低下 ある い は接続部で の 性

能 低 下 な ど を 解 消 し得 る もの で あ る ． し か し

MMIC の 方 が
， 半導体プ ロ セ ス 技術 や 用 い る 材

料 など の 制約 によ り伝送回路素子で の 電力損失が

増 え る傾 向にあ り， トラ ン ジ ス タ の 性 能向上 が ミ

リ波 MMIC の 実現 に は必須 に な る．

　 こ こ で は ，上記 トラ ン ジ ス タ と モ ノ リ シ ッ ク集

積 回路技術 の 進展 を紹介す る ．

M
量ran

Alr　brldge　crosgover

me 電alization

Fig．1Schematic　structure 　of 　MMIC ．

on

gVVIre

2 ． ミリ波 トラ ン ジス タとモ ノ リシ ッ ク集

　　積回路

　Table　1 に ， ミ リ波 ダイ．オー ドと トラ ン ジ ス タ

の 用途 と現状 で の 適用周波数 の 目安 を示 す ［1］．

トラ ン ジ ス タ の 適用周波数が 100GHz 近 くま で 高

くな っ た の は
，
HEMT （高電子 移動度 トラ ン ジ ス

タ）［2］の 進展 に よ る ［3］． ま た GaAsMESFET

（金 属 ・半導 体 接 触電 界 効 果 ト ラ ン ジ ス タ）や

HEMT に 比 べ て 1／f雑音が 小 さ い HBT （ヘ テ ロ

接合 バ イポ ーラ ト ラ ン ジ ス タ）も 開発 され ［4］，

低雑音発振器 な ど で の 応用が 期待 さ れ て い る ．

　 こ れ らを含め て 現在 まで に 開 発 され て い る 主な

ミ リ波 トラ ン ジ ス タ を Fig．2 に示 す．　 HEMT は

基本構造形 HEMT
， 歪 み格子形 P −HEMT お よび

InP 基板上 HEMT の 3 種類 が 順次 開発 さ れ て お

り （図中最上 層 の n
＋GaAs は，良好な オ

ーミ ッ ク

接触 を得る役割を なす）， 高周波性 能 も順次 向上

し て い る．HEMT が MESFET よ り高周 波性 能

が 優れ る の は
， 電流通路の 違 い に よ る ．すな わ ち

MESFET は
， 電流 の 担い 手 で ある 自由電子 を発

生 さ せ る た め に n 形不純物の 添加が 必要 に な り，

電流通路 に は電子 と不純物 イ オ ン とが同時に 存在

す る ． こ れ に対 し て HEMT は ，　 Fig．3 （a）に 示す

よ う に ，両者が空 間的 に離れ て い るた め に電子 は

不純物散乱 を受けず に高速走行で き （Fig．4 （a）も

参照 ）， 電子移動度 μ，
や 電子飽和 速度 vs が よ り

丁able 　l　 III−V 　compound 　semiconduotor 　devices　for　mm −w 尹ve 　application ．

△ ：PQor，○ ：Good ，◎ ：Excellent

　 Applicatbn

Devices
Oscillato「 High−poweLow −nois θ MixθrRough

　freq，　range
【GHz ｝

Schottky −barrier　diode 一 一 ＿ 　　
，

◎ ＞ 100

Gunn 　diode o ◎
一 一 〜100

impa廿diode O ◎
一 一 50 〜100

MESFE τ 一
△ △ o 〜50

HEMT 　or 　MODFEr O O ◎ ○
〜100

HBT ○ ○ △ △ 30 〜50

MESFET ：塵 ta［・旦emicondu αor　5eld旦押e（戈工ransiStor

　 HEMT ： 堕 gh」ヨectron 厘obility 工厂ansistor

MODFET ：麺 dula面on 　Qoped　Eield　9ffeCt］lransistor
　 HBT ； 舳eterojunCtion 塁ipolar1ra冂sistor
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Fig．2mm −wave 　transistors．
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　　　　　　 こ の よ うな電子 は，ア ン ドープ高純

度 GaAs 上 に n 形 1MGaAs （AIAs と GaAs と の 混

晶，Al組 成 は約 25 ％，禁止帯幅 Eg は GaAs よ り

大 ）を結 晶成長法 に よ り積層 す る と，GaAs の 電

子 親和 力が 大 きい ため に AIGaAs 中 の 自由電 子 が

GaAs 中 に 引 き寄せ られ ，か つ AIGaAs 中 の 不 純

物 イ オ ン と の ク
ー

ロ ン カに よ り ヘ テ ロ 接合 界面近

傍 に引 き寄せ ら れ る こ とに よ り形成 さ れ る （こ れ

を 2 次 元電子 ガ ス
， 2DEG と呼 ぶ ）．

　 こ の 電子 は 半導体材料固 有の μ 。，り 、 を有 し
，

MESFET や HEMT の 性能指標で ある fT（遮断周

波数）と fl
。 、． （最 大 発 振 周波数）は

， 次 式 で 近似

さ れ ，
レ

、 が大 き い 方が よ り優れ た 高周波性 能 が

得 ら れ る こ と を意味 して い る ．すなわ ち ， トラ ン

ジ ス タが高周 波で 動作す る に は ，そ の 周波数 で 大

きな利得 を持 つ こ と が必要 に な り，f・r は ト ラ ン ジ

ス タ の 出力端子側が 短絡 され た時求 ま る電流利得

が 1
，
fm

。 x は入 出力端子が イ ン ピ T ダ ン ス 整 合 さ

れ た 時 の 有能電 力利得 が 1 （増幅器や 発振器 を実

現 で き る 限界）に な る 周波数 を 表 す （定義）．

fT≒ 9m ／2π Cg， ≒ Vs ／2 π Lg

Fig．3Energy 　band 　structures 　o員 れree 　types　of　HEMTs ．
fmax≒ fr／2Rg ・

9d
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Fig．4　Electron　transport

　　 （a ）and 　transconductance

　　 （b）characteristics 　of　TMT 　and

　 　 　 　 P−HEMT ．

（a）

　　 Drain　　　　　Gate　Source

土 蠡
　　 　　 　　 　　　 　　 　 s−一・al

　　　　　　　　　　　O．10 μ m

Fig．5Cross−seGtional 　 SEM 　 view 　of　O．1μm 　T−shaped

　 　 gate．

　 こ こ で Cgsは ゲ
ー

ト ・ソ
ー

ス 間 入 力 容量 ，9m

は 順 方 向伝達 コ ン ダ ク タ ン ス ，壕 は ゲ ー ト長，

R 、
は ゲ ー ト金属抵抗，9d は ド レ イ ン 出 力 コ ン ダ

ク タ ン ス で あ る ．

　MESFET の fTの 目安 は，　 fT≒ 〔9．5 ／Lg （単 位

μm ）〕 GHz に な る ［5］．　 HEMT の 2DEG 走 行 層

に ，　GaAs よ り　レ 、 が 大 き い 1nGaAs　（GaAs　と

lnAs と の 混 晶，1n紐 成約22 ％）を採 用 す る と
，

レ 、 が約 1．5倍 ， 2DEG 濃度 n 、 も約 3倍大 き くで き

る ．そ の 上 Eg の 小 さ い lnGaAs 層が GaAs 層 で

サ ン ドイ ッ チ さ れ た 構造 に な る の で 2DEG の 量

子井戸 形状 は 三 角形 か ら凹形 に な り （Fig．3 （b），

（c）），走行電子が 量子井戸外 に オーバ ー
フ ロ ー

す

る 割 合 が抑制 さ れ前記 9d も小 さ くな り，
　 fTお よ

び fm、、 も向上す る ． こ の よ うな指針 で 開 発 さ れ

た の が P −HEMT お よ び 1nP−HEMT で
， 前者で fT

＝ 250GHz （Lg ＝ 0．15μm ）［6］， 後 者 で fm。。
　

＝ ：

405GHz （同左）［7ユが 報告 さ れ て い る ．

　 TMT （2 モ
ー ド ・チ ャ ネ ル ・FET ）は MES −

FET と P −HEMT の 2 つ の 電流 通 路 を有 し ， 低雑

音，高出力応 用 へ の 展 開が 期待 で き る ［8］．動作

原理 と 9m 特性 を Fig．・4 に 示すが
，
　 n 形 GaAs 層

が MESFET の 電 流 通 路 と HEMT の 2DEG 供給

層 の 2 役 を果 た す．TMT の ゲ
ー

ト印加 電圧 を 深

くす る と HEMT モ
ー

ドだ け の 動作 を し P −HEMT

と同様 な低雑音性能 が得 られ ， 浅す くる と MES −

FET モ
ー ド だ け の 動作 をす る ．よ っ て 印加 電圧

が 浅 い 状 態 で ，大 きな RF 信号が 入力 さ れ る と信

号 レ ベ ル に応 じ て い ず れか の 動作 モ
ー

ドに 自動的

に 切 り換 わ る ． こ の た め 9m 特性 は ，各 FET の
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Fig．6Low −noise （a ）and 　high−power （b）characteristics 　 of　MESFETs ，　HEMTs 　and 　MMlCs ［11］．

9m 特性 が 重ね 合 っ た 平坦 部 を広 く有す る 形状 に

な り，信号歪 み の 少 ない 電力増幅器が 実現可能に

な る ．また，低雑音 と高出力応用 とで 素子断面構

造 を変え る必要 もな く，半導体 ウ ェ ハ 内に両素子

を容易に 集積化 で きる特長 も有す る．

　 なお
，

こ れ ら の FET に採用 され て い る Lgは，

Fig．5 に示 す よ う に
，

0．1μm レ ベ ル に 近 づ い て い
tt

る． こ の 写真 で 断面 が T 字形 に な っ て い る の は

前記 Rg低減 の た め で あ る．

　HBT ［4］は
，
　 GaAs な ど の 化合 物半導体 の り 、 が

Siよ り大 き い た め に コ レ ク タ走行時 問 を短 くで

き る こ と や AIGaAs （エ ミ ッ タ）／GaAs （ベ ー
ス ），

lnAIAs／lnGaAs な どの ヘ テ ロ 接合 を利用する こ と

で 電 子注入効率が 大 き くな る こ となどを利用 し て

npn 形 Siバ イ ポ
ー

ラ ト ラ ン ジ ス タ が 有 す る 高速

で 負荷駆動 能力が 大 き い 特長 を ミ リ波領域 で も実

現 し よ う と す る も の で ある ．現在活発 な研究開発

が 進 め ら れ て お り ， 近年 ，
fT　・＝ 175GHz ［9］，　 fm

、。

＝ 218GHz ［10］が 達成 され て 低 雑音 発振 器 や 高

出力電力増幅器 な ど で の 応用 が期待 さ れ て い る ．

　Fig．6（a）に公表 され て い る ミ リ波 HEMT お よ

び MMIC 増 幅 器 の 低 雑 音 特 性 を 示 す ［11］．

60GHz 以 上 で は
，
　 P −HEMT と lnP−HEMT が 優

れ た 特性 を有 し，90GHz 帯 で 前者 は 2dB 台，後

者 も 1dB 台 の 低雑 音特性 が 得 ら れ て い る ［12］．

更 に MMIC で も P −HEMT を 用 い て 90GHz 帯 で

4dB 前後 の 低 雑音特性 （利得 ：3− 21dB）も得 ら

れ て い る ［13，
14］．

　Fig，6 （b）に 同 様な 高 出力特性を示す ［11］．低

雑音特性 と比 べ る と両 HEMT の 高 出力化 の 進展

は遅 く，90GHz 帯 で は 0．1W 以 下 で ［15］， 市販

さ れ て い る lnP ガ ン ダ イ オ ー
ドの 出力 を上 回る

に は 到 っ て い な い ．・ま た MMIC で も 50GHz で

O．2W 台で ある ［16］．よ り
一層 の 高 出力化 に は ，

ソ
ース ・ド レ イ ン 間 の 降服電圧 の 向上 や HEMT

の 並 列動作 → 出力合成 に 必要 な ミ リ波領域 で の

高精度 な CAD ・測 定技術 の 確立 な ど が 必要 で あ

る．なお ，現状 の InP−HEMT は
， 高信頼化 の 課

題 が 残 っ て い る た め に 低 雑音 お よ び 高 出力 用

MMIC に は ま だ採用 され て い な い ．

　上 述 の よ うな ミ リ 波 HEMT お よ び MMIC は

米国が 軍用 の 開発実績 に よ り最 も進 ん で い る ．欧

州が こ の 次で ，60GHz 以下 の MMIC が立 ち上 が

り始 め た と こ ろ で ， 日本 は 更に 遅れ 気味 で あ る

（MMIC の 周波数帯 ：40〜50GHz ）．

3 ．伝送回路素子

　 ミ リ 波 回路 の モ ノ リ シ ッ ク化 に お い て ， ミ リ波

帯 固有 の 問題 は な い と考 え ら れ る が ，設計精度 ・

測定確 度 の 向上 は 不 可避 で ある．

　 ミ リ波 MMIC で 使 用 す る 線 路 （基 本平 面導波

路 ）は， マ イ ク ロ 波帯 と同様 な マ イ ク ロ ス F リ ッ
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Fig．7Circuit　 coniiguration 　 of　 a 　 high閏power　 amplifier

　　 using 　power 　dividers／combiners ［17］．

プ 線路 と コ プ レ ー
ナ 線路 で あ る （Fig．1参煦〉．

そ して ， ミ リ波帯で も重要 な伝送回路 素子 は ウ ィ

ル キ ン ソ ン 形電 力合成 ・分配器 ， 方向性結合器 お

よ び 90度 （ブ ラ ン チ ラ イ ン 形）／180度 （ラ ッ ト レ

ー
ス ，位相 反 転形）ハ イ ブ リ ッ ド回路 ［171 で あ

る ．信 号 の 合 成 ・
分配 は も とよ り増 幅器， ミ キ

サ
， 変復調器 ， 移相器な ど の 基 本回路構成 に幅広

く利用 さ れ て い る ．

　 こ の うち電力合成 ・分配器は
， 高出力電力増幅

器 に は 欠か せ な い 素子で ある．すなわ ち ， 電力増

幅器 で 取扱得 る 電 力 は FET の 総 ゲ ー ト幅 に 比例

す る が
，

こ れ が mm 程度 （ミ リ波信号 の 1／8 程

度）ま で 長 くな る と入 力信号 が ドET 電極上 に 一

様 に分布 しな くな り ， 振 幅 と位相 の ず れが生 じ，

出力 や利得 の 低下要 因に な る ．そ こ で こ れ を避 け

る ため に，Fig．7 に 示すよ うな［18］， 電 力分配 ・

結合器 を用 い て 複 数の 単 位 FET を並列 に配 置す

る 回路構成 を 採用 す る ． ま た ミ リ 波帯 ミ キ サ で

は
， 共振特性 を利用 した良好 な フ ィ ル タ特性が得

難 く，モ ノ リ シ ッ ク化で は極力 フ ィ ル タ数 を減 ら

す こ と が 望 ま し い ． こ の た め 90度／180度 ハ イ ブ

リ ッ ド回路 素子 を用 い た バ ラ ン ス 形の 回路構成が

通常 採用 さ れ る ．

　上 記伝 送回路 素子 は 通常 1／4 あ る い は 3／4 波長

の 線 路 を複数使用 して 構成 され る ． こ の た め ，波

長の 短 い ミ リ波帯 と 言 え ど も本素子 の 面 積 は 大 き

くな り，
か つ 電力損失 も生 じ る の で 数 をむ や み に

180
°

（a）

ctor

nd

（b）

d

　　　　　　　　　　 （c）

Fig，8Multilayer　MMICs ： Directional　coupler （a ），　and

　 　 cirGuit　configuration （b ）and 　microphotograph （c ）

　 　 of　a　balanced 　modulator ［21］．
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多 くで きな い 。例 え ば，上 図 に示 し た増幅器 に お

い て ，伝送 回路素子で の 電力損失 をカ バ ーす る た

め に増 幅器全体 の 利得 を上 げ よ うとすれ ば，単位

FET は FET を 2 個 直列接続 し た構成 に する 必要

が あ る ． し か し
，

こ の た め に FET 間 の 整合 回路

が追加 さ れ 更 に チ ッ プ寸法 を大 き くす る こ と にな

る （こ の 整合 回路 の 改 良報 告例 もある ［19］）．よ

っ て ミ リ波 MMIC お い て も，特 に 実用 化 を考慮

し た場合 に は
， 伝送回路素子 の 寸法低減が 重要 に

な る ．

　 し か し， ミ リ波帯 よ り こ の 必要性 が強 い と思 わ

れ る マ イ ク ロ 帯 で も こ れ に 関する研 究開発が 始 ま

っ た ば か りで あ る．Fig．8 は， こ の ア プ ロ ーチ の

一 つ で あ る MMIC の 3次元化，す な わ ち多層化

MMIC ［20］の 開発 例 を 示 し た も の で ，方 向性 結

合器 の 断面構造並 び に こ れ を用 い た 40GHz バ ラ

ン ス 移相器の 回路構成 とチ ッ プ写真 で ある ［21］．

多層 化 MMIC は ，　 GaAs 表面 に トラ ン ジ ス タ を

形成 し，そ の 上 に誘電体薄膜 や 金属 を積層 して 分

布定 数線 路 や 伝送 回 路素 子 な ど を構成す る も の

で
， 線路の 小型化 と周波数分 散 の 低減，立 体配線

に よ る伝 送回路 素子 （受動回路素 子）の 小型化 な

ど が 可 能 に な る特徴 を有 し て お り，現在 ミ リ波帯

へ の 適用 も検討 され て い る．

4 ． お わ りに

　 ミ リ波 HEMT と MMIC の 性 能が 急 速 に 向上

して い る．高出力特性 も向上 し て い る が テ ン ポ は

緩 く，更 に 高出力化 を図る た め の 素子構造 の 改良

や CAD ・測定技術 の 高 精度 化な ど の 必 要性 が ク

ロ ーズ ア ッ プ さ れ て き た 状 況 に あ る ． ミ リ波

MMIC も電 力合成 ・分配 器 な ど の 伝送 回路素子

を多用す る が
，

こ の サ イ ズ低 減 も今後重 要 に な

る ．
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