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概要 (Abstract)

ATR光電波通信研究所では、適応制御型アンテナ及び移動機の超小翌
化・高機能化等に向け、モノリシックマイクロ波IC(MMIC)の高集積化の研
究を行っている。昭和61年度、 LUFETMMICおよび多層化MMICの試作
を行い、 61年度末~62年度にかけて、順次これらの測定・評価を行った。本
報告は、 ATRにおけるMMIC研究の方針を述べると共に、各種基本回路の
特性評価を示したものである。具体的な内容として、線路一体化FETの提
案を行い、それらを用いた、各種基本回路の特性評価を示す。また、共平

面MMICで必要とされる各種のパタンの評価結果を示す。最後に、多層化
MMICのための基礎検討結果を示す。
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1' 吐えがき

AT  I-? 光電波通信餅究所では、将来の皿線通信用の超小型移動機や高機能アンテナの実

現などを主な目的としてモノリシックマイクロ波集積回路 (MMIC) の研究を行ってい

る。 MMICとはガリウム砒素などの半絶緑性半導体韮板上に、 トランジスタ・ダイオー

ドなどの能動素子と、抵抗・容量・インダクタなどから成る受動回踪を半導体プロセス技

術によって一括作製するマイク n波 ICの総称である。 MMICは、薄膜受動回踪に個別

のトランジスタ・容量などを実装した従来の混成マイクロ波躾積回路 (MI C) に比ぺて

小型・高信刺化が容易であり、かつ電気的特性や量産性にも優れている。

ここ 10年間程、多くの企業、研究機関において、 MMICの研究開発が盛んにおこな

われており、現在、その動作／五lt.皮数はミリ被柑まで及んでいる。このような状況下におい

て、米国では各メーカー独自の研究開発に加えて、国防省が I9 8 6年から各種軍用シス

テムによる低コスト化を主な目的として「 MIMIC計画」を推進し、国家的なリーダ

シップによる研究開発を進めている〔文献①、②〕。これは、 MMIC研究開発の強力な

推進プランとして世界的に注目されている。

ところで MMIC技術は、これまで半導体プロセスの進展を主な牽引力として発展して

きた。しかし、回路設計においては、 MICで行われていた設計を高精度化するための研

究開発が主で、 FET (電界効果トランジスタ）などの能動デバイスと受動回路は、依然

として別イ11:ilのものとして扱われてきた。すなわち、回路設計においてまず、半導体デバイ

スを選定し、次にこれに接続するマイクロ波伝送線路を設定する。計算機を用いた回路設

計技術 (CAD) によって所望の特性が得られるように最適化する。この場合、受動回踪

は半導体デバイスに比ぺて一般に形状が大変大きくなる。

最近、 MMICの小型・高機能化を指向した研究開発も検討されるようになってきたが、

低周波回路技術をそのまま応用したものが多く高周浪化には限界がある。また、半導体基

板上に平面的に回路を配置する点は従来と同じであり、回路の小型化にも限界があるで当

研究所ではこのような技術状況を踏まえ、 MMICの大幅な小型・高機能化および高周披

化を目指した新しい設計コンセプトの提案を行い、その実現のための設計技術の竹立を目

指して研究を進めている。

本報告は、上記コンセプトを試作により具体的に検討したものであると共に、 ATRIこ

おける今後のMMIC研究の基礎的データベース〔文献③〕となるものである。
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2. AT  Rにおける MMIC研究の方針と特徴

2.1 ATRにおける MMIC研究のねらい

移動通信用無線送受信機における小型化の推移を図2.1に示す。最新の着脱式（出力 l

W) のもので体積400cc、構成上簡易なポケットベルでは50cc程度である。 ［文献④〕こ

れらは部分的に IC化 (MMICを含む）が進められているが、現在の一平面的な Mlvll

C設計思想によって小型化をおこなったとすると、 100cc程度の小型化が限度である。尚、

ここでは機能の向上は考應していない。これに対して、 ATRが目指す腕時計型ないし

カード型の無線送受信機を実現するためには、表 1に示すように、共用器、無線部、制御

部といった移動機回路を1/30~1/50に小型イ［する（集積度を30倍から50倍に上げる）必要

がある。また、濶速で、かつ電被現境適応型のインテリジェントな受信機を実現するため

には RF受信系と高速ディジタル信号処理系を 1~ 2チップに搭載して高機能化する必要

がある。このためにはMMICの立体化が不可欠であると考える。立体化MMICを実現

するためには回路設計技術の他に、能動デバイスを形成するための半導体層を既製のデバ

イスの性能を損なうことなく積み上げるプロセス技術が非常に重要である。このプロセス

技術は、 Si L S Iの高集積化を目的とし通産省工業技術院次世代産業基盤技術開発制度

に基づいて進められている 3次元回路素子の研究の中から派生した幻または絶縁膜上に Ga

As層を形成する研究、あるいは耐熱電極技術の研究等多くの研究成果〔文献⑤Jを取り入

れつつ実現しなければならない。これには 10年程度の研究期間が必要である。

ATRにおいては 10年先に立体化MMICを実現することを目標として、図2.2に示

す研究のマルストーンを設定した。尚、個々のマイルストーンは各々基盤技術となり得る

ものである。

』

① LUFET MMIC 

接地導体を含め全ての回路要素が半導体基板の同一平面上に構成される Uni-planar構

造を有すると共に、 (i) GaAs F ET等の能動デバイスの電極構造がマイクロ披共平面

伝送線路となるように設計され、かつ従来の FETに近い寸法形状で基本回路機能を実現

する「線路一体化 FET」(LUFET: しineUnified FET)や (ii) F ETの接地形式の違い

による種々の特徴を生かした「アクティプマッチング」技術〔文献⑥〕等の能動素子多目

的応用技術を駆使する新しい MMIC構成を特徴とする。本MMIC技術は、能動デバイ

スを能動回路のみでなく従来受動回路として構成されていた分野にまで幅広く適用するこ

とによってMMICの小型化を可能とするものである。

②多層化MMIC

誘電体絶縁膜を多層に形成し、これらの層間に金属配線や接地導体を配置することに

よって、マイクロ被伝送線路ないしこれらの組合せを効率よく構成することを特徴とする。

本MMIC技術は、共平面小型MMICにおける共平面伝送線路と組合せ、マイクロ被受

動回路を立体化することによって MM!Cの一層の小型化を可能とする。また、その立体

的な回路構成は従来のMMIC技術では得られなかった新しい機能の実現を可能とするも

のである。

③立体化MMIC

能動デバイスを形成する能動謄（活性化半導体層）を絶縁膜を介して複数層形成し、多

層化MMIC技術（共平面小型化MMIC技術を含む）を各謄に適用し、各屠間を半導体

基板と垂直に最短距雌で接続することによって究極的な MMJC小型化を実現するもので
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ある。さらに、 Si3次元 ICによる低局波回路ディジタル回路との一体化を行う。 これ

によって高集積化と共に、マイクロ波・ミリ波等の RF帯から、ベースバンドにいたる信

号処理を高速に実現することができる。

現在の研究フェーズは①の LUFET MMJCおよび②の多屈化MMJCの基媒検討の

段階にあり、後者については、誘電体膜の多層化プロセス技術およびその応用についての

検討を並行して進めている。以下、共平面小型化MMJCおよび多層化MMJCの第 1回

試作結果について報告する。まず、第 3章では共平面小型化MMJCについて、 (i) 線

路一体化 FET、 (ii) 線路一体化 FETとアクティプマッチング技術とを組合わせた

能助化受動回路、 (iii) 共平面小型化MMJC用 TEGの評価結果を述ぺる。第 4章で

は多層化MMJCについて、 (i) 銹電体絶緑膜材料、 (ii) 銹電体絶緑膜を用いたマイ

クロ波伝送線路の評価結果について述ぺる。
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3. LUFET MMIC 

3. 1 線路一体化 FET

Ga As FE Tの電極（ゲート、ドレイン、ソース）はGaAs基板上に平面的に配囮されて

いるため、コプレナ線路やスロット線路等の共平面マイクロ被伝送線路と容易に結合させ

ることができる。これを別の観点から考え、電極構造が共平面線路となるように GaAs

FETを設計することによって、新たに種々の機能を有する FETを構成できる。この考

え方に基づいて設計された FETを「線詫一体化 FET」 (LUFET:LineUnified PET)と呼

ぶこととする。今回試作した線路一体化 FETは次に示す機能を有するものの一部である。

① インピーダンス変換機能

② 線路変換機能

③ 信号分配・合成機能

これらは、 FETの非可逆性によって人出力間のアイソレーションを有し、受動回路にな

い特徴も併せ持つ。

’
 

し

3 . 1. 1 インピーダンス変換 LUFET

図3.1にインピーダンス変換機能を有する線路一体化 FETの構成を示す。 FETの入

力部を同一の伝送線路となるように構成し。 FETの接地形式をかえることによってイン

ピーダンス変換機能をもたせている。図3.2にFETの接地形式とインピーダンス変換機

能を示す。

3 . 1. 2 線路変換 LUFET

図3.3に線路変換機能を有する線路一体化 FETの構成を示す。 FETの入力部を互い

に異なる伝送線路となるように構成し線路変換機能を持たせている。ここで、 FETは両

伝送線路に対した集中定数としてふるまうため、各伝送線路（集中定数を含む）の伝播

モードは FETによって互いに分離される。尚、 FETの接地形成を変えることによって

3 . 1. 1と同様にインビーダンス変換機能を持たせられる。

3 . 1. 3 信号分配・合成 LUFET

図4.4に電力分配機能を有する線路一体化 FETの構成を示す。合成機能を有する FE

Tについても同様である。 2つの FETを線対称に配置し、かつ接地電極および入力電極

（または出力霞極）を同一とすると共に、出力電極（または入力電極）が互いに独立の 2

端子となるように構成したものである。ここで、入・出力電極の伝送線路としての形状あ

るいは FETの接地形式を種々変えることによって、 3. 1. 2の機能を持たせることができ

る。

3.2 線路一体化 FETの特性

各接地 FETにおける特性 (sパラメータ）測定値を、入出力線路の種類をパラメータ

として比較したものを図3.5-1~3に示す。各 FETは入出力にほほ同じ長さ（約400μm)

のマイクロ波伝送線路を有している。ここで、後で述べるように伝送線路の特性インピー

ダンスはその種類に関わらずson、被長短縮は CPWで0.3 7 5、 SLOTで0.39とほほ同
じであるため、伝送線路のちがいによる特性の差は殆ど無視できる。
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図3.5-1 : インピーダンス変換及び線路変換 FETにおけるゲート接地 FET

（図3.1①、②および図3.3⑥) 

図3.5-2 : インピーダンス変換及び線路変換 FETにおけるソース接地 FET

（図3.1③、④および図3.3⑦) 

図3.5-3 : インピーダンス変換及び線路変換 FETにおけるドレイン接地 FET

（図3.1⑤、および即3.3⑧) 

ここで、比較する FETについてゲート幅およびゲートの接続（または接地）方法がおな

じものを選んだ。図より分かるようにどの接地形式の FETについてもそれぞれ入出力線

路の種類に関わらず同様の特性を示している。

図3.6はソース接地のモニタ FETの特性により求めた FET等価回路を用いて、ゲー

ト接地 FETおよびドレイン接地 FETの特性を計算したものである。図3.5-1、図3.5 

-3と比較して、この計算値はよく一致している。

以上より、ここで示した線路一体化 FETにおいては、 FETの特性を失うことなく各

種の付加機能が実現されていることが分かる。

3.2 線路一体化 FETとアクティプマッチング技術との融合

アクディブマッチング〔文献⑥〕とは、 FETのインピーダンス変換作用を利用して、

インピーダンス整合をとることをいう。図3.2に示したように、ゲート接地 FETの入力

インピーダンスおよびドレイン接地 FETの出カインピーダンスは、約1/gmとなる。 そ こ

で、例えば入カインビーダンスを50nにしたい時、ゲート接地 FETのgmが約20msとなる

ようにゲート幅を選ぶことによって、インピーダンス整合をとることができる。ところが、

ハイブリッド MICでは、ボンディングワイヤのインダクタ成分等により、アクティブ

マッチング技術を利用しにくかった。また、 MMICにおいても、従来はソース接地に適

した構造が用いられていたためアクティブマッチングは、積極的に用いられていなかった。

これに対して、我々の提案している線路一体化 FETでは、 FETの電極構造をそのま

ま伝送線路として用いるので、どのような接地型式においても、 FETと伝送線路の接続

部に浮遊成分はほとんど生じない。このため、アクティプマッチング技術を有効に利用す

ることができる。

3. 2. 1 LU FE  T MM  I C試作回路

線路一体化 FETにおける機能的な構造と、アクティプマッチング技術とを融合させる

ことによって種々の回路を大幅に小型化、広帯域化できる。今回の試作では以下の基本的

な受動回路を例にとり、これらを上記の融合によって能動化し、かつ小型化した。

(j) アイソレータ

(ii) パワーデバイダ

(iii) パワーコンバイナ

(i) は従来、非可逆素子として磁性体を用いていたためMMIC化に適さなかった。

(ii) 、 (iii) は従来受動回路のみで構成され、信号源、負荷インピーダンスに対して整

合をとるためには1/4被長線路を用いる必要があった。このため回路寸法が被長に比例し

て大きく、しかも周演数帯域が限られていた。要に受動同踪であるため入出カアイソレー

ションが得られなかった。最近、パワーデバイダや可変アテネータ等においてアクティブ
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化したものがいくつか報告されているが、これらは一般に増幅器の変形であると共に、

FETは限られた機能（非可逆、増幅）のみを担い他は受動回路によって実現されているた

め、比較的複雑な構成であり、かつ小型化・応用に制限がある。今回我々が試作した、線

路一体化 FETとアクティプマッチング技術との融合による共平面小型化MMICでは、

以下のような特徴を有する。

①整合機能、分配・合成機能等を FETが担い、種々の回路に応用できる。

② FETのマイクロ被伝送線路変換機能により、マイクロ波線路を適材返所に使用でき

る。

③ FET間が高インピーダンス系となるため集中定数の適用も容易である。

尚、共平面小型化MMICは未だ研究の緒についたばかりであり、線路一体化 FETの発

展的検討、新しい共平面線路の開発、多層膜技術の遥用等によって、更に発展させること

ができると考える。

以下、試作回路について、基本設計、試作結果を示す。本章の最後にはパタン設計デー

タを得るためのTEGについてその評価結果を示す。

し

3. 2. 2 試作回路の基本設計

アイソレータ、パワーコンバイナ・パワーデバイダの基本設計について迩ぺる。

ここで、

(i) 入・出力整合はそれぞれゲート接地 FET、ドレイン接地 FETにより行う．

(ii) 入。出カインピーダンスは50nとし、各 FETのgmが20mSとなるようにゲー

ト幅を設定する．

(iii)基本的構成の確認に主眼を置き、広帯域化。高周波化については別途検討する．

こととした。

(1) アイソレータ

図8.3にアイソレータる基本構成および特性計算値を示す。

ここで、

①入出力の抵抗Ri、Ro:ー電源によりゲート・ソース間に自己パイアスを印可するため

の抵抗であり、 FETの 1-V特性により決まる。

ここでは、 50n入出カインピーダンスを確保し、かつ回路の損失を最小とするため可

能な範囲で最大値とした。 (Ri=Ro=150 n) 

②段間の抵抗 Rmとインダクタ L:抵抗Rmは回路の利用を決定する抵抗、インダクタ L

は利得平坦化のためのものである。両者の兼ね合いにより抵抗、インダクタの値を決

定した。 (Rm=300 O) 

③段間の容量Cm:DCカット用テャパシタである。 FET間は高インピーダンスとなっ

ているため比較的小さい容量を使用することができる。 (Cm=0.5pF) 

④段間の抵抗Rg: ドレイン接地 FETのゲート電圧を与える抵抗。

容量Cmと抵抗Rgとで分圧された電圧がドレイン接地 FETの入力電圧となることから

大きな抵抗とした。 (Rg=600 n 

⑤各 FETのドレイン電圧： RFバイパスキャパシタ（ここではlOpF) より共通霞源か

ら供給する。各電流の通路にはRm、Rdを設けた。 Rmは②の抵抗でもある。 (Rm=Rd) 
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(2) パワーコンバイナ、パワーデバイダ

図3.9、3.10にパワーコンバイナ、パワーデバイダの基本構成および特性計算値を示

す。

ここで、回路構成はアイソレータの場合と同様とし、帯域平坦特性を得る目的でインダ

クタ Lの値を若千修正した。

(3) パタン設計

基本図形に基づいて各回路パタンを設計した。

ここで、今回は以下の基準を用いた。

①原則として入出カマイクロ波線路はコプレナ線路 (CPW) とする。

②段間は集中定数により構成する。

①については、共平面線路のうち CPWが最も設計性が良く、かつ測定系（オンウェ

ハ測定）に合致しているためである。②については、基本構成に最も近い構成となるこ

と、および、集中定数にはインダクタを除いて不確定要素が少なく共平面小型化MMI

Cにおけるパタン設計上の問題点を明確にしやすいこと等の理由による。

表3.1に試作した回路パタン種類を示す。基本回路構成により部分的に回路要素を削

除することにより各回路間の比較評価ができるようにした。また、入出力線路を異なる

ものにすることにより、共平面小型化MMICの特徴をより具体化した。

3 . 2. 3 試作結果

図3.11 ~図3.21に各回路の形状および特性の測定値と計算値の比較を示す。ここで、特

性計算にあたっては単位ゲート長75μmの 2ゲートモニタ FETの Sパラメータ測定値よ

り設定した FET等価回路を用いた〔文献③〕。理由は、各回路には単位ゲート長150μ

m、75μmのものが使われているが、①ゲート接地 FETではゲートの両端を設置する接

地方法により単位ゲート長150μmであっても単位ゲート 75μmの 2ゲート FETとして

扱える。② ドレイン接地 FETではゲートが高インピーダンス系に含まれるためゲートの

抵抗における数 Qの差は無視できるためである。表3.2に設計時に使用した FETの等価

回路パラメータおよび試作によって得た FETの等価回路パラメータを示す。 （詳細は既

報TR-0-1参照）。ただし、測定においては以下の理由によりパイアス条件を表3.2のもの

と同じにできなかったため、正常に近い動作をする範囲内で、できるだけ表3,2のバイア

ス条件に近いバイアスを設定した。

・FETの I-V特性にばらつきがあった。

・FETのゲート幅によって抵抗値Rm、Rdを変えるべきところ、試作回路では同一とし

たことにより、各 FETを同一のバイアス条件にすることが困難であった。

図3.11~図3.21において特性測定値と計算値とは比較的良く一致したおり、設計上の基本

的問題は無い。また、形状図から分かるように、各回路が実効的に占める面積は 1mm X 1 

mm以内と小さく、線路一体化 FETとアクティプマッチング技術とを融合させた本MMI

C設計法の有効性を明ら、かにすることができた。

3.3 TEGの評価

GaAs基板上に形成された共平而受動回踪に-いて種々の TEGを製作・評価し、今後の

設計に役立つデータを取得した。ここで、 GaAs閉板の厚みは600μmである。
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3.3.1 GaAs基板上 CPWの特性

図 3. 23~27にGaAs基板上に形成された CPW 〔文献⑦〕を評価する TEGの形状と

特性を示す。試作した各回路では入出力線路として CPWを用いている。各回路の本体部

を正確に訂価するために、この CPWのパラメータを測定籠を用いて朋確にする。

(1) 直線 CPW

図3.23-1にCPW評価用 TEG (a、 b) の形状を示す。ここで、 a、 bは同様の形状

を有し、長さのみが異なる。中心導体、および接地導体間距離の比は0.427である。

①特性インピーダンス： Zo 

図3.23-2にaの反射特性を示す。これより、 I s II I与ー30d Bとなっており、信
号源、負荷インビーダンス50nに整合していることから、 Zo= 50 nである。

し

②損失

図3.23-3にaの挿入損失を示す。損失は0.1 dB土0.1 d B / 1. 8 mmである。測定誤差を

考慮すると、回路設計上損失は無視できる。

③波長短縮率： ；'，/?.。

図3.23-4にa、 bの通過位相 S21 の周波数特性を示す。各データは周被数に比例す

る特性を示しているから次式より披長短縮を求めることができる。

360°X△ I 
△ (} = 
300 X (え，／え。） / f (GHz) 

ここで、△ lはaとbの線路長差である。図3.23-4より、ぇ，／え。 =0.375であ

る。

以上、特性インピーダンス、損失、波長短縮率とも、計算値と良くあう。

(2) C PWにおけるエアプリッジの影響

CPWの接地導体を同電位に保つために用いられるエアプリッジについて種々る形式の

ものを作成し、その影響を調べた。エアプリッジをかけることによってエアプリッジと

CPWの中心導体間に容量が形成され、これによって、特性の劣化が生じる。図3.24にエ

アプリッジ付 CPW評価用 TEGの形状および特性を示す。

a : 接地導体の一部を中心導体側に延ばし、最短距離でエアプリッジをかけたもの

b : エアプリッジ下にポリイミド (~r = 3. 8)を充損したもの

c :CPWの接地導体間に比較的幅広 (w= 40μm) のエアプリッジをかけたもの

d : エアプリッジをかけないもの

これらにおいて、 b以外は反射損失20b B以上が得られている。エアプリッジをかけない

場合に比べて 5dB程度の劣化が認められる。 bでは10GHz以上で反射損失20bB~1 0 bB 

Jなっている。この周被数は 1OG II z以下の低周波用である。

(3) CPW曲り部とエアプリッジの効果

図3.25に90゚ 曲りを有する CPWの形状および特性を示す。エアプリッジにより曲り部

の経路差による不要モードの励振を抑えようとするM44-2は、エアプリッジを使用しない

M 44-1に比べて反射損失が5bB秤劣化している。これより、 90゚ 曲りによる不要モードの

励振は、図の寸怯秤度の場合に（す殆ど佃視できる。逆にエアプリッジを設けることにより
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寄生容量が付加され、特性が劣化する。しかし、いずれも反射損失15d8以上が得られてお

り、回路設計上は大差ない。

(4) C PWにおいて接地導体をMIMキャパシタを介して分離した場合の影響

能動素子にバイアスを印加する場合のパタン設計の一方法として、 CPWの接地導体

をMIMキャパシタを介して直流的に分離する方法がある。この場合、広帯域にわたっ

てCPWとしての特性を維持するためにはlOpF前後の大きなキャパシタが必要である時、

キャパシタ寸法と波長との関係が懸念される。

図3.26にMIMキャパシタを介して接地導体を直流的に分離した CPW例を示す。こ

こで、 MIMキャパシタには誘電体絶縁膜Si3N4 (2000A厚）を用いている。

a :FETをCDFとして使用し、 CPWにマウントする場合を想定したもの

b : 部分回路全体を直流的に浮かせる場合を想定したもの

ここで使用しているキャパシタは信号の進行方法に200~300μmの長さを有する。特性

図より、普通の CPWと同じく良好な特性を示し、上記寸法の影響はない。尚、 bの反射

損失 (SII)特性において lGHz付近で劣化しているのは bのパタン上の個々のMIMキャ

パシタのインビーダンスが大きくなるためである。また、 aの～パタンからは次のことも分

かる。 aでは中心導体幅と接地導体間距離の比が一定の条件でパタン化しているが、実寸

法を変化させる場合に長くテーパ状の部分を設ける必要はない。

ただし、段差状に変化させた場合の不連続特性については言及できない。

(5) CPWと集中定数回路との接続における接地導体の効果

CPWを用いた回路において並列を構成する場合、 CPWを集中定数に変換し、この

集中定数に並列要素を接続するのが好ましいことが多い。この時問題となるのは CPW

の接地導体の取り扱いである。これを検討するために製作したパタンと特性を図3.27-1 

に示す。

a : 入出力 CPWの接地導体を直流的に同としたもの

b : 入出力 CPWの接地導体を分離したもの

特性圏からあきらかなように、 aでは線路の縦続接続で説朋できる特性を示すが、 bはそ

れとは大きく異なる特性を示している。しかし、 bは、その入出端において接地導体の電

位が同一に保たれるならば aと同じ特性を示すはずである。言い換えれば、オンウェハ測

定によって CPW入出力の回路を評価する場合には、チップ上の接地導体は互いに連結さ

れていることが重要である。

図3.27-2にaの等価回路および特性フィッティング結果を示す。また損失特性からわかる

ょうに aはCPWに比ぺて損失が大きく、またパターンとしては損失を有しないものであ

ることから、不連続部からの放射があるものと思われる。そこで等価回路に Rを付加した。

3.3.2 GaAs基板上に形成されたスロットライン（文献⑦〕

図3.28~ 29にGa A s基板上に形成されたスロットラインを評価する TEGの形状と特

性を示す。

(1)直線スロットライン (a)

スロットラインは周被数と共に特性インピーダンス、被長短縮率が変化するマイク

ロ被線翔で、その変化の度合いはつぎのようである（計算飽） ［文献⑧〕
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~---7—------~----
;_ /え o Zo (n) 

2 G II z 0. 4 7 4 8. 6 

2 OG II z 0. 4 0 53. 5 

特性インピーダンス Z。については、 aの反射損失がほぼ20dB以上とれていること

から、 Zo= 50 n土5n以内である。 1皮長短縮率については図3.28-2より約0.39で

あった。計算値との差については現在検討中であるが、考屈すぺき事項として以下

の 2点があげられる。

①導体金）屑厚 2μmが計算式では考懇されていない。

② CPWに比ぺて損失が数倍大きく、かつ、数GHz において急激な周波数特性を示

している。霜磁界の広がりと放射特性を把槻する必要がある。

(2)廿H力ぐりスロットライン (b、 C) 

直線スロットラインの通過損失に比べて 2倍近い損失を有している。

この原因については検討中である。

(3)導体をMIMキャパシタを介して分離したスロットライン (d、 e)

図3.28-3に形状と特性を示す。比較のためにaの特性もあわせて示す。 MIMキャ

パシタは誘電体絶緑膜Si3Nd2000A厚）を用いている。図より、信号伝抽方向にお

ける MIMキャパシタ長の影響は殆どない。

尚、 dの低周披戚での反射損失低下はキャパシタが直列接続のため容量が不足して

いるからである。

(4)入出カスロットライン間の電磁的分離

図3.29-1に示すパタンについてスロットライン間の電磁的分離特性を調べた c こ

れらの構成は FETとスロットラインとの結合（一体化）時にしはしは用いられ

ることになる。と同時に、スロットライン制のアイソレーションが問題となる c

bはスロットラインの片側の電極を切り離し、入出力を分離したもので従来よく

もちいられる構成であるが、十分なアイソレーションは得られていない c これは

スロットラインを入出力線路とする FETにおいて、入出力間の結合（容量性）

が大きくなる要因となる。これに対し、 aは bに比ベアイソレーション特性が優

れている。これは、入出カス nットラインに共通の電極が他の 2つの霞極間に挿

入されているためである。 a、 bの等仙回路および特性フィッティング結果を図

3. 29-2に示す。等価回路については若干修正検討が必要であるが、特性の傾向は

よく説川］している。
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4. 多層化MMICのための基礎検討

4 . 1 多層化MMICのための銹電体膜材料の選択

多層化MMICにおいては誘電体膜材料をいかに選定し、かつ、いかにその形成プロセ

ス条件を決定するかが重要な問題ある。しかし、これまでに多層膜を用いた MMICの研

究はなく、数 μmないし10μm程度の銹電体膜をチップ平面上に一様にかつ安定に形成す

るプロセス技術は見当たらない。今回の試作では現状の誘電体膜（以下、薄膜と称す）形

成プロセスを工夫して用いることとした。加えて、蓮膜の積層化についても検討した。

(1) 現状の薄膜形成プロセス

表4.1に現在使用されている薄膜のうち、多層化に適した薄．膜の種類および形成条

件を示す。この他にsi恥があるが蔀膜が薄いものに限られることが明らかなため除外し

た。

Si NはMIMキャパシタ用絶縁膜として近年一般によく用いられ、低温デポジションに

より形成される。 2000A~  4000 Aの痺膜がよく用いられる。 SiONはSi02とSiNの中間的

な性質を有する。ポリイミドは有機高分子系材料で、ウェハ表面に塗布した後乾燥させ

て硬化する。このため平坦化、厚膜化に適する反面、膜厚制御には難点がある。そのほ

かに薄膜材料そして表4.2に示すものがあるが、比較的厚い膜形成に適するのは表4.1 

に示したものである。

いずれにしても薄膜（絶縁膜）はその形成方法、プロセス条件が非常に難しく、ノウ

ハウの積み重ねによって確立されている経緯があることから、今回は試作メーカの意見

を考慮し、マイクロ波回路に必要な数μm程度の厚みを実現可能とおもわれる SiONを用

いた。次にSiONの性質について述ぺる。

(2) SiONの一般的性質

SiOxNy膜は一般的にsi恥と Si3N4の中間的な性質を有する。 Si3 N 4はSiD2と比較して
膜が緻密であるため、①耐湿性が良い、②アルカリイオン (N釘等）に対しバリア効果

がある、③機械的強度が強いなどの特徴を有し、表面保設膜として優れているが、反面、

膜中の内部応力が大きく耐クラック性が低いという欠点があり、厚膜化には適さない。

SiOxNyは一般的にはSi3 N 4の耐クラック性を向上させる目的で用いられている。 GaAs

デバイスにおいてはイオン注入層のアニール用保護膜として注目されている。 SiOxNyは

プラズマ CVD (PCVD) で製作されることが多い。プラズマ反応により反応ガスを

活性なイオンまたはラジカルとすることで低温形成が可能となる。通常の基板温度は35

0℃前後であり、 GaAsデバイスを含むMMICに適用可能である。

PCVD SiOxNyは反応ガス（応0/Si恥+N2)の流量比により 0/N組成比を任意にとる

ことが可能である、形成条件によってsj 3此的な膜からsi恥的な膜まで製作可能である。

P C V D Si Ox Ny膜は膜中に少量のHを含み、熱CVD膜に対して物性定数が多少異な

る場合が多い。表3. 3にPC V D Si Ox Nyの主な物性定数を示す。図4. 1に流量比と P

CVDSiOxNy膜の屈折率、堆積速度、応力との関係を示す。後で迩ぺるように屈折率の

測定値は1.7であったから流量比（応0/SiHぐ止）は0.03~ 0. 05であり、これによりデポ

ジション後の応力は約 1Xl09dyn/cnlと最小値になる（図中 800℃アニール時の応力曲

線があるが、 GaAsデバイス工程後の工程ではこのような高温アニールは行えない）。若

干のアニールにより応力をほぽ 0にできる。ただし、この場合、流景比を0.03~ 0. 05程
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度にすることにより雄積速度を比較的低くする必要がある。

4 . 2 誘霞体薄膜上の伝送線路と入出力伝送線路との連結プロセス

図4.2に誘電体膜上の伝送線路と入出力伝送線路との連結をおこなうために今回の試作

において用いたプロセスを示す。まず、遮断導体を有する多屈化伝送線踪のプロセスフ

ローを説明する。

①第一層Au配線を厚さ 2000人に蒸着する。これは誘電体膜上伝送線路の接地導体になると

ともに、入出力伝送線路の接地導体および中心導体の下地金属となる。

②誘電体膜を P-CVDにより 3000Aの厚みに形成する。

③銹電体薄膜上の伝送線路となる導体を厚さ 2000Aに蒸着する。

④銹霞体簿膜を P-CVDにより 3000人の厚みに形成した後、所定の場所にス）レーホール

を開ける。

⑤連結部および遮断導体を厚さ 2μm以上の金メッキで形成する。

連結部形成にあたっては、第 2隠目の誘電体蔀膜の上側から行う。

誘電体薄膜上マイクロストリップ線路の場合に銹電体蒋膜の下側から連結しているのと異

なる。これは、上記生命のプロセスを下側から連結するプロセスで置き換えると、 8000A 

厚の第一の銹電体薄膜にス）レーホールを開け、 2000A厚の薄いAu膨を蒸着することになり、

ス）レーホールの側面で断線が生じるからである。

4.3 蔀膜上に形成されたマイクロストリップラインの特性

(1) 直線形状

図4.3-1に厚さ 8000AのSiON薄膜上に直線上に形成したマイクロストリップラインの形

状を示す。

①損失の周波数特性により等価回路を設定

図4.3-2は損失の測定値および計算値を示す。

ここで損失 Lは次式で定義した。

f 
し(dB/,,)-1101,,I I s,, I'+ I s,, I') l / cine length 
Touchstoneを用いた計算モデルの値（一点鎮線）に対し Lの実測値（実線）は数倍で

あること。また、周被数が高くなるにつれて Lが増加すること、更に形状の効果を加

味して図のように連結部を考應し、かつ線踪損失を重みづけした等価回路を設定した。

破線は等価回路による計算値である。

②パラメータの抽出

薄膜上に形成されたマイクロストリップラインの表現式として以下のものを使用。

T R L n I n 2 Z = Zo P = Po V = Vo A= Ao/mm 

{ Zo、Vo、Ao} を変数として、フィッティングによりこれらの値を決定した。

尚、 A= Ao/mmは単位長当たりの損失が一定という条件を示すが、これは図4.3-3よ

り妥当であると考える。

図4.3-4にフィッティング結果を示す。これより、

Zo= 18/J 

Vo=0.4 
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Ao= 0. 25bB/mm 

③損失の切り分け

損失が薄膜のマイクロストリップラインにのみ存在するか、または連結部にも存在照

るか判定は困難である。仮に図4.3-2の連結部を無視してフィッティングすると、図

4. 3-4のフィッティング結果に若干劣る状態で、 Ao=0. 5B/mm となる。

(2) 曲り部を有する形状

簿膜上のスパイラル状マイクロストリップラインの形状、および等価回路を図4.4-1 

に示す。等価回路については、薄膜状のマイクロストリップラインを直線とすると共

振周波の計算値が測定値の 2倍程度に高くなる （約12GHz)ことから、コーナーの効果を

取り入れた。これによって共振周波数を一致させることが可能となった。他の部分は直

線形状の場合と同様とした。尚、フィッティングを行うためには図4.4-1に示すように

若干の修正が必要であった。

（この回路において連結部を除去すると、共振周波数は一致すのものの反射損失の計算

値は測定1直の1/2程度となり、また、フィッティング不能であった。）

簿膜状に形成したスパイラル状マイクロストリップライン線路については、曲り部の

正確な評価が重要であるとともに、曲り部を積極的に導入することによって線路長を 1/

2程度に短くできるものと思われる。

尚、図4.4-1の形状図の枠外の回路を薄膜状に CPWを形成したものであるが、基板

厚に比ぺて CPWギャップ距離が大きいため、マイクロストリップラインと同じ特性で

あった。

4.4 薄膜を用いた新しいマイクロ被線路

図4.6 ~図4.9に蓮膜を用いた新しいマイクロ被線路のパタンおよび断面構成を示す。

(a~ b) これらはMMICの多層化に向けて提案したものである。

a : GaAs基板上に形成したスロットライン上を薄膜で覆い、その上に導体を形成し、ス

ロットラインの遠方でこの導体を接地したものである。上部導体をスロットライン

のごく近くに形成することによって、スロットラインの金属緑端部にマイクロ波電

流が集中する（従来形式：上部導体なし）ことを防ぐため、低損失化が可能となる。

また、スロットラインの実効的なギャップが膜厚程度になり、低インピーダンス・

高 Q線路が実現できる。更に、上部金属により電磁界の放射を抑えることができる

特徴を有する。

b : 同様な構造を有するが、蔀膜および上部導体の幅が狭い点が異なる。 aと同じ特徴

を有する。

C : bのスロットラインをCPWに置き換えた構造を有し、 aと同じ特徴を有する。

d : bのスロットラインをマイクロストリップラインに置き換えた構造を有し、電磁界

を遮蔽する特徴を有する。

上記の新しいマイクロ被線路については、線路導体の厚みを十分に厚くできず、抵抗分

が以上に大きいために、予期した特性が得られなかった。ここでは、線路導体の抵抗およ

びこれの示す特徴について述べる。
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(1) マイクロ波線路の積層構成

マイクロ波線踪の積層構成表4.4に示す。中心導体および第 1の接地導体を形成する

第 1、第 2の金属膜厚については、膜厚に 1回当たり形成膜限度が8000Aとのプロセス

上の条件を考慮して2000Aとした。

(2) 第 2金属配線抵抗の測定結果

伝送特性の測定結果より第 2金属配線に多大の損失が存在すると考えられたため、実

測によってその抵抗値を確認した。図4.10-1~図4.10-3に測定結果を示す。

①測定系の配線抵抗

図4.10-1は測定系の配線抵抗の測定結果を示す。直線の傾きが抵抗値である。配線抵

抗には RFプロープ、およびコンタクト部の抵抗も含まれる。

図より配線抵抗は1.43 nである。

②マイクロストリップライン d (第2金属配線）の抵抗

図4.10-2はマイクロストリップライン dの抵抗測定結果を示す。傾きより抵抗は 83. 

4 Qである。この値は配線抵抗をふくんでいるから、これを差し引くと 82nである。

(3) 第 2金属配線抵抗の評価

金属配線の抵抗値 Rは次式で表される。

R=p. -
町

ここで、 Pは金属の導電率、 L、W、Tは金属配線の長さ、幅、厚さである。

p=2. 44x 10-sn• cm 

L=SOOμm 

W= 5μm 

T=2000A 

これより、マイクロストリップライン dの抵抗計算値は、 17.7~20. 1nとなる。ちな

みに、図4.10-3に示す、図4.3-1のマイクロストリップラインのようにT= 2. 5μmの

場合の計算値は1.440である。また、これに対する実測値は2.9 nであった。 T= 20 

00 Aの場合、実測値は計算値の約 4倍である。↑ = 2. 5μmのマイクロストリップライ

ンに比べて抵抗の測定値が増加した原因は、 Au配線下に形成される Ti簿膜のAu膜厚に

対する比にあると考えられる。 Tiの比抵抗はAuの 20倍以上ある (P= 5 5. Q X 1 Q-6 0 。

cm) Au蒸着膜の比抵抗がバルクの Auの約 2倍程度とした場合、第 2配線のAuといの

膜比は 1: 1程度と考えられる。

(4) 形成条件の差の影響

現在、形成条件の差の影響について明確に判断できなかったが、マイクロ妓線路の中

心導体が、上記のような蓮膜状でなく GaAs基板状に形成された場合（例：c) には図4.10 

-4に示すように約60nであった。

( 5 ) R F廂寺t生言平1illi

金属膜厚T= 2000Aの中心に導体を有するマイクロストリップ線路について、その評

価方法を検討した。ここでは、 dについて伝送特性の測定値と設定した等価回路による

計算値との比較を行う。等価同詫としては (i) 損失を有する伝送綿路として扱う場合゜

(ii)荊膜抵抗として扱う混合の 2矛用を選んだ。
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①損失を有する伝送線路として扱う場合

即4.11-1にマイクロストリップラインの単位長当たりの損失をパラメータとして計一

算した伝送特性と，測定値の比較を示す。これより、 S2 I l致するためには、単位
長当たりの損失は0.04bB/μm程度である。しかし、この場口、 sI Iの周波数軌趾が
計算値と測定値とで大きく異なる。

②簿膜抵抗として扱う場合

図4.11-2 : C A Dが有するコマンド "TFR"を用いた場合の比較

図4.11-3 : C ADが有するコマンド "RCLIN"を用いた場合の比較

(T FRと並列容量が分布する構成）

4 . 5 交差回路の特性

(1) 回路構成

図4.12に交差回路を示す。端子①一②間の第 1の線路はすべてコプレナ線路である。

端子②および④はコプレナ線路の入出力部を有し、交差部前後で簿膜マイクロ波線路に

変換している。したがって、交差部においては、下側のコプレナ線路と上側のマイクロ

ストリップ線路が上側のマイクロストリップ線路の接地導体により分離されているため、

これらの線路間の相互干渉はない。今回の試作では、製造プロセス上マイクロストリッ

プ線路への変換部において完全にシールドできなかったが、実用上問題のないアイソ

レーション特性が得られた。

(2) 特性

図4.13-1に、測定系の特性であるプローパのオープン時アイソレーション特性を示す。

1GHzにおいて約60dB、26GHzにおいて約40dBのアイソレーションである。

図4.13-2は端子①と端子②間のアイソレーション特性であり、図lとほとんど一致し

ている。すなわち、本構成によりマイクロ波プローバの測定限界程度のアイソレーショ

ンがえられたことになる。

図4.14-1は端子②と端子④の損失特性であり、薄膜マイクロストリップ線路の特性と

同様の特性が得られている。ここでも、薄膜マイクロストリップ線路のストリップ導体

厚は 2μmである。

図4.14-2は端子①と端子③間の損失特性であり、周波数に比例してかなり減衰してい

る。この原因としては、交差部における下側コプレナ線路の導体厚が0.2μmと薄いた

めであり今後構成法および製造プロセスの検討が必要である。

図4.14-3は端子①における反射損失である。端子③の反射損失も同様の特性であり、

反射が大きい。この原因も交差部における導体厚が2μmから0.2μmに蒲くなってい

るためと考えられる。

図4.14-4端子②のおける反射損失である。これは、単体の簿膜マイクロストリップ線

路と同様の特性であり、計算機シュミレーション結果とも一致してる。
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4 . 6 多層 SiUN膜

マイクロ波伝送線路を薄膜上に形成して多腔科する娼合、薄膜としては致 μm程度必要

である。またマイクロ披伝送線路上の薄膜は線路の伝送損失を低くおさえるのに必要な金

属配線厚 (lμm~2μm) より厚く設計出来なければならない。表で示したように現在

薄膜としては8000Aが限界に近い植とすれば、多膨化に必要な膜を実現するためにはこれ

を何層か積層する技術を検討しておく必要がある。

図4.15に積屈化薄膜のパタンおよび断面構造を示す。内部応力の効果を調ぺるため膜面

積を 250μmx 200μmから 850μmX 800μm寸法まで、大小および長短のパタンを作

製した。目視検査の結果、クラック等の応力による損傷のないものが作製できた。ただし、

条件の調整過程においていくつかの失敗例があった。

(1) 膜厚、屈折率の分布

エリプソメータ（光源から出た単色光を偏光子で直線偏光が痺膜に当たると振幅・位

相の変化が起こり、振動状態が楕円偏光となる。この楕円偏光の状態を知ることにより、

試料の屈折率や蒋膜を評価する装置）により測定した簿膜及び屈折率に対して複数の周

期的な膜厚解が存在する（周期は光源He-Ne レーザの波長に相当）ため、設計値に近い

8000 A付近の値を測定値として示した分布図である。図内上部は屈折率、下部は膜厚の

ばらつきは一層当たり+ 150μm I - 300μm程度である。図4.17は薄膜を確定するた

めに、接触針により機械的に膜厚を測定した結果である。図4.16の膜厚値に比ぺて一層

当たり 1000A程薄い。この測定値をもとに再度エリプソメータによって測定した結果を

図4.18に示す。膜厚のと絶対値として設計値に対して、一層当たり 1000A程度簿く実現

されている。

(2) ピンホール分布

絶縁膜形成技術においてピンホールの滅少は、クラックの解消とともに重要な項目で

ある。ヒ° ンホールを全くなくすことは非常に困難で、どこまで減少できるかがプロセス

の良否を決定する。図4.19はピンホールの撮影例、図4.20は高精度顕微鏡を用い、目視

によって測定したレチクル内ピンホール数の分布である。ピンホール分布はウェハ内で

均ーでなく、多い部分と少ない部分がある。再製作したものについてはピンホールが非

常に多い部分がなく、全体的にもビンホール数の少ないものできた。

5 . あとがき

ATRにおける MMIC研究の方針を迩べると共に、 61年度に試作した各種基本回路

の特性評価結果を示した。今後、今回の試作評価結果をもとに、より高機能の線路一体化

FET、多層構造の利点を利用した基本回路の提案、試作を推し進めていく。
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2. 移動機の現状と将来予測

移動憫 B型移動恨(N1'TJ
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送信20分

配雑・空fHI 60cc （高帝 9釘写~)

アンテナ 20cc (l'IFA) 

送受話問・ダイヤル 80cc 

筐休 40cc 

筐休を除く合計 352cc 

図 2.1 移動機の現状と将来予測

全IC化移動憫現状技術 腕時計型移動関（将来）
lOOmW の適用 lOOmW 
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アンテナ引l
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表3-1 試作回路パタン種類

アイソレータ 1 （基礎回路）

2 （基礎回路)-(入出力抵抗1500)

3 （基礎回路）-(入出力抵抗150Q,ィンダクタ）

}¥ヮーデJゞ イダ 1 （基礎回路）・(CPW入出力）

2 （基礎回路）・(CPW入出力）-(入出力抵抗150'2)

3 （基礎回跨）-(CPW入出力）-(入出力抵抗150Q,ィンダクタ）

4 （基礎回路）・(CPW入力、スロット出力）-(入出力抵抗1500,インダクタ）

パワーコンバイナ 1 （基礎回路）・(CPW入出力）

2 （基礎回路）・(CPW入出力）-(入出力抵抗150n)

3 （基礎回路）・(CPW入出力）ー（入出力抵抗1500,ィンダクタ）

4 （基礎回路）・(CPW入力、スロット出力）-(入出力抵抗150Q,インダクタ）



表3.2 試作FETの評価結果

パラメータ 試作したモニタFET 殷計時

g111(mS) 23.31 19.0 

,;(pS) 3.38 3.3 

Rds(Q) 450 660 

Cg8(pF) .15 .13 

Cdg(pF) .018 .019 

Cds(pF) .006 .021 

Cdg(pF) .016 .025 

恥(Q) 3.1 3.7 

恥(Q) 3.1 3.7 

均(Q) 4.3 8.25 

R.」(Q) 3.0 1.3 

(Rg+Rj+R8) 10.4 133.25 

Cgss(pF) .009 .014 

Cdss(pF) .009 .002 

ら(nH) .02 

゜恥(nH)

゜
.084* 

Lg(nH) 

゜
.063* 

Vds=3V Vds=3V 
バイアス条件 Vgs= -0.5V Vgs= -0.6V 

lds=6.7 mA ld=5mA 
＊升ク壮犬により加わったころ
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.20 

/0 

。

0

0

 

4
 

。

2

3

 

_
＿
_
 

(
g
p
)

一2
S
I
 
-`
r
S
 

ー/0

-5"0 

-bo 

-70 

~Fi ， I 
l S,, I 

/（/ ， l —~ ニニト'....!_-
I 

---
I 

j~ ヽ —―ー --- 一
-→ -

テ因ュl --------一—· 
， 

幽ー 一一
- -1 

I -- i ,. 

~ z乏ー —~ ヽ ·~ ~-'. -、
I 

,..,,_,-., , ヽ

、一、

＇ 

'¥_/ ,,t之

似
' 

1v 11 た( 
V 

Vpp = ふf;V 州
]。，，=- /C,:J..,.,A 

年 (V.,{s= ふ73V)  
I --

v~5 =- -o.~V J~$ =- ぷ JS--AI 
..,,. R 300—^• I 5'0 ..fl 

0、I Fr.12-t'CG出） .2.D 

/0 1R 

(
a
p
)
 

ク

＇ ，
 
r
 

1
-

．l

,

.

-

ナ

＼ ーパ:!I丁口
了ー＼言
l ¥ / I I I 
I ¥ I I ＇三I 1、I I i ! 
と一Jf . ' 

0~ 
I -5" I 

ロ□ニー之O_'5!}_ it¥ I ,. ,, ,. ~ 
-2£"~~-I、J.l.、,_

-3 o :i' 巴， 
-35 ( 

I ,, 

！ 
! I 
0、1

5
 

図＿

｀
 

．
 
o
 

4
 
L
 

ー
會
ー
ー
一
下

ニ〇

図3.13-:;:_ 了1')レータ 3 の特但賓足ィ直ヒ言↑記直 （一疇蘊／ーパ噂嘔〗



図3.14-1 J "¥° ワーデl ゞ'~ダ'lOl形状‘と今ップ 与工
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