
論文 / 著書情報
Article / Book Information

題目(和文) 高周波アナログ回路の低ノイズ化に関する研究

Title(English)

著者(和文) 荒井知之

Author(English) Tomoyuki Arai

出典(和文)  学位:博士（工学）,
 学位授与機関:東京工業大学,
 報告番号:甲第10002号,
 授与年月日:2015年9月25日,
 学位の種別:課程博士,
 審査員:益　一哉,植之原　裕行,若林　整,石原　昇,岡田　健一,伊藤　
浩之

Citation(English)  Degree:Doctor (Engineering),
 Conferring organization: Tokyo Institute of Technology,
 Report number:甲第10002号,
 Conferred date:2015/9/25,
 Degree Type:Course doctor,
 Examiner:,,,,,

学位種別(和文)  博士論文

Type(English)  Doctoral Thesis

Powered by T2R2 (Science Tokyo Research Repository)

http://t2r2.star.titech.ac.jp/


博士学位論文 

 

高周波アナログ回路の 

低ノイズ化に関する研究 

 

 

 

東京工業大学大学院総合理工学研究科 

物理電子システム創造専攻 

指導教員 益 一哉 教授 

 

 

荒井 知之 

2015 年 9 月  



ii 

 

目次 

1 序論................................................................................................................................................. 1 

1.1 無線通信システム ........................................................................................................................... 1 

1.2 無線通信用端末 ........................................................................................................................... 4 

1.3 本研究の目的 .............................................................................................................................. 12 

1.4 本論文の構成 .............................................................................................................................. 13 

参考文献 ................................................................................................................................................ 15 

2 デバイス低ノイズ化のための低抵抗電極形成技術 ........................................................................ 17 

2.1 はじめに ......................................................................................................................................... 17 

2.2 オーム性接触形成法 .................................................................................................................... 19 

2.3 信頼性 ......................................................................................................................................... 21 

2.4 p 型 GaN への電極材 ................................................................................................................... 22 

2.4.1 酸素中熱処理 ................................................................................................................ 22 

2.4.2 金属原子による水素原子除去 ....................................................................................... 23 

2.4.3 電極材料の信頼性 ........................................................................................................ 26 

2.4.4 考察 ................................................................................................................................ 36 

2.5 n 型 InAlAs への電極材 ............................................................................................................... 41 

2.5.1 実験方法 ........................................................................................................................ 43 

2.5.2 実験結果 ........................................................................................................................ 44 

2.5.3 考察 ................................................................................................................................ 48 

2.5.4 現在の電極材との比較 ................................................................................................... 50 



iii 

 

2.6 まとめ ............................................................................................................................................ 51 

参考文献 ................................................................................................................................................ 54 

3 高周波デバイスの低ノイズ化技術 .................................................................................................. 59 

3.1 はじめに ......................................................................................................................................... 59 

3.2 デバイスの高周波特性 ................................................................................................................. 60 

3.3 デバイスのノイズ特性 ..................................................................................................................... 61 

3.4 プレーナ型 InP HEMT デバイス ...................................................................................................... 63 

3.5 ドレインコンダクタンスの周波数分散 .............................................................................................. 64 

3.5.1 デバイス作成方法 ........................................................................................................... 64 

3.5.2 評価結果 ........................................................................................................................ 65 

3.5.3 周波数分散モデル .......................................................................................................... 68 

3.6 ノイズ特性 .................................................................................................................................... 72 

3.6.1 デバイス作成方法 ........................................................................................................... 72 

3.6.2 評価結果 ........................................................................................................................ 74 

3.6.3 ノイズ生成モデル ............................................................................................................. 77 

3.7 まとめ ............................................................................................................................................ 80 

参考文献 ................................................................................................................................................ 82 

4 高周波アナログ回路の低ノイズ化回路設計技術 .......................................................................... 87 

4.1 はじめに ......................................................................................................................................... 87 

4.2 高周波送信回路 ......................................................................................................................... 92 

4.2.1 可変増幅器 .................................................................................................................... 93 

4.2.2 ミキサ ............................................................................................................................. 101 



iv 

 

4.2.3 ドライバーアンプ.............................................................................................................. 102 

4.2.4 WiMAX 送信回路 ........................................................................................................ 112 

4.3 位相誤差補正発振回路 ........................................................................................................... 116 

4.3.1 IQ 信号生成法 ............................................................................................................. 116 

4.3.2 自己補正 Quadrature VCO の回路構成 ...................................................................... 118 

4.3.3 差動 LC VCO ................................................................................................................. 118 

4.3.4 位相誤差補正ループ .................................................................................................... 121 

4.3.5 レイアウト ....................................................................................................................... 127 

4.3.6 評価結果 ...................................................................................................................... 127 

4.4 まとめ .......................................................................................................................................... 131 

参考文献 .............................................................................................................................................. 133 

5 結論............................................................................................................................................. 135 

5.1 研究の総括と結論...................................................................................................................... 135 

5.2 将来展望 ................................................................................................................................... 139 

参考文献 .............................................................................................................................................. 143 

謝辞 .................................................................................................................................................... 149 

研究業績 ............................................................................................................................................ 150 

Appendix ............................................................................................................................................. 154 

A.1 雑音 ........................................................................................................................................... 154 

A.1.1 熱雑音 .......................................................................................................................... 154 

A.1.2 ショット雑音 ................................................................................................................... 155 

A.1.3 ドレインコンダクタンス周波数分散起因雑音 .................................................................. 156 



v 

 

A.1.4 フリッカ(1/f)雑音 ............................................................................................................ 156 

A.1.5 生成再結合雑音 .......................................................................................................... 157 

A.2 接触抵抗値 ............................................................................................................................... 158 

A.2.1 比接触抵抗値C .......................................................................................................... 158 

A.2.2 Four-terminal (Kelvin) resistor 法 ................................................................................ 159 

A.2.3 TLM(Transmission Line Model)法 ................................................................................ 159 

A.2.4 抵抗率C
＊ .................................................................................................................... 164 

A.3 半導体デバイスの遮断周波数 ................................................................................................... 165 

A.4 2000 年代の CMOS, III-V 半導体の NFmin .................................................................................. 166 

A.5 トランジスタ１ゲート当たりのコスト ............................................................................................... 167 

A.6 集積度 ....................................................................................................................................... 168 

A.7 NFmin ........................................................................................................................................... 169 

参考文献 .............................................................................................................................................. 170 

 

  



1 

 

1 序論 

 

1.1 無線通信システム 

様々な無線通信システムの中で、個人が日常生活の中で用いている方式には次の二つがあげられる。図 

1-1 の無線通信システムの通信速度の変遷とその二つの分類に示すように、一つは、携帯電話に代表さ

れる回線交換網を用いた無線通信方式である。1980 年代から始まったアナログ通信方式の第一世代移

動通信システム、90 年代からはデジタル通信方式を用いた第二世代のシステムが登場した。2000 年に入

ると IMT-2000 規格 [1-1]に準拠した第三世代がはじまり、近年では３GPP [1-2]が策定した LTE 方式の

通信方式も始まり、日本では、最高通信速度は 75 Mbps に到達している。今後さらに LTE 方式を改良

した LTE Advanced では、MIMO 技術、異なるキャリア周波数を同時に使う carrier  aggregation により、

理論上の最大通信速度 3 Gbps に到達する予定である。特に、LTE からは全世界で使えることを目標に

仕様が策定されている。 もう一つの通信方式であるWiFi などの IP 網を利用した無線通信は、2000 年ご

ろから普及し始め、近年では LTE 方式に先駆けて IEEE802.16 [1-3]が策定したWiMAX 方式により、

2011 年から 40 Mbps に到達している。WiFi も 4G と同様の技術により 1 Gbps を超える速度を実現する

予定である。  

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 無線通信システム 
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図 1-2 無線通信のトラフィック、伝送速度及び必要 SNR 

また、無線通信に求められるトラフィック量も年々増大しており、このトラフィック増大 [1-4] [1-5]に対応する

ため、前述のように伝送速度が高速化 [1-6] [1-7] [1-8]している。この高速化実現のための手法として、変

調方式の多値化があげられる。図 1-2 に示すように通信システムの世代が変わるにつれて、通信速度を向

上させるために変調方式の多値化が行われてきた。ここに示した変調方式のエラーレート(Bit Error Rate, 

BER)と信号対雑音比(Signal to noise ratio, SNR)の関係を以下に示す。BPSK、QPSK 変調方式の BER は

次のように表すことができる [1-9]。 

𝐵𝐸𝑅 ≅
1

2
erfc(√

Eb

N0

) 

ここで、Ebは 1bit あたりのエネルギー[J/bit]、N0ノイズ電力スペクトル密度[W]を表す。また、SNR は次の式

で表すことができる [1-9]。 

𝑆𝑁𝑅 =
Eb

N0

+ log
２
𝑀 

ここでM は、進数を表し、BPSK では M=2 となる。同様に QPSK、16QAM, 64QAM, 256QAM ではそれぞ

れ 4, 16, 64, 256 となる。但し、ここでは符号化率、オーバーサンプリング比は考慮していない。この式 1-1

(1-1) 

(1-2) 
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と 1-2 から BPSK、QPSK の BER と SNR の関係を求めることができる。同様に、QAM の BER は次のように表

すことができる [1-9]。 

𝐵𝐸𝑅 ≅
1

log
２
𝑀

erfc

(

 
 
√

3 log
２
𝑀

2(𝑀 − 1)

𝐸
𝑏

𝑁
0

)

 
 
−

(

 1−
2

√𝑀

+
1

𝑀
)

 erfc
2

(

 
 
√

3 log
２
𝑀

2(𝑀 − 1)

𝐸
𝑏

𝑁
0

)

 
 

 

但し、第二項は値が小さいため無視することができる。この式 1-1 から 1-3 を用いて、図 1-3 に変調方式と

その変調方式におけるエラーレート(BER)が 10-3, 10-5を満たすために必要な SNR を示す。このように、変調

方式の多値化が進むにつれて、BER が小さくなるにつれ必要な SNR が増加することが分かる。つまり、変調

方式の多値化が進むと無線通信端末の受信器回路の低ノイズ化が必要になる。本研究では、5 GHz 以

下の通信方式を対象として、今後の無線通信端末における受信器の低ノイズ化を目的とする。 

このような無線通信を実現するための端末のブロック図を図 1-4 示す。端末は、ベースバンド信号が生成さ

れるベースバンド部、RF 信号を処理する RF トランシーバチップ、主にパワーアンプ、アンテナから構成される

RF フロントエンドモジュールから構成されている。 ベースバンド部はベースバンドチップとマルチメディア処理を

行うアプリケーションプロセッサから構成され高速処理が求められる。ともに低消費電力化、マルチモード化、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-3 変調方式と所要 SNR 
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図 1-4 無線通信端末のブロック図と求められる特性 

及び小面積化に向けた開発が行われている。RF 部は低消費電力化、マルチバンド、マルチモードへの対

応、小面積化、高集積化が進められている。一般に消費電力と回路が生成するノイズはトレードオフの関

係にある。つまり、同じ回路トポロジを用いても消費電力を上げるとノイズを減らすことができる。従って、求

められるノイズ特性が通信システムによって決まっている以上、低ノイズな新規回路を実現することは RF 部

の低消費電力化のためにも重要である。RF フロントエンド部については、無線通信端末の消費電力の大

部分を占めるパワーアンプの高効率化及び低消費電力化、また端末のサイズ、コスト低減のための少部

品化が重要である。全てのブロックに求められるのは、低消費電力化と高集積化である。 

1.2 無線通信用端末 

前述した無線通信端末がこれまでどのように開発がすすめられたのかを以下に述べる。1990 年代の無線

通信端末のブロック図の一例を図 1-5 に示す。これはダイレクトコンバージョン方式の一例であるが、ヘテロ

ダイン方式など様々な方式が用いられていた。5 GHz 程度の周波数の無線通信端末には、デバイスの高

速特性の指標である遮断周波数 fTが 40 GHz 程度は必要とされており、90 年代にその特性を満たすデ 
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図 1-5 1990 年代の無線通信端末 

バイスは、III-V 族化合物半導体であった(図 1-6) [1-10] [1-11] [1-12] [1-13] [1-14] [1-15] [1-16] [1-17] 

[1-18] [1-19] [1-20]。また、デバイスのノイズ特性の指標である NFminが図 1-7 に示すように、CMOS は高く

高周波回路に用いることができなかった。 

このため、ベースバンドチップ(Base Band, BB)及びアプリケーションプロセッサチップ(Application Processor, 

AP)は CMOS によりつくられたが、高周波信号を扱う回路であるミキサ、発振器、パワーアンプ(Power 

Amplifier, PA)、ローノイズアンプ（Low Noise Amplifier, LNA）、スイッチ（Switch, SW）は III-V 族半導

体である高電子移動度トランジスタ(High Electron Mobility Transitor, HEMT)、あるいは、ヘテロ接合バイ

ポーラトランジスタ（Heterojunction Bipolar Transistor、HBT）のディスクリートデバイスを用いてつくられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-6 半導体デバイスの遮断周波数 fT 
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図 1-7 1990 年代の CMOS, III-V 半導体の NFmin 

このように 90 年代において、無線通信端末の受信器のノイズ特性はデバイスの高周波特性に大きな影

響を受けたためデバイスの高速特性ノイズ特性を向上させることが重要だった。ここでデバイスのノイズ源に

ついて図 1-8 に示す。特にここでは、CMOS などの FET デバイスのノイズ源について示す。ノイズ源には、デバ

イスの抵抗成分から生成される熱ノイズ、雑音電力のスペクトラムが周波数にほぼ反比例する特性を示す

1/f(フリッカ)雑音、荷電粒子が不規則に注入、放出されることに伴うショット雑音、電子正孔の生成、再

結合により生じる生成再結合雑音、ドレインコンダクタンスの周波数分散に起因する雑音などがあげられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-8 デバイスのノイズ源 
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2000 年になると、図 1-6 に示すように CMOS も遮断周波数が 40 GHz を実現できるようになる。また、ノイ

ズ特性も微細化に伴い、図 1-9 に示すように 20 GHz 程度までであれば受信器の特性に大きな影響を及

ぼさない NFmin特性を実現できるようになる。このため、集積化に優れる CMOS を用いた RF トランシーバチ

ップが開発されるようになる。図 1-10 にブロック図を示す。CMOS による集積化によりパワーアンプ、スイッチ

など化合物半導体デバイスでなければ、デバイスの耐圧の面から実現が困難なブロックを除く高周波回路

が 1 チップ化される。ローノイズアンプもトランシーバチップに内蔵され、集積化が進む。図 1-11 に 2000 年

の CMOS のトランジスタ１ゲート当たりのコストで規格化した III-V 族化合物半導体と CMOS のトランジス

タ１ゲート当たりのコストを示す。この図が示すようにトランジスタ１ゲート当たりのコストが CMOS は 2000

年以降さらに低下し、CMOS による集積化が加速する。これにより、2000 年頃の RF トランシーバと AP、

BB などのチップの集積化における課題点であったデジタル、アナログ混載によるノイズ特性の劣化、SOC 全

体での機能検証などのコスト、開発期間等の製品化における課題が解決される。その結果、図 1-12 の無

線端末のブロック図に示すように、化合物半導体でなければ実現が困難なパワーアンプ、スイッチを除くす

べてのブロックの 1 チップ化(System On Chip, SOC)、1 パッケージ化(System In Package, SIP)が進む。このよ

うに 2000 年以降、高集積化技術が重要になった。 

 

 

図 1-9 2000 年代の CMOS, III-V 半導体の NFmin 
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図 1-10 2000 年代の無線通信端末 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-11 トランジスタ１ゲート当たりのコスト 
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図 1-12 2010 年代の無線通信端末 

近年では、2.5、3D パッケージなどのパッケージ技術の進歩により、図 1-13 に示すように、この全てのブロック

が一つのパッケージに集積化され始めている。今後は、デバイスの種類によらず、無線通信の機能自体の

集積化が必要な技術が重要になると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-13 2015 年以降の無線通信端末 
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図 1-14 集積度 

図 1-14 に集積度をディスクリートデバイス、RF トランシーバ、 RF トランシーバと BB が一つに集積化された

SOC、PA やスイッチなど全ての部品が集積された SIP というように集積度が上がると FOM が一桁上がると

定義する。 

図 1-15 最下段に示すのがデバイスの高速特性、集積度、及びコストを考慮して III-V 族化合物半導体と

CMOS を比較した結果である。この図に示す FOM は次の式 1-4 で定義した。 

𝐹𝑂𝑀 =
𝑓
𝑇
∙ 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐶𝑜𝑠𝑡
 

ここで Cost はトランジスタ１ゲート当たりのコスト、Integration は、図 1-14 に示す集積度と定義する。この

図に示されるように、CMOS は集積化、低コスト化に優れるため、CMOS 化が進んでいる。 
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図 1-15 III-V 族化合物半導体と CMOSの FOM 
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このように、CMOS による高集積化技術は、無線通信端末開発において重要技術である。特に CMOS デ

バイスはそのデバイス特性を高周波回路に合わせて変更するということができないため、受信器の低ノイズ

化を行うためには、RF CMOS 回路の回路技術による受信器の SNR 向上技術が重要になる。受信器の

受信端におけるノイズは次の式で表される。 

𝑁
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 10 ∙ log(10
𝑁𝑡ℎ/10

+ 10
𝑁𝑎/10

+ 10
𝑁𝑟𝑝𝑚𝑖𝑥/10

+ 10
𝑁𝑡𝑥/10

+ 10
𝑁𝑖𝑚𝑑2/10

) 

ここで Nthは熱雑音 kTB、Na は LNA、ミキサ、フィルタ、ADC 量子化雑音などの受信回路による雑音、

Nrpmixは TX 信号とローカル信号の reciprocal mixing により生じる雑音、Ntxは送信器の非線形性から生

じる高調波成分、ローカル信号の位相雑音など送信回路による受信帯域への雑音、Nimd2は受信回路の

2 次相互変調歪成分による雑音を表す。従って、図 1-2 で述べたように、今後受信器の低ノイズ化と高

SNR 化を実現するためには、デバイスの低ノイズ化及び CMOS デバイスによる高集積化を実現する必要が

ある。つまり、式 1-5 で示すような雑音源を回路技術によって低減することが重要になる。 

1.3 本研究の目的 

これまでの無線通信端末の集積化を図 1-16 に示す。前述のように、無線通信端末開発初期の 1990

年頃は、端末の特性はデバイスの高速動作特性、ノイズ特性に左右され、高周波ノイズ特性に優れる

HEMT、HBT などの高速デバイスが用いられ、デバイスによる低ノイズ化技術が重要な位置を占めていた。

2000 年になると CMOS も必要な高速特性を満たすようになり、集積化、低コスト化に優れる CMOS が使

われるようになる。CMOS により集積化が進み RF トランシーバ LSI が開発される。その後、さらなる低コスト

化、高集積化が進み SOC 化が行われた。また、パッケージ技術の進歩により異なるチップを 1 パッケージ化

することで SOC では開発期間を要する大規模回路の検証などを省き、開発期間の短縮、歩留まり向上、

低コスト化を進めている。この技術により、デバイスの種類によらずパワーアンプ、スイッチなど化合物半導体

部品と COMS チップの同一パッケージ化により、短 TAT での集積化が可能になった。 

このように、今後の無線通信端末の高集積化においては、デバイスの種類などによらず無線通信という機

能自体の集積化が重要になってくると考えられる。このような無線通信端末の集積化の流れにおいて、デ

バイスを高周波回路に合わせて特性を変更できない CMOS は、高周波受信器回路の低ノイズ化技術が

重要になる。 

(1-5) 
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図 1-16 無線通信端末の高集積化 

本研究の目的は、高周波回路の低ノイズ化に関する研究である。前述の無線通信端末の集積化の流

れの中で、(1)デバイス特性向上技術として電極材、(2)高速デバイスについて低ノイズ化技術に関する研

究を行い、(3)回路集積技術として CMOS 高周波受信器回路の低ノイズ化、高 SNR 化技術の研究を行

う。 

1.4 本論文の構成 

本論文の章構成を図 1-17 に示す。第 1 章では、序論として研究背景である 5 GHz 以下の周波数にお

ける無線通信システムとその無線通信端末受信器の低ノイズ化の重要性について述べる。第 2 章では、

デバイスの熱雑音低減による低ノイズ化のために重要なデバイス特性向上技術の一つであるオーム性電

極材について述べる。ここでは、p 型、n 型両方の半導体に対する電極材のオーム性接触形成の指針に

ついて述べ、本研究成果と 2014 年時点での研究成果との比較を行う。また、本研究成果であるオーム

性接触形成の指針の妥当性の検証と今後の設計指針について述べる。第 3 章では、高周波デバイスの

低ノイズ化技術についての研究を示す。ここでは、デバイスのノイズ源として熱雑音、ドレインコンダクタンスの

周波数分散に起因する雑音の抑制を行う。デバイスにおけるこれらの雑音生成のメカニズムを明らかにし、
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回路設計に必要なデバイスの高精度ノイズモデルを提案する。また、このメカニズムに則ったデバイスのノイ

ズ低減手法とその指針を示す。第 4 章では、回路集積技術として CMOS による受信器回路の低ノイズ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-17 論文の構成 

化、高 SNR 化に必要な技術について述べる。特に、高周波送信回路と発振器回路による受信器回路

の低ノイズ化の手法について示す。第 5 章で、本論文の成果をまとめ結論を述べる。  

第1章：序論

•高周波回路の低ノイズ化

第2章：低抵抗電極形成技術

• p-GaN

• n-InAlAs

第3章：高周波デバイス

の低ノイズ化技術

•プレーナ構造InP HEMT

第4章：高周波アナログ回路の低ノイズ化回路設計技術

•送信器回路

•発振器回路

第5章：結論

•低ノイズ化の観点からの将来展望
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2 デバイス低ノイズ化のための低抵抗電極形

成技術 

 

2.1 はじめに 

無線通信端末に用いられるデバイスは、無線通信システムの高速化、広帯域化に伴い、さらなる高

速化、低ノイズ化が求められている。本章では、図 1-8 で示した高周波デバイスのノイズ源の中で、

熱雑音低減に着目し、デバイスの寄生抵抗の中でも大きな割合を占める電極材の接触抵抗値低

減について述べる。 

高周波デバイスの一例として図 2-1 に III-V 族化合物半導体の一つである GaAs による高電子移動

度トランジスタ(High Electron Mobility Transitor)の断面構造とそのデバイスに生じる寄生素子を示す。 

また、このような高周波デバイスの高周波特性の指標としては、電流利得遮断周波数 fTがある。 

𝑓
𝑇
∝

𝑔
𝑚

(𝐶
𝑔𝑠
+ 𝐶

𝑔𝑑
)
=
𝑔
𝑚

𝐶
𝑔

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-1 GaAs HEMT の断面構造と寄生素子 
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(2-1) 
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ここで gmはトランジスタのトランスコンダクタンス、Cgはトランジスタのゲート容量を表す。また、図 2-1 に

示したように、Cgsはゲート、ソース間容量、Cgdはゲート、ドレイン間容量を表す。この fTは式 2-1 で表

されるようにゲート容量 Cgが小さいほど高周波特性が向上することが分かる。これは、トランジスタのゲ

ート容量だけではなく、ゲートとの寄生容量も含まれる。つまり、ゲートとソース、ドレインの電極間に生

じる容量すべてがデバイスの高周波特性を劣化させると言える。 

また、この式 2-1 に含まれるトランジスタのトランスコンダクタンス gmを向上させることが求められる。この

gmはデバイスのソース抵抗により実効的な gmeの値は変化する。このソース抵抗は、図 2-1 に示した

ように、ソース電極材と半導体層の接触抵抗による Rs1とゲート、ソース間の半導体層の抵抗による

Rs2とから構成されている。このデバイスの gmはチャネル電流とそれを変調するゲート、ソース間電圧の

比で決まるため、空乏層にかかる実効的な電圧 vgseは次の式で表される。 

𝑣
𝑔𝑠𝑒
= 𝑣

𝑔𝑠
− 𝑣

𝑔𝑠𝑒
𝑔
𝑚
𝑅
𝑠
    

ここで Vgsはゲート、ソース間電圧、Rsはソース抵抗を表す。id=vgsegmとすると実効的なトランジスタの

トランスコンダクタンス gmeは 

𝑔
𝑚𝑒
=
𝑖
𝑑

𝑣
𝑔𝑠

=
𝑔
𝑚

(1+ 𝑔
𝑚
𝑅
𝑠
)
  

と表され、Rsを低減することで実効的なトランスコンダクタンスを大きくすることができる。先述した Rs1は

電極材の接触抵抗値で決まる値であり、Rs2はゲート、ソース間の半導体層の膜抵抗値で決まる値

である。Rs2はこの半導体層の長さ、つまりゲート、ソース間距離に比例し、半導体層の厚さに反比例

する。実効的なトランスコンダクタンスを向上させると、電流利得遮断周波数 fTが向上し、デバイスの

高周波特性が向上する。 

また、R. A. Pucel らが提案した PRC モデルとして知られる three-parameter noise [2-1]から NFminは

次の式で表されることが知られている。 

𝑁𝐹
𝑚𝑖𝑛

= 1+ 2 ∙
𝑇
𝑎

𝑇
0

𝑓

𝑓
𝑇

√𝑃𝑅 ∙ √1− 𝐶
2
 

(2-2) 

(2-3) 

(2-4) 
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ここで、Taは室温、T0は 290 K、R はゲート電流、P はドレイン電流との係数、C はドレイン電流とゲー

ト電流の相関係数を表す。この式 2-4 からデバイスの電流利得遮断周波数を向上させることでデバ

イスのノイズ特性が向上することが分かる。 

本章では、デバイスの高周波特性を向上させる手法としてのソース抵抗の低減を実現する電極材の

接触抵抗値の低減について検討を行う。 

2.2 オーム性接触形成法 

電極材を流れる電流が、ショットキー障壁のトンネル電流で決まると仮定すると次の式で、電極の接触抵

抗値cは次の式で与えられる [2-2]。 

𝜌
𝑐
∝ exp

(

 
4𝜋

𝑞ℎ√𝑚
∗
𝜀
𝑠

𝛷
𝐵

√𝑁𝐵)

   

ここで、B, q, h, m*,  及び NBはそれぞれ、ショットキー障壁高さ、素電荷、プランク定数、半導体中にお

けるキャリアの有効質量、誘電率、イオン化不純物濃度である。式 2-5 から、ショットキー障壁高さを低減

させ、イオン化不純物濃度を向上させることが接触抵抗値を低減させるのに必要であることが分かる。これ

ら二つを実現させる低接触抵抗な電極材の設計指針を図 2-2 に示す。これは、n 型 GaAs 半導体に対

する電極材へのオーム性電極材研究において明らかになった設計指針である [2-3]。 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 低接触抵抗電極材の設計指針 

(2-5) 
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(a) 

 

 

 

 

(b) 

図 2-3 半導体中間層形成時のエネルギーバンド図 (a)ヘテロ構造中間層 (b)ホモ構造中間層 

これは、オーム性電極が形成される場合には、このように電極材料成膜直後には半導体と電極材料の間

に存在していた不純物層が除去され、半導体と電極材料の界面に半導体中間層が形成されることで接

触抵抗値が低減されることを示す概念図である。この設計指針において重要になるのが、半導体中間層

の形成である。この半導体中間層について以下に示す。 

半導体中間層はヘテロ構造中間層とホモ構造中間層の二つに大別することができる。これら二つの半導

体中間層のエネルギーバンド図を図 2-3 に示す。 
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オーム性電極が形成時のヘテロ構造中間層の役割は、図 2-3(a)に示されるようなショットキー障壁高さB

を低減させることである。このためには、この中間層はオーム性接触をさせる半導体とヘテロ接合構造を持

ち、格子不整合が小さく、そのショットキー障壁の高さが低く、かつ電極材料、半導体界面におけるエネル

ギーバンドの不連続量が小さいことが必要である。このような半導体中間層を半導体、電極材料界面に

形成することができるとショットキー障壁の高さを低減することになり、接触抵抗値を低減することができる 

[2-3]。 

一方、ホモ構造中間層の役割は、図 2-3(b)に示されるように、半導体、電極材料界面に高濃度のイオン

化不純物層を形成させることである。この高濃度不純物層を界面に形成させることで、ショットキー障壁の

トンネル確率をあげ、接触抵抗値を低減させる。この中間層は半導体層とホモ接合し、活性化されたドナ

ーあるいはアクセプタを高濃度で含むことが必要である [2-3]。 

このような電極材の作成方法として、中間層を直接半導体上に成膜する方法と半導体上に成膜した電

極材料を熱処理により形成させる方法の二つがある。前者は半導体上にMBE や MOVPE 法により半導

体中間層を直接成膜し、その後電極材料を蒸着させることで電極を形成させる。この方法は再現性に乏

しく、大量生産には適さない。後者は電極材を生成する際、一般的に用いられる手法であり、DA

（Deposition & Annealing）法と呼ばれている [2-3]。この手法では、半導体上に電極材を成膜し、熱処

理を行うことで半導体中間層を形成させる。この方法は、再現性に優れ、プロセスコストが安価で大量生

産に適している。本研究では、この DA 法により電極を作成する。 

本研究では、ホモ構造中間層による p 型 n 型の半導体へのオーム性接触を実現した電極材について述

べる。また、それぞれの構造において、オーム性接触を得るための、系統的な材料探索に必要な指針を得

ることを目的とする。 

2.3 信頼性 

高周波デバイスの研究において、電極材に求められる指標は接触抵抗値だけではなく、電極材の信頼性

も重要な項目である。電極材に求められる信頼性として、接触抵抗値が長期にわたり安定していることが

求められる。また、その表面形状が平坦かつ安定しており、半導体との付着力が良好であることも求められ

る。これは電極材にビア、配線が接続されていくが、表面に凹凸があると、それらとの接触が不十分になり、

等価的には抵抗が存在することになり、不要な電圧降下が生じることになる。これは、デバイスのソース抵
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抗の増大を引き起こし、電極材との接触抵抗値を低減させても、ソース抵抗が減少しないことになる。また、

電極と配線層の接触不良が生じる要因となるため、電極表面は平坦であることが求められる。 

高周波デバイスに必要な電極材に対する信頼性の評価項目は、接触抵抗値の経時変化、表面形状、

半導体との付着力とする。 

2.4 P型 GAN への電極材 

ホモ構造中間層の形成による p 型半導体へのオーム性接触の実現の例として、オーム性接触の実現が

困難な GaN 半導体について述べる。III-V 族半導体である GaN は、バンドギャップが大きい材料(3.4eV)で

あるため、その高耐圧特性を利用した高出力増幅器や高耐圧高周波スイッチ、また、青色の波長の光を

放出することができる特性を利用して、青色レーザーダイオードなどに用いられている。このように GaN はバ

ンドギャップが大きく、電子親和力が 4.1eV と大きいため、それよりも仕事関数が大きい材料が限られてい

るとが p 型半導体に対してオーム性接触が得られにくいことの要因の一つである [2-4]。また、p 型 GaN の

アクセプタである Mg の活性化エネルギーは、170meV と大きいた H 原子と結合し不活性化しやすいため、

1018 cm-3程度の高濃度のキャリアを含む GaN エピ層を作成することが困難であることが最大の要因である 

[2-5]。 

この高出力増幅器、レーザーダイオードに必要な接触抵抗値は、電流密度 1 kA/cm2における電極部で

の電圧降下量が 0.1 V 程度に抑えたいという要求から、10-4 cm2以下 [2-21]である。これまでの p 型

GaN への電極材料の接触抵抗値は 10-2 cm2程度であり [2-7]、さらなる接触抵抗値の低減が求められ

ている。 

これまでの研究から GaN のエピ層の表面の酸化膜などの不純物層を電極材成膜前に除去することが重

要であることが分かっている [2-7]。この酸化膜などの不純物層の除去は、Ni、Ta などの金属をエピ層に成

膜し 500℃で熱処理することで可能である。 

2.4.1 酸素中熱処理 

さらなる接触抵抗値の低減のため、酸素と窒素の混合気体雰囲気中で 500 から 600℃の熱処理を行っ

たところ接触抵抗値が約 3 分の 1 に低減することが分かった [2-8]。電極材料としては、Co/Au, Ni/Au, 

Pt/Au, Pd/Au, and Cu/Au を用いた。（この”/”を用いた表記は、成膜した材料の順序を示している）この

ように接触抵抗値が低減した理由としては、イオン化不純物濃度の高い図 2-3(b)に示されるような、ホモ
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構造中間層が電極材と半導体の間に形成されたためと考えている。p 型 GaN のドーパントである Mg は

H 原子や N 原子と結合して不活性化し、ホール濃度が低下していることが分かっている [2-4]。このMg を

不活性化している H 原子を O 原子が取り除くことでホール濃度が向上したと考えられる。この酸素中熱処

理の効果を確認するため前田らが、酸素中で熱処理を行ったところ、Ni/Au 電極の NiO が形成されている

ことが分かった [2-8]。この NiO がヘテロ構造中間層として、ショットキー障壁を低減する効果があるかどうか

確認するため、NiO/Au の電極材を作成したが低接触抵抗値を示さなかったため、Ni/Au 電極を酸素中

で熱処理を行うことによる接触抵抗値低減のメカニズムを図 2-4 に示す。アクセプタである Mg が酸素中で

熱処理されることで活性化され、半導体と電極材の界面に高濃度不純物濃度を有する、ホモ構造中間

層が形成されたことにより、オーム性接触が得られると結論づけられた [2-9]。 

この結果から、オーム性電極材の設計指針として、不活性化している Mg を酸素中で熱処理を行うことで、

ホール濃度を向上させたホモ構造中間層を形成させるという指針が得られた。 

2.4.2 金属原子による水素原子除去 

鈴木らによる Ta/Ti 電極の 800℃窒素雰囲気における熱処理の結果から、接触抵抗値が 3×10-5 cm2

になることが明らかになった [2-10]。この接触抵抗値低減のメカニズムは、アクセプタである Mg と結合して、

Mg を不活性化させている H 原子が、GaN エピ層から電極側に拡散するのを Ta, Ti が促進させているため

であると考えている [2-11]。この拡散により、半導体と電極材の界面の半導体中間層のドーピング濃度が

向上し接触抵抗値が低減していると考えられる。つまり、高濃度不純物を含む、ホモ構造中間層が形成

されたためである。しかし、Ta, Ti 単体の電極材を用いるよりも Ta/Ti の 2 相による電極材を用いると接触

抵抗値がより低いなど、不明な点もある。そこで、川上らがこの電極材のショットキー障壁高さを直接測定

したところ、障壁高さには変化がないことが分かった。このことから、図 2-5 に示すように、Mg の電極側への

拡散によりホール濃度の向上し、接触抵抗値が低減したと考えられる。 

この結果から、オーム性接触を得るための設計指針として、Mg を不活性化させている H 原子を除去する

という指針が得られた。 
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図 2-4 Ni/Au 電極のオーム性接触形成メカニズム 
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図 2-5 Ta/Ti 電極のオーム性接触形成メカニズム  
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2.4.3 電極材料の信頼性 

Ta/Ti 電極は、接触抵抗値が 3×10-5 cm2という、接触抵抗値の目標値 10-4 cm2以下を満たす値が

得られたが、常温で保存したあと、あるいは、電流が注入されると接触抵抗値が劣化するということが分か

った [2-11]。このため、これまで検討を行ってきた接触抵抗値が低く、GaN によるレーザーダイオードに実用

化するための電極材を選択する目的で、Pt, Pt/Au, Ni/Au 及び Ta/Ti 電極の信頼性の検討を行った。 

信頼性の検討項目として、接触抵抗値の安定性、表面形状の常温保存時、電流注入時の安定性の

検討を行った。 

(1)  実験方法 

(1120)-Al2O3基板上に AlN バッファ層をもち、アンドープの(0001) GaN とMg が注入された GaN のエピ層

を MOVPE 法により連続して成長されたものを用いた。アンドープとドープされた層の厚みはそれぞれ 4.0 と

1.2 m である。p-GaN 層のホール濃度は、6 から 7×1017 cm-3、p-GaN エピ層の膜抵抗(s)は 5 から 30 

cm である。まず、同心円状の電極パターンを p-GaN エピ層の上にフォトリソグラフィにより作成する。電極

材作成前には、緩衝 HF に 5 分、超純水に 1 分つけてリンスした。電極材料である Ta、 Ti、 Ni、 Pt は EB

蒸着、Au は抵抗加熱により成膜した。成膜中のチャンバー内は 2.7×10-5 Pa に保たれている。Pt 電極の

膜厚は 50 nm、Ta/Ti 電極の膜厚はそれぞれ 40、60 nm とした。Ni/Au、Pt/Au 電極の膜厚はともにそれ

ぞれ 10、40 nm とした。リフトオフを行った後、Ta/Ti 電極は 500 から 800℃において 4.0×10-4 Pa 以下の

チャンバー内で 5 から 20 分の熱処理を行った。Pt、 Pt/Au、 Ni/Au 電極については、300 から 600℃にお

いて酸素と窒素の混合気体中において熱処理を行った。この混合気体における酸素の比率は 3 から

100%である。 

電極材の電気的特性は熱処理前後で評価を行い、評価方法は I-V 法と TLM（Transmission Line 

Method）法 [2-12] [2-13] [2-14]を用いて室温で行った。I-V 法では中心に直径 200 m の円形パターン

があり、それと 8 m の間隔で存在する同心円パターンを用いて測定を行った。この 8 m 間隔の電極間

の I-V 測定における0.1 V での微分抵抗値 R0と定義し、接触抵抗値の評価に用いた。これは、接触抵

抗値(c)がc=10-1 cm2を超えると現状の TLM パターンでは評価することができないためである。この

R0=2000 は TLM 法により測定されたc=10-2 cm2に対応しており、R0値はコンタクト抵抗をほぼ反映し

たものとみなすことができる。TLM 法では、4、8、16、24、32 m の間隔の環状パターンを用いて接触抵抗

値と膜抵抗値(s)の測定を行った。 

- 
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室温保存時の電気的特性の変化は、接触抵抗値の変化を I-V 法を用いて評価を行った。また電流注

入時の電気的特性の変化は、カーブトレーサにより 60 Hz で電流注入を行った。表面形状は SEM 

(Scanning Electorn Microscope)により Ga+イオンビームを用いて観察を行った。 

(2)  実験結果 

Pt (50 nm)、Ni (10 nm)/Au (40 nm)電極の試料は、500℃において 5 から 15 分、600℃で 5 分、酸素と

窒素の混合気体中で熱処理を行って作成した。今後、酸素中で熱処理を行った Pt、Ni/Au 電極材を

Pt(O2)、Ni/Au(O2)、窒素中で熱処理を行った場合 Pt(N2)、Ni/Au(N2)と表記する。図 2-6(a), (b)及び(c)に

それぞれ Pt(O2)、Ni/Au(O2)、Ni/Au(N2)室温保存時の I-V 特性の変化を示す。この結果から 750 日以上

の保存においても I-V 特性にほとんど変化がないことが確認できる。図 2-7 に 800℃で熱処理を行った直

後、10、35 日室温保存した後の I-V 特性を示す。熱処理直後は線形で接触抵抗値が低いことを示す、

良好な特性を示すが、室温保存後急速な劣化を示す。この I-V 特性において 2 V 付近における微分値

はほぼ同じである。印加電圧が高い領域では、p-GaN のエピ層の膜抵抗の影響が加わるため接触抵抗 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-16 室温保存時の I-V 特性変化(a)Pt(O2) 
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図 2-6 室温保存時の I-V 特性変化(a)Pt(O2)、(b)Ni/Au(O2)、(c)Ni/Au(N2) 
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図 2-7 室温保存時の Ta/Ti I-V 特性変化 

値のみを反映していない。印加電圧の低い領域での値、つまり、接触抵抗値の目安となる R0を定義する

0.1 V では、保存時間が増えるに従い、微分値が減少していることが分かる。従って、この I-V 特性の結

果から接触抵抗値は劣化していると言える。 

図 2-8 に室温保存時の Pt(O2)、Ni/Au(O2)、Ni/Au(N2)及び Ta/Ti の R0値の変化を示す。ここでは Ta/Ti

の接触抵抗値が室温保存により、c=10-1 cm2程度にまで劣化するため、経時劣化を TLM 法によって

評価し続けることができないため R0値を評価に用いた。この結果から 750 日以上の室温保存後も Pt(O2)、

Ni/Au(O2)及び Ni/Au(N2)は R0値が変化しないことが分かる。一方 Ta/Ti については、急速に R0値が劣化

していることが分かる。また、この図には示していないが、Pt/Au(O2)についても 1100 日の保存後も

Ni/Au(O2)と同様に値に変化は見られなかった。 
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図 2-8  Pt(O2)、Ni/Au(O2)、Ni/Au(N2)及び Ta/Ti室温保存時の R0値の変化 

図 2-9 に 800℃の熱処理により形成された Ta 電極を室温保存して劣化した後、800℃の再熱処理を行

い、さらに 40 日の室温保存を行ったときの R0値の変化を示している。R0値は再熱処理後低下し、さらに

室温保存を行うと増加することが分かる。このことから Ta/Ti の接触抵抗値は可逆的なプロセスであると言

える。 
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図 2-9 室温保存後 Ta の再熱処理後の R0値の変化 

図 2-10 に 85 A/cm2の DC 電流を連続的に注入した時の Pt(O2)、Ni/Au(O2)、Ni/Au(N2)及び Ta/Ti の R0

値の変化を示す。評価には 8 m 間隔の環状パターンが用いられ、中心の円形パターンに正電圧を印加

した。Pt(O2)、Ni/Au(O2)及び Ni/Au(N2)は R0値に変化が見られなかった。Ta/Ti については電流注入時間

の増加に伴い R0値の増加がみられた。注入開始 10 分程度の間に急速に値が増加し、その後飽和する。

この値の増加率と飽和値は、850 A/cm2以下の注入量では変化が見られなかった。 

図 2-11 に 800℃、10 分の熱処理により作成した Ta/Ti に 85 A/cm2の DC 電流を 50 分注入した時の R0

値の変化を点線で、その後 800℃、15 分再熱処理をしてから、再度同量の電流を 100 分注入した時の

結果を実線で示した。このように再熱処理により R0値は回復するが、再度の電流注入と室温保存で R0

値が劣化することが分かる。 
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図 2-10 DC 電流注入時の Pt(O2)、Ni/Au(O2)、Ni/Au(N2)及び Ta/Ti の R0値の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-11 800℃の再熱処理前後の DC 電流注入時の Ta/Tiの R0値の変化  
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図 2-12 に 60 Hz、8.5 kA/cm2の AC 大電流注入時の Pt(O2)、Ni/Au(O2)及び Ni/Au(N2)の I-V 特性の変

化を示す。熱処理直後の I-V 特性を点線で、室温で 26 時間、電流注入後の I-V 特性を実線で示す。

この注入電流量は、レーザーダイオードの製品の動作時と同等である。この結果、Pt(O2)、Ni/Au(O2)及び

Ni/Au(N2)は、I-V 特性に変化が見られなかった。 

図 2-13 に Ta/Ti に同様の電流を注入した場合の I-V 特性の変化を示す。60 Hz、4.3 kA/cm2の電流を

室温で注入したところ、R0値が注入時間とともに急速に劣化した。図 2-14 に 24 時間電流を注入した後

の Ta/Ti の環状電極端の断面 SEM 画像を示す。電極材表面にはカーボン薄膜で覆うことで SEM の電

子ビームによる影響を抑えた。この電流注入において、同心円状の電極が用いられているが中心の円形電

極に正電圧が、8 m 間隔をもつ環状電極に負電圧を印加した。この画像は中心の円形電極の端の断

面を示しており、幅 0.6 m のボイドが生じていることが分かる。これは円形電極に正電圧を印加した時の

結果であり、逆に外側の環状電極に正電圧を印加した場合には、環状電極の内側端に同様のボイドが

見られた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-12 AC 大電流注入時の(a)Pt(O2) 
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図 2-12 AC 大電流注入時の(a)Pt(O2)、(b)Ni/Au(O2)、(c)Ni/Au(N2)及び(d)Ta/Ti の I-V 特性の変化 

 

 

-100

-50

0

50

100

-15 -10 -5 0 5 10 15

(b) Ni/Au(O
2
)

C
u

rr
e

n
t 

 [
m

A
]

Voltage  [V]

0 h

26 h

 

-100

-50

0

50

100

-15 -10 -5 0 5 10 15

(c) Ni/Au(N
2
)

C
u

rr
e

n
t 

 [
m

A
]

Voltage  [V]

0 h

26 h



2 デバイス低ノイズ化のための低抵抗電極形成技術 

 

35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-13  AC大電流注入時の Ta/Tiの I-V 特性の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-14 4.3 kA/cm2の電流を 26 時間注入した後の Ta/Ti の断面 SEM 画像 
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2.4.4 考察 

これまでの結果から Pt(O2)、Pt/Au(O2)、Ni/Au(O2)、Ni/Au(N2)及び Ta/Ti の信頼性、電気的特性の比較

を行う。表 2-1 にこれらの電極材の特性を理想的な電極材に求められる特性と比較した結果を記す。＋

は理想的な特性を満足しており、－は満たしていないことを示す。Ta/Ti は接触抵抗値が 10-4 cm2を満

たしている [2-10] [2-11]、しかし、Pt(O2)、Pt/Au(O2)、Ni/Au(O2)、Ni/Au(N2)は 10-3 cm2台の接触抵抗

値であり、レーザーダイオード実用化に実用な条件を満たしていない。Pt(O2)、Pt/Au(O2)、Ni/Au(O2)、

Ni/Au(N2)は室温保存時、電流注入時に電気的特性及び形状の劣化が見られない。一方、Ta/Ti は室

温保存時の接触抵抗値の劣化、電流注入時の接触抵抗値の劣化及び形状の変化が見られる。また、

Pt(O2)、Pt/Au(O2)の p-GaN 層への付着力は良好であるが Ni/Au(O2)は付着力が弱い。この比較の結果

から Pt(O2)、Pt/Au(O2)が p-GaN に対する電極材として優れていると結論付けた。 

これらの結果から、今後の p-GaN に対する高信頼性のオーム性電極材の開発の方向として次の 2 つがあ

げられる。 

一つ目は、p 型の GaN のドーピング濃度を上げる技術を向上させることである。方法としては、MOPVE に

よる GaN 膜の成膜時のホール濃度を向上させるという方法。電極材から注入させる、あるいは Ta/Ti が行

っていると考えられるように、不活性化しているMg を活性化させることでホール濃度を向上させるといった

方法が考えられる。ホール濃度が 3×1018 cm-3程度に向上すれば、10-4 cm2より低い接触抵抗値を

Pt(O2)、Pt/Au(O2)で実現することができる [2-8]。このホール濃度は現実的な値であり、現状の Mg でドー

ピングした場合の 4 から 5 倍程度の濃度である。今後ドーピング濃度を向上させる技術を進めていく必要

がある。 

表 2-1 p-GaN に対する電極材の電気的特性、信頼性の比較 

 

 

 

 

 

 

Ideal Pt(O2) and Ni/Au(O2) Ni/Au(N2) Ta/Ti

Pt/Au(O2)

Formation c 10-4 -cm2    

Adhesion strong    

Deterioration Storage no    

Current-induced no    

Failure no    
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二つ目は、Ta/Ti の劣化メカニズムを解明することである。Ta/Ti は室温保存時と電流注入時に接触抵抗

値が劣化する。図 2-9、図 2-11 に見られるように、接触抵抗値劣化後、800℃の再熱処理により接触抵

抗値が再度低減することからもドーパントである Mg を不活性化している H 原子の拡散に関係があるとこ

れまでの結果から考えられる [2-11]。そこで、電流注入時の接触抵抗値の劣化が電極材から GaN のエピ

層への H 原子の拡散によると仮定して、エレクトロマイグレーション [2-15]と拡散の理論に基づき、電極、エ

ピ層界面の H 原子の濃度変化を見積もった。しかし、2.4.3-(2)で示したように、電流注入量と R0の依存

性が小さいことが H 原子の拡散モデルでは説明できない。 

また、図 2-14 に示したように、電流注入によるこのような電極の急速な変形は従来の拡散理論 [2-16]で

は説明ができず、現時点では原因は不明である。 

これまで p 型 GaN に対する電極材として接触抵抗値が低い Pt(O2)、Pt/Au(O2)、Ni/Au(O2)、Ni/Au(N2)

及び Ta/Ti の信頼性、電気的特性の検討を行った。Pt、Pt/Au、Ni/Au は室温保存、電流注入条件にお

いて、良好で安定した電気的、機械的特性を示した。しかし、Ta/Ti は電流注入時に電気的、機械的な

特性が急速な劣化を示した。また、Pt(O2)、Pt/Au(O2)は良好なエピ層への付着力を示したが、Ni/Au(O2)

は、エピ層への付着力が弱く不安定であった。以上の結果から、Pt 系の電極材によりホモ構造中間層を

形成させ、半導体、電極間に高濃度不純物層を形成させることが、p 型 GaN に対する電極材の設計指

針といえる。 

(1)  1999年研究当時の他の電極材との比較 

1999 年研究当時における p 型 GaN 電極材の接触抵抗値とその年代を図 2-15 に示す。1999 年に p

型 GaN に対する電極材の設計指針として、ホモ構造中間層を形成させることが必要であることを示した。

その方法として次の二つの指針を提案した。一つ目は、酸素中で熱処理を行うことで、ドーパントである

Mg を活性化させることで、中間層のホール濃度を向上させる手法。二つ目は、ドーパントである Mg を不

活性化させている H 原子を電極材で取り除くという手法である。一つ目の手法は、Pt 系電極材、Ni 系電

極材といった仕事関数が大きい材料のうち、p 型 GaN と相性が良い金属を電極材に用いて酸素中で熱

処理を行うことでその有効性を示した。二つ目の手法は、Ta/Ti といった H 原子と結合しやすい金属を用い

て Mg と結合している H 原子を、半導体と電極材の界面から取り除く手法である。これにより目標値であ

る 10-4 cm2より低い接触抵抗値を得ることができる可能性を示すことはできたが、その信頼性に課題があ

ることが明らかになったが、電極材料の設計指針を示した。 
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図 2-15 1999 年における他の電極材との比較 

また、p 型 GaN のホール濃度を現状の 4 から 5 倍である、3×1018 cm-3程度に増加させれば Pt(O2)、

Pt/Au(O2)を用いて、10-4 cm2より低い接触抵抗値が得られるため、エピ層のホール濃度を向上させること

が必要であるとした。 

(2)  現在の電極材との比較 

1999 年の研究当時から 15 年を経た 2014 年時点における p 型 GaN への電極材の研究成果との比較

を図 2-16 に示す。この結果から 1999 年以降の研究における、電極材料設計指針は以下の 6 指針に

大別することができる。 

電極材料による H 原子の除去、酸素中熱処理による不純物濃度の高い半導体中間層の形成、仕事

関数が大きい材料の選択、Ni 系電極材、Transparent Conducting Oxide(TCO)系の仕事関数が大きい

材料の選択、表面処理による接触抵抗値の低減の 6 指針である。 
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図 2-16 2014 年における電極材との比較 
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表 2-2 p-GaN に対する電極材 

 

 

Scheme Year 
Material  

[nm] 

Contact 
resistance 

[cm2] 

Hole 
concentratio

n [m-3] 
Ref. no. 

ref. data 

1996 Au 1.30E-02 - [2-29] 

1996 Ni 1.50E-02 - [2-29] 

1996 Pt 2.60E-02 - [2-29] 

1998 WSi 2.60E-02 1.00E+17 [2-30] 

1998 Ni/Au 9.20E-02 1.00E+17 [2-30] 

1998 W 6.80E-02 1.00E+17 [2-30] 

1998 Au-Zn/Ni 3.60E-03 4.40E+17 [2-31] 

1997 Pd/Au 9.10E-03 9.00E+16 [2-32] 

1997 Ni(20)/Pt(30)/Au(80) 2.10E-02 9.40E+16 [2-33] 

O2 anneal 

1999 Ni/Au 2.00E-03 3.40E+17 [2-34] 

2000 Ni/Pd/Au 1.00E-04 4.10E+17 [2-35] 

2004 Ni(5)/Ag(120) 6.60E-05 3.00E+17 [2-36] 

H removal 

1999 Ta(60)/Ti(40) 3.00E-05 7.00E+17 [2-37] 

2000 Ti (15)/Pt (50)/Au (80) 4.20E-05 3.00E+17 [2-38] 

2002 Pd/Ru 2.40E-05 3.00E+17 [2-39] 

2004 Ni–La(8)/Au(8) 7.20E-05 5.00E+17 [2-40] 

2001 ZrN/ZrB2 6.00E-05 1.00E+18 [2-41] 

Ni base 

2004 ZnNi(8)/Au(8) 5.20E-05 5.00E+17 [2-42] 

2003 Ni(20)/Cu(20) 1.31E-04 6.00E+17 [2-43] 

2008 Ni-Co(5)/Au(5) 6.50E-04 5.00E+17 [2-44] 

Large Work 
Function 

2001 Pd/Ni 5.70E-05 3.30E+17 [2-45] 

2003 Pd(20)/Re(25) 8.70E-04 1.10E+17 [2-46] 

2005 Pd/Ni/Au 2.40E-05 2.00E+17 [2-47] 

1999 Pt(20)/Ni(30)/Au(80) 5.10E-04 3.00E+17 [2-48] 

2004 Pt(20)/Re(30)/Au(80) 1.40E-03 1.13E+17 [2-49] 

2004 Pt/Pd/Au 3.10E-04 1.50E+17 [2-50] 

Surface 
treatment 

2000 Pt 7.10E-04 1.00E+17 [2-51] 

2003 Rh/Ni 9.30E-06 4.00E+17 [2-52] 

1999 Pt 2.00E-05 1.80E+17 [2-53] 

2006 Ni/Au 3.10E-04 1.00E+17 [2-54] 

TCO 

2001 Ni(10)/ITO(250) 8.60E-04 2.00E+17 [2-55] 

2003 Ni(10)/Au(30)/ITO(600) 2.00E-04 2.00E+17 [2-56] 

2003 
Ni (5)/Al-doped ZnO 
(AZO) (450) 

6.23E-06 5.00E+17 [2-57] 

2007 ZnNi(5)/ITO(380) 1.27E-04 3.00E+17 [2-58] 

2004 
indium-oxide-doped ZnO 
(IZO) 

3.40E-04 3.00E+17 [2-59] 
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表 2-2 に図 2-15、図 2-16 に記されている電極材料の接触抵抗値、ホール濃度をまとめる。1999 年には、

Pt を用いて、表面洗浄により 2×10-5 cm2に到達している。これは、酸素中で熱処理を行った Pt に比べ

て 2 桁の低下である [2-17]。煮沸した BOE と（NH4）2Sxを用いた表面処理により、GaN 表面の酸化膜

除去とフェルミ準位が価電子帯の端に近づいたためとしている。これは、2.2 で述べたヘテロ構造中間層を

生成してショットキー障壁を低減するのと同様に、半導体中間層を利用するのではなく、表面処理により

GaN の表面準位を変えることで、実効的なショットキー障壁を低減する方法である。 

2003 年には Ni と仕事関数が大きい Al がドーピングされた ZnO(AZO)を組み合わせることで 6.2×10-6 

cm2を実現している。AZO だけでは接触抵抗値はオーム性接触を示さないが、Ni を組み合わせることで

接触抵抗値が低減される。これは、伝導性の高い NiO [2-18]が生成されたため、あるいは GaN と電極材

界面に生成されていると思われる Ga 系化合物の生成により Ga 空孔が生成され、アクセプタとして機能 

[2-19]するためと考えられている。 

本研究での電極材の設計指針は、H 原子除去、酸素中熱処理という分類に反映されており、この指針

により 10-4 cm2以下の接触抵抗値が実現されている。また、この分類のうち仕事関数が大きい材料に分

類されているものには Pt 系材料を用いた Pt/Au に Ni、Re、Pd を加えた電極材料を用い、さらに表面処

理技術を合わせて接触抵抗値を低減されたものが含まれる。このように本研究での電極材の設計指針は、

その後の研究に生かされていると言える。 

2.5 N型 INALASへの電極材 

ホモ構造中間層の形成による n 型半導体である InAlAs へのオーム性電極材について述べる。2000 年に

おいて高周波デバイスとして最も遮断周波数が高いデバイスの一つである InP HEMT の高周波特性向上

を実現するため、アロイオーム性電極の研究を行った。 

InP HEMT の課題として、チャネル内でインパクトイオン化により発生するホールが、キンク [2-20] [2-22] [2-

23] [2-24] [2-25]や、ドレインコンダクタンスの周波数分散を引き起こす [2-25] [2-26] [2-27]といった点があ

げられる。これらの現象が高速特性の劣化、ノイズ特性の劣化を引き起こすと考えられる。従来の InP 

HEMT は、バリア層の上に高濃度にドーピングされたキャップ層を用いて、熱処理を行わないノンアロイオー

ム性電極材が用いられていた。従来構造の InP HEMT に用いられる構造の断面を図 2-17 に示す。このノ

ンアロイオーム性電極は、温度に対して安定で低接触抵抗値を示す（~0.05 mm）。しかし、このノンア
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ロイオーム性電極は、供給層とチャネル層の界面にチャネル内部でのホール蓄積の一因となるホール障壁

を形成する。従って、このホール障壁を除去することで従来構造の InP HEMT の高周波特性を劣化させる

ホール蓄積を抑圧できると考えられる。このホール障壁除去を実現のため、チャネル層にソース、ドレイン電

極が直接接触させることができる DA 法を用いたアロイオーム性電極が必要である。 

AuGe/Au アロイオーム性電極は GaAs HEMT に一般的に用いられている。しかし、AuGe/Au は InP HEMT

の n 型 InGaAs キャップ層上に形成させると、InP HEMT の層構造に多く含まれる In と Au との反応により

表面形状が粗くなる。表面形状が粗くなると、電極材と接触する配線層の付着力が弱くなり信頼性が低

下する。そのため、図 2-17 に示す従来構造の HEMT 構造から、InGaAs キャップ層を除去し、InP エッチン

グストッパー層上に電極材を作成し、DA 法により、InGaAs チャネル層に直接接触できる電極材の研究を

行う。接触抵抗値の目標値としては、従来構造の HEMT がソース電極からチャネル層までのソース抵抗が

0.5 mm 程度あることから高周波特性を向上させるために 0.25 mm とした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-17 従来構造の InP HEMT の断面構造 

i-InGaAs Channel

n-InAlAs 

i-InP  

(Si, 5e18 cm-3) 7 nm

25 nm

i-InAlAs Buffer 200 nm

InP Substrate 

i-InAlAs Barrier   

i-InAlAs Spacer

6 nm

8 nm

3 nm

n+-InGaAs (Si, 1e19 cm-3) 50 nm
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2.5.1 実験方法 

InP HEMT 構造のエピ層を、MOVPE 法により３インチの InP 反絶縁基板上に成膜した。図 2-18 に示され

るような基板に格子整合した InAlAs/ InGaAs HEMT 構造のエピ層は 200 nm 厚のドーピングされていない

InAlAs バッファ層、25 nm のアンドープ In0.53Ga0.47As(bandgap energy 0.50 eV)チャネル層、3 nm アンドー

プ InAlAs スペーサ層、7 nm Si ドープ n 型 InAlAs(n=5×1018cm-3)供給層、8 nm アンドープ InAlAs バリア

層、そして 6 nm アンドープ InP 層から構成されている。 

電気的特性及び表面形状の比較を行うため Ni/AuGe/Au 及び AuGe/Au を InP 層の上に成膜した試料

を作成した。膜構造は Ni (1 nm)/AuGe (50 nm)/Au (99 nm) (1)、Ni (5 nm)/AuGe (50 nm)/Au (95 nm) 

(2)、Ni (20 nm)/AuGe (50 nm)/Au (80 nm) (3)及び AuGe (50 nm)/Au (100 nm) (4)の 4 種類である。試

料 1、2 と 3 は 250、300、350 及び 400℃において分間窒素中で熱処理を行った。また、試料 1、3 及び

4 は 350℃において 1 時間窒素中で熱処理を行った。接触抵抗値の評価には TLM 法を用いて、電極材

とチャネル層の接触抵抗値の評価を行った。構造解析は CuKによる X 線解析及び Auger electron 

spectroscopy(AES)により行った。電極材の信頼性評価として、光学顕微鏡による表面形状の確認及び

付着力の確認を行った。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-18 InAlAs/InGaAs HEMT 構造 
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2.5.2 実験結果 

(1) 電気的特性 

試料 1、2 及び 3 を窒素雰囲気で 250 から 400℃において５分間熱処理した結果を図 2-19 に示す。こ

の結果から接触抵抗値が Ni の膜厚に大きく依存することが分かる。Ni 膜厚が 1 から 5 nm の時に低接触

抵抗値が得られた。試料 1 においては、300℃ 5 分間の窒素雰囲気での熱処理で 0.19 mm の接触

抵抗値が得られた。 

(2) 構造解析 

オーム性接触形成メカニズムを調べるために AES により深さ方向の元素の濃度分布の解析を行った。用い

た AES の元素分析の分解能は 10 nm で、Ar+によるスパッタリングによりエッチングを行いながら元素分析

を行う。図 2-20 に試料 1 と 3 を 300℃において 5 分間窒素雰囲気で熱処理を行った後の AES による元

素の深さ方向濃度分布を示す。点線は電極材と半導体の界面を示す。これは、試料 1、3 を熱処理する

前に求められた。この図 2-20(a)結果より、試料 1 において熱処理後 Ge 原子が電極、半導体の界面に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-19 接触抵抗値の窒素雰囲気熱処理温度依存性  
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拡散していることが分かる。また、Al が電極材表面に拡散していることも分かる。試料 3 でも熱処理後、試

料 1 と同様に Ge 原子の電極、半導体界面への拡散が見られる。Al 原子についても電極表面に拡散し

Al2O3を形成していることが分かる。さらに、Au 原子が半導体側へ拡散し、In 原子が電極表面に拡散して

いる。この結果、Ni 原子が半導体層の中に完全に拡散していることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

図 2-20 Ni/AuGe/Au の AES による各元素の濃度分布(300℃ 5 分間窒素雰囲気熱処理後) (a)試料 1 

(b)試料 3 

0

50

100

0 20 40 60

A
to

m
ic

 c
o
n

c
e
n

tr
a

ti
o

n
 [

%
]

Sputtering time  [min.]

Au

Ge

As

Ni
AlO

x

0

50

100

0 20 40 60

Au

Ge
AlO

x

As

Ni

A
to

m
ic

 c
o
n

c
e
n

tr
a

ti
o

n
 [

%
]

Sputtering time  [min.]



2 デバイス低ノイズ化のための低抵抗電極形成技術 

 

46 

 

この Ni/AuGe/Au について X 線解析からも構造解析を行った結果を図 2-21(a)、(b)及び(c)に示す。熱処

理前は、Au と InP に対応する回折パターンのみが見られた。このことから、成膜後、室温では電極材料に

よる化合物の生成が起こらないことが分かる。つまり、電極材料の相互拡散は室温では起こっていないと言

える。300℃の窒素雰囲気での熱処理後、試料 1 及び 2 で NiGe(040)、(322)の回折パターンが見られた。

試料 3 では、Au のピークが熱処理後大幅に小さくなった。このことから Au 原子が InAlAs 層中の In、Al と

反応し、AlAu2、Au3In 化合物が生成したと考えられる。試料 1 及び 2 では Ge 原子は Ni 原子と反応し、

NiGe 化合物を生成した。Ge 原子と化合物を生成できなかった余剰 Ni 原子は InAlAs 層の As と結合し

て NiAs 化合物を生成する。InAlAs 層の Al は熱処理後、Al2O3を形成する。 

 

 

 

 

 

 

(a)       (b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

図 2-21  Ni/AuGe/Au の X線解析による構造解析(300℃ 5 分間窒素雰囲気熱処理後) (a)試料 1 (b)試

料 2 (c)試料 3 
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(3) 信頼性 

この電極材の信頼性の評価として、表面形状と付着力について評価を行った。Ni/AuGe/Au と AuGe/Au

のオーム性電極の試料 1、2 及び 4 がオーム性接触を形成してから 350℃1 時間熱処理を行った後の表

面形状を光学顕微鏡で評価した。試料 1 の表面写真を図 2-22(a)に示す。この結果から試料 1 の表面

は滑らかで電極の端面形状も保たれていることが確認できる。図 2-22(b)から試料 3 は、熱処理後表面が

粗くなっていることが分かる。図 2-22(c)から AuGe/Au は、表面形状が劣化していることが分かる。30 分の

熱処理後には表面形状の劣化が始まり、1 時間後には表面に凹凸が見られるようになる。表面の色も不

均一になっていることが観察され、電極と半導体の反応が不均一であることが分かる。 

表面形状によらず電極材と半導体の付着力は良好であることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-22 350℃、 1時間熱処理を行った後の光学顕微鏡による電極表面写真 (a)  試料 1 (b)試料 3及び 

(c)試料 4 
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2.5.3 考察 

InP HEMT の高周波特性を向上させるため必要な電極材の特性として低い接触抵抗値と温度変化に対

して安定した表面形状があげられる。本研究で InP/InAlAs/InGaAs に対する電極材として Ni/AuGe/Au

が必要な特性を満たすことが示された。ここでこの電極の電気的特性、電極の微細構造及び表面形状の

関係について考察する。 

X 線解析及び AES の結果から明らかになった熱処理前と熱処理後の電極と半導体の断面構造を図 

2-23 に示す。図 2-23(a)に試料１Ni (1 nm)/AuGe (50 nm)/Au (99 nm) 、(b)に試料 3 Ni (20 nm)/AuGe 

(50 nm)/Au (80 nm) の断面図を示す。 

試料 1 については、Ni は電極材と半導体の反応を促進させ InAlAs 供給層中の Al が電極の表面に拡

散して Al の酸化物を形成する。少量の Ge は反応せずに電極中に残る。InAlAs 中の Al が電極表面に

拡散した結果、Ge が InAlAs 層に拡散し、Al サイトを Ge が置換することで高濃度の n 型 InAlAs になり

接触抵抗値が低減されると考えられる。 

試料 3 は、試料 1 と同様に、Al が電極表面へ拡散し、Al の酸化物、Al2O3を形成する。Ni は Ge と反応

し NiGe を形成する。過剰な Ni は As と反応し NiAs 化合物を形成する。InAlAs 供給層の Al は電極材

から半導体へ拡散してくる Au と反応して AlAu2を生成する。InAlAs 供給層中の In は、電極表面へ拡散

し、Au と反応し Au3In 化合物を生成する。Au と In の反応が電極材表面の形状を凹凸にする。表面が

滑らかでないと配線層との接触が不十分になり、接触部分の抵抗値が上昇して電圧降下を引き起こす。

また、電極材と半導体の反応が過度に進行することで半導体と電極材の界面に高濃度なホールの存在

する半導体中間層が形成されなくなる。このため、半導体と電極材の接触抵抗値が上昇する。 

図 2-22 に示したように試料 1 の表面はオーム性接触形成後に 350℃の窒素雰囲気で 1 時間熱処理を

行った後も表面は滑らかであった。一方、試料 3 は同じ条件の熱処理後に表面に凹凸が生じた。このこと

から過剰な Ni は、In と Au の電極表面での反応を促進することになるといえる。 

熱処理後の試料 1 と Ni を含まない試料 4 の結果の比較から、Ni を加えることで表面形状の熱安定性

が向上したことが分かる。これは、電極、半導体界面における NiGe 化合物の生成により、半導体中の In

の電極側への拡散が抑制されることで In と Au の反応が抑制され、表面形状が安定すると考えられる。 

以上より、AuGe/Au 電極に Ni を電極、半導体間に適切な量を挿入することで接触抵抗値の低減と安

定した電極と半導体の接触が得られ、表面形状の熱安定性が向上することが分かった。 
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(b) 

図 2-23 熱処理前後での電極、半導体界面の微細構造 (a)試料 1、(b)試料 3 
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ホール蓄積は、InP HEMT の課題であるドレイン電流とドレイン電圧特性におけるキンクとドレインコンダクタ

ンスの周波数分散を引き起こす一因となる。このホール蓄積を抑制するために必要な InAlAs/InGaAs 

HEMT 構造のチャネルに直接オーム性接触する電極材の検討を行った。その結果、Ni/AuGe/Au 電極の

接触抵抗値は Ni 膜厚に依存し、1 から 5 nm において低接触抵抗値と表面形状の熱安定性が良好で

あることが分かった。接触抵抗値は窒素雰囲気で 300℃の熱処理において 0.19 mm が得られ、目標の

接触抵抗値 0.25 mm 以下の値を得ることができた。従来の 0.5 mm のソース抵抗に比べて 0.19 

mm に低減することで、実効的なトランスコンダクタンスの値が 25%増加する。つまり、ノイズ指数(Noise 

Figure、 NF)0.5 dB 程度の改善に相当する効果が得られた。 

また、この電極がオーム性接触を得るメカニズムは以下に述べるとおりである。電極中の Ge の一部が Ni と

反応し、Ni とは反応しない Ge が半導体側に拡散する。InAlAs 供給層中の Al が電極表面に拡散し、

Al2O3の酸化物を形成することで供給層中の Al サイトを半導体側に拡散してきた Ge が置換しドナーとな

る。これにより電極、半導体界面に高濃度のドーピング層が形成されることで接触抵抗値が低下する。 

この電極材の表面形状は、オーム性接触形成後の 350℃の窒素雰囲気での 1 時間の熱処理後も安定

していることが確認された。これは、電極、半導体界面に形成された NiGe が InAlAs 供給層中の In が電

極側に拡散するのを抑制し In と Au の反応を抑制しているためである。 

このように、n 型半導体である、InAlAs/InGaAs HEMT 構造へのオーム性電極材は、高濃度な自由電子

濃度のホモ構造半導体中間層を形成させることで低接触抵抗値を得た。電極材の設計指針として、オー

ム性接触を得るためには n 型半導体のドナーとなりうる元素を電極材に用いること。また、置換させる対象

の元素が電極材側に拡散するように、化合物を形成しやすい元素、つまり対象の元素を電極側に引き抜

く元素を電極材に用いること。また、この結果電極材側で生成される化合物が表面形状を劣化させない

化合物であることが望ましい。表面形状の劣化を引き起こす可能性がある場合は反応が極端に進まない

ように電極材に用いる引き抜きを行う元素の量を制御するか、半導体側からの過剰な電極材側への拡散

が起こらないようなバリア層の役割を果たす材料を電極材に用いることが必要である。 

2.5.4 現在の電極材との比較 

Ge/Ag/Ni を用いて InAlAs/InGaAs HEMT 構造にオーム性接触をとる手法が 2006 年に行われた [2-28]。

これは、Au を用いないことで熱安定性を向上させている。また、Ag を用いることで Ge が電極、半導体界

面から離れて拡散していくことを抑制する効果があると考えられる。これにより接触抵抗値 0.1 mm 以下、
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熱安定性の向上を実現した。電極材の設計指針としては、従来の Au, Ge, Ni を用いた指針と同様である。

Ag を使い電極、半導体界面での高濃度ドーピング層の構造を良好に保たせ、Au を除くことで熱安定性

を向上させた。 

2.6 まとめ 

無線通信端末の集積化において 2000 年前後において重要であった高周波デバイス低ノイズ化技術の中

で、熱雑音低減に必要なデバイス寄生抵抗低減技術であるオーム性電極材の接触抵抗値低減手法に

ついて述べた。 

特に、2000 年前後において無線通信端末に用いられる高周波デバイスであった高電子移動度トランジス

タや主に III-V 族半導体によるバイポーラトランジスタにおいて、デバイスの高周波特性の向上に必要なの

はゲート長の微細化だけではなくゲート抵抗の低減など寄生素子を低減させることであった。この中で、本

章では遮断周波数だけでなくデバイス熱雑音特性にも大きな影響を与えるソース抵抗低減方法について、

電極材の接触抵抗値低減の観点からの研究について述べた。 

このソース抵抗の大きな割合を占めるのがオーム性電極材における接触抵抗値である。本研究では、p、n

型両方の半導体に対して DA 法を用いてオーム性接触を得るための電極材の設計指針を得ることを目的

として行った。p 型半導体の研究対象としてはバンドギャップが大きく、高耐圧特性に優れる GaN を選択し

た。この材料は高出力増幅器、高周波高耐圧スイッチに用いられるデバイスとして着目されており、バンド

ギャップが大きくホール濃度の高いエピ層の作成が難しいため、p 型半導体に対する電極材を実現すること

が困難であった。 

本研究により、p 型 GaN に対する接触抵抗値は従来の 10-2 cm2から 1.3×10-3 cm2に低減することが

できた。また、n 型 InAlAs への接触抵抗値は、0.19 mm が得られた。つまり、従来デバイスのソース抵抗

値が 0.5 mm から 0.25 mm に低減することができた。これらの接触抵抗値低減によりどの程度受信器

の SNR 向上に影響があるかを以下に見積もる。 

n 型 InAlAs 電極材の受信器 SNR 向上効果は以下のように求められる。式 2-3 において、InP 

HEMT デバイスの gmeを 0.9 S/mm、RSを 0.5 mm とするとトランスコンダクタンス gmは 1.57 S/mm と

なる。ここで RSが 0.25 mm に低減されると実効的なトランスコンダクタンス gmeは 1.13 S/mm となり、
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gmeは約 25%増加する。つまり、受信器初段の増幅器の NF2.5 dB、ゲイン増加 25%としてフリスの公

式から NF が 0.4 dB 低減されることが分かる。 

同様に p 型 GaN に対する電極材についても求めることができる。まず、膜抵抗 RS を 100 / とする

と 10-2 cm2と 1.3×10-3 cm2はそれぞれ 1 mm、0.36 mm。また、ゲート長 0.1 m のデバイス

サイズを考慮すると RSは大きくても 0.2 mm 程度である。従来電極のデバイスでの実効的なトラン

スコンダクタンス gmeを 0.3 S/mm を仮定すると、トランスコンダクタンス gmは 0.468 S/mm となる。Pt

系電極材を用いることで接触抵抗値が低減すると gmeは 0.40 S/mm となり、gmeは約 33%増加する。

ここで、受信器初段の増幅器の NF が 2.5 dB、ゲイン増加 25%としてフリスの公式から NF が 0.5 dB

低減されることが分かる。 

本章では、この p 型 GaN に対するオーム性電極の研究から p 型半導体に対する電極材の設計指針とし

て次の指針を明らかにした。低接触抵抗値を得るためには、仕事関数の大きい材料を電極に用いて電極、

半導体界面において、ホモ構造中間層を形成させアクセプタを活性化させるという指針である。 

p 型 GaN においては、酸素中で熱処理を行うことでアクセプタである Mg を活性化させられることを明らか

にした。また、Mg は H 原子と結合して不活性化していることが分かっており、その H 原子と結合しやすい元

素を電極材に用いることで、Mg と H の結合を切断しMg を活性化させるということも有効であることを明ら

かにした。 

この設計指針の妥当性は、本研究の後の報告からも明らかにされており接触抵抗値の低減が実現されて

いる。また、本研究の後で明らかになったのは、電極材を成膜する前の表面処理方法をさらに検討すること

で、接触抵抗値が下げられる可能性があるという点である。これは半導体表面のフェルミ準位が変化し、シ

ョットキー障壁の高さを低減させる可能性があるため有効である。 

n 型半導体の研究対象としては、高周波動作に優れる InP HEMT のキンク抑制、ノイズ特性改善などを

目的として n-InAlAs/InGaAa を選択した。この n 型半導体に対するオーム性電極の研究から、n 型半導

体に対する電極材の設計指針として次の指針を明らかにした。 

p 型半導体に対するのと同様に、ホモ構造中間層を形成させて、電極材にアクセプタとなる元素とその元

素と置換させたい半導体中の元素と化合物を生成させる元素を電極材に用いることで、ホール濃度を向

上させるという指針である。但し、この指針は電極材と半導体の反応を前提としているため反応が過度に

進行して表面形状が劣化するのを防ぐ対策も必要である。 
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n 型 InAsAs/InGaAs においては、電極材中に InAlAs のドーパントとなりうる Ge を用いて、Ge と置換させた

い In や Al と化合物を生成しすい元素を電極材に用いることで電極、半導体界面の自由電子濃度を向

上させた。この場合、電極材に含まれる Au と In の反応が過度に進行すると表面形状が劣化するため、

電極材中の元素の比率を制御、あるいは、バリア層となる元素を添加する必要がある。この指針について

もその後の研究によりその妥当性が確認されている。 
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3 高周波デバイスの低ノイズ化技術 

 

3.1 はじめに 

無線通信端末に用いられる高周波デバイスは、高速動作に優れノイズが小さいことが求められる。図 3-1

に示すように、1950 年代にラジオ等に用いられたバイポーラトランジスタに始まり、主にヘテロ接合バイポーラ

トランジスタ(Heterojunction Bipolar Transistor, HBT)が用いられていた。1980 年代には FET デバイスであ

る HEMT が用いられるようになり、2000 年を過ぎてからは CMOS の微細化が進み高周波特性が改善し、

無線通信システムに用いられるようになった。 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 無線通信システムに用いられる高周波デバイス 

無線通信端末の開発において、CMOS が高周波デバイスとして用いられるようになる 2000 年ごろまでは、

端末はディスクリート部品で構成されていた。このため、デバイスの高周波特性を向上させる技術が端末開

発において大きな位置を占めていた。デバイス技術として重要であった、III-V 族化合物デバイスのうち高速

動作とノイズ特性に優れる HEMT の高周波特性向上技術について述べる。従って、本章では無線通信

端末受信器低ノイズ化のための高周波デバイスの低ノイズ化技術について述べる。特に、第 1 章で示した

デバイスのノイズ源の内、熱雑音、ドレインコンダクタンスの周波数分散に起因する雑音の抑制について述

べる。 
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3.2 デバイスの高周波特性 

高周波デバイスの高速動作の指標としては、2.1 で述べたように、式 2-1 で示した遮断周波数(fT)及び最

大発振周波数(fmax)があげられる。 

𝑓
𝑇
∝

𝑔
𝑚

(𝐶
𝑔𝑠
+ 𝐶

𝑔𝑑
)
=
𝑔
𝑚
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𝑔

   

𝑓
𝑚𝑎𝑥

∝
𝑓
𝑇

2√𝑅𝑔𝐺𝑑

   

ここで Rgはトランジスタのゲート抵抗、Gdはドレインコンダクタンスとする。 

この式から、トランスコンダクタンスの増大、ゲート容量の低減が遮断周波数の向上に必要であることが分

かる。また、トランスコンダクタンスは、式 2-3 で示したようにソース抵抗の低減も必要である。 

最大発振周波数は、素子の入出力のインピーダンス整合が取れた条件における利得の周波数特性であ

る、最大有能電力利得が１になる周波数を表す。この周波数は増幅器、発振器の周波数特性を決め

る重要な指標であるが、これを向上させるためにはゲート抵抗とドレインコンダクタンスの低減が必要である

ことが分かる。 

HEMT において、このドレインコンダクタンスが周波数分散特性を示すことが分かっており [3-1]、この周波数

分散特性を抑制する必要がある。これは、ドレインコンダクタンスが、高周波数になるに従いドレインコンダク

タンスが低減する特性を示す。デバイスがこのような周波数特性を示すとノイズの原因となるため、ドレインコ

ンダクタンスの周波数による変化量を抑える必要がある。この周波数分散特性は、HEMT のチャネル内部

でのインパクトイオン化により生じるホールに関係があると考えられている [3-2] [3-3] [3-4] [3-5] [3-6] [3-7]。

これは、ドレイン電流とドレイン電圧の関係におけるキンクの発生にも関連があると考えられている。従って、

ドレインコンダクタンスの周波数分散及びキンクの抑制を行うためには、ホールの生成とそのチャネル内での

蓄積を抑制する必要がある。 

高周波数におけるノイズ特性も高周波デバイスに求められる重要な特性である。ノイズ特性の指標として

はノイズ指数(NF)があげられる。NF は次の式で表すことができる。 

(3-1) 

(2-1) 
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𝑁𝐹 = 1+
𝑆
𝑁𝑡

𝑆
𝑁𝑖

  

ここで SNtはトランジスタによって加えられる入力換算電流スペクトル密度、SNiは信号源のノイズ電流スペク

トル密度である。SNiはナイキストの定理より 

𝑆
𝑁𝑖
= 4𝑘𝑇𝑅𝑒 (𝑌

𝑠
)  

と表すことができる。ここで、k はボルツマン定数、T は絶対温度、Ysは信号源のアドミッタンスとする。 

SNtはデバイスによって生じる熱雑音、ショットノイズ、フリッカ雑音などから構成されるが、HEMT においては、

支配的なノイズはゲート電流とドレイン電流が引き起こしており、どちらの電流経路もショットキー障壁を持

つ。ショットキー障壁はショットノイズを引き起こし、現状の無線通信端末で使用する周波数帯域では熱ノ

イズに比べて影響が大きいことが分かっている [3-8]。従って、SNtはショットノイズで表すことができる。 

HEMT は高速特性に優れるが、1 GHz 以下の周波数においてインパクトイオン化により生成されたホールや

ゲートに流れるホール電流によりノイズが発生することが分かっている [3-9] [3-10]。従って、ドレインコンダクタ

ンスの周波数分散、キンクを抑制するためにホールの生成と蓄積を抑制することができれば、ノイズ特性も

向上する可能性があると言える。 

3.3 デバイスのノイズ特性 

LNA MMIC の NF の値を図 3-2 に示す。これは、10 GHz までの周波数における NF の値を示しており、周

波数が高くなるほど NF の値は大きくなる。化合物半導体を用いた 1 GHz 程度の LNA は、近年研究が盛

んではなく報告データが少ないため NF の値は、1 GHz 近傍では CMOS の方が小さく見えるが、10 GHz で

の結果をみると NF の値は化合物半導体の方が小さいことが分かる。また、CMOS を用いた LNA について

も、近年では広帯域な LNA の研究が行われているため 10 GHz 周辺では比較的 NF の値が大きくなって

いる。 

この結果から、10 GHz 以上の周波数が高いところでは化合物半導体を用いる方が低ノイズ LNA を作るの

に有利であるが、本研究で対象とする 5 GHz までの周波数では、近年では CMOS も無線通信端末に必

要とされる仕様を満たす LNA を作成することができるようになってきていることが分かる。 

表 3-1 に図 3-2 に示した LNA MMIC のデバイスの種類、そのゲート長、周波数、NF、ゲインをまとめる。 

(3-2) 

(3-3) 
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図 3-2 LNA MMIC の NF 

 

表 3-1 LNA MMIC 

Device Year Lg [um] Freq. [GHz] NF [dB] Gain [dB] Ref. No. 

InP HEMT 
1993 0.15 10.0  1.0  21.0   [3-14] 

2012 0.10 10.0  1.6  8.7   [3-15] 

GaAs PHEMT 
1988 0.25 10.0  1.2  15.0   [3-16] 

1992 0.2 3.0  1.7  15.0   [3-17] 

GaAs HBT 
1994 2.0 4.3  2.5  33.0   [3-18] 

1995 2.0 2.0  2.0  8.9   [3-19] 

GaAs MESFET 

1992 1.0 1.0  1.6  10.3   [3-20] 

1993 0.6 1.6  3.0  14.0   [3-21] 

2010 0.15 10.5  1.0  26.0   [3-22] 

GaAs JFET 1993 0.5 1.9  2.8  18.1   [3-23] 

Si BJT 

1989 0.6 6.0  1.6  8.0   [3-24] 

1991 0.6 1.0  2.3  10.8   [3-25] 

2005 0.25 10.0  3.8  15.4   [3-26] 

2007 0.18 10.0  3.6  10.0   [3-27] 
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CMOS 

1996 0.6 1.5  3.5  22.0   [3-28] 

1996 0.5 0.9  1.9  15.6   [3-29] 

1999 0.8 0.9  1.2  14.5   [3-30] 

2002 0.25 1.6  1.5  15.5   [3-31] 

2005 0.18 5.8  2.5  9.4   [3-32] 

2006 0.13 3.5  3.5  9.5   [3-33] 

2008 0.13 6.0  2.5  16.5   [3-34] 

2011 0.13 10.0  4.9  10.0   [3-35] 

 

3.4 プレーナ型 INP HEMTデバイス 

3.2 で述べたように、ドレインコンダクタンスの周波数分散、キンクの原因は、インパクトイオン化によって生じ

るホールが、ホール障壁によりソース部に蓄積する [3-3] [3-11]ことが原因と考えられている。また、このホー

ルはノイズ特性にも影響があると考えられている。これまでに、次のような手法でホール蓄積の抑圧が試みら

れている。一つは、デバイスに body 電極を加えることでソース部に蓄積するホールを引き抜くという手法で

ある [3-12] [3-13]。次は、デバイス内部でのインパクトイオン化自体を抑圧するという手法である [3-5]。こ

れは、チャネルをコンポジット構造にしたり、ダブルドープ構造にしたりしてインパクトイオン化を抑制する。しか

し、この手法はチャネル内での電子の飽和速度を下げるため高周波特性が劣化してしまうという課題があっ

た。別の手法としては、アロイオーム性電極を用いてソース、ドレイン電極によりチャネルに直接接触をとる手

法がある [3-6]。 

本章では、プレーナ型の InP HEMT によりホール蓄積を低減させることでドレインコンダクタンスの周波数分

散、キンク及びノイズ特性の劣化を抑制する。このデバイス構造によりドレインコンダクタンスの周波数分散

に起因する雑音の抑制と、チャネルにソース、ドレイン電極を直接接触させることでソース抵抗、ドレイン抵

抗を抑制し熱雑音低減を行う。図 3-3 にプレーナ構造と従来構造のデバイスの断面図を示す。このプレー

ナ型のデバイスは、従来のリセス型デバイスのキャップ層を除去し、InP 層上に 2.5 で示したアロイオーム性

電極をソース、ドレイン電極として用いる。 

以下に、このプレーナ構造デバイスの特性及び従来構造のデバイスとの特性の比較から、ドレインコンダクタ

ンスの周波数分散とキンクのメカニズムについて 3.5.3 で考察し、ドレインコンダクタンスの周波数分散モデル

を提案する。また、デバイスノイズについては 3.6 において考察しノイズ生成モデルを提案する。 
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(a)      (b) 

図 3-3 InP HEMT デバイスの断面構造(a)プレーナ構造 (b)従来構造 

 

3.5 ドレインコンダクタンスの周波数分散 

3.5.1 デバイス作成方法 

デバイスは、図 2-18 に示した HEMT 構造のエピ層が InP 基板上に成膜されたものを用いてプレーナ構造

デバイスを作成した。デバイスの断面構造は、図 3-3(a)に示した通りである。デバイス領域はアンドープ

InAlAs バッファ層までウェットエッチされている。ソース、ドレインに用いられるアロイオーム性電極は Ni (1 

nm)/AuGe (50 nm)/Au (99 nm)で InP 層上に蒸着により成膜する。この際、T 型のゲートのオーバーゲート

(LOG=0.40 m)をマスクにし、セルフアライン構造でデバイスを作成した。デバイスは 300℃の窒素雰囲気で

5 分間熱処理を行う。デバイス表面はプラズマ CVD により SiN で全面を覆う。 

比較のために従来のリセスを用いた図 3-3(b)のような構造のデバイスも作成した。こちらのデバイスに用いら

れたエピ層構造は図 3-4(b)に示すように、50 nm の n 型 InGaAs キャップ層(n=1×1019 cm-3)がプレーナ構

造に用いられた構造に付加された構造である。このデバイスのゲートリセス(Lgr=0.40 m)とMo/Ti/Pt/Au 構

造のノンアロイオーム性電極を有する。こちらの構造もデバイス表面をプラズマ CVD で成膜した SiN で全面

を覆う。 
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(a)                                                                                       (b) 

図 3-4  InAlAs/InGaAs HEMT 構造(a)プレーナ構造 (b)従来構造 

どちらのデバイスもゲート長は 0.13 m、プレーナ構造のソース電極とドレイン電極間の長さは従来構造の

ゲートリセス長と同じである。 

3.5.2 評価結果 

(1)  DC特性 

プレーナ構造と従来構造の I-V 特性を図 3-5 に示す。プレーナ構造では、従来構造に比べてキンクが抑制

されていることが分かる。特に Vgsが 0 V においてその傾向が顕著であり、1.5 から 2.0 V におけるドレインコン

ダクタンスは従来構造の約半分である。この結果は、ダイレクトオーム性電極を用いてリセスのドレインタンで

の強電界領域を緩和することでキンクを抑制した結果 [3-6]と整合している。 
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図 3-5 プレーナ構造と従来構造の I-V 特性 
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(2)  RF特性 

ドレインコンダクタンスの周波数分散特性を図 3-6 に示す。これは Vdsが 1.5 V、Vgsはトランスコンダクタンス

が最大になる電圧で測定を行った結果である。ここでは、ドレインコンダクタンスの周波数分散量を 100 Hz

と 10 GHz におけるドレインコンダクタンスの変化量として定義した。この定義に基づくとプレーナ構造デバイス

は従来構造のデバイスに比べて、ドレインコンダクタンスの周波数分散が 25%に抑制されているということが

できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-6 (a)プレーナ構造と(b)従来構造のドレインコンダクタンスの周波数分散特性 
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3.5.3 周波数分散モデル 

プレーナ構造と従来構造のデバイスの評価結果から、プレーナ構造では、従来構造のデバイスに比較して

キンクが 50%に低減、ドレインコンダクタンスの周波数分散が 25%に低減されることが分かった。ここで、この

ドレインコンダクタンスの周波数分散とキンクのメカニズムについて検討する。 

従来構造のデバイスはノンアロイオーム性電極とキャップ層を持つ。デバイスシミュレーションの結果、図 

3-3(b)に示す通り、ゲート電極のドレイン端と、リセスのドレイン端において高電界が印加されることが分かっ

た。これは、供給層とチャネル層界面におけるエネルギーバンドの不連続から引き起こされている。この高電

界がインパクトイオン化を引き起こし、チャネル内でホールが生成しソース部に引き寄せられる。このソース部

では、供給層とチャネル層界面にホール障壁が存在するためチャネル内にホールが蓄積する。 

プレーナ構造では、図 3-3(a)に示す通りゲート電極のドレイン端に高電界が印加されることがデバイスシミュ

レーションの結果から分かっている。このデバイスに用いられているアロイオーム性電極により、ソース電極とド

レイン電極のチャネルへの直接接触しているためホール障壁は存在しない。その結果、ゲート電極のドレイ

ン端での高電界によりチャネル内でホールが生成されてもホール蓄積は生じない。 

キンクは、ゲートのソース端におけるキャリア密度が変調されることで生じることが分かっている [3-4]。ドレイン

コンダクタンスの周波数分散も同様にインパクトイオン化に関連があることが分かっている [3-7]。従って、プレ

ーナ構造でのキンク、ドレインコンダクタンスの周波数分散の大幅な抑制は、ソース部でのホール蓄積が抑

制されたからであると考えられる。これは、アロイオーム性電極を用いることでソース電極とチャネルを直接接

触させ、ホール障壁を除去することができたためであるといえる。 

これらの結果から、ドレインコンダクタンスの周波数分散のメカニズムはチャネル内でのホールの挙動により引

き起こされていると考えられる。図 3-7(a)に従来構造デバイスのチャネル内のバンド図を示す。ゲート、ドレイ

ン間の領域において、インパクトイオン化により生成されたホールは、ポテンシャルの勾配によりソース部に蓄

積する。低周波数の小信号がゲートに印加されている場合は、信号によりチャネル内のポテンシャルが変 

化する。この変化により、チャネル内に蓄積するホールの量も変化する。このときの I-V 特性の挙動は、図 

3-7(b)に示すとおりである。ホールの緩和時間よりも高い周波数の信号が印加されると、ソース部のホール

は信号に追随することができないため、ゲートのソース端におけるポテンシャルは変化しない。従って、信号が

印加されても閾値は変化せず I-V 特性は、図 3-7(b)に示すとおりとなる。従って、ドレインコンダクタンスが高

周波数領域において減少するためドレインコンダクタンスの周波数分散が生じる。 
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(a)                                                                                           (b) 

図 3-7 ドレインコンダクタンスの周波数分散のメカニズム(a)従来構造デバイス、チャネルのバンド図、(b)I-V

特性とドレインコンダクタンスの周波数依存 

従来構造デバイスのドレインコンダクタンスの周波数応答モデルを図 3-8 に示す。図 3-8(a)には、ホールの

挙動を表す等価回路モデルが示されている。インパクトイオン化により生成されたホールはソース部に移動

しゲートリセス表面に移動するか、ソースから流れ出す。従って、図に示される二つのホール経路の時定数

0がドレインコンダクタンスの周波数分散特性を決める。一つ目のホール経路は、図中 path1 で示される

チャネルからソース電極への経路である。デバイスシミュレーションの結果、図 3-8(a)に示すように n+-InGaAs

キャップ層の端に集中する。もう一つの経路は、図中 path2 で示されるチャネルからゲート電極までの経路

で分布定数的な経路である。図 3-8(b)に示すのは、図 3-8(a)に示す a-b における断面のバンド図である。

ホールは図に黒く示した部分に蓄積する。これは、n-InAlAs 供給層と i-InGaAs チャネル層の界面にあるホ

ール障壁のためである。そこで、この供給層に等価的な容量を仮定した。電気的中性はデバイスのどの断

面でも常に成り立つ必要があるため、蓄積したホールは、ソース電極に流れるか、基板側に移動する必要

がある。このようなホールの挙動を、先述の容量に並列の抵抗を挿入することで表した。従って、このホール

の挙動の時定数0を以下のように表した。 
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つまり path1 は一つの時定数0を持ち、path2 はその分布定数的経路に応じて複数の0を持つことにな

る。R、C はデバイス内部の等価抵抗、容量を表す。 

そこで、ドレインコンダクタンスの周波数分散の時定数を決める、この0について検討を行った。このモデルよ

りドレインコンダクタンスは次のように表される。 

𝑔
𝑑(𝜔)

=
𝐴

1+ (
𝜔

𝜔
0

)

2
+ 𝐵    

ここで、A、B は定数である。従来構造のデバイスでは path1 と path2 の和で表せる。Path1 は一つの0を

持つ式で表され、path2 は複数の0を持つ式を重ね合わせた式で表される。図 3-9 に Vdsが 1.5 V におけ 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

(b) 

図 3-8 従来構造デバイスのドレインコンダクタンスの周波数応答モデル(a)ホール挙動の等価回路、(b)a-b

断面におけるバンド図 
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る、時定数の解析を行った結果を示す。このようにドレインコンダクタンスの周波数特性は、等価回路モデ

ルで表すことができることが分かる。プレーナ構造については、周波数分散が残っているが現状のモデルでは

説明できない点が残っている。このデバイスにおけるドレインコンダクタンスの周波数の原因は現時点では不

明であるがゲート、ドレイン間の表面準位に関連があるのではないかと考えている。 

プレーナ構造とゲートリセス構造の HEMT の比較から、ドレインコンダクタンスの周波数分散のメカニズムが

明らかになった。そのメカニズムは、低周波数動作時にインパクトイオン化により生成されソース部に蓄積し

たホール量が入力信号により変化し、チャネル内のポテンシャルが変動することでドレインコンダクタンスが大

きくなる。一方、ホールの緩和時間よりも早い高周波数動作時にはホールの蓄積量が変動しないため、チ

ャネル内のポテンシャルが一定で等価的にはドレインコンダクタンスが小さく見える。このように蓄積したホール

の挙動が入力信号の周波数によって異なるため、ドレインコンダクタンスが周波数分散特性を示す。 

このメカニズムは、チャネル内のホールがソース電極及びゲート電極に流れる経路それぞれにおいて時定数

を持ち、その時定数により周波数分散特性が決まることを意味している。測定された周波数分散特性が

各電流経路の時定数で表されることから、この周波数分散メカニズムの妥当性が確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-9 従来構造デバイスの時定数解析  
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その後の研究では、本研究でアロイオーム性電極を用いたセルフアライン型プレーナ構造デバイスによって実

証されたキンク、ドレインコンダクタンスの周波数分散メカニズムが以下の研究でも用いられている。Vasallo

ら [3-36] [3-37] [3-38]による研究の結果からもキンクとドレインコンダクタンスの関連がモンテカルロシミュレー

ションによって示されており、ソース部におけるホールの蓄積との関係が示されており本研究結果との関連が

示されている。Malmkvist ら [3-39]はドレインコンダクタンスの周波数分散を抑制するためにはホールの蓄積

を抑制する必要があるという本研究の知見に基づき InAs/AsSb HEMT の研究に生かされている。また、

Malmkvist ら [3-40] [3-41]によってホール蓄積の抑制がドレインコンダクタンス周波数分散抑制に効果的

であるとの本研究の知見に基づきデバイス特性の解析が行われている。 

また、以下の研究においてセルフアライン型のアロイオーム性電極を用いて HEMT デバイスの特性向上が実

証されている。ここでは、特にアロイオーム性電極によりチャネルに直接ソース抵抗を低減させデバイスの高

周波特性を向上させている。また、キンクの抑制も示されている。Kim ら [3-42]によると InP HEMT において

Ni/Ge/Au 電極によりアロイ電極を形成して 0.16 mm の接触抵抗値、185 GHz の fTを実現している。

Lee ら [3-43]によると AlGaN/GaN HEMT において Ti/Al/Pd/Au 電極を熱処理してオーム接触を得ることで

ソース、ドレインの寄生抵抗を低減し、高周波特性の改善を行い fT 39 GHz を得た。また、Kumar ら 

 [3-44] [3-45] [3-46]によると、Mo/Al/Mo/Au アロイ電極により寄生抵抗を低減させ、2008 年時点では最

も高速な特性 fT 92 GHz を実現している。 

このように本研究でも実証したソース部におけるホール蓄積がキンク、ドレインコンダクタンス周波数分散の

原因になっているという知見、アロイ電極により寄生抵抗を低減させキンク特性を抑制するという手法が

InAs/AsSb, AlGaN/GaN など異なる材料系における HEMT にも適用されていることが確認できる。 

3.6 ノイズ特性 

3.6.1 デバイス作成方法 

ノイズ特性を評価するために用いたデバイス構造を図 3-10 に示す。この図に示した(a)従来構造と(c)プレー

ナ構造のデバイスは、図 3-4 に示した(b)従来構造と(a)プレーナ構造と同じものである。ノイズ特性の解析

には、(b)アロイオーミック構造のデバイスも比較のために用いた。アロイオーミック構造のデバイスは、ソース、

ドレイン電極にセルフアラインプロセスにより Ni/AuGe/Au を用いて n 型 InGaAs キャップ層上に蒸着した。こ

の電極材料はプレーナ構造に用いたものと同様で、熱処理条件も同様に 300℃の窒素雰囲気で 5 分間
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行った。このデバイスについても他の 2 つの構造のデバイスと同様にプラズマ CVD を用いて、SiN でデバイス

全体が覆われている。ゲートリセス長 Lgrは 0.40 m で、従来構造と同じで、プレーナ構造のソース電極と

ドレイン電極の間隔と同じである。また、3 つ全ての構造のゲート長は、0.13 m である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)       (b) 

 

 

 

 

 

 

(c) 

図 3-10 InAlAs/InGaAs HEMT 構造(a)従来構造、 (b)アロイオーミック構造 及び (c)プレーナ構造 
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3.6.2 評価結果 

(1)  ノイズ指数(NF) 

従来構造、アロイオーミック構造及びプレーナ構造の 3 つの構造の InP HEMT デバイスの NF 評価結果を

図 3-11 に示す。この結果は、500 MHz における NF の Vds依存が示されており、Vgsはそれぞれの構造にお

いて NF が最小になる条件で評価を行っている。この結果からプレーナ構造の NF が最も低く、従来構造の

NF が最も大きいことが分かる。また、全ての構造において Vdsが高いほど NF が増加することが分かる。ここ

で、NF の値が大きいが本測定では、50 Ohm 系にてサイズの小さいデバイスを用いているためゲインが小さく

NF の絶対値が大きい。しかし、これは評価を行ったデバイスサイズが小さいためゲインが小さいためである。

異なる構造を比較するという点では、全てのデバイスの入力インピーダンスが高く、デバイスのマッチング差の

影響は NF には現れない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-11 InP HEMT 従来構造、アロイオーミック構造及びプレーナ構造の NF 
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Vdsが 1.5 V においてプレーナ構造の NF は従来構造の 30%NF が低いことが分かる。 

Vdsが 1.5 V、 Vgsが NF 最小になる条件において、NF の 100 MHz から 1.5 GHz における周波数依存を評

価した結果を図 3-12 に示す。この結果から評価を行った前周波数領域においてプレーナ構造の NF が従

来構造に比べて低く、100 MHz においては、従来構造の約半分程度であることが分かる。また、周波数が

上がるに従い 1 GHz までは NF の値が低下していき、3 種類の構造による NF の差分は小さくなることが分

かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-12 InP HEMT 従来構造、アロイオーミック構造及びプレーナ構造の NF の周波数依存 
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(2)  フリッカ雑音 

Vdsが 1.5 V、Vgsが-0.3 V においてフリッカ雑音の評価を行った結果を図 3-13 に示す。評価を行った周波

数範囲は 10 Hz から 500 kHz までである。この結果も NF の評価結果と同様にプレーナ構造のフリッカ雑

音が最小で従来構造が最も大きな値を示した。10 kHz 以上の周波数において、プレーナ構造のフリッカ雑

音は従来構造よりも 15 dB 小さいことが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-13 InP HEMT 従来構造、アロイオーミック構造及びプレーナ構造のスペクトル電流密度 
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3.6.3 ノイズ生成モデル 

従来構造、アロイオーミック構造及びプレーナ構造の 3 つの構造の InP HEMT デバイスの NF 評価結果が

異なることから、NF はチャネル内部の電界強度と関連があると考えられる。また、高周波数になるにつれ

NF が小さくなるという特性も 3 つの構造すべてで見られた。図 3-11 の結果からドレインとソース間の電圧が

低い場合には 3 つの構造の NF の差が小さいことも分かった。 

このように NF 特性の傾向は、チャネル内のソース、ドレイン間の電界強度と周波数に依存するドレインコン

ダクタンスの周波数分散特性によく似ている。ドレインコンダクタンスの周波数分散特性は、インパクトイオン

化により生成したホールがソース部に蓄積し入力信号により変調されるために引き起こされる。ソース部に

蓄積されるホール量は、チャネル内部のソース、ドレイン間の電界強度により決まるため、ドレインコンダクタ

ンスの周波数分散も、チャネル内部の電界強度に対して依存性を示す。ドレインコンダクタンスは、周波数

が高くなると蓄積したホールが入力信号に追随できなくなるため減少する。 

このことから、NF の周波数依存性もインパクトイオン化により生成され、ソース部に蓄積したホールに起因し

て生成されるノイズにより決まると考えられる。このように、デバイスノイズの周波数依存成分がチャネルにお

いて生成されたホールが支配的であると仮定すると、ドレインコンダクタンスの周波数分散における図 3-8 で

示した等価回路を用いてノイズ生成のメカニズムも説明できると考えられる。 

ここで、NF は式 3-2 で求められる。この SNiは式 3-3 で与えられる。SNtは、デバイスのゲート電流及びソース

電流により生じる。従来構造のデバイスにおいて、これら二つの電流はともにショットキー障壁を持つ。このシ

ョットキー障壁が発生させるノイズは、1 GHz 程度の中程度の周波数では、熱ノイズに比べてショットノイズ

が支配的である [3-8]。従って、SNtは 

𝑆
𝑁𝑡
= 4𝑘𝑇(𝑔

𝑔𝑠
+
𝑔
𝑑𝑠

𝐴
)   

と表すことができる。ここで、k はボルツマン定数、T は絶対温度、A はデバイスの電流ゲイン、ggs、gdsはそれ

ぞれ、ゲート、ソース間、ドレイン、ソース間のコンダクタンスを示す。従って、従来構造のデバイスの NF は次

のように表すことができる。 

𝑁𝐹 = 1 +

4𝑘𝑇(𝑔
𝑔𝑠
+
𝑔
𝑑𝑠

𝐴
)

4𝑘𝑇𝑅𝑒(𝑌𝑠)
 

(3-6) 



3 高周波デバイスの低ノイズ化技術 

 

78 

 

= 1+ 𝐶
1
𝑔
𝑔𝑠
+ 𝐶

2
𝑔
𝑑𝑠

 

𝐶
1
=

1

𝑅𝑒(𝑌
1
)
, 𝐶

2
=

1

𝐴 𝑅𝑒(𝑌
2
)
  

ここで Ys は、信号源のアドミッタンス、gdsは図 3-8(a)の path1 のコンダクタンス、ggsは path2 のコンダクタン

スである。従来構造のデバイスのドレインコンダクタンスの周波数分散は、path1 と 2 のホールの時定数で

決まることから、NF もドレインコンダクタンスの周波数分散で決まると考えられる。ドレインコンダクタンスは次

の式で表すことができる。 

𝑔
𝑑(𝜔) =

𝐶
3

1+ (
𝜔

𝜔
0

)

2
+ 𝐶

4
   

ここで、C3、C4は定数、0は時定数(0=(RC)-1 R、C は図 3-8(a))。式 3-7, 3-8 から NF を求めることができ

る。このモデルにより、従来構造のデバイスの NF の周波数依存特性を解析した結果を図 3-14 に示す。こ

の結果から、NF の周波数特性がモデルとよく一致していることが分かる。 

この解析結果から、デバイスノイズはショットキー障壁におけるショットノイズが支配的であるといえる。また、

周波数が下がるに従い NF が低下するという特性が、ドレインコンダクタンスの周波数分散特性が生じるメ

カニズムと同じであると考えられる。つまり、デバイスノイズがソース部に蓄積したホールの変調によって決まっ

ているということができる。 

このメカニズムは、比較のために評価を行った 3 つの全ての構造のノイズ特性の結果を説明することができ

る。従来構造のデバイスはこの図 3-10(a)に示されるようにノンアロイ電極と InGaAs キャップ層を持つ。デバ

イスシミュレーションの結果、電流はソース電極からキャップ層をリセス端まで流れ、チャネル層を通ってリセス

のドレイン端からキャップ層を流れるという経路を通る。また、供給層とチャネル層の間にバンドの不連続があ

るためゲート電極のドレイン端とリセスのドレイン端において高電界が印加される。 

アロイオーミック構造は、図 3-10(b)に示されるようにアロイオーム性電極とキャップ層を持つ。この構造におい

てソース電極からの一部の電流はソース電極から直接チャネルに流れ、チャネル層を通ってドレイン電極を

流れるという経路を通る。このため、従来構造に比べてチャネルに集中する強電界領域の電界は緩和され

る。しかし、リセスのドレイン端を流れる電流は存在するため、その電流に起因するインパクトイオン化により

ホールは生成される。 

(3-7) 

(3-8) 
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図 3-14 NF の周波数依存解析 

プレーナ構造は、図 3-10(c)に示されるようにアロイオーム性電極を用いるがキャップ層は持たない。この構

造においては、全ての電流がソース電極から直接チャネル層を通りドレイン電極に流れる。デバイスシミュレ

ーションの結果から、ゲート電極のドレイン端に高電界が集中することが分かっている。アロイオーム性電極

はチャネル層とソース、ドレイン電極を直接接触させることで電流が電極から直接チャネルに流れることを可

能にしている。また、電極とチャネル間の界面には供給層とチャネル層の界面に存在するようなホールに対

する障壁が存在しないため、チャネル内の高電界によってインパクトイオン化によるホールが発生したとしても

ホール蓄積は起こらない。図 3-11 からプレーナ構造の NF もドレイン、ソース間電圧を増加させると増加す

ることが分かる。これは、図 3-6 が示すようにプレーナ構造デバイスについてもドレインコンダクタンスの周波数

分散特性が残留していることと一致する。これは 3.5.3 にも述べたが、path2 以外にもノイズ、周波数分散

に影響を及ぼすホールの挙動があると考えられる。 
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NF がソース、ドレイン電極間の電界強度に影響を受けることから、インパクトイオン化により生成されるホー

ルの挙動に関係していると考えられる。図 3-13 の結果からもフリッカ雑音も同様の傾向を示していることか

らも妥当であると考えられる。リセスのドレイン端では、1.0×106 V/cm の強電界が生じるが、プレーナ構造

ではこのような電界は生じないこともホールの生成を抑制できる要因である。このように最も強い電界領域

が存在する従来構造が最も高い NF とフリッカ雑音を示し NF が周波数依存を示すことから、ノイズ生成メ

カニズムは妥当であると考えられる。 

3 つの構造の HEMT デバイスのノイズ特性の比較から、デバイス内部でのノイズ生成のメカニズムが明らかに

なった。 

トランジスタが付加するノイズは、中程度の周波数においては熱雑音に比べてショットキー障壁におけるショ

ットノイズが支配的である。また、NF が高周波数では低減されるというドレインコンダクタンスの周波数分散

と同様の挙動を示すということから、NF はドレインコンダクタンスの周波数分散特性の要因となるホール電

流が原因となっていると考えられる。 

これは、3 つの構造のデバイスのフリッカ雑音特性、NF 特性の違い及び従来構造デバイスの NF 周波数依

存性が提案したノイズモデルと一致することからも妥当であると考えられる。 

また、2.6 でも述べたように、従来のリセス構造ではソース抵抗が 0.5 mm 程度であったが、アロイ電極を

用いることでソース抵抗が低減されていることも NF 低減に寄与している。このようにセルフアラインプロセスに

より作成されたプレーナ構造デバイスによりノイズの低減が実現された。また、そのノイズ低減効果は受信器

の SNR に対して 0.4 dB 以上の効果がある。デバイス自身は、従来構造と比較してフリッカ雑音が 15 dB

低減されることが分かった。 

3.7 まとめ 

本章では、受信器回路の低ノイズ化にとって重要な技術であるデバイスの低ノイズ化技術について述べた。 

このデバイスの低ノイズ化による受信器の高性能化は、2000 年ごろ無線通信端末の開発において特に重

要であった。 
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デバイス特性向上技術の中で重要な技術である、デバイスの高速度動作を向上させるには、高速動作に

寄与する寄生容量、抵抗の低減、トランスコンダクタンスの増大が必要である。また、デバイスの低雑音化

には熱雑音の低減、ドレインコンダクタンスの周波数分散の抑制が必要である。 

本研究では、セルフアラインプロセスによるプレーナ構造デバイスによりゲートの寄生容量の低減、ソース抵

抗の低減によるトランスコンダクタンスの増大を行うことで高速特性の向上と熱雑音の低減を行った。また、

ドレインコンダクタンスの周波数分散特性とデバイスのノイズ特性がインパクトイオン化により生成され、ソー

ス部に蓄積するホールが寄与していることを明らかにした。このドレインコンダクタンスの周波数分散特性とデ

バイスのノイズ特性のメカニズムを明らかにし、この周波数分散特性を考慮した高精度なノイズモデル構築

により低ノイズ回路設計を可能にした。また、ドレインコンダクタンスの周波数分散の原因であるホール蓄積

を解消するプレーナ構造デバイスにより、ドレインコンダクタンスの周波数分散特性を従来構造の 25 %に低

減し、キンクを 50 %に低減することができた。また、ノイズ特性においてもフリッカ雑音を従来構造よりも 15 

dB 低減することができた。 
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4 高周波アナログ回路の低ノイズ化回路設

計技術 

 

4.1 はじめに 

2、3G、LTE などの 5 GHz 以下の無線通信システムに用いられる端末は、2000 年以降 CMOS デバイスの

高周波特性の向上とともにその回路ブロックの集積化が進んだ。近年では、図 1-10 に示すように化合物

半導体でなければ特性を満たすことが困難である高出力増幅器、高耐圧スイッチを除くブロックが高集積

化、コストに優れる CMOS デバイスにより構成されている。 

本章では、無線通信端末の高集積化という開発の流れの中で 2000 年以降重要になってきた技術であ

る CMOS デバイスによる受信器回路の低ノイズ化、高 SNR 化に必要な回路集積化技術について述べる。 

 

第 1 章で述べたように、無線通信端末開発において受信器の SNR を向上させることが必要である。ここで

は、無線通信において一般的に用いられる周波数分割複信（Frequency Division Duplex：FDD）方

式の受信器の NF がどのように求められるかを以下に示し、高周波回路設計の研究の指針を求める。 

Duplex NF(NFduplex)、simplex NF(NFsimplex)は次のように表すことができる。実際の数値の例として 3G 方式、

Band I を例に示す。 

Duplex sensitivity requirement at the antenna: Sduplex=-106.7 dBm 

Min SNR requirement: SNRmin= -7.7 dB 

Worst Case Antenna+duplexer loss: Floss = 4 dB 

Duplex sensitivity at matching input: Sduplexm=-106.7-4=-110.7 dBm 

𝑆𝑑𝑢𝑝𝑙𝑒𝑥𝑚 = 𝑘𝑇 + 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔(𝐵𝑊) +𝑁𝐹𝑑𝑢𝑝𝑙𝑒𝑥 + 𝑆𝑁𝑅𝑚𝑖𝑛 (4-1) 
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これより、NFduplex=5.1 dB と求められる。ここで、プロセスばらつきなどのばらつきのマージンとして 1 dB を見込

むと NFduplex=5.1-1=4.1 dB となる。つまり、受信器の入力に許される最大のノイズ(Ntotal)は、プロセスばらつ

きのマージン 1 dB を考慮すると 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑆𝑑𝑢𝑝𝑙𝑒𝑥𝑚 − 𝑆𝑁𝑅𝑚𝑖𝑛 − 1 

より、-104 dBm より小さくすることが求められる。 

一方、この Ntotalは、次の式から表すことができる。 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10 ∙ log (10
𝑁
𝑡ℎ
/10
+ 10𝑁𝑎/10+10𝑁𝑟𝑝𝑚𝑖𝑥/10 + 10𝑁𝑇𝑋/10 + 10𝑁𝐼𝑀𝐷2/10) 

Nth: thermal noise (kTB) floor = -174 +10 log(3.84 MHz) = -108 dBm 

Na: 受信器回路から付加される simplex noise  

Nrpmix: reciprocal mixing によるノイズ = -25-162+10log(3.84 MHz) = -121 dBm 

NTX: 送信器回路から付加される受信帯域へのノイズ= -180+10 log(3.84 MHz) = -114.16 dBm 

NIMD2: 2 次相互変調歪による受信帯域へのノイズ=2(PTX-3)-IIP2=2(-25-3)-58=-114 dBm 

ここから Naの仕様が求められる。 

NFsimplexは以下の式で表される 

𝑁𝐹𝑠𝑖𝑚𝑝𝑙𝑒𝑥 = 10 ∙ log(1 +
𝑁𝑎
𝑁
𝑡ℎ

) 

この式より、NFsimplexは、3.1 dB と求められる。これらの式から、受信器の NF である NFduplex、NFsimplexの向

上には受信器回路自体の低ノイズ化及びその非線形性の向上、発振器の低ノイズ化、送信器の線形性

向上が必要であることが分かる。 

次に、式 4-3 に示されるノイズについて述べる。Nrpmixは、図 4-1 に示すように、ミキサが高周波入力信号の

ダウンコンバートを行う際、妨害波（通常 TX 出力）が存在すると発振器の位相ノイズのミキシングが原

因で信号帯域にノイズが発生する。 

 

(4-2) 

(4-3) 

(4-4) 
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図 4-1 Reciprocal mixing による受信器へのノイズ 

この図 4-1 に示す Pd, Pb, Prはそれぞれ希望波、妨害波、reciprocal mixing による受信帯域内信号のノイ

ズ電力を表し、fRF, fblocker, fIFは、それぞれ受信器の受信帯域周波数、妨害波、ミキシング後の IF 周波数

の周波数を示す。この図から、受信器入力では SNR であったのが、reciprocal mixing により SNR’に劣化

することが示されている。この SNR’は 

𝑆𝑁𝑅′ = 𝑃𝑑 − 𝑃𝑟 

 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑏 + 𝑆(𝑓𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑟) + 10 ∙ log(𝐵𝑊)   

ここで、S は雑音電流スペクトル密度[A2/Hz]、BW は 受信信号帯域[Hz]を表す。この Prが Nrpmix に相当

するため、受信器の SNR 向上のためには発振器の位相ノイズ低減が必要であることが分かる。 

次に式 4-3 の NTXについて述べる。図 4-2 に示すように、OFDM などのマルチキャリアによる送信器の出力

は帯域を持った出力波形となり、それぞれの信号が送信器の非線形性による IMD 成分が送信チャネル外

に生成される。この出力レベルの指標となるのが Adjacent Channel Leakage Ratio (ACLR)と呼ばれ、送信

器の線形性の指標となる。この IMD 成分の内、受信帯域分が受信器にとってのノイズとなり SNR を劣化

させる。このノイズが式 4-3 における NTXである。この ACLR は式 4-7 で表すことができる。 

 

fRF fIF fIF+fblocker

fLO

fRF+fblocker

Pd

Pb

S(fb)

SNR SNR’Pr

fLO+fblocker

(4-5) 

(4-6) 
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図 4-2 送信器による受信器へのノイズ 

𝐴𝐶𝐿𝑅 = 2(𝑃𝑡𝑜𝑡 − 3) − (𝑂𝑃1𝑑𝐵 + 9.6) + 𝐶1 

ここで、Ptot、 C1はそれぞれ出力電力、定数を示す。受信器の SNR は ACLR が向上することが必要である

ため、送信器の OP1dB を向上させることが受信器の SNR 向上につながることが分かる。 

受信器の SNR は、式 4-3 に示されるノイズ成分により求めることができるが、以下に示す発振器の IQ 信

号の位相誤差、振幅誤差により影響を受けることが知られている[4-1]。図 4-3 に示すのは、ダイレクトコン

バージョン方式の受信器において入力信号 ypがあった場合に、IQ LO 信号の位相誤差、振幅誤差及

び位相ノイズがどのような影響を及ぼすかを示している。ここで fcは LO 信号の周波数を示す。このときの

SNR は次の式で表すことができる。 

𝑆𝑁𝑅 =
𝑆𝑁𝑅0

(1 − 2𝑅𝑒{𝜇𝐴} + |𝜇|2 + |𝛾|2)𝑆𝑁𝑅0 + 1
 

𝜇 = cos (
𝜃

2
) − 𝑗𝛼 sin (

𝜃

2
) 

𝛾 = 𝛼 cos (
𝜃

2
) + 𝑗 sin (

𝜃

2
) 

ここで、A は定数を表す。この式より、位相誤差、振幅誤差が位相誤差、振幅誤差の無い状態での

SNR0に比べて SNR を劣化させることが分かる。 
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図 4-3 IQ 位相誤差、振幅誤差が受信器の SNR に及ぼす影響 

次に受信器の線形性の指標である受信器の Full duplex IP3 について以下で述べる。 

𝐹𝐷𝐼𝑃3 = 𝑃𝑇𝑋 + (𝑃𝑓𝑑𝑖 + 𝑃𝑓𝑑𝑖𝑚3)/2 

PTX: 送信器出力 

Pfdi: Full duplex interferer 電力 

Pfdim3: Full duplex 3 次相互変調歪による受信帯域へのノイズ 

 

𝑃𝑓𝑑𝑖𝑚3 = 10 ∙ log(10
𝑁𝑟𝑥𝑖𝑛/10 + 10𝐼𝑀𝐷𝑃𝐴/10+10𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙/10) 

𝑁𝑟𝑥𝑖𝑛 = 𝑆𝑑𝑢𝑝𝑙𝑒𝑥 + 𝑆𝑁𝑅𝑚𝑖𝑛 

 

𝐼𝑀𝐷𝑃𝐴 = 𝑃𝑑𝑏 − 𝐴𝑇𝑇𝑇𝑋 − 𝐼𝑀𝑃𝐴 − 𝐴𝑇𝑇𝑅𝑋𝑇𝑋 

IMDPA: Power Amp.による相互変調歪電力 

Pdb: duplex blocker 電力 

ATTTX: Duplex 周波数におけるアンテナから TX 入力までの TX フィルタの attenuation 

IMPA: Power Amp.の相互変調歪 

ATTRXTX: RX 帯域における duplexer の TX から RX への isolation 
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図 4-4 IMDPA の導出 

このように、受信器に求められる線形性が求められる。この Pfdim3に RX のノイズ特性が含まれるように、受

信器のノイズの低減、つまり、受信器の SNR が向上するということは、受信器への線形性要求値の緩和に

つながり、受信器の低消費電力化にもつながる。逆にいえば、送信器、受信器の線形性が向上することは、

受信器の SNR に対する要求を緩和することができるということでもある。 

以上のことから、受信器の SNR に対して受信器の特性のみではなく送信器、発振器全てのブロックの特性

が影響を及ぼして決まるということが分かる。本章では、トランシーバ回路の中でも特に、送信回路の ACLR、

OP1dB 向上させることでの高線形化、発振器回路の低ノイズ化による受信帯域へのノイズ抑制、IQ 信号

の振幅、位相誤差によるミスマッチを抑制することで受信器の SNR 劣化を抑制する受信器回路の SNR

向上手法について述べる。 

4.2 高周波送信回路 

ここでは送信回路の低消費電力化、高集積化について述べる。回路として IP 網を使う WiMAX [4-2] [4-

3] [4-4]向けの送信器のうちミキサ、可変増幅器、ドライバーアンプの RF 回路を扱う。WiMAX では変調方

式として orthogonal frequency division multiple access(OFDM)が用いられる。この方式は、多数のサブ

キャリアを用いて通信速度を向上させる。しかし、このように多数のサブキャリアを用いるため peak to 

average power ratio(PAPR)は 12 dB 程度と大きく、増幅器は大きな線形性が求められる。そのため、
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Relative constellation error(RCE)において-24 dB 以下が求められる。また、ゲインの可変範囲は 1 dB ステ

ップで 45 dB の可変範囲が必要である。周波数帯域として 2.5 から 3.8 GHz、信号帯域幅は最大 10 

MHz である。この帯域において上記仕様を満たす必要がある。図 4-5 に送信器のブロック図を示す。送信

器の最終増幅器であるパワーアンプの出力はマッチング回路、スイッチなどを経由してアンテナに接続される。

このアンテナからは単相の信号が送信されるため、通常パワーアンプは差動回路ではなく単相の回路を用

いる。一方、ミキサ以降の回路はノイズに対する耐性を向上させるため差動回路を用いることが多い。従っ

て、ミキサとパワーアンプの間で差動信号から単相信号に変換する必要がある。これまで多くの無線通信

端末は、図 1-10 に示すようにパワーアンプは化合物半導体による別チップにより構成されているため RF ト

ランシーバ出力とパワーアンプ入力の間に外付け部品であるバランを使用して差動信号を単相信号に変

換してきた。このため、各バンドあるいは出力端子に 2 つのバンプと外付け部品であるバランが必要になり高

集積化の妨げとなってきた [4-5]。この送信器では WiMAX RF モジュールの高集積化のため、ミキサの出力

につながる可変増幅器の出力にイメージ抑圧フィルタと差動単相変換回路を用いることでドライバーアンプ

は単相回路とし、外付け部品の削減を行う。従って送信器回路には高線形性が求められる。 

このように受信帯域へのノイズ抑制のためにも送信器回路の線形性を向上することは必要であるが、線形

性を向上することで外付け部品の削減による低コスト化、通信速度の向上にもつながることが分かる。 

 

 

 

 

図 4-5 WiMAX送信器のブロック図 

 

4.2.1 可変増幅器 

4.2.1.1 回路構成 

送信器の可変範囲は前述のように 45 dB の制御が要求される。このため、図 4-6 に示すように、2 段構成

の可変増幅器(Variable Gain Amplifier, VGA1, VGA2)とし、それぞれ 24 dB の可変範囲をもち、2 段で

48 dB の可変範囲とする。出力には、単相から差動に変換する回路(Differential to Single end 
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conversion , DS)をもつ。この出力がドライバーアンプに接続される。VGA 最終段の OP1V は、1.0 Vppd、

二つの VGA の消費電流は 2.9 V 電源動作において初段、最終段それぞれ 11.4 mA, 21.9 mA である。 

 

 

 

 

図 4-6 可変増幅器のブロック図 

2 段の VGA の回路構成は同じで、その回路図を図 4-7 に示す。この回路は、B<3:0>による 4 bit によりゲ

インを制御する。Vg1, 2 には、後述するバイアス回路によりバイアスが与えられる。また、B<3:0>についても

同じバイアス回路から生成されたバイアスが与えられる。点線で囲われた部分の回路は、図 4-8 に示すよう

に 4 bit それぞれに応じたトランジスタに分解されており、バイナリにサイズが重みづけされている。つまり、

Wg1=2×Wg0 となっている。 

ゲインを変えても出力インピーダンスが変化しないように、オフしているビットについても同じサイズのトランジス

タがオンしている。つまり、図 4-7 において、M3 とM4 は、図 4-8 のようにそれぞれ、M30, 31, 32, 33 のよう

に 4 つに分割されており、そのゲート幅の合計は同じである。M30 がオンのときは M40 がオフ、M30 がオフ

のときは M40 がオンというように制御する。このように制御することでゲインによらず出力インピーダンス、消費

電力とも一定となり 6 dB ステップの精度が向上する。ゲインの制御は、VGA1 からゲインを増加させてから

VGA2 のゲインを上げる。それぞれの制御は同じで、B<3:0>を 1,3,7,15 と 4 段階に変えることでゲインが増

加し、最小ゲインに対して+6, +12, +18 dB と増加する。 

図 4-9 に差動単相変換回路の回路図を示す。この差動入力から単相信号に変換し C2 により位相誤差

を調整することができる。この回路のゲインは 0 dB、従って OP1V は VGA と同じ 1.0 Vppd。電源電圧は

2.9 V で消費電流は 4.0 mA である。 

この VGA 及び DS から構成される可変増幅器の特性として、最大ゲイン 14.9 dB から最小ゲイン-30.2 dB、

O1CPV が 1.52 Vppd、CMRR は 4 GHz において 34.9 dB、消費電流は電源電圧 2.9 V において 37.2 mA

である。 

 VGA1 VGA2 DS
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図 4-7 VGA の回路図 

 

 

 

 

図 4-8 VGA のゲイン制御部の回路図 

 

 

 

 

 

 

図 4-9 差動単相変換回路(DS)の回路図  
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4.2.1.2 バイアス回路 

図 4-10 に VGA に用いたバイアス回路を示す。このバイアス回路により増幅器の微細化に伴うゲインばらつ

きの抑制と線形性補償の両立を行うことができる。このバイアス回路を使うことで増幅器の線形性をM4, 5

で決め、ゲインをM7, 8 で決めることでゲインと線形性を同時に補償することができる。 

図 4-11 に従来の gm補償型のバイアス回路の動作を示す。微細化が進むとこの図に示すように gmが小さ

い時にはゲートバイアスを増加させてもバイアスを制御できる範囲が狭いため、typ 特性の gmと同等になる

Vod2まで補償することができない。また、gmが高い時には gmを補償することはできるが、入力トランジスタの

ゲートバイアスを下げると Vodが Vod0から Vod1にまで低下するため線形性が低下する。 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-10 VGA のバイアス回路 

 

 

 

 

 

 

図 4-11 従来のバイアス回路  
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VGA には図 4-10 のバイアス回路を用いてプロセスばらつきの補償を行った。以下に、従来のバイアス回路

では補償できないトランジスタが Min.状態から Typ.に補償する場合について示す。このバイアス回路を用い

ることで、M4, 5 のトランジスタのゲートには、Vod=Vg（ゲートバイアス）-Vth（閾値）が一定になるような

バイアスを与える。これにより、これらのトランジスタは図 4-12 に示すような動作をする。 

図 4-12 トランジスタ M4,5(図 4-10)の動作 

Idsは、式 4-13 のように表すことができる。 

𝐼𝑑𝑠 =
𝛽

2
∙ 𝑉𝑜𝑑

2 

ここでは、トランジスタの移動度、酸化膜厚 Cox、ゲート幅 Wg、ゲート長 Lgから決まる定数である。 

𝛽 =
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Typ.におけるドレイン電流を I0、トランスコンダクタンスを gm0、 gmが最小値 gm1となるMin.におけるドレイン

電流を I1とし、その比を k とすると式 4-16 のように表すことができる。式 4-13 と 4-15 から 
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また、ゲインを一定に保つためには M7、8 の gmを一定に保つ必要がある。このとき、gm Min.状態のトラン

ジスタの gm1を補償するために図 4-13 のようにバイアス点が変化させることで、gmを一定に補償することが

できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-13 トランジスタ M7, 8(図 4-10)の動作 

Min.と Typ.での gmは一定であるため、 

1 =
𝛽
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式 4-17 より 
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𝑜𝑑3
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1

𝑘
 

従って、Typ.状態でM7, 8 に流れるドレイン電流を Igm0とし、Min.状態で Igm1とすると 

𝐼
𝑔𝑚0

𝐼
𝑔𝑚1

=
1

𝑘
 

となる。つまり、gmが Min.になると M4, 5 に k 倍の電流を流し、M7, 8 には 1/k 倍の電流を流せば M4, 5

の Vodを一定に保つことで線形性を保持することができる。また、M7, 8 の gmが一定に保持されることでゲ

インを補償することができる。 
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この M7, 8 が図 4-7 のM3 に相当し、M9, 10 が図 4-7 の M4 に相当する。M4, 5 は、図 4-7 の M2、M2

が図 4-7 のM1 に相当する。CS1 に gm一定電流を流し CS2, 3 に M2, 4, 5 の Vodが一定になる電流を流

す。M10 には Vod一定電流と gm一定電流の差に相当する電流が流れることで M9 に gm一定電流を流

すことができる。 

4.2.1.3 評価結果 

(1)  S21 

図 4-14 に VGA と出力に差動単相変換回路(DS)を接続した回路の S21 を示す。これは、３つの試料の

測定結果と設計データをともに示した図である。この結果から、設計通りのゲインの周波数特性が得られて

いることが分かる。図 4-15 に 3.5 GHz におけるゲインとゲインを制御するコードとの関係を示す。1 コードあた

り 6 dB のゲイン変化が設計値どおりに得られており、ゲインコードと線形な関係にあることが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-14 VGAの S21 
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図 4-15 VGA gain code とゲインの関係 

 

(2)  NF 

図 4-16 に VGA のゲインが最大の時の NF の 3 つの試料の評価結果と設計値を示す。これは、VGA のゲ

イン設定が最大で、NF が最大になる条件において 10 GHz までの周波数における設計値と評価結果を比

較したものである。この周波数範囲において、両者の誤差は 2 dB 程度で送信器全体のノイズ設計には影

響がない程度であることが分かる。 
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図 4-16 VGA ゲイン最大時の NF 

 

(3)  Pin Pout 

図 4-17 に 3.5 GHz における VGA ゲイン最大設定における出力電力とゲインの入力依存を示す。これは、

3 つの試料の評価結果と設計値を示す。この結果から OP1dB が-6.5 dBm であり、仕様である-8 dBm を

満たしている。 

4.2.2 ミキサ 

ミキサはギルバートセルのトポロジを用い、2.8 から 3.2 GHz のローカル発振器信号(LO)と IF 入力信号周波

数 500 MHz から 3.3 から 3.7 GHz の RF 信号を生成する。LO の入力レベルは 0.9 から 1.1 Vpp、O1CPV

は 0.6 V。イメージ信号の抑圧は 22.9 dB。電源電圧が 2.9 V において消費電力は 8.6 mA である。また、

イメージ抑圧による線形性向上のためミキサの出力にはインダクタ、容量から構成されるフィルタを用いる。ミ

キサの gmを決めるトランジスタには 1.2 V トランジスタが用いられており、ミキサの低消費電力化を行ってい

る。しかし、このように 2.9 V 電源に 1.2 V トランジスタを用いているため、過電圧がゲートに印加されないよ

うにゲート、ドレイン間に保護ダイオードを接続した。 
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図 4-17 VGA 出力電力及びゲインの入力電力との関係 

 

4.2.3 ドライバーアンプ 

ドライバーアンプ(DA)は、図 4-18 に示すブロック図のように 2 段構成でそれぞれ入力の初段は、AB 級のカ

スコードの単相増幅器、最終出力段は AB 級と B 級のカスコード単相増幅器で構成されている。周波数

範囲は、3.3 から 3.7 GHz でゲインは 15.3 dB、線形出力は OP1dB 12.8 dBm である。電源電圧は 2.9 V

であるが、カスコード増幅器の入力トランジスタは 1.2 V のコアトランジスタで構成することで低消費電力化

を図っている。そのため、1.2 V トランジスタのゲートに 1.2 V 以上の電圧が起動時に過電圧が印加されない

ように保護回路を用いている。低消費電力化のために最終段は B 級増幅器を並列に接続されている。こ

れにより、出力電力が大きい時に B 級増幅器が動作し線形性を補償することで低消費電力化 [4-6]を行

っている。 
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図 4-18 DA ブロック図 

また、ゲインと線形性をプロセスばらつきから補償するためにバイアス回路により補償している。温度変動に

よる特性の変化は、ドライバーアンプ近傍に位置する温度計から出力される温度コードに応じて、最終段

の増幅器のゲート幅とバイアス回路のゲート幅を制御することで補償している。AB 級は、ゲート幅を 2 bit、

B 級は 1 bit で制御する。また、このゲート幅制御は温度及び出力電力の設定 2 つのパラメータに応じて

制御することで低消費電力化を行う。つまり、バイアス回路によりプロセスばらつきと温度変動による線形性

及びゲインの変動を補償し、入力電力に応じてトランジスタのゲート幅制御を行うことで電力効率を高める。 

4.2.3.1 回路構成 

ドライバーアンプの回路構成を図 4-19 に示す。電源電圧は、2.9 V、図のM11、MAB21、MB21 のトラン

ジスタについては 1.2 V のコアトランジスタを用いることで低消費電力化を行っている。このトランジスタのゲー

トには、送信器起動時に 1.2 V 以上の過電圧がかかることが起こりうるため、ゲートを保護するための保護

回路について 4.2.3.3 で述べる。全ての増幅器は、単相回路となっており出力も単相である。これにより、

外付けのバランによるロス 3 dB を抑制することができるため、差動回路構成に比べて出力電力を低減する

ことができる。また、チップ内での寄生容量、寄生抵抗成分を抑制することができる。出力の整合回路、負

荷のインダクタは、全てオンチップ素子で構成されており外付け部品を最小限に抑えることができる。 
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図 4-19 DA 回路図  
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4.2.3.2 バイアス回路 

ドライバーアンプに用いるバイアス回路に求められる特性として次の二つとして設計を行った。一つ目は、出

力電力に応じたゲート幅の制御、二つ目は温度変動によるゲイン、線形性の補償である。 

一つ目のゲート幅の制御について以下に説明する。ドライバーアンプは、送信器回路の中では求められる

出力電力が最大で 12 dBm の線形出力が要求される。ゲインは 15 dB であるためその時の入力レベルは-

3 dBm である。一方、最小出力電力は-33 dBm である。このため、ドライバーアンプは出力電力に応じて

電力効率を高められることが重要となる。このため、増幅器、バイアス回路のゲート幅を出力電力に応じて

制御することで低消費電力化を行う。 

二つ目の温度変動による特性補償について以下に説明する。プロセスの微細化が進むにつれ図 4-20 に

示すように、このトランジスタにおいてゲートバイアス点を 0.7 V 付近に設定したいときにはゲートバイアスを制

御するだけでは点線矢印で示すようにゲインを決める gmを補償することができないことが分かる。この図にお

いてトランジスタのゲート幅を制御するというのは図の実線矢印に相当する。このゲート幅の制御は、温度

による特性の変化を抑制するために行う。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-20 トランジスタのプロセスばらつきによる特性の変化 
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バイアス回路により、どのように線形性とゲインを補償するかを以下に述べる。トランジスタのドレイン電流は、

式 4-13 で表される。また、gmは式 4-15 で表される。ここで、Ids、 gmを一定になるように制御すると

Ids/gm=Vod/2 が一定になるため Vodが一定になる。つまり、gmを一定になるようにするということはを一定に

制御するということである。従って、バイアス電流一定電流条件のもとでが k 倍になった時にはが 1/k 倍

になるように制御を行えばバイアス点、ドレイン電流を一定に保つことができる。は式 4-14 で表されるよう

にが温度の関数であるので 1/に比例するように Wg を制御すればよい。温度情報は温度計の回路から

-35 から 125℃まで 10℃ステップで 4 bit データとして得ることができる。そのため、デコーダにより温度コード

からゲート幅のコードに変換することでを一定に保つことができるように制御を行う。また、バイアス回路と増

幅器のトランジスタのカレントミラー比を一定に保つためバイアス回路のゲート幅も同様に制御を行う。これ

により、バイアス点をバイアス回路と増幅器で一定に保つことができる。この図 4-21 に示すバイアス回路によ

り、ドライバーアンプの消費電力を一定に保ちながら線形性とゲインを一定に保つことができる。従って、従

来のバイアス回路のようにバイアス電流を制御することで増幅器のバイアス点だけを制御するだけでは抑制

することができなかったトランジスタ特性の変化による増幅器のゲイン、線形性を補償することができるように

なる。Wg を 4 bit で制御した時の温度補償特性の結果を図 4-22、図 4-23 に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-21 DA 温度補償バイアス回路  
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図 4-22 温度補償回路を用いた時の Gain、OP1dB 補償特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-23 温度補償回路を用いた時の消費電流の温度依存特性 

この時の Vodは 612 から 650 mV の範囲で制御されている。これは、Wg と温度計の分解能から生じる誤

差で Vod及び消費電流が 6%程度の精度で制御できている。図 4-22 からゲインの温度変動がこのバイア

ス回路により補償され、ゲイン、線形性がともに補償されていることが分かる。  

0.0 

50.0 

100.0 

150.0 

-50 0 50 100 150

C
u

rr
e

n
t
[m

A
]

Temperature [C]

0.0 

5.0 

10.0 

15.0 

20.0 

-50 0 50 100 150

G
a

in
[d

B
],

O
P

1
d

B
[d

B
m

]

Temperature [C]

Gain
1st stage
2nd stage
OP1dB



4 高周波アナログ回路の低ノイズ化回路設計技術 

 

108 

 

4.2.3.3 低電圧 Trを使用するときのゲート電圧補償方法 

4.2.3.1 で述べたように、カスコード増幅器の入力トランジスタには、電源電圧は 2.9 V であるが、1.2 V のコ

アトランジスタを用いることで低消費電力化を行っている。このため、送信器起動時に 1.2 V 以上のゲート

電圧がかかることがあるためゲートを保護する回路が必要である。図 4-24 にM1, 2 及び C1 からなる保護

回路を示す。起動時に電源が 0 V から 2.9 V に上昇する立ち上がり時間と同程度の時間においてのみ

M2 が動作し、MAB21 のゲートの電圧が上昇すると M1 も動作することで MAB21 のゲート電圧を低下さ

せ MAB21 のゲートを保護する。この回路により 1.2 V トランジスタのゲートには 1.2 V 以上が印加されない。

また、動作時にも 1.2 V 以上の電圧がかからないように適切なバイアスを MAB21, 22 に印加することで、

1.2 V トランジスタを保護している。同様の回路により、ドライバーアンプに使われている 1.2 V トランジスタを

保護している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-24 DA の 1.2 V コアトランジスタ保護回路  
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4.2.3.4 評価結果 

(1)  Pin Pout, P1dB 

図 4-25 にドライバーアンプの入出力特性の評価結果と設計値を示す。これは、ドライバーアンプの最終段

のゲインコードを 4 段階に制御した時のそれぞれのコードにおける入出力特性を示す。それぞれのコードは

入力電力に応じて切り替えられ、-35 dBm までは gain code=0 で 10 dB 増加するごとに 1 コード上がるよ

うに設定する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-25 DA Pin-Pout, Gain, (a) gain code=3(max), (b) gain code=2, (c) gain code=1, (d) gain code=0 
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(2)  ゲイン 

図 4-26 にゲインコードとゲインの関係、図 4-28 に OP1dB とゲインコードの関係を示した。図 4-25 の結果

からコード 2 で仕様である OP1dB 12 dBm を満たしていることが分かるが、その時のゲインは、15.4 dB であ

る。 

(3)  消費電流 

図 4-27 に消費電流とゲインコードの関係の関係を示す。コード 2 で消費電流 80.2 mA である。また、最

大ゲイン設定であるコード 3 では 118mA を消費することが分かる。 

(4)  OP1dB 

図 4-28 に OP1dB とゲインコードの関係を示す。コード 2 では 12 dBm、コード 3 では 12.8 dBm である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-26 DA gain-code の関係 
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図 4-27 DA 消費電流と code の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-28 DA OP1dB と code の関係  
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4.2.4 WiMAX送信回路 

図 4-29 にWiMAX 送受信回路のチップ写真を示す。このうち送信器が占めるのは写真の下部である。チ

ップサイズは縦横ともに 5 mm である。シンセサイザはチップ中央に、受信器は上部に位置する。送信器は、

BB の低周波透過フィルタ(TX Analog Base Band Low Pass Filter, ABB LPF)、変調器(Quadrature 

Modulator, QMOD)、IF 周波数可変増幅器(Variable Gain Amplifier, VGA)、ミキサ（Up Conversion 

Mixer, UMIX）、RF 周波数可変増幅器(VGA)、パワーアンプドライバ(Power Amplifer Driver, PA Driver)、

温度計(Thermometer)から構成されている。 

RCE と送信器の出力電力の TD Zone Power の関係を図 4-30 に示す。規格で求められる RCE -24 dB 以

下の可変範囲は 60 dB で、規格から求められる 45 dB に対して十分に大きいことが分かる。出力電力は

+3 dBm である。最小ゲイン step 幅はこの図に示されている各点の通りで 0.3 から 0.7 dB である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-29 WiMAX送受信回路のチップ写真 
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図 4-30 送信器の RCE 特性 

この送信器の特性を表 4-1 にまとめる。消費電力は 371 mW、信号帯域は 5、10 MHz、電源電圧は 2.9 

V と 1.2 V である。O1CP は 12 dBm、ゲインの可変範囲は 60 dB である。 

 

表 4-1 WiMAX送信器特性 

Technology 90 nm CMOS 

Chip size 5 mm×5 mm 

Signal bandwidth 5, 10 MHz 

Supply Voltage 1.2, 2.9 V 

Power consumption 371 mW 

O1CP 12 dBm 

Minimum gain step 0.3-0.7 dB 

Variable gain range 60 dB 

  

-34

-32

-30

-28

-26

-24

-22

-20

-18

-16

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

TD Zone Power [dBm]

R
C

E
 [
d
B

]

60 dB



4 高周波アナログ回路の低ノイズ化回路設計技術 

 

114 

 

図 4-31 にWiMAX MIMO のモジュール内部の写真を示す。図 4-32 にモジュールの写真を示す。モジュー

ルサイズは縦横 15 mm で内部にトランシーバチップを２つ内蔵している。パワーアンプドライバの出力が単

相であるためバランが外付け部品として用いられていないことが分かる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-31 WiMAX MIMO モジュール内部 

 

 

 

 

 

 

図 4-32 WiMAX MIMO モジュール 
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WiMAX 向け送信器回路を提案した。アーキテクチャとして、IF 周波数 500 MHz から RF 周波数にアップコ

ンバートするミキサと可変増幅器までは差動回路で構成され、その後単相に変換されてドライバーアンプに

より送信信号が出力される。可変増幅器は、線形性、ゲイン及びゲインステップがプロセスばらつきから補

償される新規バイアス回路を提案した。ドライバーアンプについても温度による特性変動を温度計からの温

度コードに基づいてバイアス回路と増幅器のゲート幅を移動度に反比例するように制御することで補償し、

バイアス回路によりゲインと線形性を消費電力一定の下で補償することでばらつき抑制と低消費電力化を

行う。また、最終出力段は B 級増幅器と AB 級増幅器を並列に接続することで線形性を向上させている。

また、低消費電力化のために出力電力に応じて最終段の増幅器のサイズを制御することで電力効率を向

上させる。これらの回路により、送信器の特性として 10 MHz 帯域の OFDM 送信信号を+3 dBm まで線

形出力することができる。出力の可変範囲は 60 dBm 、そのステップは、0.3 から 0.7 dB である。この送受

信チップにより、研究当時、世界最小WiMAX 向けMIMO モジュールを実現した。 
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4.3 位相誤差補正発振回路 

4.3.1 IQ信号生成法 

2、3G、LTE、WiMAX というように通信システムの通信速度、通信距離が向上するにつれて、発振器には

低消費電力、低位相ノイズの広帯域な差動 I(In phase)、Q(Quadrature)信号の 4 相直交信号を生成

することが求められてきた。この 4 相直交信号に求められるのはその位相精度、振幅精度であり、式 4-8

で示したようにその精度の低下は受信器の SNR 劣化につながる。この IQ 信号の精度は、送信器に使わ

れる LO 信号にも求められる。送信器の場合は、ミキサによって周波数変換をする際に、その IQ 信号の位

相誤差、振幅誤差が存在すると送信器の線形性に影響を及ぼし、受信器の SNR を劣化させる原因にも

なる [4-1]。直交信号の生成はこれまでに様々な方式が用いられてきた。一般的な方法は分周器を用い

る方法である [4-7] [4-8]。他の方法として、偶数段のリング発振器を用いる方法 [4-9] [4-10]、ポリフェイズ

フィルタ、インジェクションロック [4-11]や 4 相電圧制御発振器(Quadrature Voltage Controlled Oscillator, 

QVCO) [4-12]- [4-21]を用いた方法である。 

先述のような無線通信システムの帯域は 6 GHz 以下の周波数であるが、その送受信器に必要な 6 GHz

のローカル信号の直交信号を生成するのにポリフェイズフィルタを用いるのは困難である。それは、このフィル

タ回路が生成する信号の位相を決めるのは抵抗と容量で決まるため狭帯域な手法であること、また、その

製造ばらつきを考慮すると位相精度を高めることは困難であるからである。その上、このフィルタによるロスも

無視できずそのロスを補うには大きな電力が必要になる。一般的に用いられる差動 LC-VCO 図 4-33(a)と

分周器を用いた手法では VCO が必要な周波数の 2 倍の周波数で発振することが求められ、寄生容量

などの寄生素子のため発振周波数範囲を広く取るのが困難になる。また、この 2 倍の周波数の信号をミキ

サなどの 4 相の直交信号を用いるブロックの近くまで伝送する必要がある。このため、将来の広帯域無線

通信システムも考慮しデバイス特性の限界に近い周波数で動作させることを考えると、半分の周波数に比

べて fanout が減少するため電力効率が低下する。また、分周器の消費電力もテクノロジ、周波数によって

は大きくなる。従って、テクノロジによっては QVCO の方が消費電力を低減できる可能性がある。位相ノイズ、

IQ 位相誤差の観点からは差動 LC-VCO と分周器を用いる構成の特性が良い。これは、従来の QVCO の

回路方式では二つの LC-VCO を結合させる際に必要な素子がノイズ源となるため、ノイズ特性が劣化する

からである。また、二つ LC-VCO の結合強度に対して位相誤差と位相ノイズがトレードオフの関係にあるた

め、良好な位相誤差を得ることは困難である。つまり、QVCO は発振周波数帯域と消費電力の観点から
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VCO と分周器による構成に比較して優れた回路構成であるといえる。しかし、位相ノイズと位相誤差特性

が劣り、また、VCO が二つ必要であることから面積が大きくなるという短所がある。 

このため、本研究では、QVCO の長所である、周波数が VCO と分周器による構成に比較して半分である

ことを生かすため、従来の QVCO の位相ノイズと位相誤差を抑制手法について検討を行った。QVCO が

CMOS デバイスでつくられるようになってから位相ノイズ、位相精度に関して様々な研究が行われてきた [4-

15] [4-17] [4-20]。図 4-33(b)に電流源を結合させる従来型の QVCO [4-16]の回路図を示す。この回路ト

ポロジでは、直交信号の位相は二つの LC VCO の結合係数によって決まる。この結合係数は、図 4-33(b)

中のカップリング電流 ICによって決まる。このカップリング係数が大きいほど、I、Q 信号の直交精度が向上す

るが、位相ノイズはトレードオフの関係に有り劣化する [4-14]- [4-18], [4-20]。これは、二つの VCO を結合

させるために必要なカップリング用の電流源が発振器の出力信号にノイズを付加するためである。この IQ

信号の位相精度と位相ノイズのトレードオフを抑制するために自己補正方式 (Self-correcting) QVCO を

提案する。 

 

 

 

 

(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

図 4-33 (a)差動 LC VCO の回路図 (b)従来の QVCO の回路図 
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4.3.2 自己補正 Quadrature VCOの回路構成 

自己補正 QVCO のブロック図を図 4-34 に示す。この VCO は、二つの LC VCO が結合した QVCO core と

IQ 信号の位相補正を行う位相補償ループから構成されている。QVCO core は二つの LC VCO、移相器と

IQ 信号の出力バッファから構成されている。位相補償ループは位相検出器、ローパスフィルタ、増幅器及

び移相器から構成されている。QVCO の IQ 信号出力は、位相検出器に送られ、位相誤差を検出する。

この位相検出器の出力の高周波数成分をローパスフィルタで抑圧し、DC 成分を狭帯域増幅器で増幅し、

その出力が移相器に入力され IQ 信号の位相を補正する。図 4-34(b)に自己補正 QVCO core 部のブロッ

ク図を示す。二つの LC VCO、インバータによるバッファ及び移相器から構成されている。VCO の出力は、移

相器とバッファにつながれており、対称性を保ち環状に接続されている。I 及び Q の出力信号は、2 つの直

列につながれたインバータの間のノードから出力される。差動の位相検出器の一つの出力は移相器の＋

と記されたブロックに、他方は-と記されたブロックに入力される。この二つの LC VCO を結合する方式は、

従来型の QVCO のように結合用の電流源、トランジスタが不要なためノイズ源が増加せず、位相ノイズを

低減させることができる。 

4.3.3 差動 LC VCO 

VCO は広帯域の周波数可変範囲が求められるが、発振周波数の範囲を広げるだけでなく次の二点を満

たす必要がある。 

一つ目は、発振信号の振幅を発振帯域において一定にすることである。しかし、発振周波数によって発振

を開始させたり発振を維持したりするのに必要な負性抵抗値は異なる。この課題を解決する方法の一つと

して、VCO のトランスコンダクタンスを生成するトランジスタのサイズを全周波数において発振の開始、維持

に必要なトランスコンダクタンスを生成するのに十分なサイズにするという方法である。しかし、この方法では

発振周波数が高い時に信号振幅が大きくなりすぎ位相ノイズが劣化し、消費電力も大きくなる。 

二つ目は発振帯域における VCO ゲインを一定にすることである。VCO ゲインが発振帯域において大きく変

動するとその発振器を用いる PLL のループゲインが大きく変動することになり、設計が困難になるためである。 

発振器が発振を開始できるためには次の条件を満たさなければいけない。発振器のトランジスタは、発振

器の LC タンク回路が引き起こすロスを補うだけのトランスコンダクタンスを発振開始時と発振中に生成でき

なければいけないので式 4-21 を満たす必要がある。ここで gm, RT,RsL及び0はそれぞれ VCO のトランスコ

ンダクタンスの合計、タンク回路の等価抵抗値、タンク回路のインダクタの直列抵抗値及び発振周波数 
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(b) 

図 4-34 (a)Self-correcting QVCO のブロック図, (b)QVCO core のブロック図 
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𝑔
𝑚
≥

1

𝑅
𝑇

=
𝑅
𝑠𝐿

(𝜔
0
𝐿)

2
 

である。この式からトランジスタが必要なトランスコンダクタンス値の最小値、そしてその値は発振周波数の 2

乗に反比例するということが分かる。つまり、発振周波数が半分になると必要なトランスコンダクタンスは 4

分の 1 になるということである。従って、広帯域発振器が一定のトランスコンダクタンスを発生させて発振して

いたら発振器の上限周波数では消費電力のほとんどが無駄に消費されていることになる。 

前述のように発振信号の振幅を最適値に保つことは重要である。発振周波数が半分になるとタンク回路

のインピーダンスは 4 分の１に減少するため、振幅を一定に保つためには電流値を 4 倍にしなければ振幅

を一定に保つことはできない。また、式 4-21 からも発振の開始、維持のためにも電流値は 4 倍であること

が必要である。このトランスコンダクタンスの制御がトランジスタのゲート幅を 4 倍に変えることで行えるなら、

トランジスタの動作点を一定に保つことができ電圧律則領域と電流律則領域の境界である最適領域で発

振させることができる。従って、広帯域に渡り位相ノイズを低くするためには発振信号の振幅と動作点を一

定に保つことが重要である。 

発振器の出力信号振幅と動作点を一定に保つため図 4-35 に示すように、BI<2:0>のビットを使って発振

器のトランジスタのゲート幅を制御できるようにした。この制御ビットは、M0-2 のトランジスタを SW1 により制

御することでM3-8 のトランジスタのトランスコンダクタンスの制御を行う。 

VCO ゲインを制御するため、BV<2:1>のビットを使ってバラクタのサイズを発振周波数に応じて制御できるよ

うにした。バラクタは 3 つに分割されており、最小のサイズのバラクタは常に接続されている。残りの二つのバ

ラクタは、使用しない場合は電源電圧を制御端子に与えることで容量が最小になるようにしている。 

周波数の粗調は、BC<4:0>のビットを使ってMOM のサイズを制御することで行う。微調は Vcontrol端子の電

圧を制御することでバラクタの容量値を制御することで行う。周波数可変範囲は、MOM 容量に使われる

トランジスタによるスイッチ、M3-8 のトランジスタの寄生容量により大きく影響を受ける。 

 

 

 

(4-21) 
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図 4-35 差動 LC VCO の回路図 

4.3.4 位相誤差補正ループ 

自己補正 QVCO は位相誤差補正ループを持ち、これにより 2 つの LC VCO のインダクタのカップリング、デバ

イスミスマッチに起因する [4-15]I と Q の信号の位相誤差を補正する。この位相誤差補正ループのブロック

図を図 4-36 に示す。このループは位相検出器、ローパスフィルタ、増幅器及び移相器から構成されている。

発振器の IQ 位相誤差を位相検出器で検出し、その出力の高周波成分をローパスフィルタで除去する。

そしてその DC 成分を増幅器で増幅し移相器の入力制御信号に用いることで IQ 信号の位相を制御する。 
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図 4-36 位相誤差補正ループのブロック図 

(1)  位相検出器 

位相検出器の回路図を図 4-37 に示す。位相検出器は、受動ミキサで構成されており差動出力信号 V1

は次の式で与えられる。 

𝑉
1(𝑡) = 4 ∙ 𝐴

𝑉𝐶𝑂
∙ sin (2 ∙ 𝜔

0
∙ 𝑡 + 𝜑

𝑒(𝑡)) + 4 ∙ 𝐴
𝑉𝐶𝑂

∙ sin (𝜑
𝑒(𝑡)) 

ここで𝐴𝑉𝐶𝑂及び𝜑𝑒 はそれぞれ、QVCO の出力信号振幅、出力信号の IQ 位相誤差である。出力信号の

2𝜔0𝑡成分はローパスフィルタにより除去されるため位相検出器の伝達関数は次のように近似できる。 

𝐻𝑃𝐷(𝑡) =
𝑉1(𝑠)

𝜑𝑒(𝑠)
= 4 ∙ 𝐴𝑉𝐶𝑂 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-37 位相検出器の回路図 
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(2)  ローパスフィルタ 

ローパスフィルタは、抵抗と容量から構成されている。ローパスフィルタは、QVCO の発振周波数の 2 倍の周

波数の位相検出器からの出力信号を抑圧するため、ローパスフィルタの出力は位相検出器の出力の DC

成分のみとなる。このローパスフィルタの伝達関数は次のように表される。 

𝐻
𝐿𝑃𝐹(𝑠) =

𝑉
2
(𝑠)

𝑉
1
(𝑠)

=
1

1+ 𝑅
𝐿𝑃𝐹

∙ 𝐶
𝐿𝑃𝐹

 

 ここで𝑅𝐿𝑃𝐹 と 𝐶𝐿𝑃𝐹 はローパスフィルタの抵抗値と容量値を表す。 

(3)  増幅器 

位相誤差補正ループは、そのループゲインを調整するために増幅器を持つ。この増幅器は、狭帯域で低消

費電力の 2 段オペアンプ構成である。電源電圧は 1.0 V、消費電力 0.5 mW である。この増幅器の伝達

関数は次のように表される。 

𝐻
𝐴𝑀𝑃(𝑠) =

𝑉
3
(𝑠)

𝑉
2
(𝑠)

= (
𝑎

0

1+ 𝑏
1
∙ 𝑠
)

2

 

ここで、 𝑎0と 𝑏1は増幅器の伝達関数の係数である。 

(4)  移相器 

図 4-38 に抵抗、容量、バラクタダイオード及びトランジスタのスイッチから構成される移相器の回路図を示

す。位相の変化量は、BP<1:0>の制御ビットを用いた容量の大きさの制御と、バラクタダイオードの制御端

子 VPの電圧の制御により行う。この BP<1:0>は発振周波数に応じて制御を行う。移相器の出力位相と

入力制御電圧の関係は次のように表される。 

𝜑(𝑡) = 𝜑𝑃𝑆(𝑉3(𝑡)) 

= 𝑎
4
∙ 𝑉

3
(𝑡)4 + 𝑎

3
∙ 𝑉

3
(𝑡)3 + 𝑎

2
∙ 𝑉

3
(𝑡)2 + 𝑎

1
∙ 𝑉

3
(𝑡) + 𝑎

0
 

ここで、𝑎𝑖  は、多項式の係数を表す。∆𝜑 は位相誤差補正ループの位相補正量を表し 

∆𝜑(𝑡) = 𝜑𝑃𝑆 (𝑉3(𝑡)) − 𝜑𝑃𝑆 (𝑉3(0))  

で表される。 

(4-24) 

(4-25) 

(4-26) 

(4-27) 
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図 4-38 移相器の回路図 

従って、移相器の伝達関数は次のように表される。 

𝐻𝑃𝑆(𝑠) =
𝜑(𝑠)

𝑉3(𝑠)
=
𝐾𝑃𝑆
𝑠

 

ここで、𝐾𝑃𝑆 は伝達関数の係数である。 

(5)  位相誤差補正ループの伝達関数 

位相誤差補正ループの開ループの伝達関数 𝐺𝑂𝑃は、 

𝐺𝑂𝑃(𝑠) = 𝐻𝑃𝐷(𝑠) ∙ 𝐻𝐿𝑃𝐹(𝑠) ∙ 𝐻𝐴𝑀𝑃(𝑠) ∙ 𝐻𝑃𝑆(𝑠) 

=
4 ∙ 𝐴𝑉𝐶𝑂

(1 + 𝑅𝐿𝑃𝐹𝐶𝐿𝑃𝐹) (
𝑎0

1 + 𝑏1 ∙ 𝑠
)
2
(
𝐾𝑃𝑆
𝑠 )

 

と表すことができる。従って閉ループ伝達関数は 

𝐺𝐶𝐿(𝑠) =
𝜑𝑒𝑂𝑈𝑇(𝑠)

𝜑𝑒𝐼𝑁(𝑠)
=

1

1 + 𝐺𝑂𝑃(𝑠)
 

と表すことができる。 

位相誤差補正ループの特性を式 4-30 の閉ループ伝達関数に基づいて解析する。図 4-39 に初期位相

誤差が 1°の時の位相誤差補正特性を示す。図には増幅器の異なるゲインにおける特性が示されており、

それぞれ、ゲインが初期設定と初期設定の-6 dB、+6 dB の時の特性が示されている。ゲインが初期設定の

時、初期位相誤差 1°から 0.1°に補正されていることが分かる。この結果から、ループゲインが大きいと補正
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後の位相誤差が小さいことが分かる。図 4-40(a)、(b)、(c)及び(d)はループのインパルス応答を示す。(a)は、

ループを構成する増幅器のゲイン依存性、(b)増幅器の出力容量依存性、(c)ローパスフィルタの容量依存

性を示す。(a)は増幅器のゲインが初期値のときと、初期設定の-12 dB、+12 dB の時の特性を示しており、

ゲインが高いと収束時間が長くなることが分かる。(b)は増幅器の出力容量が 15 fF, 1 pF 及び 3 pF の時の

インパルス応答を示しており、3 pF の時には 15 fF の時と比べて収束時間が約 3 倍になっていることが分か

る。このことから過剰な容量が増幅器の出力に存在するとループ応答が不安定になると言える。(c)からロー

パスフィルタの容量値が小さいほど収束時間が短いことが分かる。つまり、容量が大きいと QVCO 出力信号

の周波数の 2 倍の信号の抑圧量は増加するがループ帯域が減少して収束時間が長くなるといえる。この

位相誤差補正ループのセトリング時間は WiMAX のセトリング時間の仕様の 10%である 5 s を目標値とし

た。そのため、ループ帯域は 1 MHz として設計を行い、セトリング時間は 1 s、位相余裕は 105°である。

また、QVCO 出力へのノイズの寄与は、LC VCO を結合させているインバータバッファからのノイズが支配的で

ある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-39 位相誤差補正ループの特性 
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(a)                                                                                      (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 

図 4-40 位相誤差補正ループのインパルス応答、(a)増幅器のゲイン依存性、(b)増幅器の出力容量依存

性、(c)ローパスフィルタの容量依存性 
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4.3.5 レイアウト 

 

 

 

 

 

図 4-41 QVCO のレイアウト 

自己補正 QVCO は、65 nm CMOS、8 層配線、3 m の厚膜 Cu 配線オプション有りのプロセスで設計さ

れた。レイアウトを図 4-41 に示す。サイズは 0.7 mm × 0.3 mm。位相検出器、ローパスフィルタ、バッファ及

び移相器からなる。これらの回路を環状に配置することで、二つの LC VCO の対称性を維持している。 

4.3.6 評価結果 

チップ写真を図 4-42 に示す。チップサイズは、1.2 mm × 0.9 mm でプローブ、ボンディングをするためのパッ

ドも含まれている。チップは、２層配線の 1.6 mm 厚、69 mm × 79 mm の FR-4 PCB に載せ、発振器の

出力信号のみを RF プローブ針を用いてプローブして評価した。図 4-43 に最大発振周波数 6.9 GHz にお

ける出力スペクトラムを示す。図 4-44 にMOM 容量が最小の設定における、QVCO の発振周波数とバラ

クタダイオードの制御電圧 Vcotnrolの関係を示す。 

 

 

 

 

 

 

図 4-42 QVCO のチップ写真  
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図 4-43 6.9 GHz における発振スペクトラム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4-44  QVCO 発振周波数の評価結果 
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図 4-45 QVCO 位相ノイズ 

図 4-45 に同じ設定における 1 MHz オフセットの位相ノイズを示す。この結果から最大発振周波数 6.9 

GHz における 1 MHz オフセットの位相ノイズは、-107 dBc/Hz である。IQ 位相誤差は QVCO バッファの出

力で RF プローブを用いて評価を行い、6.9 GHz における位相誤差は 1°以下であった。 

この評価結果から次の式を用いて特性を評価した。 

𝐹𝑂𝑀𝑇𝑃 = 10 ∙ 𝑙𝑜𝑔 (𝐿 {𝐿𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡}) ∙ 𝑃𝐷𝐶 ∙ (
𝑓
𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑓
0

)

2

∙ (
10

𝐹𝑇𝑅
) ∙ 𝑃ℎ𝑎𝑠𝑒𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 

ここで𝐿{𝑓𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡} (dBc/Hz)は、1 MHz offset(𝑓𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)における位相ノイズ、 𝑃𝐷𝐶  (mW) は、QVCO の消費電

力、 𝑓0 は発振周波数、 FTR (%) は可変発振周波数範囲、 PhaseError (°) は QVCO 出力 IQ 信号の位

相誤差を表す。自己補正 QVCO の消費電力は 6.9 GHz 最大発振周波数時、1 V 電源を用いて 17 

mW、発振中心周波数の測定値と設計値はそれぞれ 6.9 GHz と 5.3 GHz。可変発振周波数範囲は測

定値と設計値はそれぞれ 1%と 50%、1 MHz オフセットにおける位相ノイズは、-107 dBc/Hz と-120 dBc/Hz。

IQ 位相誤差は、0.5 °と 1 °。従って、FOMTP の測定値と設計値はそれぞれ-153 dB と-200 dB である。こ

の結果を表 4-2 にまとめる。 
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表 4-2 QVCO の特性 

Ref. 
Power 

[mW] 

Center 

freq. 

[GHz] 

Tuning 

range 

[%] 

Phase 

noise 

[dBc/Hz] 

Phase 

Error 

[°] 

FOMTP 

[dBc] 

2 [4-8] 12 5.3 78 −102 1.5 −185 

7 [4-13] 7.2 2.6 15 −115 1.0 −177 

8 [4-14] 32 1.9 11 −131 1.0 −181 

9 [4-15] 2.8 5.0 5 −103 1.3 −166 

This work 

post SIM  
17 5.3 49 −120 0.5 

−200 

Meas. 17 6.9 1 -107 1.0 
-153 

 

位相誤差補正ループを用いた Quadrature VCO 回路を提案した。この回路方式は位相誤差補正ループ

により IQ 信号の位相誤差を補正し、従来の QVCO の課題であった IQ 位相誤差と位相ノイズのトレードオ

フを抑制することができる。また、広帯域な発振を実現するために必要な発振振幅を一定に行い、VCO ゲ

インを一定にする方式を用いることで広帯域化の手法を提案した。今回提案した 2 つの LC VCO を結合さ

せる方式は結合のための素子を必要としないため、ノイズ源が増加せず位相ノイズを向上させることができ

る。 
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4.4 まとめ 

2000 年以降 CMOS デバイスの高周波特性向上とともに無線通信端末の高集積化が進んだ。同時に通

信システムの多値化による高速化が進んだため無線通信端末の受信器は低ノイズ化が求められた。

CMOS プロセスは高集積化には向くがデバイス特性を高周波回路に最適化することができないため、受信

器の低ノイズ化を行うためには CMOS 高周波回路の低ノイズ化技術が重要になった。本章では、回路の

高集積化技術の例として WiMAX の RF 送信回路と位相誤差補正発振器を取り上げ、その受信器の低

ノイズ化に関する技術について述べた。 

送信器回路では、消費電力が大きい増幅器の線形性向上による受信器の高 SNR 化技術について述べ

た。この送信器の仕様は、OFDM 16QAM 10 MHz 帯域信号の RCE -24 dB 以下での 0 dBm 線形出力

及びゲインの可変範囲は 1 dB ステップで 45 dB の可変範囲である。可変増幅器はゲインステップの精度も

重要である。高線形性と低消費電力化を同時に成り立たせるために必要な増幅器とその制御を行うバイ

アス回路のトポロジを提案した。また、最終出力段においても線形性を向上させる手法として AB 級増幅

器と B 級増幅器を並列させた。出力が大きい時のみ B 級増幅器を動作させることで高線形性と低消費

電力を実現した。また、プロセスの微細化に伴いゲートバイアス点が比較的高くなる最終段において特にバ

イアス回路だけではプロセスばらつきを抑制することが困難になる課題を解決する増幅器の制御方法を提

案した。これは、温度による特性変動を温度計からの温度コードに基づきバイアス回路と増幅器のゲート

幅を移動度に反比例するように制御することで gmを一定にし、バイアス回路の電流は常に一定にすること

で増幅器の Vodを一定にする制御方法である。これによりプロセス、温度変化によらず高線形性も維持し

消費電力を低減することが可能になる。また、出力電力に応じて増幅器のサイズを制御することで電力効

率を向上させ、低消費電力化も行った。また、トランシーバチップに用いられる外付け部品であるバランを不

要にすることで、高出力レベルでの出力ロス 3 dB をなくすことが可能になり低消費電力化を行った。また、

同時にコスト、面積の削減も行うことができた。VGA 回路においても、バイアス回路によりプロセスばらつきに

よるトランジスタの特性変化に対して入力トランジスタの Vodを一定に補償し、同時にゲインを決めるトラン

ジスタの gmを補償することで線形性とゲイン補償の両立を行った。カスコード増幅器及びミキサの入力トラ

ンジスタに 1.2 V のコアトランジスタを用いることで、単位電流あたりの gmを増加させ、低消費電力化を行

った。この際、過電圧が印加される可能性のあるトランジスタにおいては、保護回路を用いることで信頼性

も確保した。 
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位相誤差補正発振器においては、Quadrature VCO を用いることにより、チップ内で発振器からミキサ等ま

で伝送する LO 信号の周波数を半分にすることができるため、今後無線通信システムがさらなる通信帯域

の高周波化が進んだ時には、低消費電力化技術のひとつになる可能性がある。 

また、従来の Quadrature VCO に比べて二つの LC VCO の結合にノイズ源となる素子を必要としないため

位相ノイズが低減でき低消費電力化も実現できた。また、位相誤差補正ループにより従来の課題であった

IQ 信号の位相誤差と位相ノイズのトレードオフを抑制することができる。これらの手法により低ノイズ化と低

消費電力化を実現した。 
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5 結論 

 

5.1 研究の総括と結論 

1990 年以降、無線通信端末の集積化が加速し始め、その集積化において重要な技術は変遷していった。

本研究では、無線通信端末受信器の低ノイズ化に着目し、集積化初期において重要であったデバイス技

術、その後の CMOS 高周波回路の低ノイズ化技術について研究を行った。特にデバイス技術として寄生

抵抗低減のためのオーム性電極、またその電極を用いたデバイスの低ノイズ化及び高周波回路の低ノイズ

化技術として CMOS による高周波受信器回路の低ノイズ化について研究を行った。以下に得られた成果

についてまとめる。 

第２章では、デバイスの熱雑音低減のために重要な寄生抵抗低減技術としてのオーム性電極材について

論じた。特に、2000 年前後において無線通信端末はディスクリートデバイスから構成されており、そのデバイ

スノイズを低減させることが受信器回路のノイズを低減させるために重要であった。これらのデバイスには III-

V 族半導体が用いられており、その低ノイズ化にはデバイス内部の寄生抵抗を低減することが必要である。

本研究ではソース抵抗低減に着目し、その大部分を占める電極の接触抵抗値低減を行った。p, n 型両

方の半導体に対して再現性、低コスト化に優れる Deposition and Annealing(DA)法を用いて、オーム性

接触を得るための設計指針を得ることを目的として行った。 

p 型半導体に対するオーム性電極材の設計指針として、仕事関数の大きい材料を電極に用いて電極、

半導体界面にホモ構造中間層を形成させ、アクセプタを活性化させるという指針を得た。p 型 GaN におい

て酸素中で熱処理を行うことでホモ構造中間層を形成させ、アクセプタである Mg を活性化させられること

を明らかにした。また、この Mg は H 原子と結合して不活性化することが知られており、その H 原子と結合

しやすい元素を電極材に用いることで H 原子を除去しMg を活性化させられることも明らかにした。この電

極材により寄生抵抗 1.3×10-3 cm2を達成した。これは受信器 SNR 0.5 dB 向上の効果がある。この設

計指針の妥当性は、本研究後のこの指針に基づいた研究による接触抵抗値低減からも明らかになってお

り、本研究により p 型半導体のオーム性電極の設計指針を示すことができたといえる。 
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n 型半導体に対するオーム性電極材の設計指針として、ホモ構造中間層を形成させ、電極材にドナーと

なる元素を用いて半導体中の元素と置換させることにより自由電子濃度を向上させるという指針を得た。

自由電子濃度を向上させるには、電極材にドナーとなる元素とその元素と置換させたい半導体中の元素

と化合物を生成させる元素を電極材に用いる。n 型 InAsAs/InGaAs において電極材に InAlAs のドナーと

なる Ge を用い、InAlAs 中の Ge と置換させたい元素である In, Al と化合物を生成しやすい元素を電極材

に用いて Ge と In, Al を置換させることでホモ構造中間層の自由電子濃度を向上させた。この電極材によ

り寄生抵抗 0.19 mm を達成した。これは受信器 SNR 0.4 dB 向上の効果がある。この電極材の設計指

針についても本研究後のこの指針と同様の手法による電極材の報告からその妥当性が確認されている。 

第 3 章では、高周波デバイスの低ノイズ化技術について論じた。本研究では、従来のリセス構造 HMET デ

バイス特性解析によりドレインコンダクタンスの周波数分散とノイズ生成モデルを構築し、これらの現象がチャ

ネル内部でのインパクトイオン化により生成されるホールのソース部における蓄積に起因することを明らかにし

た。このモデルによりドレインコンダクタンスの周波数分散特性を考慮した高精度モデルの構築により低ノイ

ズ回路設計を可能にした。このモデルに基づきアロイオーム性電極を用いてソース部におけるホール障壁を

除去によりデバイス内部のホール蓄積抑制し、ドレインコンダクタンスの周波数分散の 75%低減、ソース抵

抗の 60%低減、及びゲート寄生容量の低減を実現した。 

2000 年当時無線通信端末において重要であった HEMT デバイスについて、リセス構造を有する従来構造

のデバイスにおけるドレインコンダクタンスの周波数分散特性とノイズ特性の解析を行った。これにより、ドレイ

ンコンダクタンスの周波数分散メカニズムとデバイスのノイズ生成メカニズムを表すモデルを提案し、そのメカニ

ズムを明らかにした。このモデルによりインパクトイオン化により生成されるホールのソース部における蓄積を解

消するプレーナ構造デバイスを作成した。このデバイスにおいては、第 2 章での成果である Ni/AuGe/Au に

よるアロイオーミック電極を用いることでソース、ドレイン電極をチャネルに直接接触させ、従来構造で存在し

たチャネル、ソース電極間のホール障壁除去を行った。このデバイスにより、ドレインコンダクタンスの周波数

分散特性を従来のホールのソース蓄積が発生する従来構造の 25%に低減した。また、キンクについても

50%に低減することができた。ノイズ特性においてもフリッカ雑音を従来構造より 15 dB 低減することができ

た。これらの結果によりドレインコンダクタンスの周波数分散特性とノイズが、インパクトイオン化により生成さ

れるホールのソース部における蓄積に起因していることが示されモデルの妥当性を示すことができた。 

このように、プレーナ構造 HEMT デバイスにより寄生抵抗の低減、ドレインコンダクタンス周波数分散の抑

制を実現しノイズ抑制技術を確立した。 
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第 4 章では、回路集積技術による受信器回路の低ノイズ化技術として CMOS による高周波送信回路と

発振器回路の低ノイズ化手法について論じた。送信器回路については、プロセスの微細化に伴い増大す

るゲイン、線形性のプロセスばらつきを補償し、高線形性を実現することで受信帯域への雑音を抑制し受

信器回路の低ノイズ化を実現する技術について論じた。発振器回路においては Quadrature VCO による

2 つの LC VCO の新規結合方法、及び位相誤差補正ループによる IQ 位相誤差と位相ノイズのトレードオ

フ抑制による低ノイズ化について論じた。 

送信回路の最終段であるドライバーアンプは OP1dB 12 dBm が求められる。出力の大きい回路の線形性

を向上させ、受信帯域への雑音を抑制することが受信器の SNR 向上には必要である。この送信器線形

性向上のためにドライバーアンプのプロセスばらつきを抑制するためのバイアス回路を提案した。このバイアス

回路にはプロセス条件にかかわらず一定電流を流し、温度計からの温度情報に基づきバイアス回路と増

幅器のトランジスタのゲート幅を移動度に反比例するように制御することで増幅器のゲインと線形性を補償

する。また、増幅器の入力トランジスタに低電圧動作のコアトランジスタを用いて単位電流あたりの gmを向

上させた AB 級と B 級の増幅器を最終段に並列に接続することで、出力電力が大きい時のみ B 級増幅

器を動作させ線形性を向上させた。可変増幅器については、線形性とゲインをプロセスばらつきによらず補

償可能なバイアス回路により線形性の向上を行った。これらの新規回路により送信器の線形性向上を実

現した。 

発振器回路においては、以下の三点の技術を用いることで低ノイズ化を行った。一点目は、広帯域発振

のために周波数に応じて発振振幅を一定に制御することである。二点目は、位相誤差補正ループにより

IQ 信号の位相誤差を補正することで従来の QVCO の課題であった位相誤差と位相ノイズのトレードオフを

抑制することである。三点目は、QVCO では、二つの LC VCO を結合させるが結合のための素子を不要とす

ることで低ノイズ化を行った。これらの技術により高周波アナログ受信器回路の SNR を向上できることを明

らかにした。 

本論文は、高周波アナログ回路の低ノイズ化に関する研究についてまとめた。この研究成果であるデバイス

技術、回路集積技術は、無線通信端末に求められる高周波アナログ回路の低ノイズ化に効果があること

を示した。また、本研究から得られた指針がその後の研究にも生かされていることを明らかにし、その妥当性

を示した。 
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無線通信端末の高集積化の流れにおいて、今後、無線機能自体の集積化が重要になっていくことを示し、

どのようなデバイスが実際に用いられるのかを定量的に見積もりその方向性を示した。 

本研究から導かれた指針は、異なる材料、デバイス及びアプリケーションにも適用可能なものであり、今後

の無線通信端末の低ノイズ化に寄与するものである。  
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5.2 将来展望 

本論文において、無線通信端末の低ノイズ化について論じた。今後も無線通信のトラフィックは増大し、デ

ータ速度の高速化、変調方式の多値化が進むと考えられる。このため、受信器の低ノイズ化が益々重要

になってくると考えられる。 

近年では CMOS デバイスを端末に用いるようになってきた。この CMOS デバイスはデジタル回路向けに開発

が進められており、高周波特性を向上させるようなプロセス変更を行うことは困難である。従って、受信器の

低ノイズ化技術は、CMOS による低ノイズ化回路技術を意味している。しかし、CMOS デバイスもデバイス

微細化の限界に近付いており、さらなるデバイス高速動作を実現するためには、新規デバイスの検討を行

う必要がある。図 5-1 に様々なデバイスの 50 GHz における NFminの値とゲート長の関係を示す [5-1] - [5-

54]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-1 50 GHz における NFminとゲート長の関係 
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この CMOS デバイスの主要なノイズ源は、チャネルノイズとイクセスノイズから構成されている [5-54]。このチャ

ネルノイズの雑音電流スペクトル密度は、移動度に比例しゲート長に反比例する。またイクセスノイズの雑

音電流スペクトル密度は、移動度の 3 乗に比例し、ゲート長の 2 乗に反比例する。このイクセスノイズの

影響の増大は、CMOS のプロセスノードが 100 nm 以下になりチャネル長のスケーリングが電源電圧のスケ

ーリングより急激に進んだ結果、チャネルに印加される横方向の電界強度が強くなったことに起因している。

このノイズは、40 nm 以下のプロセスではノイズの大部分を占めるようになり微細化により低減することがで

きないため、NFminが今後低下しないと考えられる。このため、図 5-1 に示すように、CMOS デバイスの NFmin

は 40 nm 以降一定になると予想され、2 dB より低減されることは困難であると考えられる。同様に III-V on 

Si についても、イクセスノイズはチャネルの移動度が CMOS より高いため NFminは、CMOS よりも高くなると考

えられる。但し、これはチャネルを III-V 半導体に置き換えただけのデバイスの場合であり、デバイスの改善を

行えばノイズ特性が改善することは十分に考えられる。また、FD SOI は CMOS に比べて不要なリークが抑え

られノイズ特性も良好である。但し、基本的なノイズ特性は CMOS デバイスと同様であり、課題点も同様

である。FinFET については、現状のデバイス構造では寄生容量が従来のプレーナ型の CMOS に比べて大

きく高速特性に劣り、チャネルまでのソース抵抗、ドレイン抵抗が高いため CMOS を上回る NFminは期待で

きない。しかし、フィンのエピタキシャル膜厚を変えて寄生抵抗を減らすなど様々な研究が行われており、

CMOS を凌ぐノイズ特性が得られる可能性がある。 

今後無線通信システムがさらなる高速なデータ速度を必要とし、通信帯域の高周波化、及び変調方式

の多値化を進める場合にはさらなるデバイスの低ノイズ化が求められる。このため、ノイズの低減のためにソ

ース部にドレイン部よりも一桁程度高いドーピングを行うグレーディッドチャネル構造などの手法を用いたチャ

ネルの制御を行いデバイスのノイズを低減させた CMOS デバイス、あるいは寄生抵抗、容量の低減によりノ

イズ特性を改善した FinFET が必要になると考えられる。また、これらのデバイスでは実現できないほどの低ノ

イズが必要な場合には、InP、GaAs などによる HEMT デバイスが必要になると考えられる。 

一方これらの高周波信号を処理するデジタル回路においても今後処理する情報量はさらに増加するため、

超高速処理が求められる。このため、デジタル高速処理に適した高速デバイス、例えば、III-V on Si など移

動度を向上させ高速動作が可能なデバイスを用いてデジタル回路を構成することが必要であると考えられ

る。このように、チップに求められる機能に対して最適なデバイスを選択してシステムを構成していくことが今

後必要になると考えられる。つまり、異種デバイスを集積する技術が必要であると考えられる。図 5-2 に示

すのが今後の超高周波高速通信無線端末のブロック図である。先述のように受信器回路の SNR を向上 
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図 5-2 超高周波無線通信端末 

するためには、ブロックに求められる特性に応じて用いるデバイスを使い分ける必要が出てくると考えられる。

つまり異種デバイスを集積する技術が必要であると考えられる。 

ノイズが重視される超高周波アナログ回路に対しては、FinFET あるいは III-V 族半導体などのデバイスを用

いた高周波回路低ノイズ化技術が必要であると考えられる。また、ノイズよりも高速動作を重視する従来

の BB 部、AP 部については、III-V on Si などの高速デバイスを用いて高速なデジタル処理を行う必要がある

と考えられる。このような異なるデバイスから作成されたチップを集積化する SOC、SIP の技術が重要になっ

てくると考えられる。図 5-3 に 3D パッケージにより構成された SIP の断面図を示す。これは、複数の Chip 

on Chip(COC)により構成されたデバイスを Si インターポーザ上にマイクロバンプで接続し、インターポーザ両

面の配線層で接続している。インターポーザの表面、裏面の配線は TSV により接続されている。この Si イン

ターポーザは、System In Package(SIP)の基板にバンプ接続される。 

このような多様な機能の集積化を考えた時に、無線通信を担う超高周波回路には、高周波アナログ特性

に特化した FinFET あるいは III-V 族半導体などの低ノイズデバイスを用いた超高周波無線通信チップ、デ

ジタル処理を行う超高速デジタルチップに対しては III-V on Si など高速デジタル処理に特化したデバイスを

用いたチップを作成して集積化し、全体としての特性を最適化する手法が重要になると考えられる。 
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図 5-3 3D SIP 

無線通信に求められるトラフィック量が急速に増大していく中で伝送速度が高速化し変調方式が多値化

されており、無線通信端末の受信回路は低ノイズ化が求められている。本論文では、この無線通信端末

受信回路の低ノイズ化の手法について受信回路に用いられるデバイス、高周波回路の観点から論じた。

今後、無線通信端末の高速化を実現するためには超高周波、広帯域な受信回路が必要になると考えら

れ、その実現のためには CMOS 回路技術だけではデバイスのノイズ特性が微細化により改善しなくなるため、

回路に応じてデバイスを使い分ける必要があると考えられる。このため、今後、デバイスの低ノイズ化、高周

波回路の低ノイズ化技術とともに、異種デバイスを集積していく技術も重要になると考えられる。 
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APPENDIX 

A.1 雑音 

雑音には、熱雑音、ショット雑音、ドレインコンダクタンス周波数分散に起因する雑音があり、デバイス、通

信端末の高周波特性を考慮するときに重要になる。一方、低周波数において重要な影響を及ぼすのが、

フリッカ雑音(1/f 雑音)、生成再結合雑音である。これらの雑音は特に発振器の位相ノイズに重要な影響

を及ぼす [A-1]。これらの雑音について述べる。 

A.1.1 熱雑音 

1927 年に Jonson [A-2]によって熱ノイズについて詳細に研究がなされ、Nyuqist [A-3]によって数学的に解

析された。この熱ノイズは、電子の熱運動に起因しており、絶対温度に比例する。この熱雑音は、熱平衡

状態にある抵抗の電圧の揺らぎとして測定することができる。アインシュタインモデル1では、整合が取れた抵

抗負荷に対する雑音電力は、プランク分布を考慮した次の式で表すことができる [A-4]。 

 

𝑃
𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙

= (
ℎ𝑓

2
+

ℎ𝑓

exp (
ℎ𝑓
𝑘𝑇
) − 1

)𝛥𝑓 

ここで、h はプランク定数、k はボルツマン定数、T は絶対温度、f は周波数、f は電圧の揺らぎを測定す

る帯域幅を表す。この式により、古典モデルでは正確に表すことができない極低温状態までのエネルギーを

考慮して熱雑音を見積もることができる。本論文で扱う無線通信端末においては、極低温での熱雑音を

                                                           
1 アインシュタインモデルでは、T<h/k の低温状態でのエネルギーを正確に見積もることはできないが、

Th/k 程度以上の温度では、適用可能である。本論文で扱う無線通信端末においては、T<h/k の低

温状態を扱うわけではないのでアインシュタインモデルを用いて表した。T<h/k の低温状態でのエネルギー

を正確に見積もるためには、広い範囲での格子振動数の分布を考慮した考慮したデバイモデルを適用す

る必要がある。従って、低温状態での熱雑音を見積もるためには式 A-2 で近似することはできず、式 A-1

あるいは T<h/k の極低温状態では、デバイモデルを用いて熱雑音を考慮する必要がある。 

(A-1) 
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考慮するわけではないので、T>>hf/k 2の近似が成り立つため熱エネルギーは kT と近似することができる [A-

3]。従って 

 

𝑃
𝑡ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙

= 𝑘𝑇𝛥𝑓 

と表すことができる。 

𝑃 = 〈𝑖𝑛
2〉𝑅 = 𝑘𝑇𝛥𝑓 

ここで整合している抵抗に対する電力を考慮するため v=2Ri となるため、 

𝑃 = (
𝑣𝑛
2𝑅
)
2

𝑅 =
〈𝑣𝑛
2〉

4𝑅
𝑅 

従って 

〈𝑣𝑛
2〉 = 4𝑘𝑇𝑅𝛥𝑓 

と表すことができる [A-3]。この熱雑音は、先述のように熱平衡状態にある抵抗の熱雑音を表しており、DC

電流が流れる場合には、その電流に起因するノイズは含まれていない。つまり、動作時のデバイスは熱平衡

状態にはないが、バイアス電流を含まないデバイスの小信号モデルにおいては、モデル内の寄生抵抗は熱

平衡状態にあるとみなしてその熱雑音を考慮することが可能である。 

1962 年に、この熱雑音をチャネルの熱雑音に最初に適用したのが Van del Ziel である [A-5]。このとき最初

に FET におけるドレイン熱雑音が雑音モデルとして考慮された。1963 年には、ゲート熱雑音モデルが提案

された [A-6]。このゲート熱雑音はチャネルノイズとの相関係数を用いて表されている。このモデルが基盤とな

り、FET の 2port モデルにつながっていく。 

A.1.2 ショット雑音 

ショット雑音は、1918 年にW. Schottky により報告された [A-7]。このショット雑音は、DC 電流が、障壁を

越えるときに、その電流を構成する荷電粒子が不規則に放出されたり注入されたりする時に生じる。このよ

うにこのノイズはランダムな荷電粒子の振る舞いにより決まるため白色雑音となる。但し、障壁を越えるのに

要する時間の逆数よりも高い周波数以上ではショット雑音は減少する。自乗平均雑音電流は 

                                                           
2 通常 hと表記するが、ここでは、式 A-2 でf と表記するため、hf と表記する。 

(A-2) 

(A-3) 

(A-4) 

(A-5) 
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〈𝑖𝑛
2〉 = 2𝑞𝐼∆𝑓 

このように表すことができる [A-8]。ここで q は電子の電荷、I は電流である。ショットキー障壁に対する荷電

粒子の注入量が小さい時は、自乗平均雑音電流の合計は、フリッカ雑音を除くと 

〈𝑖𝑛
2〉 = 4𝑘𝑇𝐺∆𝑓 − 2𝑞𝐼∆𝑓 

となる。ここでコンダクタンス G は Shockley の式より 

 

𝐺＝
𝜕𝐼

𝜕𝑉
=
𝜕

𝜕𝑉
[𝐼 (exp (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) − 1)] =

𝑞𝐼

𝑘𝑇
exp (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) 

従って 

 

〈𝑖𝑛
2〉 = 2𝑞𝐼 (exp (

𝑞𝑉

𝑘𝑇
) + 1)∆𝑓 

となり、電流値に比例することが分かる。 

A.1.3 ドレインコンダクタンス周波数分散起因雑音 

ドレインコンダクタンスが周波数分散特性を示すと、ジッタなどのノイズの原因となる。また、本研究の結果、

フリッカ雑音との関連があることも明らかになった。このドレインコンダクタンス周波数分散は、3.2 で述べたよ

うに、インパクトイオン化により生成されたホールがチャネルのソース部に蓄積すること、またドレイン電流とドレ

イン電圧の関係におけるキンクに関連があると考えられている。本研究では、このホール蓄積に着目してそ

の蓄積を、アロイオーム性電極によりホール障壁を除去することでドレインコンダクタンス周波数分散が抑制

されていることを明らかにした。このことからも、ドレインコンダクタンス周波数分散がホールの蓄積に関連があ

ることが示されたといえる。また、このホール障壁除去によりフリッカ雑音が低減されることも明らかになった。 

A.1.4 フリッカ(1/f)雑音 

1926 年に W. Schottky によってフリッカ効果について述べられている [A-9]が、そのメカニズムは明らかになっ

ていない。その雑音電流スペクトラムはほぼ周波数に反比例することから 1/f 雑音とも呼ばれる。このように

メカニズムが明らかになっていないため経験的に次のように表される。 

(A-6) 

(A-7) 

(A-8) 

(A-9) 
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〈𝑖𝑛
2〉 =

𝐾

𝑓𝑛
∆𝑓 

K は経験的なパラメータでデバイスによって固有の値である。また、バイアス状態にも依存する。n は 1 に近

い値である [A-10]。 

このフリッカ雑音の起源として、キャリアの生成再結合があげられる。特に、MOS FET ではデバイスに界面が

多いためフリッカ雑音が大きいが、1966 年に C. T. Sah、F. H. Hielscher らによって最初に MOS FET の半導

体と酸化膜の表面界面準位によるキャリアの生成再結合がフリッカ雑音の起源であることが示されている 

[A-11]。 

MOSFET のドレイン雑音電流は次のように表すことができる [A-7]。 

 

〈𝑖𝑛
2〉 =

𝐾

𝑓

𝑔𝑚
2

𝑊𝐿𝐶𝑜𝑥
2 ∆𝑓 

K は前述のようにデバイス固有の値であるが、プロセスによって、ロットによっても変化する値である。一般的

に同じウエハ内では、pMOS デバイスの方が nMOS デバイスよりも小さい値を示す。 

A.1.5 生成再結合雑音 

A.1.4 で述べたように [A-11]生成再結合雑音は、フリッカ雑音と関連があると考えられている。1966 年には、

L.D. Yau、C.T. Sah ら [A-12]によって生成再結合雑音電流が以下のような Lorentzian で表されることが報

告されている。 

〈𝑖𝑛
2〉 =

𝐴𝜏𝑇

1 + 𝜔2𝜏𝑇
2 ∆𝑓 

A は定数、Tは発生したキャリアが指数関数的に単調減少する際の時定数で次のように表すことができる 

[A-13]。  

𝜏𝑇 = (𝑐𝑛𝑁 + 𝑒𝑛 + 𝑐𝑝𝑃 + 𝑒𝑝)
−1

 

cn, cpは定数でそれぞれ電子、ホールの capture 係数[cm3/s]、en, epは定数でそれぞれ電子、ホールの

emission rate [1/s]、N,P はそれぞれ電子、ホールの空乏層内の濃度[1/cm3]である。ここでの capture は、

(A-10) 

(A-11) 

(A-12) 

(A-13) 



 

158 

 

電子あるいはホールによって満たされていない 1 準位の defect center による電子あるいはホールを

capture する時間を表す。また、emission は電子あるいはホールによって満たされている 1 準位の defect 

center による電子あるいはホールを emission する時間を表す。 

A.2 接触抵抗値 

電極材の接触抵抗値の測定は、その値に応じて二つの評価方法がある。また、電極材の接触抵抗値は、

比接触抵抗(specific contact resistivity)[cm2]を用いるが、抵抗率(resistivity)[mm]を用いる場合も

ある。ここでは、前者をC、後者をC
＊と表し、これらの違い、その評価方法について以下に述べる。 

要点としては、比接触抵抗値 10-7 cm2以下の場合には A.2.2 の 4 端子 (four-terminal resistor)(ケル

ビン(Kelvin)) 抵抗法、それ以上の場合には、A.2.3TLM(Transmission Line Model)法が用いられる [A-14]。

また、電極材直下の膜抵抗値とチャネル領域の膜抵抗値が異なる場合、また、その違いの影響を受けな

い接触抵抗値を表すのが、[mm]による表示方法である。電極材直下の膜抵抗値とチャネル領域の膜

抵抗値が等しいと仮定した場合には、[cm2]を求めることができる。この値は、どちらも TLM 法を用いて求

められるが、まず TLM 法によって[mm]としての接触抵抗値とチャネル領域の膜抵抗が求められ、この膜

抵抗値と電極直下の膜抵抗値が等しいと仮定した場合に、この二つの値から[cm2]としての電極材の”

接触抵抗値”が求められる。この TLM 法にも矩形パターン、円形パターンを用いた方法があり、それぞれの

使い分けについて後述する。また、電極パターンの設計にもトランスファー長 [A-14]の考慮が重要であり、接

触抵抗値の測定限界がデバイスの膜抵抗、パターンによって決まるため測定時に後述のように留意が必

要である。 

A.2.1 比接触抵抗値C 

比接触抵抗値は、電極の形状によらない値で、単位面積当たりの接触抵抗値として次のように表される。 

 

𝜌𝑐 =
𝜕𝑉

𝜕𝐽 𝑉=0
[
V

A/cm2
] =

𝜕𝑉

𝜕𝐽 𝑉=0
[Ωcm2] 

ここで V は電極に印加される電圧、J は電極を流れる電流を表す。比接触抵抗値 10-7 cm2以下の値

を求める際は 4 端子 (four-terminal resistor)(ケルビン(Kelvin)) 抵抗法、それ以上の値を求める際には

TLM(Transmission Line Model)法が用いられる [A-14]。特に前者は、Si に対する非接触抵抗値を求める

(A-14) 
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際、後者は化合物半導体に対する非接触抵抗値を求める際に用いられる。また、この TLM 法において、

矩形パターンを用いる手法、円形パターンを用いる方法がある [A-15]。矩形パターンでは、電極端における

電流の回り込みの影響を受けるので、メサ構造などにより不要な回り込み電流経路を抑制する必要があ

る。一方、円形パターンは回り込み電流の影響を受けないため、不純物拡散法やイオン注入によりチャネ

ル領域を形成するなどのプロセス技術などの技術が確立していない半導体に有効な手法である。但し、こ

の手法を用いる際、円形パターンの半径が有限であることから生じる測定精度に対して留意する必要があ

り、円形パターンの半径が、半導体の膜抵抗を考慮して、後述するトランスファー長(LT)よりも十分長い値

(4 倍よりも長い)である形状を用いることが必要である。 

A.2.2 Four-terminal (Kelvin) resistor法 

この手法は、イオン注入などによりチャネル領域を形成するなどのプロセスを用い、接触抵抗値 10-7 cm2

以下の値を測定する際に用いる手法で、主に Si の集積デバイスの電極接触抵抗値測定時に用いる手

法である。図 A-1 に示すようなパターンを用いて評価を行う。点線部分が金属等による電極材のパターン、

グレーの塗りつぶし部はイオン注入などによる高濃度に不純物をドーピングしたチャネル領域(1 辺 d の正方

形)、斜線部でコンタクト部とチャネル部が接合している。電極 1,3 で定電流を流し。電極 2,4 で電圧降下

量を測定することで 

 

𝜌𝑐 =
𝑉𝑑2

𝐼 
[Ωcm2] 

により求めることができる。d=1 m とすると接合面積は 10-8 cm2となり、抵抗値が 1 桁程度の精度で評

価ができれば 10-8 cm2まで評価することは可能である。この測定を接合面積の異なるパターンで評価を

行い、統計処理を施すことで高精度な評価を行うことが可能である [A-15]。 

A.2.3 TLM(Transmission Line Model)法 

(1)  矩形パターン 

矩形電極パターンを用いる TLM 法では、図 A-2 に示すような幅W、長さ L、間隔 d の電極を用いて評価

を行う。この電極パターンはリフトオフ法によって形成されるため、最小電極間隔は 2 m 程度であるので、 

 

 

(A-15) 
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図 A-1 Four-terminal resistor 法による比接触抵抗値評価 

 

 

 

 

 

図 A-2 TLM法に用いる矩形パターン 

間隔 2, 4, 8, 16, 24m などのパターンを作成し、2 電極間に定電流を流し、電圧降下量を測定すること

で 2 端子間の抵抗値を測定する。この 2 端子間の抵抗値を RT 、接触抵抗値 RC
* 、チャネル領域の

シート抵抗値 RS /square とすると 

1
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𝑅𝑇 = 𝑅𝑆
𝑑

𝑊
+ 2𝑅𝐶

∗  

と表すことができる。この抵抗値を各電極間隔のパターンで測定し図 A-3 のようにプロットする。測定値から

外捜して d=0 における抵抗値が接触抵抗値 RC
*となる。また RT=0 となる d の絶対値は、図 A-4 (b)に示

すトランスファー長(transfer length, LT)と呼ばれる。これは、電流の電極への侵入長である。図 A-4(a)に示

す等価回路のような伝送線路モデルに基づきキルヒホフの法則により、接触抵抗値 RC
*は次のように表すこ

とができる [A-14]。 

 

𝑅𝐶
∗ = (

𝑅𝑆𝐶𝐿𝑇
𝑊

)𝑐𝑜𝑡ℎ (
𝐿

𝐿𝑇
) 

ここで、RSCは図 A-4 (a)に示すように電極材直下のチャネル領域の膜抵抗、電極材がない部分の膜抵抗

値を RSとする。ここで L が L>> LT(L>3LT)であれば 

 

𝑅𝐶
∗ =

𝑅𝑆𝐶𝐿𝑇
𝑊

 

となる。また LTは次のように表すことができる [A-14]。(実際の測定では RSCを直接求めることができないので

RSCが RSに等しいと仮定して求める [A-14]) 

 

𝐿𝑇 = √
𝜌𝐶
𝑅𝑆𝐶

 

従って 

𝑅𝑇𝑊 = 𝑅𝑆𝑑 + 2𝐿𝑇𝑅𝑆𝐶  

となる。従って y 切片は d=0 の抵抗値であるので 2 か所の接触抵抗値 2RCと等しいので、 

 

𝑅𝐶 = 𝑅𝑆𝐶𝐿𝑇 

(A-17) 

(A-18) 

(A-19) 

(A-20) 

(A-21) 

(A-16) 
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と表すことができる。ここでの単位はmm であることに注意が必要である。 

RSCと RSが等しいと仮定すると 

𝑅𝑇𝑊 = 𝑅𝑆(𝑑 + 2𝐿𝑇) 

となり、x 切片から 2LTが求められる。この値から比接触抵抗値Cを次の式より求めることができる。 

𝜌𝐶 = 𝐿𝑇
2𝑅𝑆𝐶 = (

𝑅𝐶
𝑅𝑆𝐶
)
2

𝑅𝑆𝐶 =
𝑅𝐶

2

𝑅𝑆𝐶
 

ここで RSCと RSが等しいと仮定して RS値を用いて比接触抵抗値を求めることができる。 

しかし、RSCと RSが異なる場合があるため、単位がmm である上記 RCを用いる場合がある。つまり、比接

触抵抗値Cは RSCを求めることができなければ正確には評価できないということになる。また、比接触抵抗

値Cは RSCと RSが等しいという仮定の下で求められているという点に留意が必要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A-3 TLM法による RTのプロットと比接触抵抗値 

2 4 8 16 24 d [  m]


[ 

  
 m

m
]

2LT

2RC

RS [    /square]R
T
W

(A-22) 

(A-23) 
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図 A-4 TLM法における矩形電極とトランスファー長(a)電極の断面図(b)電圧降下量 

(2)  円形パターン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A-5 TLM法に用いる円形パターン 
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A.2.1 で述べたように、エピタキシャル基板を用いて電極材の研究を行うような場合には、円形パターンを用

いて TLM 法により接触抵抗値を求める手法が有効である。図 A-5 に TLM 法に用いられる円形パターンを

示す [A-15]。この円形パターンは外径 r が一定で内部にある円形電極の半径を変えることで電極間隔 d

を変える。また r が r>> LT(L>4LT)となる形状であることが必要である。ここで円形パターンにおいても矩形パ

ターンと同様に円筒座標系において伝送線路モデルを適用し、 

𝜕2𝑉

𝜕𝑥2
+
1

𝑟

𝜕𝑉

𝜕𝑟
−
𝑉

𝐿𝑇
= 0 

を RSCと RSが等しいと仮定して解くと 

𝑅𝑇 ≅
𝑅𝑆
2𝜋
[ln

𝑟

𝑟 − 𝑑
+ 𝐿𝑇 (

𝑟

𝑟 − 𝑑
+
1

𝑟
)] 

となる。ここで第一項は、半導体チャネル領域の膜抵抗を表し、第二項が内部の円形電極と外側電極の

接触抵抗値の和を表している。従って矩形パターンの時と同様に RTを電極間隔 d に対してプロットした結

果にたして上記式によりフィッティングを行うことで傾きから RS、x 切片からトランスファー長を求めることで比

接触抵抗値を求めることができる。 

また、2r>d として幅 Z=2r、間隔 d の矩形パターンとみなし最小自乗法により式 A-22 と同様に、次の式

でフィッティングすることで比接触抵抗値と膜抵抗値を求めることもできる。 

𝑅𝑇 =
𝑅𝑆
𝑍
(𝑑 + 2𝐿𝑇) 

但し、この手法では、真の接触抵抗値に対して 2 分の 1 に過小評価するする可能性があることに留意し

た上で用いることが必要である。 

また、評価において次の点にも留意が必要である。それは、膜抵抗 RSが高く RTに占める割合が 95%を超

えると、比接触抵抗値の測定精度が低下する点である。つまり、膜抵抗が高いと比接触抵抗値の測定

限界比接触抵抗値が増大するということである。前述の RTと膜抵抗 RSの値を求め、その比率を確認する

ことが必要である。 

A.2.4 抵抗率C
＊ 

0A.2.3-(1)で述べたように接触抵抗値を抵抗率の単位である[mm]で表すことがある。これは、電極材直

下の膜抵抗 RSCと半導体チャネル領域の膜抵抗 RSが異なる場合に用いる。このように図 A-3 の y 切片で

(A-24) 

(A-25) 

(A-26) 
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ある接触抵抗値 RC[mm]を用いることで電極材直下の膜抵抗の値 RSCによらず、電極材の接触抵抗値

C
＊を RC[mm]として表すことができる。 

また、抵抗率として表すということは、接触抵抗値が、幅 1 mm 当たりの抵抗率(デバイスであればゲート幅

1 mm 当たり)として扱うことができる。また、電極材直下の膜抵抗 RSCと半導体チャネル領域の膜抵抗 RS

が等しい場合には、比接触抵抗率Cを用いて次のように表すことができる。 

𝜌𝑐
＊
[Ωmm] = √𝜌𝑐[Ωcm

2]𝑅𝑠[Ω/square] 

ここで Rs[/square]は膜抵抗。実際には前述のように TLM 法により膜抵抗を求め、RSCと RSが等しいとい

う仮定の下にCを求めているため、Cが求められている場合には、常に式 A-27 より抵抗率で接触抵抗値

C
*を求めることができる。 

参考として、接触抵抗値を抵抗値の単位 Rc[]とすると次のように表される。 

𝑅𝑐[Ω] =
𝜌𝑐[Ωcm

2]

𝐴[cm2]
 

ここで、A は電極材の面積である。つまりこの接触抵抗値は、電極材の形状によって異なる値をとるとい

える。 

A.3 半導体デバイスの遮断周波数 

 

 

 

 

 

 

図 1-6 半導体デバイスの遮断周波数 fT 
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表 A-1 III-V device の参考文献 

年 参考文献 

1990-2000 [A-16] 

2001-2002 [A-17] 

2003-2006 [A-18] 

2007-2008 [A-19] 

2009-2012 [A-20] 

2013-2020 [A-21] 

 

表 A-2 CMOS device の参考文献 

年 参考文献 

1990-2002 [A-16] 

2003-2006 [A-22] 

2007-2012 [A-23] 

2013-2020 [A-24] 

 

A.4 2000年代の CMOS, III-V 半導体の NFMIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A-6 2000 年代の CMOS, III-V 半導体の NFmin (図 1-9 の再掲)  
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A.5 トランジスタ１ゲート当たりのコスト 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-11 トランジスタ１ゲート当たりのコスト 

III-V 半導体のコストの見積もりは、ウエハコストとプロセスコストから見積もった [A-28]。ウエハコストについて

は、2001 年以前は-10%/year [A-25]、2001 年以降は-3%/year [A-26]で変化している。プロセスコストは、

2001 年まで-25%/year、2001 年から 2007 年は-20%、2007 年以降は-15%/year として見積もった [A-

27]。ここでのプロセスコストは人件費、原料、プロセス機器のメンテナンス、固定資産の減価償却費、ウエ

ハの処理枚数、歩留まりを考慮したコストである [A-28]。 

CMOS のトランジスタ 1 ゲートあたりのコストは 2005 年以前において-30%/year [A-27]、2006 年以降はテ

クノロジの微細化とともに上記グラフのように変化している [A-29]。 

上記グラフは 2000 年の CMOS トランジスタのコストで規格化したものである。 
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A.6 集積度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-14 集積度 

1990 年からの集積度の参考文献を表 A-3 に示した。 

表 A-3 III-V 半導体、CMOS の集積度 

集積度 
III-V 半導体 CMOS 

年 参考文献 年 参考文献 

100 - - 1996 [A-32] 

101 1993 [A-30] [A-31] 2002 [A-33] 

102 - - 2008 [A-34] 

103 - - 2014 [A-35] 
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A.7 NFMIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A-7 50 GHz における NFmin とゲート長の関係(図 5-1 の再掲) 
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