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超高周波固体素子とその応用
High Frequency Solid-State Devices and Their Applications

関 口 存 我*
Ikuya Sekiguchi

要 旨

最近活発に研究開発の進んでいる趨高.榔庄園体素子について.その種項,技術の現状と間取点を概観L,さ

らにこれらの同体素子の通信使器その他への.応用面と応用の意義,および広軌こ際L考覆すべき事項について

述べる｡

1.緒 ロ

トランジス才,ダ1一オードなどの技術J)進歩によって

1GHz以卜10GHzまでの鳥同地通信隣器が全国体電子

化さカLるようになっている｡最近はさらにこれらの素子

の改善に加えてGunn素子,lれIPATT素了･など新しい

固体素子が開発され,それらの過間取域もミリ波通信機

器に及ぶようになった｡

機器の固体電子化によって小形化はもちろん,消費電

力の低減,高信板妓化,快寸の簡易化,これらを総合し

た経主剤生など多くの利点が得られる｡

本文では最近の超高周波固体素子の種顆と技術の現状を概観し,

応川巾け〕今後の見通Lについて展望呈することにしたい｡

2.固体電子化の動向

現在10GHzまでの通信機諸芸の固体電子化ほ主とLて′ミラクメ周

波数逓†洋方式によっている｡低周波よりの周波数逓倍ミ･･こよる方式は

周波数安走度の良い利点カ;あるが,一方逓倍段数が増すに従って回

路構成が投祁となり､電力消費も吋L,信硬度の点でも好ましくな

くなる｡このため,マイクロ波,ミリ払･など†ざ+二接発振する固体義子

の出現が染まれていた｡

最近,Gunn素丁▲,IMPATT嘉子などの発振素子が開発され,し

かも発振電九 能率の点で従来の反射形クラヤストロンと比較Lて

劣らぬものができるようになった｡

これらの嘉子に(七つて10GHz以上の倒波数得での固体電子化が

可能になり,経済的で后転変の高い通信使器が提供されるようにな

ると,従来比較的未開拓であった取成の利用が急速に進むことにな

る｡現在10GHzまでi･こ電波がひLめきあっていることを考えると,

このような技術の進展の貢献度はきわめて大きい｡

今後通信の扱う情報量は増大する一方で,特にテレビ電話など画

像通信の実用が締まる時期には2インチ径1本の導波管で,10GHz

もの広帯域の后号を伝送L得るミリ波通信方式は経済的見地からも

不可欠のものとなるであろう｡

また人工衝姐による宇宙通信も,電波の干渉その他の点により,

準ミリ波荷の佐用を考慮するようになっている｡

半導体による固体素-+二では周波数が高くなるに従って素子が小さ

くなるために,主とLて熱放散の点から大出力を得ることに困難が

あるようiこ思われる｡特にレーダ用の出力管など,kW程度の出力

を要するものでは将来とも電子管が用いらjtることが予想される｡

しかし,最近はPhasedArrayAntennaと称して,平面上に同一周

波数で励振された多数の高周波素子を並べ,その発射電波の位相を

適当i･こ調整し,空中線とLての指向性を得る形のものがあらわれた｡

送受信素子と隼中線が一体化されたものである｡1個の素子の出力
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周 波 数 12GHz

ビット同姓数 100MHz

図1 Gunn発振素子によるテレビジョン中継実験

が1Wであっても1,000個ならべゴーtば1kWとなる｡このように,

固体素子でkWを出すことも可能である｡いくつかの素子が故障を

生じても全体として空中線の頚割生がわずかに劣化するにすぎない｡

gracefuldegradationといわれるゆえんである｡

一方,最近電子計算憐その他で急速に実用化されつつある集杭回

路(‡.C.)の技術がマイクロ波に応用されつつある｡.いわゆる,マイ

クロ波ICと呼ばれるものであるこ.1枚のシリコンチップの上で増

幅器カニ組まカtる形のものもあるが,多くは薄膜回路を並用したハイ

プ1トリト形であるウ ニれて4,000MHzのトランジスタ増幅器が試

作されるようになっている｡

またGunn発振器の原理が論理回路へと応用されることも考えら

れるなど,超高周波素子よりICへのフィードバックもあり得るわ

亡1+である｡

日立製作所においてほ約6年前からミリ波,マイクロ波用のダイ

オードを試作し商品化するとともに,放送局用テレビ中継械などマ

イクロ波機器の固体電子化を行なってきた｡また前に述べたような

新しい超高周波素子の時代に即応し,GaAs結晶技術,GaAsの各

種ダイオードの開発にも力を入れている｡

昭和40年より2年半,日本電信電話公社電気通信研究所と日立製

作所との間でGaAsミリ波ダイオードに関する共同研究が行なわ

jtた.｡この研究iこよって従来困難とされていたGaAs結晶の制御が

比較的容易となり,試作されたダイオードほ日本電信電話公社のミ

リ波通信実験iこ用いらjtて好結果を得ている(1J｡一方Gunnダイオ

ードに関してほ数年前よりェピタキシヤル結晶による試作を行な

い,昭和42年にほこれを用いて,10GHz帯において100MHzBit

の+変調によるテレビジョン信号の伝送実験に成功している(2)｡

また,Gunnダイオードの実用のために雑音,温度特性試験と安

定化,バラクタによる変調,引込友発振,寿命試験など多くの開発

的研究を行ない,本ダイオードが従来の反射形クライストロンに代

わってじゅうぶん実用に供し得ることを確認した｡またテレビジョ

ン中継などの機器への実用も進めている(3)｡.

前述の日本電信電話公社におけるミリ波通信実験を見ても中継器

が固体電子化され,真空管としては電源の表示用豆ランプ以外ほい
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表1 超高周波素子用として使用される材料の主要性質

禁

⊥ム

制 帯
3000K

(eV)

電子 砂塵
300つK

cm2/V･S

正

cm2/V

800

240

度 導 度
3(氾OK

Cal/cm･S℃

0.14

0.34

評 論 第50巻 第11号

材 料

Ge

Si

GaAs

0･67】2･100
1.11 】 520

弓

1.40 1 5,300 350 0.10

注:電荷移動度は不純物濃度101りcm3の場合の値

つさいない｡まさに5～6年前には技術者の夢であったことが実現

されているのである｡

このような新い､通信の時代の夜明けに際し,以下丁超高問波技

術特集+として日立製作所において開発中の超高周波素子と,その

応用に閲し報告するが,ここでほまず超高周波素子の現状と応用の

問題に閲しで概説することとしたい｡

3･超高周波素子用の材料

超高周波素子用の半導体材料として現在主として軌､られるもの

ほGe,Si,GaAs(ガリウムヒ素化合掛である｡表lはこれら材料

の主要特性を比較したものであるっ

この表において,まず禁制帯幅(energybandgaかカこ,Ge,Si,

GaAsの順に大きくなそ′),この値が大であるほど高温で使用できる｡

これらの材料でトランジスタを作った場合の最高動作温度ほGeで

100℃,Siで200℃,GaAsで300℃となる｡高電力て捷閂する場合,

素子自体の温度が周囲温度よりかなり高くなるのが普通であるか

ら,禁制帯幅の大なることほそれだけ有利であるっ

次に電子,正孔の電荷の移動度血obility)であるカ;,これほ電界

を与えた場合の電荷の速度を示すもので,超高周波素子の性能に直

接的に寄与する重要な量であるここの値ほSi,Ge,GaAsの順で大

となる｡特にGaAsの移動度がきわめて高いことが注目される｡

高電力素子の場合,微少な素子に大電力が集中するため放熱が問

題となる･｡したがって素子内の熱伝導度は重要な因子である｡この

点ではSiが最もよく,GaAsは劣っている｡

超高周波素子用の材料としての良さは,これちの諸定数以外の多

くの因子が関係するので,各素子ごとに検討される必要がある｡

このほか,GaAsにはバルクで負性抵抗を生ずるという現象かあ

る｡後述のGunn素子,LSA素子などほこの原理によるものである｡

次に材料の生成,加工という面から見るとGe,Siに関する技術力二

進んでおりGaAsなどの金属問化合物に関しては不明のことが多

い｡後者は結晶として純度の高いものを得ることがむずかい､ため

不純物濃度の制御自体が困難である｡したがってGaAs素子の今後

の発展いかんほ結晶の生成,加工技術の進歩にかかっているといっ

ても過言でほない｡

4･超高周波固体素子の種類

4･】バイポーラトランジスタ

始めにGeとSiの比較をしよう｡表1こ見られるようこ電荷の

移動度の点ではGeのほうが有利である｡特に電子移動度の大であ

ることからGeのPNPトランジスタはベース広がり抵抗を低く:す

ることができるので超高周波用として適しているっ しかし,一方に

おいてシリコンのほうが高温での特性が良いこと,熱伝導度が高い

こと,高電界での移動度の飽和値が高いこと.加工技術が進んでい

ることなどの理由で有利な面もあるっ

これらを総合して見るとGeとSiとの差ほ少なく,いずれも実用

的な意味での高周波限界ほ遮断周波数√の値で3～4GHzまた√の

理論的限界ほ10GHz程度である｡カが7GHzのトランジスタでベ

ー･ス領域の厚みが0.3一〃,シリコンの原子が数百個配列した程度とな

ることからも,構造的限界がこのへんにあることがわかる｡

GaAsほ電子移動麗が大であることから.原理〔伽こはトランジス

タ用として有望である｡しかし,純度のよい結晶が得られないこと

と･不純物の高濃蜜拡散が困難なことから,トランジスタ設計上必

要な濃度分布が得られず結晶の欠陥が多いため超高周波用のものは

開発されていない｡現在GaAsでrFられたトランジス々の例は最高

500MIiz程度である｡しかしGaAsトランジスタが,4,20Kより

500℃までほとんど特性に変化なく動作するという例もあり(4-,相

乗とも注目すべき余地が残っている｡

4.2FET

FET(FieldEfrectTransistor)の場合にはかなり事情が遣ってく

る･⊃ FETではバイポーラトランジスタの場合と異なって不純物分

布の制限があまり問題にならず,またMajorityCarrierによって増

幅が行なわれるの‾‾ニうび后などの影響の受けかたも少ない｡したがっ

てGe,SiよりもGaAsのほうが電荷移動度が大きいだけ有利とな

るo GaAsによるFETの性能としてほ10GHz以上で増幅度を有

するものができることが予想されている｡

4.3 バラクタ素子

一般の半導体素子は逆バイアスをかけた状態で純粋な容量とな

る○しノかも容量の値ほバイアス電圧によって変化するので非直線特

性を呈する｡この非直線を利用して周波数逓倍とか,周波数変換ま

たはパラメトー了･.りク増幅を行なわせることができる｡

実際には容量分に対し直矧こ抵抗があるので,この値が超高周波

での最高使用限界を左二仁することになる｡直列抵抗尺と動作中心に

お:ナる容量値Co♂1リアクタンス分が等しくなる周波数がほぼこの

限界に相当するものと見てよい｡こび咽波数ノニを遮断周波数とい

い次式であl二〕わされる｡

.r▲=

1

2こCoβ …(1)

超高問波のバラクタ素子とし･て現用されているものの多くほSi

拡散ダイオードである｡√としてほ100-～200GHz程度のものが市

販されている.ニ

これよf)高い√を得るにはGこIAsを材料とする拡散,ポンド,ポ

イントコンタクトあるいほショ､ソトキーダ1■オードなどが有利とな

る｡ムとLて300～500GIizのものが得られている｡特にGaAs拡

散ダイオードは少数キャリヤ蓄積効架の影響で能率が向上する｡後

続論文にあるようにECL-2172により4逓倍で47GHzの出力25

mW,逓陪能率25%のものも開発されているし5｢｡

低雑音パラメトリい･ク増幅器用としてもGaAs素子ほすぐれてい

る･〕Si,Geと異なり,GaAsの電荷移動度は超低温度でむしろ大き

くなる傾l昌Jにある｡しかしGaAsの熱伝導度が比較的に低いことか

ら,素子の温度上昇が大となf),このため雑音が増加する場合のあ

ることを考慮する必要がある｡

4,4 受信用ミクサ･ダイオード

ヘテロダイン受信用のミグサ･ダイオードも漸次改良されつつあ

る｡ヘテロダイン受信機の雑音指数ダほ次式で表わされる｡

ダ=エ(凡/十g-1)

ここで,エ:ミグサ･ダイオードの変換損失

凡ノ･:中間周波増幅器の雑音指数

g:ミグサ･ダイオードの雑音温度

したがってダイオードの雑音特性ほ変換損失エ,雑音温度fによ

って決まる｡

ミクサ用ダイオードとしてはGaAsダイオードが最もすぐれてい

る｡試作されたものの特性例とLては後続論文にあるようにGaAs

ポンド形ECL-2171｢さ50GHzにおいてエ=6～7dB,Jく1.2のもの

が得られている｡またBell研究所のミリ波中継器実験に使用され
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た例でショットキーダイオードで50GHz,エ=6±0.5dB,∠モ1のも

のが発表されている｡

この程度のダイオードを用いると,中間闘技増幅旨計り雑音数を5

dB程度と仮定L･て,50GHzの周波数帯で総合雑音数11～12dBを

得ることができる｡

4.5 仙PATT素子

市販の高周波用ダでオードに逆′ミrァスを加え.なだれ現象によ

り電流が流れる程度の電圧にすると,ダイオード周辺の回路条件に

よっては発振することがある｡ダナオードの材料はGe,Si,GaAs

いずれでも良い｡この状態でダイオードは負性抵抗となり,周辺の

回路条件によ一｢て決まる周波数で発振する｡Lかしなだれ効果を利

用するものだけに雑音が比較的大きい｡

ニのような効果を利f目するダイオードを総括Lて1九4PATT(Im-

pactAvalancheandTransitTimeDeヽ7ice)と称する｡BellのDe

Loach氏が超高周綬碍での発振に域功し,Be11の三沢氏が理論を確

立Lたr.その練の開発によりて雑音も初矧二子想さ二～tた値より少な

く,また出力の大なるものが現われている｡

SiのIMPATTは比較的能率が良く,Bell研究所の例でほ14

GHzで能率9＼1()一㌔,ト11力4.7W,また70GHz-二能率3アg,出力

13nn-Wが得られており,半導体素子中では最も出勺こう;大きい｡電

力が大なるだけiこ,素子よりの放熱には特別の∴らうが必要である｡

材料としては主としてSiカ補いらjLているがGe,GaAsを用t.､た

ものもある｡

ムd Gunn発振ダイオード

Gunnダでオードは一部の金属間化合物に特有の現象を利用する

もので,現在主とLてGaAsを材料とするも(りが開発されている｡

GaAsのようにⅢ-Ⅴ属化合物では電子の存在Lうる伝導帯が2

種叛あり,その一つでは電子の移動度が高く,ほかでほ低い｡結晶

の電界が高くなるに従って電子は移動度の高い伝導帯より低いほう

に遷移する現象がある｡図2に示すようにバルクの結晶の両端に電

圧をかけた場合を考えよう｡､電圧によって結晶内を電子が走ること

にエって電流の流れが生ずる｡結晶の一部に上記の臨界電界よりも

高い電界が生じたものと仮定すると,その部分の電子の速度ほ減じ,

このためその後方に電子の密度の高いところ,前方に電子の密度の

低いところができる｡電子密度の高い所は負に,電子の密度の低

いところは格子の電荷で正irこなりこの電気二重層によってここの

電界ほさらに高くなるr しかもこのような高電界の層(11igh五eld

domainという)が電極間を走ることになる｡)

実際にほこのようなdomainが一方の電極(負電極)に接した部分

において生じ 走行後,他の電極(正電極)に到達Lて消滅する｡こ

の消滅の周期に応じた周波数で高周波が発振する｡

応

表2 反射形クライスト ン,Gunn発振素子,
IMPATT素子の電源仕様の比較
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電 圧

(Ⅴ) ㌔㌔【㌔㌔
数､引

騒
率)

〝カ

効(

陽 極1 400 + 40

反射形クライ

‾乙ト ロン

1;へフー

ヒ一夕

Gunn 発振 素 子

IMPATT 素 子

200

6.3

6～8l

80ト

0

600

喜(灯二こ‾‾‾‾
4(柑

50

5()

20 1 5()

0.3 13

1.5～41 13

3ト11,6
注:反射形クライストロンの場合効率は通常陽極入力に対する高周波出力の比で表

わされる｡したがってリペラーの電源例の消費電力,ヒータ電力を考慮に入れ

吉と総合効率はさらに低下する｡

GuTln効果ほ1963年にIBMのJ.B.Gunn氏iこよって発見され,

その後多くの人によって理論づけられている｡

Gunn素子の発振周波数は電極間の距離,すなわち結晶の厚みが

小なるほど高いこ したがって低周波用の素子では結晶の厚みが大と

なって熱放散がむずかしくなり大電力が得られない｡一方超高周波

でほ回路との整合をとる必要上,素子抵抗をある一定値にするため

面積を少な･/:する結果,入力電力が減り出力を得ることがむずかし

くなるご 現状で最大の出力が得られるのは10GHz程度(結晶厚み

10/′)てある｡得られている電力の例としてこま10GHzで150mW

程度である｡

4.7 LSA

GaAsバルク結晶はそれ自体負性抵抗を有L-ている｡したがって

Gunn発振を回路条件により抑制すれば純粋な負性抵抗素子として

動作L,Gunn素子よりも高周波で大出力が得られる｡Bell研究

所と電気試験所においてそれぞれ異なる方法で研究が進められて

いる｡′

4.8 その他の素子

GaAsの中のdomainの進行を利用して超高周波の進行波増幅を

行なう試品カこある｡.Stanford大学でほ周波数500～1,500MHzで2

＼3dBの利得を得ている｡日本電信電話公社電気通信研究所では

1.5GHzで12dBの利得と2mWの出力が得られている｡

5.超高周波固体素子の応用

5.1発 振

マイクロ波よりミリ波の50GHz程度まで,従来の小出力(最高数

W程度二}または局部発振用として反射形クライストロンの代わりに

用い得る素子が開発されている｡.

表2ほ市販反射形クライストロン とガン発振器,IMPATTとの

電源電圧.能率の比較の一例である｡.特にガン発振器は電圧が低く

てよいので,電源回路が簡単で良l∴ 機器全体の小形化の点で好ま

しい｡.

雑音は反射形クライストロンが最も少ないフう三,すでにGunn素

子,IMPATTても実用に耐える程度のものが得られるようになっ

ている｡

IMPATTは降伏電圧と降伏電流によってきまるが,ある周波数

範開内で発振周波数は回路条件によって決まる｡Gunn素子は結晶

の厚みによって発振周波数が異なるが,ある程度回路条件で変える

こともできる｡.たとえば10GHzi･こおいて±2GHz程度変えるこ

とができる｡

半導体特有の問題として発振周波数の温度特性は比較的大であ

る｡しかし後続論文のようiこ回路による補佑によってクライストロ

ンと同程度または以下の温度係数にすろこと7ラミ可能である｡

半導体であるために寿命ほ電子管より長いことが予想されてい

る｡ノ 日立製作所における信校庭試験では少数例ではあるが7,000時

間の寿命試験で特性変化がないという結果が得られている(8)｡しか
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し,金属問化合物でほトンネ′レダーオードのように高不純物濃度,

薄接合の場合に経時変化が問題となった例もあるので,今後多数の

データが積み重ねられる必要がある｡

一般に半導体国体素子では破壊電圧が比較的に低く,マージンが

少ない状態で使用せざるを得ない場合が多い｡このため電源回路な

どよりの衝撃パルスなどにより破壊する可能性が多いので対策が必

要である｡これはツニナーダイオードなどによって防止することが

できる｡

5.2 変 調

(1)振 幅 変 調

半導体の場合,パルスによるON-OFFの変調ほ比較的容易で

ある｡変調器に対する負荷のリアクタンスが小さいので変調器の

負担は軽減される.｡しかし,直線性のよい振幅変調は比較的困難

である｡また周波数変調を伴いやすい｡

このほか,素子の負性抵抗によって外部回路によって低周波の

発振を生じやすいことに注意する必要がある｡

(2)周波数変調

広帯域変調を行なうにほ発振素子にバラクタなど可変容量素を

並列に組み合わせて容量変化によって周波数変調するのが最も良

いと思われる｡Gunn素子の場合.13GHzで±100MHz程度,

変調感度34MIiz/Vが得られている｡副搬送波によって変調を

行なう場合の直線性は±10MHzで,微分利得偏差3%程度であ

る｡この点反射形クライストロンと比較して見おとりなく.変調

器はむしろはるかに簡単なものですむようになる｡

5.3 周波数逓倍,変換

従来マイクロ波で得られている程度の特性が,最近はノミラクダの

進歩によってミリ波の中城程度まで得られるようになっている｡し

かし,ミリ波の領域でほダイオードケースの浮遊容鼠 マウントと

の接触などの付随的問題がクローズアップされる｡したがってケー

スの小形化,マウント構造などのくふうが必要となる｡ケースとし

ては,プロソグ形,その小形化したものなどまたは導波管形,Sharp-

1ess形などのものが用いられるようになっている｡

5.4 増 幅

小信号電力の増幅用としてほ従来トンネルダイオードが用いられ

ており,またその他の負性抵抗素子も増幅に用いる試みがされてい

る｡しかし送信用進行波管に相当するような電力増幅に適した素子

がない点が問題となることがあるっ特にヘテロダイソ中継方式のよ

うに,送信側での周波数変換後の高周波出力が局部発振器の出力よ

り低下するものでは電力増幅が必要となる｡

最近ほ発振素子を被変調波によって引込み発振させること,つま

第50巻 第11号

リLock-in増幅器の研究が行なわれている｡Lock-inの程度,振幅

変調度など多くの問題があるが,今後の進展を期待される方式の一

つである｡

5･5 応 用 機 器

以上に述べたように超高周波通信機器の同体電子化に必要な超高

周波素子がかなり出そろってきた感がある｡′ト出力のマイクロ波,

ミリ波通信機器は実現可能となってきている｡また低雑音増幅,空

中線技術の進歩によって,送信出力も比較的小電力ですむようにも

なっている点を特に指摘したい｡直流電源電圧が著しく低いための

電源装置の小形化も含め機器の全体の小形化 低電力化によ/つて,

電源を電池にするとか,太陽電池にして局を無人化し,素子の長寿

命と合わせて保守の簡易化される点の利益は電子管を使用する場合

と比較して著Lいものがある｡

レーダなどの高出力のものは当分電子管を恥､ざるを得ないよう

に思われる｡しかL,前に述べたようにマイクロ波帯でPhased

ArrayAntennaでkWの出力を得るものも出現していることを見

ると,レーダへの応用も近いことが予想される｡

このほか,装置の小形化によf川､出力のレーダ,近距離の物体移

動の検知に用いるドップラーレーダ,測阻て上･法の精密測定制御な

どへの応用も開拓される可能性がある｡

d.結 □

最近著しく進歩をとげつつある超高周波素子の現状と,応用面お

よび問題点について概説した｡日立製作所において開発中の技術の

詳細については後続の論文を参照されたい｡

ミリ波ダイオードの開発は本文に記したようにR本電信電話公社

電気通信研究所と日立製作所との共同研究によって行なわれたが,

本共同研究を推進された日本電信電話公社電気通信研究所三輪企画

調査室長,神布部長,また研究会を主宰された雁代の半導体部品研

究室長橋本氏,鵜瀞凡 今井凪 および研究宅各位のご指導に深く

感謝する｡

またGunn素子の開発にあたってほ日本放送協会技術本部のかた

がたに応用の機会を与えられたことを厚くお礼申し上げる次第で

ある｡

(1)

ー52-

参 蔦 文 献

昭和43年10月日本電信電話公社電気通信研ノ掛野ミリ波シン

ポジウム

』変調TV伝送大会予稿

日進ほか3名:日立評論50,1038(昭43-11)
Hans Strack:Electronics40,119(Nov.13,1967)

石井ほか3名:日立評論50,1031(昭43-11)




