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衛星放送受信装置 低雑書HEMTを搭載したBSコンバータとアンテナ,BSチューナによって美しい画像が受信できる｡BSチューナはテレビ

ジョン,ビデオに内蔵され操作性を高めている｡

日立製作所は衛星放送受信システムの高性能･小

形化を目的に,低雑音素子HEMT(High Electron

MobilityTransistor)をはじめ,GaAsミキサダイオ

ード,増幅用やチューナ用GaAsIC,FM筏詞IC,高

樹液トランジスタおよび可変容量ダイオードを開発

し,製品化している｡低雑音HEMTは,受信システ

ムの初段に使われ,その雑音特性はシステム全体の

性能を左右する｡電子線描画,最先端のプロセスを駆

使して,12GHzの雑音指数0.6dBの2SK1844,より低

雑音(0.55dB)を実現した2SK1977,および低コス

トなレジンパッケージ品2SK1845を開発した｡さら

に,低局発信号漏えいのミキサダイオード,約200素

子を集積したチューナICを,高周波特性に優れた

GaAsの採用および素子の最適化によって実現した｡

*口立製作所半導体設計開発センタ1二学博士 **｢1立製作所半導体設計開発センタ ***口立製作所甲府+二場
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口 はじめに

BS(Broadcasting Satellite:放送衛星)を用いたテレ

ビジョン放送や音楽放送受信システムは,わが国と欧州

を中心に大きな市場を形成している｡わが出では,平成

3年8月に打ち上げられた放送衛星BS-3bの成功と,こ

れを用いたハイビジョンの試験放送などで,さらに普及

にはずみをつけるものと期待されている｡さらに,放送

ソフトの充実化,多チャネル化に加え,最近では通信衛

星による放送サービスも計画されており,BS放送ととも

に大きなビジネスに発展するものと期待されている｡

一方,家庭での受信システムにはアンテナの小形化,

平面アンテナの採用が進められていると剛寺に,高品質

な映像,音声への要望も強し､｡さらに,BSチューナのテ

レビジョン受像機,VTRへの内蔵化も進められており,

小形･低消費電力化も必要となっている｡

BS受信システムは,アンテナ,BSコンバータ(屋外ユ

ニットとも呼ばれる｡)およびBSチューナ(屋内ユニット

とも呼ばれる｡)とで構成されている(口絵,図1)｡衛星

から送られてくる12GHzの微弱な電波はアンテナの反

射によって一次放射器に集められ,BSコンバータへ送ら

れる｡BSコンバータでは徴弓弓な信号を増幅した後,1

GHz帯の第一中間周波数に変換し,屋内にあるBSチュ

ーナヘ送信する｡BSチューナでは希望のチャネルを選択

し,映像信号および音声信号を再生いけ力する｡

BSアンテナ

一次
放射器

放送衛星

11.7～12GHz
1_StlF

O.95～1.75GHz

HSEll/11S
2SK1616

MIX

〕 〕

RF初段 RF2～3段

2SK1844 2SK1617

など など

〕

lF段
2SC4592

OSC など
2SK1616

高品質な映像や音声を再任するためには,まず第一に

BSコンバータの雑音特性やひずみ特性が重要になる｡雑

音特性は,初段の増幅素子の特性に大きく左右され,

HEMT(HighElectron Mobility Transistor)※)と呼ば

れる低雑音素子が使用されている｡また,ミキサダイオ

ードの変換損失特性や中間周波増幅素子の低雑音化も重

要であり,これらデバイスの特性改善は絶えず続けられ

ている｡

BSチューナは,小形･低消費電力の要求のほかに共同

受信に使われることが多いことから,低ひずみ特性と低

局発信一弓･漏えい特性が要求される｡このため,周波数変

換部に低雑音,低ひずみ特性を持つGaAsICの使用や,

FM復調部の1チップIC化が進められている｡高周波

増幅部および周波数変換部には,おのおのGaAsIC

HA21005,HA21006MPを,FM復調部にはシリコンIC

HAl1571MPをそれぞれ開発した｡集積回路を含め,日立

製作所で製品化しているBS受信システム用デバイスの

外形を図2に示す｡

ここではHEMTの低雑音化技術,ミキサダイオードの

高性能化技術,GaAsICおよぴFM復調ICの主な特性に

ついて述べる｡

日 高品質な映像を実現する低雑音素子HEMT

HEMTは,半絶縁性GaAs基板上に形成した高純度

GaAs層とN形AIGaAs層との間に電流通路となるチャ

HA21005

｢1
RF Amp.BPF

HA21006MP

DBM

AGC

RFAmp.

AGC

IF Amp.

∩
SAW

HAl■1571MP

FM

復調

映像回路

音声回路

映像出力

音声出力

OSC 2SC4591

HV〕12

BSコンバータ BSチューナ

注:略語説明 MlX(Mixer),RF(RadioFrequency),lF(lntermediateFrequency),DBM(Doub】eBalancedMixer),BPF(BandPassF鵬｢)

AGC(AutomaticGalnControり,SAW(SurfaceAco=SticWave),OSC(Osci‖ato｢)

図I BS受信システム BS受信システム概要図を示す｡BSコンバータ部にはHEMT,GaAsショットキーダイオード,高周波バイポーラトラ

ンジスタが,またBSチューナ部にはGaAsIC,シリコンIC,可変容量ダイオードなどがそれぞれ使用される｡

※)HEMTは,1980年に富士通株式会社が開発したGaAsデバイスである｡
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H巨MT

2SK1977 2SK1845

2SK1844 2SK1617

2SK1615

L 聴･

GaAsショットキーダイオード

HSEll HSEllS

GaAsIC

HA21005 HA21006MP

頚嘩

図2 BS受信システム用半導体素子外形

子はレジン外形である｡

ネルを形成したもので,表面に形成したゲートの電圧で,

チャネルの導電度を変化させ,増幅作用を得ている

(図3)｡チャネルが形成されているGaAsには不純物が

含まれていないので,電子は走行中に不純物散乱を受け

ず,高い移垂加変をホす｡したがって,高周波に対し大き

な増幅度が得られ,さらに,雑音の偵困となる抵抗を低

減できるなど,高周波素子として本質的に優れた性質を

持っている｡これがHEMTが12GHz借で,低雑音素子と

して桐いられる人きな理由である｡これらの特長を引き

川し,実用的な素子を実現するためには,良質な結晶碁

根の使用や素子設計が重要である｡

GaAs基根上への高純度GaAs,N形AIGaAsなどの形

成は,原子層単位の成長制御が‾ロ∫能な,分子線エビタキ

シァル法を用いた｡その結果,急峻(しゅん)なGaAs/

AIGaAs接合を得ることができ,移動度の大きなチャネ

ルが得られた｡また,各層の不純物プロファイルを右左道

化し,高品質なHEMT基板を得た｡

高周波領域で高利得,低雑音を達成するためには,ゲ

ート電極直【Fのチャネルの寸法を短くすることによって

電気抵抗を低減し,高電流化する手法がとられる｡これ

は,ゲート電梅の寸法を電子ビーム描画を用いて,0.2ドm

バイポーラトランジスタ

2SC4591 2SC4592

2SC4926

励 醜

可変容量ダイオード

HVU12

済

FM復調IC

HAl1571MP

2SC4593

HEMTは,セラミックおよびレジン外形がある｡他の素

ソース ゲート ドレーン

半絶縁性GaAs基板

チャネル

(二次元

電子ガス)
＼､

高不純物濃度

N形GaAs

N形AIGaAs

高純度GaAs

図3 HEMTの基本構造図 二次元電子ガス層から成るチャネ

ルは,高純度GaAs層の表面に形成される｡ゲート電極は,寄生抵抗

低減のため丁字形1犬をしている｡

以下に微細加_上することによって達成される｡しかし,

0.21⊥m以下の電極では電極自体の抵抗が大きくなり,か

えって増幅度の低■F,雑音の増加を生じる｡これらの特

性劣化を防止するために,図3に示すようなT字形のゲ

ート電極を形成した｡微細かつ特殊な形状を再現性よく

実≡呪するためには高度のプロセス技術が必要であり,ド

ライエッチング,セルフアライン(自動位置合わせ)手法
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などを適用した｡以上の技術を通用したHEMTの入Jh力

特性の一例を図4に示す｡この素子(2SK1844)の12GHz

での標準の雑音指数は0.6dB,電力利得は11.5dBであ

る｡また,電力利得,雑音指数のドレーン電流依存性を
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注:略語説明 V七s(ゲートソース間電圧:Gate-SourceVo舶ge)

図4 HEMTの入出力特性(2SK1844) ドレーン電流10mAの

とき約60mSと大きな相互コンダクタンスを示している｡
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図5 雑書指数,電力利得のドレーン電流依存性
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最小にチューニングして測定した｡10～12mAのドレーン電流時に

雑音は最低となる｡2SK】977では雑書,電力利得とも高性能化され

ている｡
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図5に示す｡同凶には,さらに低雑音化を実現した素子

(2SK1977)の特性も示してある｡電力利得は素子の電流

に依存し,電流を大きくすれば電力利得も大きくなる(同

阿)｡一方,雑音特性は同図に示すように,電流が小さい

領域ではチャネルの抵抗によって雑音は人きくなるが,

電流を増加するに従って低下する｡しかし,さらに大き

な電流領域では,再び緩やかに増加する｡

電子の移動度はチャネルが形成される半導体材料にも

依存する｡さらに高性能な素子を実現するために,ゲー

ト電極幅を0.15卜m以下とし,T字形状を持つアルミニ

ウムで形成し,高周波特性を劣化させる寄年ミ抵抗や寄生

容量を極力低減した｡この改良素子(2SK1977)の特性は

図5に示すように,12GHzで約0.55dBの雑音指数を実

現している｡

また,BS受信装置の普及に伴い,低コスト化の要求も

強くなっている｡高性能品では,高周波での性能低‾Fを

防ぐためセラミックパッケージを用いている｡日立製作

所では,量産性の向上と低コスト化の目的で,レジンパ

ッケージを検討し,レジンの影響による特性低下を低減

し,製品化した｡

HEMTのチップとボンディングした状態の電極部を

先のIl絵に示す｡ゲート電極への給電は2か所で行い,

寄生ゲート抵抗の低減を図った｡HEMTのワイヤボンデ

ィングは,従来,パッド部の面積が小さくて済むウエッ

ジボンディングが採用されていた｡ネイルヘッドボンデ
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図6 雑書指数,電力利得の周波数依存性(2SKl糾4)12GHz

での雑書指数は0.6dBと低雑書が達成されている｡また,2～3

GHzでは0.3dBと超低雑書を示している｡
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表l低雑書HEMTラインアップ 超低雑書素子から低コストのレジン品まで,各用途に合わせたラ

インアップをそろえている｡

形 名 用 途 外 形 規 格

2SK1615 RF初段 セラミック 〃F=0,8dBtyp.,G∂=11.OdBtyp.

2SK】616
OSC,MIX

RF2～3段
〃-FPAK 〃F=l.3dBtyp,,G∂=10.OdBtyp.

2SK1617 RFl～3段 〃-FPAK 〟F=l.OdBtyp.,G∂= 9.3dBtyp.

2SKi844 RF初段 セラミック 〃F=0.6dBtyp.,G∂=ll.5dBtyp.

2SK1845 RF初段 〟一FPAK 〃F=0.8dBtyp.,G∂=川.5dBtyp.

2SK1977 RF初段 セラミック 〃F=0.55dBtyp.G∂=】l.5dBtyp.

注:〟-FPAKは,HEMT用レジン外形の愛称である｡

イングは,景産性に優れていたものの,パッド部の面積

が人きぐ寄/壬三容量が増加するため,超高周波素了一には迫

川できなかった｡しかし,′トポール径化が叶能なネイル

ヘッドボンダの開発により,HEMTのような超高樹液素

十にも通糊できるようにした｡

rIEMT(2SK1844)の雑音および屯力利件の樹液数特

性を図6に示す｡12GHzでの雑音指数は0.6dBと高性能

化が凶られている｡

rト中二製作所の低雑音HEMTグ)ラインアップを表1に

ホす｡12GHzでの雑音指数は0.55～1.3dB,利得は

9.3～11.5朋∃となっている｡また,パッケージもセラミ

ック外形と低コストのレジン外形の2種類が製品化され

ている｡

田 高性能･低コスト化を実現したGaAsミキサ

ダイオード

BSコンバータのミキサダイオードにも,低雑音特性,

広い周波数範囲にわたっての低変換損失持件が必要であ

る｡これらの要求を満たすために,GaAsショットキーダ

イオードHSEllを製.榊ヒした｡

ダイオードの構造は,N形GaAs基枚卜に金属電極を形

成したものである(図7)｡動作垢理は,金属電極とGaAs

基板の間に形戌されるショットキーパリアの非直線的な

特件を利用して,高周波信号およびJ｡)部発振の二つの周

波数から1GIIzの中間六耶皮信号を取りけけものである｡

岳倒波帯での低雑音化は,直列抵抗の低減が重要で,

GaAs基板の不純物濃度分布および厚さを最適化した｡

不純物濃度と軌作限界を与える遮断周波数との関係を

図8に示す｡接合直径は小さいほうが高い遮断周波数が

得られるが,加_⊥上の制限から10岬1とした｡

高周波領域では,ボンディングワイヤのインダクタン

スによる特性劣化が大きくなるため,ワイヤ良さを極力

接合直径

→l｢
電極

N形高不純物濃度GaAs

表面保護膜

N層二0･5岬1

電極

図7 GaAsショットキーダイオードの断面構造 表面のショ

ットキー接合の直径は川ドmとし,高遮断周波数を実現している｡

短くした｡組_寸二した状態を図9に示す｡チップを載せる

タブとワイヤを打つポスト間の距離を接近させ,直径

18l⊥mの金線を用いた場合,不要なインダクタンスを0.3

nH以下に抑えた｡また,特性劣化の原因となる寄集容量

を低減するため,ポスト側からはじめてチップ_11でボン

ディングワイヤを切断するという,通常とは反対のシー

ケンスを行うボンディング技術を確立し,寄年素イーの低

減を図った｡

さらに,コスト低減のため,レジン外形を採用した｡

レジン化での問題点は誘電体損失による雑音の増加であ

るが,レジンの厚さを機械的強度との兼ね合いで,

0.6mmとした｡現在は,ダイボンディングからモールド

工程まで,令白軌化ラインで講産している｡

ダイオードミキサlロI路は,一般に1個のダイオードを

用いるシングルエンドlロ‾】路が使われているが,この川路

は構成が簡単であるという利点がある反面,拭部発振の
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接合直径卵(抑1)
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図8 N層不純物濃度と遮断周波数の関係 シリコンに比較

し,GaAsでは3～4倍の高周波特性が期待できる｡

図9 GaAsショットキーダイオードの組立 ポスト側から

チップ方向へとボンディングして,浮遊容量を低減した｡さらに,

ポストとタブ間の距離を接近させ,寄生インダクタンスを低減し

た｡

電力が高周波端子へ漏れる,いわゆる局発信号漏えいが

大きいという欠点がある｡したがって,局発信号漏えい

が問題となる用途では,ダイオードを2個用いる平衡形

ミキサが使われる｡このような用途に使いやすく,1パ

ッケージに2チップ実装したミキサダイオードも開発し

た｡図10は2個のチップを実装した例で,パッケージは

レジンである｡
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図10 ペアショットキーダイオードの組立写真とピン接続図

(HSEl】S) 特性のそろった2個のチップを同一のパッケージ

に実装し,平衡形ミキサ回路に使用する｡

変換損失の周波数特性例を図11に示す｡樺性のそろっ

た素子を2個同一パッケージに組み込んだ,ショットキ

ーダイオード(HSEllS)では,順方向電圧偏差は0.02V

以下,端子間容量の偏差は0.05pF以下と非常に特性がそ

ろっており,したがって周波数特性も平たんになってい

る｡そのため,2個のダイオードを川いるよりも,特性

の良い平衡形ミキサを構成することが可能となる｡また,

局発信号漏えいでは,局発信号電力10dBmのとき,シン

グルエンド回路では】2.6dBmに対し,平衡形ミキサの

場合は-19.2dBmと大幅に低減できることが明らかと

なった｡さらに基板への実装実験では,平衡形ミキサで

は配置精度の影響が小さく,デ阻立歩留りに対する有効性

も明らかとなった｡

田 小形･低消費電力化に対応した集積回路

4.1 チューナIC

BSチューナには小形･低消費電力の要求のほかに,低

ひずみ特性,低局発信号漏えいが要求される｡GaAsはシ

リコンよりも電子の移動度が高いため高周波特性に優

れ,低雑音･高電力利得の増幅器やミキサ回路が形成で

きる｡さらにGaAs基板は半絶縁性なので,ICを形成した

場合,素子の寄生容量はほとんどなく,また素了一間の分

離も不要である｡したがって,単体素子に比べ特性劣化
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図Ilミキサ回路の変換損失 平衡形ミキサは,シングルエ

ンド形よりも広帯域特性を示している｡

がなく,高周波ICとして優れた性質を持っている｡ICプ

ロセスの問題点は,しきい電圧のばらつき,チップ表面

の安定化である｡前者は,イオン注入精度の改善により,

後者は低温で形成したひずみの少ない一女定化膿を採用す

ることによってそれぞれ解決した｡

ICに用いた基本素子は,しきい電It-1.0V,ゲート長

1l⊥mである｡高周波増幅に用いられるIC(HA21005)は,

ゲート接地(ソース入力)とソース接地の直結形増幅回路

構成とし,出力はソースフォロワ山路を用い,広帯域に

安定した増幅器を構成した｡

希望のチャネルの選択はチューナICによって行われ

る｡低ひずみ特性と低局発信号漏えし､は,DBM(Double

Balanced Mixer)の採用とGaAs FET(電界効果トラン

ジスタ)の低ひずみ特性によって実現した｡DBMは,不

要な周波数戌分を相殺するように接続された2偶の差劾

担1路から成る｡DBMを中心に,高周波および中間周波の

A(;C(Automatic Gain Control:自動利得制御)アンプ

から成るチューナIC(HA21006MP)の雑音指数,■高周波

人力と中間周波汁けJとの比で定義される変換損失の周波

数依存性を図12に示す｡変換利得は0.95GHzで36dB,

1.75GHzで32dBであった｡雑音指数は0.95GHzで5

dB,1.75GHzで9dBと低雑音化されている｡また,局

発信号の漏えい特性は高周波入力端子と中間周波出力端

子について測定した｡結果を図13にホす｡高周波人力端

子では-40dBm,中間周波汁.力端子では-25dBmと山
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図12 雑書指数,変換利得の周波数依存性 0.9～l.8GHzの

広帯域で,30dB以上の変換利得を実現している｡
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図13 局発信号漏えい量の周波数依存性 HA21006MP,斤F側

で-40dBm以下と良好な特性が得られている｡
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表2 FM復調ICの主な機能と特長 5〉単一電源で動作し,

わが国と欧州両仕様に対応が可能である｡

項 目 機 能, 特 長

電 源 5〉単一

適用システム 日本仕様,欧州仕様

復 調 方 式 PLL方式FM検波

A G C
肝,/F切換

lFAGC回路内蔵

A F C ディジタルおよびアナログ

MUSE受信対応 可 能

ビ デオ 出 力
最大l〉p-P

外付け抵抗でレベル設定可能

注:略語説明 AFC(AutomaticFrequencyControl:自動周波数制御)

PLL(PhaseLocked Loop)

好な特一任が得られている｡

4.2 FM復調IC

復調部のすべての機能を1チップ化し,使い勝手を良

くしたICがHAl1571MPである｡主な機能と特長を表2

に示す｡このICは5V単一電源で動作し,わが国と欧州

の両仕様に対応できる｡復調にはPLL(Phase Locked

Loop)を使印したFM検波方式を採用している｡AGCは,

検波J_りプレベルに応じて小間周波と高周波アンプを切り

換えて制御している｡このため,中間周波のAGC回路お

よび高周波AGC電圧出力回路をおのおの内蔵している｡

また,AFC(Automatic Frequency Control:自動周波

数制御)に関しては,アナログAFC出力およびディジタ

ルAFC出力を備え,外部電圧によって切換ポイントを指

定する｡さらに,MUSE受信に対してはキードAFCパル

ス人力端子を備え,これに対応している｡ビデオ増幅回

路は最大1Vの振幅が得られ,外部抵抗でレベル設定が

できるようになっている｡

以.L述べたように,FM復調ICでは,使い膵手を重視し

ながら,安定した復調動作を得るようにくふうされてい

る｡

8 おわりに

BS受信システムでの半導体素子の低雑音化,低ひずみ

化について述べた｡BSコンバータでは低雑音化の観点か

らHEMT,ミキサダイオードの棒性が重要である｡BSチ

ューナでは,低ひずみ,低局発信号漏えい,小形および

低消雪電力化の観点から集積化が進められている｡

今後は,BSコンバータでは,より高性能化と同時に集

積化による小形･低コスト化が,BSチューナでは低電圧

化による低消費電力化がそれぞれ進められると予測され

る｡これらに対応した製品を開発し,市場ニーズにこた

えていきたい｡
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