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1 まえがき 

クラウドコンピューティングに代表される情報社会の発展により，

ネットワークに要求される伝送容量は急激に増大している。データ

センター内，データセンター間共に 100 Gbps を超える通信速度を

実現するためのデバイス技術は一般化しており，標準化の議論は

400 Gbps から 800 Gbps へ移行しつつある。6G 等の無線通信に

おいても 100 Gbps 超の高速通信を実現するための研究開発が進

められている他，PCIe(Peripheral Component Interconnect 

Express)等のデータ伝送においても高速化への要求は強い。応

用面でも AI(Artificial Intelligence)，ML(Machine Learning)等

革新的アプリケーションが出てきており，高速伝送への要求は高ま

るばかりである。そうした中で計測器には多くの規格への対応が求

められている。特に計測器で用いられるデバイスは最高速度での

通信規格を満足する必要があり，常に国際的な競争環境にさらさ

れている。

当社では内製の InP 系 HBT を用いた MMIC(Monolithic 

Microwave Integrated Circuit)技術を保有しており，これまでに

58Gbaud PAM4(Pulse Amplitude Modulation)ソリューションや

最新の PCIe 規格へ対応した計測器実現に向けてデバイス技術向

上のために日々切磋琢磨してきた。本稿では性能を改善させた新

世代(Gen2)の InP 系 HBT のコアとなるトランジスタの層構造設計

技術や作製プロセス技術を解説する。また，Gen2 HBT を用いて

開発した 120Gbaud（PAM4 では 240 Gbps に相当する）広帯域リ

ニアアンプ AH15199A に関して，MMIC 設計技術と 100 GHz を

超える帯域を実現するための実装技術について紹介する。

2 InP 系 HBT と MMIC の高性能化について 

（1） 高速 HBT の構造および性能

図１ (a) HBT の断面構造，(b) HBT の等価回路 

HBT の代表的な高周波性能の指標として遮断周波数 fT および

最大発振周波数 fmax がある。高周波増幅器 IC の場合，増幅機能

を確保するためには IC に求められる変調周波数の 2～3 倍の fmax

が必要と言われており，高速化において重要な指標である。HBT

構造を図１(a)に示す。HBT の等価回路は図 1(b)で表される。fT

および fmax は次式で定義される 1)。 
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ここで，τB はベース走行時間，τC はコレクタ走行時間，Cje はベース

エミッタ間接合容量，nc はコレクタ電流の理想係数，k はボルツマン

定数，T は温度，q は電気素量，IC はコレクタ電流，Cbc はベースコレ

クタ容量，Rex は外部エミッタ抵抗，Rc はコレクタ抵抗，Rbb はベース

抵抗，Cbc,i は fmax に寄与するベースコレクタ内部容量である。なお，
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［要  旨］ デ ー タ 通 信 速 度 の 向 上 に 伴 い デ バ イ ス の 高 性 能 化 が 必 要 と さ れ て い る 。 こ れ ま で ア ン リ ツ で は

T/max=220/350 GHz の InP（インジウムリン）系 HBT(Heterojunction Bipolar Transistor)を計測器に応

用してきた。今回，層構造およびプロセスの最適化により高性能なT/max=323/510 GHz の HBT を開発し

た。開発した HBT は高出力で高速動作するアンプへの応用に適している。作製した HBT を用いて広帯域リ

ニアアンプを設計し，良好な 120Gbaud パルス応答特性を確認した。入力振幅 0.3 Vpp に対し，出力振幅は

2.0 Vpp まで増幅可能である。今後，開発した HBT を用いて従来よりも高速に動作する IC を設計することが

可能である。
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Cbc,x（図１(b)）は fmax に寄与しないベースコレクタ外部容量である。 

fT を向上させるためにはベースおよびコレクタの薄層化によって，

電子の走行時間 τB および τC を短縮することが有効である。一方で

ベースの薄層化はベース抵抗を増大させるため，fmaxの低下につな

がる。ベース抵抗はベース金属と半導体の間の接触抵抗，ベースと

エミッタ間の半導体抵抗，エミッタ層直下の拡散抵抗の和で表すこ

とができる。 
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ここで，ρBsはベースシート抵抗，LEはエミッタ長，Ltは転送長，WBg

はエミッタベース間距離，WE はエミッタ幅である。ベース抵抗を下

げるためには，ベース層のドーピング濃度を上げてベースシート抵

抗(ρBs)を下げることやベースとエミッタ間の距離(WBg)を短縮するこ

とが有効である。 

コレクタ電流を大きくすればエミッタ充電時間（(1)式第 3 項）が小

さくなるため fT は向上するが，電子の注入量が多いと電子によって

コレクタ層を走行する電子が感じるポテンシャルの傾きが小さくなる

ことにより電流が流れにくくなる Kirk 効果によって fT が低下するた

め，fT はあるコレクタ電流においてピークを持つ。 

エミッタ幅を縮小するとベースコレクタ内部容量およびベースエ

ミッタ間接合容量が小さくなるため，fT の向上に有利である。しかし，

エミッタ幅だけ縮小させるとエミッタベース間距離が長くなり，ベース

抵抗が増大する。(2)式より，ベース抵抗の増大は fmax の低下を招

く。fmax を増大させるためには fT を増大させるだけではなく，ベース

抵抗とベースコレクタ内部容量も低減することが重要となる。 

（2） MMIC 技術および開発目標 

アンリツでは 2003 年から GaAs や，InP，HBT を用いて MMIC

を開発し，計測器に搭載してきた 2)，3)。配線プロセスでは 3 層配線

を採用することで高集積化を可能としている。また，貫通ビアホール

を形成することにより，GND を強化し高周波での IC の動作を安定

化している。これまで，第 1 世代(Gen1)の InP 系 HBT 素子を用い

て DA コンバータ等を試作してきたが，高集積化だけでは動作速度

に限界がみえてきていた。ディジタル回路だけではなくリニアアンプ

等のアナログ回路についても，トランジスタの性能向上による高性

能化が必須となってきている。そこでディジタルとアナログの両方へ

の応用に有用でより高性能な HBT 素子を開発することとした。

Gen1 HBT を用いた場合，IC の動作速度は 100 Gbps 程度が限

界であった（図 2）。6G 通信向けには最低でも 100 Gbps が必要で

あり，計測機器には 100 Gbps よりも高い動作速度が求められる。

そこで Gen2 HBT ではこの限界を引き上げ 160 Gbps 以上の動作

速度を実現するため，fT＞300 GHz，fmax＞450 GHz を目指して

HBT プロセスの開発を行った。Gen2 HBT の目標は下記のとおり。 

・ 高速(fT＞300 GHz，fmax＞450 GHz)かつ高耐圧(＞5 V) 

・ 実用的な電流密度（＜数 MA/cm2）での高速動作 

・ 実用的な長期信頼性（≧数十年以上） 

 

図 2 IC 動作速度と fT/fmax の関係 

3 層構造設計および作製プロセス 

fT を向上させるために，ベース層およびコレクタ層構造の最適化

による電子走行時間の短縮（τB および τC の短縮）を図った。コレクタ

層構造はバンド構造におけるポテンシャルの変調を抑制する構造

を採用し，Kirk 効果による fT の低下が起こる電流密度が 2 倍にな

るように設計した。ベース抵抗を下げるために，p+‐InGaAs ベース

層のドーピング濃度を 4×1019 cm3 から 6×1019 cm3 に増大させ

た。膜厚は 50 nm から 30 nm に縮小した。電子移動度の変化 4)も

考慮すると，28%のベースシート抵抗の低下が期待できる。さらに

エミッタベース間距離の縮小（WBg の縮小）によって，ベースとエミッ

タの間のベース抵抗の低減を図った。 

エミッタメサ形成工程においてはエミッタ WSi（タングステンシリサ

イド）電極の加工に対してドライエッチングプロセス，半導体層に対

してウエットエッチングプロセスを採用した。性能向上のためには～

0.5 µm 幅の狭いエミッタメサの形成とエミッタベース間距離の縮小

の両立が必要である。エッチング加工ではサイドエッチング（アン

ダーカット）が大きいとエミッタベース間距離が拡がるため，アンダー

カット量の低減やエッチング条件の最適化を行った。ドライエッチン

グプロセスでは新たに異方性の高い加工が可能である ICP（誘導

結合プラズマ(Inductively Coupled Plasma)型）-RIE(Reactive 

Ion Etching)プロセスを適用した。ウエットエッチングプロセスでは

エッチング時間を最適化することで～0.5 µm 幅エミッタ形成条件を
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確立した。作製した Gen2 HBT の走査電子顕微鏡 (SEM，

Scanning Electron Microscope)像（図 3）より，目標どおりエミッタ

幅～0.5 μm のトランジスタが形成できていることが分かる。エミッタ

ベース間隔は 0.25 μm である。 

 

図 3 Gen2 HBT の断面 SEM 像 

信頼性の確保には高濃度のベース層表面での再結合電流を抑

制することが重要である。Gen2 HBT では一般的な手法である

ガードリング構造（レッジ層）を採用することによって長期信頼性を

確保した。ベース層表面が露出しないよう，ベース層上部の空乏化

したドーピング濃度 3×1017 cm3 の n‐InP エミッタ層をレッジ層と

して用いた。 

4 HBT 特性 

試作したエミッタサイズ 0.5×5 µm2 の Gen2 HBT 素子における

直流および高周波特性を測定した。測定結果を用いて回路設計に

用いるための等価回路パラメータを抽出した。図 4 に静特性測定

結果を示す。直流電流増幅率はベース電流(Ib)が 50～350 µA の

範囲において平均 57 でおよそ一定であった。電流増幅率 30 程度

の HBT も報告されているが 5)，今回作製した HBT は比較的高い

電流増幅率を有するため，高出力なアンプへの応用に適している。

また 6 V 以上と目標どおり高いコレクタエミッタ間耐圧を有する。 

 

図 4 静特性 

高周波特性を評価するために，Anritsu VectorStar MS4647B を

用いて S パラメータを測定した。測定した各バイアスにおける S パラ

メータから，電流利得 H21 および単一方向利得 UG(Unilateral 

power Gain)を導出した。図 5 に fT がピークとなるバイアス（コレクタ

電圧 1.4 V，コレクタ電流 10 mA）における H21 および UG の周波数

依存性を示す。最小二乗法による外挿から fT / fmax = 323/510 GHz と

求められた。これは目標 fT / fmax＞300/450 GHz を満たす。なお，

ディエンベッドの際に反復法 6)を用いて測定値の高精度化を図った。 

 

図 5 1.4 V，10 mA における H21 と UG の周波数応答 

図 6 にコレクタ電圧 1.4 V における fT および fmax のコレクタ電流

依存性の測定結果（○でプロット）を示す。fT はコレクタ電流 10 mA

においてピーク(fT = 323 GHz)となっている。エミッタサイズが 0.5×

5 µm2 なので電流密度は 400 kA/cm2 となる。これは目標の電流密

度＜数 MA/cm2 を満たす。容量および抵抗の目安として，ベースコ

レクタ間容量 Cbc（茶色）を−imag (Y12)/2f から，ベースインピーダ

ンス Zb（緑色）を real(Z11−Z12)から抽出した 7)。作成したモデル（実

線）についてはベースコレクタ間容量 Cbc（茶色），ベースインピーダ

ンス Zb（緑色）についても測定値と近い値となるようにパラメータを

調節しており，高周波回路の設計に適したモデルとなっている。抽

出したパラメータより，Gen2 HBT モデルにおけるベース抵抗 Rbb

は 15Ω となった。これは Gen1 HBT よりもベース抵抗が約 35%低

下したことになる。(3)式からベース抵抗はベースシート抵抗とサイ

ズの効果の積で与えられる。前述のとおりベースシート抵抗は層構

造の変更によって，Gen2 HBT においては Gen1 HBT よりも 28%

低下する。サイズの効果を調べるために(3)式において，Lt=0.2 

μm，Gen1 HBT では WBg=0.35 μm かつ WE=1 μm，Gen2 HBT

では WBg=0.25 μm かつ WE=0.5 μm を代入すると，サイズの効果

で 11%ベース抵抗が低下する。したがって，計 36%のベース抵抗

低下が見込まれる。これはモデルにおいて得られた約 35%の抵抗

低下と近い。以上により，エミッタベース間距離の短縮およびベース
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層のドーピング濃度の上昇によってベース抵抗を低下させることが

できたと考えられる。 

 

図 6 fT，fmax，Cbc，Zb のコレクタ電流依存性の 

測定結果（プロット）およびモデル（実線） 

図 7 にコレクタ電圧 1.4 V，コレクタ電流 10 mA における S パラ

メータの測定結果（プロット）を示す。モデリングのために直流特性

から得られたパラメータを基に高周波特性のパラメータを調節し，

実測値（プロット）に近いモデル値（実線）を得た。 

長期信頼性についても，レッジ構造の採用によって目標どおり数

十年以上の寿命（～70 年）を持つことを確認している。以上のように，

目標どおりの HBT を開発することができた。 

 

図 7 S パラメータの測定結果（○でプロット）およびモデリング（実線） 

同一グラフ上にプロットするために S12 は 10 倍，S21 は 1/15 倍した

値を示している 

5 広帯域リニアアンプ設計 

（1） リニアアンプ開発の背景 

近年，クラウドアプリケーションやモバイルアプリケーションの普及

に伴い，IP トラフィックは高い成長率で増大している。IEEE では

IP トラフィックを支える上で重要となるイーサネットの新しい規格とし

て 800GbE/1.6TbE の導入を検討している。そこで使われる信号は

100Gbaud 超 PAM4 伝送が主流となる。800GbE/1.6TbE で必要

とされる信号について，強度変調直接検波(IM/DD，Intensity 

Modulation/Direct Detection)方式の 1 レーン辺り 200 Gbps の

EA変調器集積型半導体レーザ(EML，Electro-absorption Mod-

ulator integrated Laser diode)送信用小型光デバイス(TOSA，

Transmitter Optical Sub-Assembly)の評価には 2.0 Vpp（シン

グルエンド）の 112Gbaud PAM4 信号が必要であり，80 km 以上

の通信規格の 800ZR で用いられるディジタルコヒーレント通信用の

光モジュール(COSA，Coherent Optical Sub-Assembly)の評価

には 2.0 Vpp（シングルエンド）の 118Gbaud 超 PAM4 信号が必

要である。今回，我々は，これらの信号の評価に使用可能となる

120Gbaud PAM4 信号に対応した広帯域リニアアンプを新たに開

発した Gen2 HBT を用いて開発した。 

（2） リニアアンプの設計 

120Gbaud 広帯域リニアアンプの設計にあたり，100Gbaud を超

える広帯域に加えて，2.0 Vpp と高振幅な基準信号を出力すること

が可能となるよう目標仕様を設定した（表 1）。 

表 1 リニアアンプ目標仕様 

 目標仕様 

最大動作ボーレート 120Gbaud typ. 

出力振幅 2.0 Vpp typ. 

小信号利得 16 dB typ. 

−3 dB 帯域 100 GHz 以上 

プロセスは今回開発した Gen2 プロセスを採用した。120Gbaud

という高いボーレートのパルス応答に対応するため，IC 設計は広い

帯域でフラットな利得を実現できる分布増幅器の回路方式を採用し

た。また，100 GHz 超のシミュレーション技術の精度を向上させ，実

装による特性の劣化を最小限に抑えた。 

図 8 に Anritsu VectorStar ME7838D（以下，ME7838D）を

用いて測定したリニアアンプ IC 単体の小信号評価結果を示す。小

信号利得は 17 dB と高ゲインでかつ−3 dB 帯域は 113 GHz と広

帯域な特性が得られた。 
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図 8 リニアアンプ IC の小信号特性評価結果 

次に，リニアアンプ IC を実装したモジュールの設計を行った（図

9）。 

 

図 9 設計したリニアアンプモジュールの構造 

リニアアンプモジュールの入出力には W コネクタを使用した。伝

送線路には石英基板を使用し，DC 成分をカットするためキャパシ

タを実装した。リニアアンプ IC と石英基板間はワイヤーで接続して

いる。当初の試作結果ではモジュール実装により−3 dB 帯域が 60 

GHz まで狭小化していた。そこでモジュールにおける伝送特性の

シミュレーションを実施した。その結果に基づき，①伝送路の GND

自体を強化し，②分離していたコネクタ－伝送路間の GND を共通

化し，さらに③インピーダンスミスマッチの改善を行った。 

図 10 に ME7838D を用いて測定したリニアアンプモジュール

の小信号特性を示す。モジュールに実装した場合でも，100 GHz

超まで15 dB以上とフラットで良好な通過特性が得られ，16 dB typ.

となった。また，−3 dB 帯域は 200 kHz～105 GHz(typ.)であり，

100 GHz 帯に対応したリニアアンプモジュールとなっている。これら

の値は表 1 の小信号利得と帯域の仕様を満たしている。 

 

図 10 リニアアンプモジュール小信号特性評価結果 

（3） リニアアンプの製品性能 

図 11 に 120Gbaud 広帯域リニアアンプ(AH15199A)の外観を

示す。 

 

図 11 AH15199A の外観 

図 12 に AH15199A の 120Gbaud パルス応答特性（シングル

エンド）を示す。PAM4 の入力波形（左）に対し，AH15199A の出

力波形（右）もアイが開いており，入力波形をリニアに増幅すること

ができている。したがって，最大動作ボーレートは目標仕様

(120Gbaud typ.)を満たす。また，シングルエンドでは入力振幅 0.3 

Vpp に対し，出力振幅が 2.0 Vpp まで増幅され，電圧利得は 16 

dB となっている。したがって，出力振幅についても目標仕様(2.0 

Vpp typ.)を満たす。 

 

図 12 AH15199A 120Gbaud パルス応答特性（シングルエンド） 

追加的な用途として，AH15199A は 2 個組み合わせることによ

り，差動で出力される波形を増幅することができる。ただし，完全な

差動ではないため，コモンモードノイズの除去はできない。図 13 に
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アンリツテクニカル No. 99 Mar. 2024       (6) 新規開発 InP HBT を用いた広帯域リニアアンプの開発

は AH15199A の 120Gbaud パルス応答特性（差動相当）を示す。

差動相当の場合，120Gbaud で入力振幅 0.6 Vpp に対し，出力振

幅 4.0 Vpp まで増幅することが可能となっている。 

図 13 AH15199A 120Gbaud パルス応答特性（差動相当） 

6 まとめ 

トランジスタの層構造およびプロセスの最適化により fT / fmax =

323 / 510 GHz という高性能な InP 系 HBT を開発した。作製した

HBT を用いて広帯域リニアアンプを設計し，良好な 120Gbaud パ

ルス応答特性を確認した。入力振幅 0.3 Vpp に対し，出力振幅は

2.0 Vpp まで増幅可能である。今後，開発した HBT を用いて従来

よりも高速に動作する IC を設計することが可能である。
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