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40Gbit/s光通信用InP系HEMT技術

大島　知之　　　星　真一　　　　森口　浩伸
伊藤　正紀　　　角谷　昌紀　　　市岡　俊彦

近年，インターネットに代表されるネットワーク技術

の急速な発展により，通信の高速，大容量化への要求が

高まっており，10Gbit/s光通信システムの普及，拡大が

進められている。しかしながら，動画や音楽などコンテ

ンツの多様化により，通信トラフィックは爆発的に増大

し続けており，既に次世代光通信システムとして，より

伝送容量の大きい40Gbit/s光通信システムの研究開発が

始まっている。

40Gbit/s光通信システムの実現には，信号処理を高速

に行う超高速送受信ICの開発が必要となるが，一般に光

通信用送受信ICを構成するトランジスタには，少なくと

もビットレートの4～5倍の遮断周波数（fT）が求めら

れる。すなわち，40Gbit/s光通信用送受信ICの実現には，

fTが160～200GHzのトランジスタを適用する必要があ

る。このような優れた高周波特性を実現できる可能性の

あるデバイスとして，現在，SiGe-HBT（シリコンゲル

マニウム-ヘテロ接合バイポーラトランジスタ），InP-HBT

（インジウムリン-ヘテロ接合バイポーラトランジスタ），

InP-HEMT（インジウムリン-高電子移動度トランジスタ）

の開発が進められている。SiGe-HBTはシリコンの最先

端プロセス技術を核とした高集積，多機能化に有利なデ

バイスであるが，コレクタ耐圧が低く光通信用送受信IC

のキーとなるアナログICへの適用が難しい。また，InP-

HBTは駆動能力が高くICの低消費電力化に有利な反面，

ベース-コレクタ間寄生容量の影響が大きく，トランジス

タ寸法微細化による高速化のメリットを十分に引き出す

のが困難である1）。

我々は，これらのトランジスタの中で最も高いfTが実現

可能であり，さらに，沖電気の保有する10Gbit/s光通信

用GaAs-HEMT（ガリウムヒ素-高電子移動度トランジス

タ）プロセス技術1）2）の適用が可能なInP-HEMTに着目

し，40Gbit/s光通信用超高速送受信ICの基本デバイスと

して開発を進めてきた3）4）5）。

本稿では，我々の開発したInP-HEMTの高耐圧，かつ，

高速なデバイス特性，および，本デバイスを用いて作製

した超高速ICの特性について概説する。

InP-HEMTは，InPに格子整合するIn0.53Ga0.47As層，

In0.52Al0.48As層を，InP基板上に積層した構造から成り，

その優れた高周波特性は，チャネル層として用いる

In0.53Ga0.47As層の高い電子移動度（10,000cm
2/V･s），

InGaAs/InAlAsへテロ接合界面に形成される高濃度の二

次元電子ガス（3×1012 cm-2），さらに，0.1μmにまで縮

小された微細ゲート電極形成技術によって実現されている。

しかしながら，ゲート長の短縮によりチャネル内の電界

強度が強くなるのに伴い，InP-HEMTではドレインコン

ダクタンス（gd）の著しい増加やドレイン-ソース間破壊

耐圧（BVds）の低下といった問題が顕著になる。これは

In0.53Ga0.47Asチャネルのバンドギャップが0.75eVと小さ

く，衝突イオン化率が高いことに起因するものである。こ

の問題を解決するため，我々はダブルリセス構造の適用

によりInP-HEMTの高耐圧化を図った。

図1に，我々のInP-HEMTの断面構造を示す。メサエッ

チングにより素子間分離したデバイス領域に，ソース，ド

レイン電極，および，ゲート長0.1μmのT型ゲート電極

を形成した構造となっている。通常，HEMTの作製プロ

セスにおいては，ゲート電極形成前にリセスエッチング

を行い，ドレイン電流（Ids）やしきい値電圧（Vth）など

デバイス特性の合わせ込みを行う。ダブルリセス構造の

ダブルリセス構造InP-HEMT

図1 InP-HEMTのデバイス構造断面図
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デバイスでは，本リセスエッチング工程を2度行うことに

より，ゲート電極近傍に2段階のエッチング段差を形成

する。我々は，InAlAs層をエッチングストッパとする

InGaAs層の選択ウェットエッチング技術を用い，キャッ

プ層領域のリセスエッチングを2度行い，ダブルリセス構

造を形成した。写真1に，ゲート電極近傍の断面TEM（透

過型電子顕微鏡）写真を示す。平坦な表面を持つ2段階の

エッチング段差が，ゲート電極近傍に形成されているの

が確認できる。

ダブルリセス構造のHEMTでは，2段のリセスエッチ

ング部それぞれに対しリセス幅やリセスエッチング深さ

を調整することで，ゲート電極近傍の電子濃度分布を任

意に設計することができ，これによりドレイン電圧（Vds）

印加時のチャネル内の電界強度を大きく緩和することが

可能となる。図2は，エッチング段差が1段のシングルリ

セス構造，および，2段のダブルリセス構造のInP-HEMT

に対し，それぞれVdsを3V印加した際のチャネル内電界強

度分布を，二次元デバイスシミュレータを用いて計算し

た結果である。ダブルリセスの形状については，電界強

度の緩和を図ると同時に，gmやfTなどデバイス特性を損な

わないように最適化したパラメータを用いた3）。図2に示

した通り，ダブルリセス構造を採用することにより，チャ

ネル内最大電界強度を，シングルリセス構造の場合の約

1/3程度にまで低減可能なことが分かる。

最適化されたダブルリセス構造を適用したInP-HEMT

の，ドレイン電圧-電流（Vds-Ids）特性を図3に，ゲート電

圧-トランスコンダクタンス（Vgs-gm）特性を図4にそれ

ぞれ示す。0.1μmという微細ゲートにも関わらず，良好

な飽和特性とピンチオフ特性が達成されている。gmは最

大で1280mS/mmという高い値が得られており，同時に

gdは32mS/mmと低く抑えられている。電圧ゲインとなる

gm/gd比は40という大変高い値となった。耐圧もオン状態

のBVds（BVds_on）で>5V，オフ状態のBVds（BVds_off）

では>7Vという高耐圧特性が達成された。ダブルリセス

構造の採用によりチャネル内電界強度を緩和することで

達成したこのような高耐圧特性は，光通信用送受信ICの

中でも最も耐圧の必要とされる，EA変調器（電界吸収型

変調器）ドライバICへの適用にも十分に耐えうるもので

ダブルリセス構造InP-HEMTのデバイス特性

図2 チャネル内電界強度分布の計算値
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図3 InP-HEMTのVds-Ids特性
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図4 InP-HEMTのVgs-gm特性
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写真1 ゲート電極近傍の断面TEM写真
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ある。

図5に本InP-HEMTの電流利得（h21）の周波数特性測

定結果を示す。h21は-20dB/decadeの傾きをもって減少

し，その外挿線の周波数軸との交点からfTが求まる。高耐

圧特性と同時に，fTは200GHzという高い値が得られてお

り，40Gbit/s光通信用超高速送受信ICへ適用可能な優れ

た高周波特性が実現されている。

ダブルリセス構造を有するInP-HEMTの高速動作特性

を評価するために，SCFL（Source-Coupled Field

Effect Transistor Logic）インバータを基本論理素子と

して構成したリング発振器を作製し，インバータ遅延時

間（tpd）の評価を行った。図6に，tpdの3インチウェハ面

内での測定結果をヒストグラムとして示した。tpdは平均

値で5.77ps/gateと非常に高速な値が得られ，InP-HEMT

の高速動作特性が確認できた。SCFLインバータにおいて

は，トランジスタのgmやfTと同時に，gdがその動作速度に

大きく影響する3）。ここで得られた高速動作特性は，ダブ

ルリセス構造の採用によって，InP-HEMTのgdを低く抑

えたことにより達成されたものである。また，tpdの均一

性に関しても，3インチウェハ面内の標準偏差（σtpd）で

0.05ps/gateと，非常に良好な結果が得られた。これは，

ダブルリセス構造を形成するための2度のリセスエッチ

ング工程に，選択ウェットエッチング技術を適用したこ

とによって，エッチング段差を精度良く制御したことに

よるものであり，インバータを構成する各素子のVthやgm

などデバイス特性が，ウェハ面内で均一に作りこまれて

いることを示している。

ダブルリセス構造を有するInP-HEMTの安定性を確認

するために，本リング発振器を用いた高温動作試験を実

施した。試験は加熱したステージ上にウェハをセットし，

リング発振器を動作させた状態で，tpdを一定間隔でモニ

タしながら行った。接合温度（Tj）170℃の条件で試験を

行った。図7に試験時間に対するtpdの変化率を示す。100

時間の試験時間に渡ってtpdの変化率は1%以下と小さく，

本InP-HEMTの高速，かつ，安定動作を確認することが

できた。

ダブルリセス構造を有するInP-HEMTの超高速ICへの

適用例として，SCFLにより構成した1/2スタティック分

周器ICを試作した。ICはトグルフリップフロップ（T-FF），

および，入出力のバッファ段により構成される。配線は

シリコン窒化膜を層間膜とした2層配線プロセスにより形

成した。図8に試作した1/2スタティック分周器ICの

50GHz入力時の動作波形を示す。50GHzとい超高速動作

にも関わらず，25GHzに分周された波形歪みの無い良好

な出力信号が得られた。この結果は，我々の開発したダ

ダブルリセス構造InP-HEMTの超高速ICへの適用

図5 InP-HEMTの電流増幅率の周波数依存性
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図6 SCFLインバータ遅延時間のヒストグラム
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ブルリセス構造0.1μmゲート InP-HEMTが，40Gbit/s

光通信用ICの基本素子として，十分な性能を有している

ことを示すものである。

40Gbit/s光通信用超高速送受信ICの基本デバイスとし

て，ダブルリセス構造を有するInP-HEMTを開発した。

最適化されたダブルリセス構造の適用によりチャネル

内電界強度の緩和を図ることで，gm =1280mS/mm，gd

= 32mS/mm，gm/gd比=40，BVds_on >5V，BVds_off >

7V，fT =200GHzという，優れたデバイス特性と高耐圧

特性を実現した。また，SCFLを基本論理素子とするリン

グ発振器を作製しインバータ遅延時間の評価を行い，tpd

=5.77ps/gate，3インチウェハ面内における標準偏差σ

tpd =0.05ps/gateという，本デバイスの高速，かつ，均一

動作特性を確認した。さらに，リング発振器のTj =170℃

における高温動作試験を実施した。100時間の試験時間に

渡ってtpdの変化は1%以下と小さく，本デバイスの高速か

つ安定動作を確認することができた。また，本デバイス

を用いSCFLにより構成した1/2スタティック分周器ICの

試作を行い，50GHzにおける超高速分周動作を実現した。

我々の開発したダブルリセス構造0.1μmゲートInP-HEMT

が，40Gbit/s光通信用送受信ICの基本デバイスとして，

十分なポテンシャルを有することを確認した。

今後，EA変調器ドライバICなど，送受信部のキーコン

ポーネントであるアナログICを中心に開発を進める予定

である。 ◆◆
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図8 1/2スタティック分周器ICの50GHz入力時動作波形
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