
(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
縦型構造トランジスタがアレイ状に配設されると共に並列接続された半導体装置において
、
該縦型構造トランジスタが、そのフィンガー状のトランジスタ素子真性動作部の長手方向
をトランジスタアレイにおける列方向と平行になし、かつ、列方向のトランジスタ間隔を
中央部から離れるに伴って小さくして配置されており、
列方向に延びる交互に配列された入力用幹配線および出力用幹配線と、該入力用幹配線か
ら行方向に延びる入力用枝配線と、該出力用幹配線から該入力用枝配線の間に行方向に延
びる出力用枝配線とを備える配線に対し、トランジスタアレイが、その行方向において複
数個の縦型構造トランジスタ毎に入力用幹配線および出力用幹配線によって挟まれ、かつ
、その挟まれた複数個の縦型構造トランジスタの各々が該入力用枝配線および該出力用枝
配線にて挟まれており、
更に、該トランジスタアレイの列方向の一方側を入力側となし、かつ、他方側を出力側と
してある半導体装置。
【請求項２】
前記トランジスタアレイが、列方向のトランジスタ間隔を中央部から離れるに伴って小さ
くして配置されていることに加えて、入力側のトランジスタ間隔を対応する位置における
出力側のトランジスタ間隔よりも大きくなしてある請求項１に記載の半導体装置。
【請求項３】
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前記入力用幹配線および出力用幹配線によって行方向に挟まれた縦型構造トランジスタを
１ブロックとして、各ブロック間の離隔間隔がトランジスタアレイの中心部から行方向に
離れるに伴って小さくなっている請求項１または２に記載の半導体装置。
【請求項４】
前記配線の出力側にメタルパターンが設けられている請求項１、２または３に記載の半導
体装置。
【請求項５】
前記トランジスタアレイが、フィンガー状のトランジスタ素子真性動作部の直上と該真性
動作部のフィンガー長手方向と直交する方向に位置する非真性動作部とに跨るようにバン
プ電極を具備する請求項１～４のいずれか一つに記載の半導体装置。
【請求項６】
前記縦型構造トランジスタがエミッタトップ型またはコレクタトップ型であって、トラン
ジスタアレイが、トップ層の接合部における電極に対し、そのトップ層電極の上面から、
そのトップ層の長さ方向とは垂直な方向の両側に向かう状態で引き出し電極がアーチ状に
引き出され、該引き出し電極の上にバンプ電極を有する請求項１～４のいずれか一つに記
載の半導体装置。
【請求項７】
前記縦型構造トランジスタがエミッタトップ型であり、かつ、エミッタ接地の場合に、ト
ランジスタアレイの列方向の一方側が前記配線のベース側であり、列方向の他方側が該配
線のコレクタ側である請求項６に記載の半導体装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
本発明は、たとえばモノリシックマイクロ波ＩＣ（ＭＭＩＣ）などに利用できる、電力増
幅用の縦型構造トランジスタを同一基板上に複数個含む構成の半導体装置に関する。
【０００２】
【従来の技術】
最近、マイクロ波帯での電力増幅用トランジスタの需要が高まっている。中でも、ヘテロ
ジャンクションバイポーラトランジスタ（以下ＨＢＴと略す）に代表される縦型構造トラ
ンジスタが高効率増幅を実現する手段として注目されている。その理由は、現在実用化さ
れているＧａＡｓＦＥＴに比較して、ＨＢＴ等は、高い利得と低いアウトプットコンダク
タンスを持つからである。
【０００３】
上記縦型構造トランジスタは、一般に知られているように、高電流密度で動作するため、
必然的に発熱密度が高くなる。したがって、適正に動作させるためには、基板表面に形成
された接合部（ｐｎ接合部）の発熱を、効率良く半導体基板外へ逃がさなければならない
。
【０００４】
そこで、本願発明者らは、半導体基板上に、エミッタ突起電極を基板表面より突出した状
態にしてトランジスタが設けられた縦型構造トランジスタおよびこれを用いた集積回路等
の半導体装置を提案している（例えば、Ｈ．Ｓａｔｏ　ｅｔａｌ．、Ｂｕｍｐ　Ｈｅａｔ
　Ｓｉｎｋ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ”１５ｔｈ　Ａｎｎｕａｌ　ＧａＡｓ　ＩＣ　Ｓｙｍ
ｐｏｓｉｕｍ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｄｉｇｅｓｔ　ｐ３３７－３４０）。これを、第１
従来例という。かかる第１従来例による場合は、基板表面より突出したエミッタ突起電極
にて放熱する構造であるため、基板表面に形成された接合部の発熱を更に効率良く逃がす
ことができる上、引き出し線のインダクタンスおよび寄生容量等を低減でき、マイクロ波
帯での電力増幅用として実用に供することができる。但し、適当な出力を確保するために
は、単位トランジスタを並列に接続する必要があるが、上記文献ではその並列接続の具体
的方式については開示されていない。
【０００５】
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また、本願発明者らは、並列接続の具体的方式に関し、図９に示すように上記のような縦
型構造トランジスタ４０を相互に接続する方式を提案している（特開平６－１０４２７４
号）。この提案を第２従来例という。この第２従来例では、フィンガー状のトランジスタ
素子真性動作部の長手方向を、集合トランジスタの入力側と出力側とを結んだ線（エミッ
タトップ型でエミッタ接地を用いた際にはベース側とコレクタ側とを結んだ線）と垂直に
なして配置している。これは、図９および図１０に示すようなトランジスタ配置を取り易
くするためである。
【０００６】
更に、並列接続の具体的方式についての別の従来例としては、図１１に示す方式のものが
提案されている（Ｕ．Ｓ．ｐａｔｅｎｔ　５、３２１、２７９）。これを、第３従来例と
いう。この第３従来例でも、フィンガー状のトランジスタ素子真性動作部の長手方向を、
集合トランジスタの入力側と出力側とを結んだ線（エミッタトップ型でエミッタ接地を用
いた際にはベース側とコレクタ側とを結んだ線）と垂直になして配置している。また、第
３従来例ではバンプによる放熱は試みられていない。
【０００７】
【発明が解決しようとする課題】
ところで、上記第１、第２従来例においては、次のような（ａ）～（ｅ）の問題があった
。
【０００８】
（ａ）図９のような配列では、各単位トランジスタから見た、入力側インピーダンスと出
力側インピーダンスとに著しい不均一が生じる。また、入力側および出力側のそれぞれか
ら見て、トランジスタ配置が左右対称でないため、電力分配／結合に不均一が生じる。そ
の結果、電力合成効率が低下し、所望の出力が出にくくなるという問題があった。
【０００９】
（ｂ）また、ＣＡＤでトランジスタのデザイン配置作業を行う際、枝のデザインが場所毎
に違うためデザイン作業が複雑な上、パターンの自動生成に著しく不利となる。
【００１０】
（ｃ）　また、図１０のような配列を採ろうとすると、大出力化のために、さらにベース
配線６２やコレクタ配線６３の枝を伸ばした際、枝と枝との距離はおのずと限界があるの
で、枝の幅を狭くした部分が生ずる。すると、部分的に電気抵抗の高いところができ、発
熱が大きくなって信頼性の低下を引き起こす。また、上述した入力側インピーダンスと出
力側インピーダンスとの著しい不均一性や電力分配／結合での不均一性の問題がさらに顕
著になる。
【００１１】
（ｄ）また、単に、複数個の縦型トランジスタが基板中心に向かうにつれて相互のトラン
ジスタ間隔を広くするように配置するだけでは、特に集積回路になった際、十分な均熱化
が達成できない。その結果、比較的大きなチップ面積を必要とし、工期がかかると共にコ
スト高になるという問題があった。
【００１２】
（ｅ）また、大出力化のために並列数を増やしたトランジスタでは、出力インピーダンス
が低下する。通常、低損失化のためチップ外に設けられる出力整合回路としてのアンテナ
系では５０Ωに設定されており、この５０Ωに変換する際、必要とされる変換比が大きく
なり、結果として変換損失が大きくなるという問題があった。
【００１３】
一方、第３従来例においては、次のような（ｆ）および（ｇ）の問題があった。
【００１４】
（ｆ）図１１のような配列では、接続できるユニットトランジスタ数におのずと限界があ
り、大出力化が困難になるという問題がある。
【００１５】
（ｇ）また、図１１のようなトランジスタ配列を１集団として、これをさらに並列接続す
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ることも考えられるが、その場合には占有面積が大きくなりコスト高になるという問題が
あった。
【００１６】
このように種々の問題が生ずるため、従来においては、マイクロ波／ミリ波帯での電力増
幅用として高出力、高性能の縦型構造トランジスタを用いたＭＭＩＣなどの半導体装置を
、低コストで実用に供することが困難であった。
【００１７】
本発明は、このような従来技術の課題を解決すべくなされたものであり、マイクロ波／ミ
リ波帯での電力増幅用として実用に供することのできる、縦型構造トランジスタ集合体に
よる高出力かつ高性能な半導体装置を提供することを目的とする。
【００１８】
【課題を解決するための手段】
本発明の半導体装置は、縦型構造トランジスタがアレイ状に配設されると共に並列接続さ
れた半導体装置において、該縦型構造トランジスタが、そのフィンガー状のトランジスタ
素子真性動作部の長手方向をトランジスタアレイにおける列方向と平行になし、かつ、列
方向のトランジスタ間隔を中央部から離れるに伴って小さくして配置されており、列方向
に延びる交互に配列された入力用幹配線および出力用幹配線と、該入力用幹配線から行方
向に延びる入力用枝配線と、該出力用幹配線から該入力用枝配線の間に行方向に延びる出
力用枝配線とを備える配線に対し、トランジスタアレイが、その行方向において複数個の
縦型構造トランジスタ毎に入力用幹配線および出力用幹配線によって挟まれ、かつ、その
挟まれた複数個の縦型構造トランジスタの各々が該入力用枝配線および該出力用枝配線に
て挟まれており、更に、該トランジスタアレイの列方向の一方側を入力側となし、かつ、
他方側を出力側としてあり、そのことにより上記目的が達成される。
【００１９】
本発明の半導体装置において、前記トランジスタアレイが、列方向のトランジスタ間隔を
中央部から離れるに伴って小さくして配置されていることに加えて、入力側のトランジス
タ間隔を対応する位置における出力側のトランジスタ間隔よりも大きくなしてある構成と
するのが好ましい。
【００２０】
本発明の半導体装置において、前記入力用幹配線および出力用幹配線によって行方向に挟
まれた縦型構造トランジスタを１ブロックとして、各ブロック間の離隔間隔がトランジス
タアレイの中心部から行方向に離れるに伴って小さくなっている構成とするのが好ましい
。
【００２１】
本発明の半導体装置において、前記配線の出力側に略三角形のメタルパターンが設けられ
ている構成とするのが好ましい。
【００２２】
本発明の半導体装置において、前記トランジスタアレイが、フィンガー状のトランジスタ
素子真性動作部の直上と該真性動作部のフィンガー長手方向と直交する方向に位置する非
真性動作部とに跨るようにバンプ電極を具備する構成や、縦型構造トランジスタがエミッ
タトップ型またはコレクタトップ型であって、トランジスタアレイがトップ層の接合部に
おける電極に対し、そのトップ層電極の上面から、そのトップ層の長さ方向とは垂直な方
向の両側に向かう状態で引き出し電極がアーチ状に引き出され、該引き出し電極の上にバ
ンプ電極を有する構成とすることができる。また、前記縦型構造トランジスタがエミッタ
トップ型であり、かつ、エミッタ接地の場合は、該トランジスタアレイの列方向の一方側
が前記配線のベース側であり、列方向の他方側が該配線のコレクタ側である。
【００２３】
以下に、本発明の作用につき説明する。
【００２４】
本発明の半導体装置にあっては、縦型構造トランジスタが、そのフィンガー状のトランジ
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スタ素子真性動作部の長手方向を、トランジスタアレイにおける列方向と平行になしてあ
り、かつ、配線が、列方向に延びる交互に配列された入力用幹配線および出力用幹配線と
、該入力用幹配線から行方向に延びる入力用枝配線と、該出力用幹配線から該入力用枝配
線の間に行方向に延びる出力用枝配線とを備え、トランジスタアレイの列方向の一方側を
入力側となし、かつ、他方側を出力側としてあるので、幹配線や枝配線の配置が容易にで
きる。その結果、上記（ａ）、（ｂ）、（ｆ）および（ｇ）の各問題が解決される。
【００２５】
また、列方向のトランジスタ間隔を中央部から離れるに伴って小さくして配置されている
ので、列方向における設計を各行方向に適用すればよく、また、トランジスタアレイの中
央部に熱がこもり難くなる。その結果、上記（ｃ）および（ｄ）の各問題が解決される。
【００２６】
また、トランジスタアレイが、列方向の間隔を中央部から離れるに伴って小さくして配置
されていることに加えて、入力側の間隔を対応する位置における出力側の間隔よりも大き
くなしてある構成とすることにより、入力側の放熱がされ難い状態を改善できる。その結
果、上記（ｄ）の問題が解決される。
【００２７】
また、配線の出力側にメタルパターンが設けられた構成とすることにより、出力側のイン
ピーダンスを等価的に上昇させ得る。その結果、上記（ｅ）の問題が解決される。
【００２８】
【発明の実施の形態】
以下、図面を参照して本発明に係る半導体装置の実施形態を説明する。
【００２９】
図１は、本実施形態に係る半導体装置の基本構成を示す平面図である。この半導体装置は
、半絶縁性ＧａＡｓ基板１の上に、縦型構造トランジスタ３を用いてマイクロ波電力増幅
用のｎｐｎエミッタトップ型ＨＢＴ２が形成されている。このＨＢＴ２は、携帯電話用３
段パワーアンプＭＭＩＣを構成するものである。
【００３０】
上記ＨＢＴ２は、複数の縦型構造トランジスタ３がアレイ状に配設され、かつ、並列接続
されている。この構成のＨＢＴ２のトランジスタ配置において、図２に示すように、フィ
ンガー状のトランジスタ素子真性動作部（図中に黒く着色した部分）の長手方向を、トラ
ンジスタアレイの入力側（左側）と出力側（右側）とを結んだ線（縦型構造トランジスタ
３がエミッタトップ型でエミッタ接地を用いた場合にはベース側とコレクタ側とを結んだ
線）と平行にして各縦型構造トランジスタ３が配置されている。
【００３１】
トランジスタアレイの並列接続用の配線は、図１に示すように、左を入力側、右を出力側
になるように配置した場合、トランジスタアレイの行方向において、３個×８個のトラン
ジスタ素子真性動作部毎に分割する入力用幹配線４および出力用幹配線５を有する。入力
用幹配線４は、図１の左側において入力主線６に接続され、一方の出力用幹配線５は同右
側において出力主線７に接続されている。また、入力用幹配線４からは行方向に延びる入
力用枝配線８が分岐され、出力用幹配線５からは行方向に延びる出力用枝配線９が分岐さ
れている。入力用枝配線８は出力用枝配線９の間に入り込むように設けられている。全体
としては、枝配線８、９に３個のトランジスタ３を配置したものを８列、これを１ブロッ
クとして、４ブロックが、それぞれ幹配線４、５によって分割されて、トランジスタアレ
イおよび配線が配置されている。
【００３２】
上記列方向のトランジスタ間隔は、トランジスタアレイの中心から離れるに従って小さく
なるように配置されている。この配置の場合は、トランジスタアレイ中央部分に熱がこも
る現象を、軽減緩和することができる。その理由は、トランジスタ間隔を同一にした場合
はトランジスタの放熱路の重なり部分が中央部で高密度となるが、本発明の間隔にするこ
とで、放熱路の重なり部分を中央部で減少させることが可能となるからである。
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【００３３】
この場合において、第２従来例との相違は以下の通りである。第２従来例の場合には、中
央部でのユニットトランジスタの粗密を、トランジスタ個々の配置を変化させている。具
体的には、図１０に示すように、左下から２行２列、２行３列、２行４列、３行２列、３
行４列、４行２列、４行３列、４行４列、の計８個のユニットトランジスタの配置を微妙
に変化させている。これに対して、本発明ではトランジスタ個々の配置を変化させるので
はなく、枝配線に付属したユニットトランジスタ全体を平行移動させている。これによっ
て、本発明による場合には、配列の設計を容易に実現できる。
【００３４】
また、本発明においては、列方向のトランジスタ間隔において、トランジスタアレイの中
心から左右に相対応する列方向のトランジスタ間隔を比べた場合、入力側の列方向間隔が
出力側の列方向間隔に比較して大きくなっている。具体的には、図３に即して説明すると
、Ａがトランジスタアレイの中心部、その左右にＢとｂ、Ｃとｃ、Ｄとｄが各々相対応す
る列方向間隔であるが、それぞれの間隔は、Ａ＝７８μｍ、Ｂ＝７７μｍ、ｂ＝７３μｍ
、Ｃ＝７３μｍ、ｃ＝６８μｍ、Ｄ＝６３μｍ、ｄ＝５８μｍとなっている。
【００３５】
このように列方向のトランジスタ間隔において、トランジスタアレイの中心から左右に相
対応する列方向の間隔を比べた場合、入力側の列方向間隔が出力側の列方向間隔に比較し
て大きいことは、特に集積回路になった際、十分な均熱化を達成する効果をもつ。この理
由を以下に説明する。一般に、パワートランジスタは常に基板（半導体チップ）１の中心
部に位置するとは限らない。特に、本発明で形成しようとするような大電力のパワートラ
ンジスタの場合、多段のパワーアンプの最終段に使用される。また、最終段の出力整合回
路は、低損失化のために半導体チップ外に設けられる場合が多い。このため、図１に示す
ようにパワートランジスタは基板１の中央部から外れ、トランジスタの出力側は、入力側
に比較してチップ周辺部に近く、チップ周辺部には出力用バンプ１１の他、接地用バンプ
２１も具備しているため、これらを経由しての放熱も行われる。一方、入力側は、ＨＢＴ
２が存在しないうえ、入力用、その他のＩ／Ｏ用、接地用のバンプ２０も数多くあるので
一見放熱がよさそうであるが、最終的に放熱の経路となるバンプ２０までの距離が遠いう
えに前段のトランジスタからの放熱もあり、実際には放熱されにくい。したがって、この
問題は、複数個の縦型構造トランジスタが基板中心に向かうにつれて相互のトランジスタ
間隔が広くなることに加え、入力側の列方向間隔が、出力側の列方向間隔に比較して大き
くとることにより解決できる。特に、集積回路になった際、これによる均熱化の効果が大
きい。また、この効果は、通常のワイヤボンド構造やＰＨＳ（ｐｌａｔｅｄ　ｈｅａｔ　
ｓｉｎｋ）構造でも有効であるが、特に、トランジスタアレイ内の熱分布が下地や周辺バ
ンプの熱伝導状況に左右されやすいバンプ放熱構造の場合には、有効性が顕著である。
【００３６】
この列方向における入力側のトランジスタ間隔を出力側のトランジスタ間隔に比較して大
きくする場合の放熱性は、下地によって変動する。この場合、トランジスタ間隔は、上記
数値を変更すべきである。本願発明者らの検討によると、例えば厚さ０．５ｍｍの同時焼
成ＡｌＮ基板ＬＣＣ（リードレスチップキャリア）を用い、プリント基板上に半田付け実
装している場合、上記数値の各々において、±５μｍ以内での微調整により放熱性の良好
な結果が得られている。
【００３７】
また、幹配線についても、中央部の幹配線を最も太く、中央から離れるに従って幹配線を
徐々に細くし、上述した各ブロックの間隔を調整している。具体的には、図３に即して説
明すると、トランジスタアレイ中央部に位置する出力用幹配線５は幅６０μｍ、トランジ
スタアレイ中央部から離れた２本の入力用幹配線４はそれぞれ幅４５μｍとなっている。
このようにすることにより、トランジスタアレイ中央部分に熱がこもる現象を軽減緩和す
る効果を、さらに徹底することができる。
【００３８】
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また、１ブロックの構成が、各ブロックにおいて同様になった構造となっている。上記構
造をとることにより、ＣＡＤでトランジスタのデザイン配置作業を行う際、枝のデザイン
が場所毎に違う問題が解決され、パターンの自動生成が著しく有利になる。また、入力側
、出力側のそれぞれから見て、トランジスタ配置は対称になっている。つまり、入力側と
出力側とを結ぶ線（左右方向の線）に対して、上下対称になっている。これによっても、
ＣＡＤでトランジスタのデザイン配置作業を行う際において、パターンの自動生成がより
有利になる。また、入力側、出力側のそれぞれから見たトランジスタ配置が対称であるた
め、電力分配／結合に不均一が生じない。
【００３９】
上述した各ブロックが幹配線によって分割された構造は、フィンガー状のトランジスタ素
子真性動作部の長手方向を、トランジスタアレイの入力側と出力側とを結んだ線（エミッ
タトップ型でエミッタ接地を用いた際にはベース側とコレクタ側とを結んだ線）と平行に
して、トランジスタを配置することにより、とり易くなる。
【００４０】
また、入力用枝配線と出力用枝配線とを交互に入り込ませた構成であるので、配線の交差
部が無く、特性劣化を防ぐ効果がある。また、繰り返し形状となるため、ＣＡＤによるパ
ターンの自動生成に有利である。
【００４１】
また、このような全体的な構成により、各単位トランジスタから見た、入力側インピーダ
ンスと出力側インピーダンスとの均一が著しく緩和される。また、上述した全体の結果と
して、同一出力のパワートランジスタが、従来法に比較して著しく小型にできるので、入
出力でのパワー合成が不要になり、チップコストを低廉化できる。
【００４２】
図４は、出力側（エミッタトップ型でエミッタ接地を用いた際にはコレクタ側）に、略三
角形のメタルパターン１０を具備する様子を示す。このメタルパターン１０は、たとえば
略２等辺三角形であり、長辺は１１６０μｍ、高さは４００μｍとなっている。このよう
なメタルパターン１０を具備する構成とした場合は、トランジスタアレイ出口のインピー
ダンスを等価的に上昇させるインピーダンス変換機能をもつ。
【００４３】
一般に、大出力化のため、並列数を増やしたトランジスタでは、出力インピーダンスが低
下するが、上記略三角形のメタルパターン１０によって、パワートランジスタの出力端で
の出力インピーダンスが等価的に上昇する。これにより、後段での変換比の負担を軽減で
き、アンテナ系に適用しても変換損失を低減できる。
【００４４】
また、メタルパターン１０における略２等辺三角形の頂点には図１に示すように円形の出
力バンプ（直径：６０μｍφ）１１を具備している。なお、出力バンプ１１は図１では１
個だが、図５に示すように同型の出力バンプ１１を２個設けるようにしてもよく、更に多
く設けるようにしてもよい。また、図６に示すように、小型の出力バンプ（直径：２０μ
ｍφ）１１ａを多数、たとえば１８個程度配置してもよい。図５の場合では、出力バンプ
の１個当たりの電流量を低減し、出力バンプでの電圧降下を低減できる効果をもつ。一方
、図６の場合では、表皮効果を低減できるので、出力バンプでの電圧降下を低減できる効
果がさらに大きい。好ましくは、出力バンプの直径としては、表皮探さをδとすると、δ
の数倍以上あればよい。上記表皮探さδは、
δ＝（２ρ／ωμ） 1 / 2

但し、ρ：導体の抵抗率
ω：角周波数
μ：透磁率
なので、例えば本実施形態のようにＡｕをバンプ材料に使用した場合、例えば９００ＭＨ
ｚ帯であれば表皮深さδ＝２．６μｍ程度となり、実際にはバンプ直径はバンプの加工精
度の下限で決まる。
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【００４５】
図７は、トップ層であるエミッタメタル（突起電極）を相互に接続するエミッタ配線を示
す図であり、図中ハッチングにて示す部分がエミッタ配線である。このエミッタ配線１２
は、フリップチップ実装する場合には、別の基板表面に形成される。かかるエミッタ配線
１２にてエミッタメタルが相互に接続され、トランジスタ相互間の熱伝達を容易にしてい
ると共に、交差配線によらず、つまり浮遊容量を増加させる事なく、外部の接地メタル１
３と電気的に接続され、オンウエハ状態での通電動作試験を可能にしている。
【００４６】
この半導体装置の作製方法は以下のとおりである。
【００４７】
まず、半絶縁性のＧａＡｓ基板１の上に、Ａ１ＧａＡｓ／ＧａＡｓ系からなるｎｐｎエミ
ッタトップ型ＨＢＴ２を形成する。この形成には、例えば電子通信学会技術研究報告ＥＤ
９０－１３５の論文に記載の技術を用いることができる。本実施形態で用いたＨＢＴ２の
構造は、サブコレクタ層（前記論文中ではＢｕｆｆｅｒと記載）として、材質をｎ +－Ｇ
ａＡｓ、不純物濃度を５×１０ 1 8ｃｍ - 3、厚みを５００ｎｍとした以外は、論文と同一で
ある。
【００４８】
次に、各メサエッチング工程、各電極金属形成／アロイ後、層間絶縁膜としてポリイミド
を用い、ベース電極、コレクタ電極上をカバーし、エミッタ直上部に開口する。なお、ベ
ースおよびコレクタへのコンタクト部は、後述するように、メタルからなる下層配線を用
いて引き出され、離れた場所にそれぞれの引き出し用電極（図示せず）が設けられる。
【００４９】
次に、トランジスタ素子の直上に、Ｔｉ／Ｐｔ／Ａｕからなる電極をパターン形成する。
この工程は下層配線を形成する工程を兼ねており、同時に下層配線が形成され、引き出し
用電極となる。この下層配線は、幹配線や枝配線の所定のものに用いられる。
【００５０】
次に、ＳｉＮｘをパッシベーション兼ＭＩＭ膜として堆積し、フォトリソグラフィ法と緩
衝フッ酸エッチングとによって、バンプ電極を設ける部分及び上層配線とのコンタクトを
とる部分のＳｉＮｘ膜を開口する。
【００５１】
次に、平坦化レジスト層としてポジフォトレジストＡを塗布し、フォトリソグラフィによ
って、上層配線を設けるべき領域のポジフォトレジストＡ膜を開口する。
【００５２】
次に、上層配線の一部であるＴｉ／Ａｕを全面に蒸着し、メッキ用電極とする。
【００５３】
次に、上層配線メッキ用レジストとしてノボラック系ポジフォトレジストＢを塗布し、フ
ォトリソグララフィ技術を用いて、上層配線を設ける部分のみ開口する。
【００５４】
次に、メッキ法により、Ａｕからなる上層配線（厚み１０μｍ）を形成する。この上層配
線は、幹配線や枝配線の所定のものに用いられる。
【００５５】
次に、上層配線メッキ用レジス卜（ポジフォトレジストＢ）を除去し、引き続き、下層配
線以外の平坦化レジスト（ポジフォトレジストＡ）の上に露出したＡｕをエッチング除去
し、引き続き、下層配線以外の平坦化レジストの上に露出したＴｉを、緩衝フッ酸エッチ
ングによって除去する。
【００５６】
次に、第２の平坦化レジスト層としてポジフォトレジストを塗布し、フォトリソグラフィ
によって、バンプを設けるべき領域を開口する。
【００５７】
次に、バンプの一部であるＴｉ／Ａｕを全面に蒸着し、メッキ用電極とする。
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【００５８】
次に、バンプメッキ用レジストとしてノボラック系ポジフォトレジストを塗布し、フォト
リソグラフィ技術を用いて、バンプ配線を設ける部分のみ開口する。次に、メッキ法によ
り、Ａｕからなるバンプ（高さ２０μｍ）１１、２０、２１を形成する。
【００５９】
次に、バンプメッキ用レジストを除去し、引き続き、第２の平坦化レジスト上に露出した
バンプ以外のＡｕをエッチング除去し、引き続き、第２の平坦化レジスト上に露出したバ
ンプ以外のＴｉを、緩衝フッ酸エッチングによって除去する。
【００６０】
次に、第３の平坦化レジストを塗布した。
【００６１】
次に、通常の方法により、ラッピングおよびダイシングを行い、半導体チップを完成した
。
【００６２】
このようにして作製された半導体チップを、図７のようにエミッタメタルがパターン形成
されたＡｌＮ基板に対して、フリップチップボンダを用いてフリップチップ実装した。ボ
ンディング時にはパルスヒート方式を用い、トランジスタ素子にかかる熱を極力低減した
。ボンディング時のバンプつぶれ量は１０μｍとなるよう圧力（２．２ｋｇ）とヒート温
度（３８５℃、５ｓｅｃ）を調節した。
【００６３】
図８は、本実施形態の半導体装置における温度分布（●印）を、トランジスタアレイの間
隔を均一に分布させた従来例の場合（□印）と比較して示す図である。この温度分布の測
定箇所は、図７の破線にて示す部分である。この図より理解されるように、従来例のばあ
いは、トランジスタアレイの中央部でピーク温度となっている。これに対して、本実施形
態の場合は、トランジスタアレイの総寸法が同じでも、アレイ内のピーク温度を低減し、
温度分布を均一にする効果がある。
【００６４】
なお、本実施形態では縦型構造トランジスタがコレクタ、ベース及びエミッタをこの順番
で半導体基板上に形成したエミッタトップ型であって、トランジスタアレイが、トップ層
の接合部における電極に対し、そのトップ層電極の上面から、そのトップ層の長さ方向と
は垂直な方向の両側に向かう状態で引き出し電極がアーチ状に引き出され、該引き出し電
極の上にバンプ電極を有する構成であるが、本発明はこれに限らず、エミッタ、ベース及
びコレクタをこの順番で半導体基板上に形成したコレクタトップ型であって、バンプ電極
を同様にした構成でもよい。なお、サブコレクタ層はコレクタトップ型の場合には省略さ
れ、代わりにエミッタ直下にサブエミッタが設けられる。また、トランジスタアレイが、
フィンガー状のトランジスタ素子真性動作部の直上と該真性動作部のフィンガー長手方向
と直交する方向に位置する非真性動作部とに跨るようにバンプ電極を具備する構成として
もよい。また、半導体層の導電型を実施形態の導電型から反転させてもよい。
【００６５】
また、本発明は、バイポーラトランジスタの構造についても、エミッタのみがバンドギャ
ップの大きい、いわゆるシングルヘテロバイポーラトランジスタ（ＳＨＢＴ）や、コレク
タにもワイドバンドギャップ材料を用いた、いわゆるダブルヘテロバイポーラトランジス
タ（ＤＨＢＴ）でも良い。また、Ｏ +、Ｂ +、Ｈ +イオン等を外部ベース直下に注入してＣ b

cを低減する方法や、イオン注入による素子間分離法を組み合わせて適用することも可能
である。
【００６６】
本実施形態では能動素子としてＨＢＴを用いたが、用いる素子はこれに限らず、例えば縦
型構造素子では、通常のバイポーラトランジスタ、サイリスタ、ＨＥＴ（Ｈｏｔ　Ｅ１ｅ
ｃｔｒｏｎ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）、共鳴トンネルトランジスタ等でもよく、また、横
型構造素子との組み合わせ｛例えばＨＢＴとＨＥＭＴ（Ｈｉｇｈ　Ｅ１ｅｃｔｒｏｎ　Ｍ
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ｏｂｉｌｉｔｙ　Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）、ＨＢＴとＦＥＴとの組み合わせ｝、あるいは
発光、受光素子との組み合わせも可能なことは言うまでもない。
【００６７】
本実施形態では携帯電話用３段パワーアンプＭＭＩＣを例に挙げて説明しているが、本発
明はこれに限らず、例えばパワートランジスタ、超高速用集積回路等にも応用できること
は言うまでもない。
【００６８】
本実施形態においては、バンプ電極はエミッタ電極としての役割も果たしているが、例え
ば、大電力を扱うＭＭＩＣや超高速集積回路等の用途によっては、バンプ電極がエミッタ
（ソース）であると都合が悪い場合がある。このような場合は、バンプ電極を、ベース（
ゲート）あるいはコレクタ（ドレイン）に接続するか、電極としては使用せず、絶縁膜を
介する等の方法で熱放散の用途のみに用いてもよい。
【００６９】
用いられる半導体チップとしては、本実施形態（ＧａＡｓ）に限定されるものでなく、Ｉ
ｎＰ、ＳｉＣ、ＧａＰ等他の化合物半導体で構成されていてもよく、Ｃ、Ｓｉ等の元素半
導体であってもよい。
【００７０】
また、トランジスタ素子自体も、例えばＡ１ＧａＡｓ／ＧａＡｓ系、ＩｎＧａＰ／ＧａＡ
ｓ系、ＩｎＧａＡｓ（Ｐ）／ＩｎＡ１Ａｓ系、ＩｎＧａＡｓ（Ｐ）／ＩｎＰ系等、他の格
子整合系でも良く、またＩｎＧａＡｓ／（Ａ１）ＧａＡｓ／ＩｎＰ等の格子不整合系であ
っても良いことは言うまでもない。
【００７１】
本実施形態では、フリップチップ用基板として、メタルパターンを具備するＡｌＮ基板を
用いたが、熱伝導率の良好な材料であれば他の材料を用いてもよいことは言うまでもない
。また、本実施形態に用いるフリップチップ用基板は必ずしも平面単板である必要はなく
、いわゆるスルーホールやビアホールを具備する基板を使用してもよく、また、積層基板
等の平面以外の構造の基板を使用してもよい。要は、バンプを経由しての接続に対応する
部分が平坦である基板であればよい。
【００７２】
また、ボンディングするフリップチップ用基板１枚に対して複数のチップをボンディング
することも可能である。この際、すべてのチップがフリップチップ実装される必要はなく
、むしろ、用途によっては、例えばワイヤボンド等の方法を用いて実装したチップと混在
させてもよい。
【００７３】
なお、この実施形態では素子基板（チップ）の裏面側からの放熱を特に図らなかったが、
当然ながら、チップの裏面を薄く削って伝熱用はんだ、ケースキャップ等を経由して放熱
する手段と組み合わせてもよい。
【００７４】
【発明の効果】
以上詳述したように本発明による場合には、縦型構造トランジスタが、そのフィンガー状
のトランジスタ素子真性動作部の長手方向を、トランジスタアレイにおける列方向と平行
になしてあり、かつ、配線が、列方向に延びる交互に配列された入力用幹配線および出力
用幹配線と、該入力用幹配線から行方向に延びる入力用枝配線と、該出力用幹配線から該
入力用枝配線の間に行方向に延びる出力用枝配線とを備え、トランジスタアレイの列方向
の一方側を入力側となし、かつ、他方側を出力側としてあるので、幹配線や枝配線の配置
が容易にできる。よって、ＣＡＤによるパターンの自動生成が容易になる。また、トラン
ジスタの配置が対称となるので、電力合成効率を向上させ得る。また、接続できるトラン
ジスタ数を増大化できるので大出力化が可能となり、図１１のようなトランジスタ構造で
はないので、トランジスタの接続を増大してもトランジスタの占有面積が著しく増加せず
、コスト高になりにくい。
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【００７５】
また、列方向のトランジスタ間隔を中央部から離れるに伴って小さくして配置されている
ので、列方向における設計を各行方向に適用すればよく、また、トランジスタアレイの中
央部に熱がこもり難くなる。その結果、発熱に伴う信頼性の低下を防止でき、またトラン
ジスタ間隔を熱影響のないように基板を著しく大きくする必要がないので、コストの低廉
化が図れる。
【００７６】
また、トランジスタアレイが、列方向の間隔を中央部から離れるに伴って小さくして配置
されていることに加えて、入力側の間隔を対応する位置における出力側の間隔よりも大き
くなしてある構成とすることにより、入力側の放熱され難い状態を改善できる。その結果
、トランジスタ間隔を熱影響のないように基板を著しく大きくする必要がないので、コス
トの低廉化がより図れる。
【００７７】
また、配線の出力側にメタルパターンが設けられた構成とすることにより、出力側のイン
ピーダンスを上昇させ得る。その結果、変換損失を小さくすることが可能になる。
【図面の簡単な説明】
【図１】本実施形態に係る半導体装置の基本構成を示す平面図である。
【図２】本実施形態に係る半導体装置の真性動作部を黒く着色して示す図である。
【図３】本実施形態に係る半導体装置におけるトランジスタの列方向間隔および行方向間
隔を説明するための図（平面図）である。
【図４】本実施形態に係る半導体装置において出力側にメタルパターンを設けた状態を示
す平面図である。
【図５】本発明における出力パンプの設置の他の例を示す図である。
【図６】本発明における出力パンプの設置の他の例を示す図である。
【図７】本実施形態に係る半導体装置において設けられたエミッタ配線を示す図（平面図
）である。
【図８】本実施形態に係る半導体装置に温度分布を示す図である。
【図９】第２従来例の構成を示す平面図である。
【図１０】第２従来例の説明に用いる平面図である。
【図１１】第３従来例の構成を示す平面図である。
【符号の説明】
１　半絶縁性ＧａＡｓ基板
３　縦型構造トランジスタ
２　ｎｐｎエミッタトップ型ＨＢＴ
４　入力用幹配線
５　出力用幹配線
８　入力用枝配線
９　出力用枝配線
１０　メタルパターン
１１、１１ａ　出力バンプ
２０　入力用、その他のＩ／Ｏ用、接地用のバンプ
２１　接地用バンプ
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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【 図 １ ０ 】 【 図 １ １ 】
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