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高利得高効率電力増幅器用GaN-HEMT技術

星　真一　　　　大来　英之
森野　芳昭　　　伊藤　正紀

携帯電話をはじめとしたモバイルコミュニケーション

ツールの急速な発展とともに，ユビキタスなネットワーク

社会が進展，加速している。いつでも，どこでも，何と

でも，に加えて，大容量に，さらに移動中でも通信する

ニーズの高まりがその原動力である。第3世代携帯電話で

は，すでに開始されている高速通信サービス（HSDPA：

High Speed Downlink Packet Access）において，伝

送データ量が従来の2Mbit/sから14Mbit/s（静止時）に

高められている。また，モバイルWiMAX（Worldwide

Interoperability for Microwave Access）では，

75Mbit/sの伝送速度でフィールド実験がなされている。

さらに第4世代携帯電話では，100Mbit/s以上の高速無線

通信と2010年以降の実用化を目指して研究開発が進んで

いる。こうした無線伝送レートの高速化および大容量化

は，送信電力増幅器の線形性（低歪特性）領域を使用す

るため，高利得かつ高出力電力特性が重要になる。しか

しデバイスの高出力化は，基地局装置の消費電力増大や

大型化を招く。さらに，昨今では基地局装置の電力コス

ト削減や環境負荷低減も求められているため，送信電力

増幅器の高効率化が非常に重要な要素となっている。し

たがって，これらのニーズを満たすためには高利得高出

力特性で，かつ高効率なデバイス特性が必要となる。

われわれはGaN-HEMT（High Electron Mobility

Transistor）の素子能力に着目し，プロセス技術，デバ

イス技術を開発してきた。本稿では開発したソースフィー

ルドプレート（SFP）構造を有するGaN-HEMTデバイス

とその高利得高効率電力特性について紹介する。

GaN-HEMTデバイスは，ワイドバンドギャップ半導体

である窒化ガリウム（GaN）をチャネルとして使用する

ため，既存のSiデバイスやGaAsデバイスに比べて，
●電子走行層となる二次元電子ガス（2DEG）濃度が一桁

程度高い（大電流化）
●走行する電子飽和速度が2倍程度大きい（高周波化）

●絶縁破壊電界が一桁程度大きい（高耐圧化）

という利点がある。図1は高周波電力デバイスの観点から

各種材料別デバイスを比較したものである1）。Si，GaAs

デバイスのほかに，次世代電力デバイスとして期待され

ているSiC，GaNデバイスについて，各物性値とそれか

ら概算した特性指数を表している。ジョンソン指数，キー

指数はパワートランジスタの性能指数である。電子飽和

速度と電子移動度，およびfmaxは高周波特性の指標と

なる。また絶縁破壊電圧は素子耐圧と，1/Ronは素子効

率とそれぞれ関係が深い。GaN-HEMTは高出力性能と高

周波化に最も高いポテンシャルを持つ素材であることが

わかる。

開発したソースフィールドプレート構造を有するGaN-

HEMTデバイスの断面模式図を図2に示す。熱伝導率の高

いSiC基板上に，有機金属気相成長法によってGaN層，

AlGaN層を結晶成長させたウエハを用いる。この

AlGaN/GaNへテロ界面に形成される2DEG濃度は分極に

起因して約1×1013cm-2と高く，既存Siデバイスに比べて

約10倍の走行電子を生み出すことができる。その結果，

大電流密度を実現できるため高出力デバイスの実現可能

性が高い。しかし，ワイドバンドギャップ半導体である

GaN-HEMTのデバイス構造

GaN-HEMT特性

図1 材料別各種デバイスの性能指数
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ためにAlGaN層を介した2DEG層とオーミック電極

（ソース電極，ドレイン電極）との良好な接触（オーミッ

クコンタクト）抵抗特性を得ることが難しかった。オー

ミックコンタクト抵抗は，デバイス特性に影響するため，

極力低いほど望ましい。2DEGとオーミック電極との距離

を縮め電子のトンネル確率を向上させるため，ソース電

極，およびドレイン電極領域を掘り込むリセスエッチング

（オーミックリセス）を行った2）3）。図3にオーミックコン

タクト抵抗のオーミックリセス深さ依存性を示す。

AlGaN/GaNへテロ界面を越えて深くエッチングするこ

とでコンタクト抵抗を1.0Ωmmまで低減することがで

きた。これはオーミック電極端部が2DEG層と直接接触す

ることによって実現されている。

絶縁破壊電界が高いGaNの特徴を最大限生かすデバイス

構造について検討した。ゲート電極がドレイン電極側に

せり出した形状（ゲートフィールドプレート電極）は良

く用いられる方法の一つである。この構造のデバイスに

印加される電位分布をシミュレーションによって解析し

た（図4左）。ドレイン電圧は100V，ゲート電圧および

ソース電圧はそれぞれ0Vである。ゲート電極付近の電位

分布が密になり電界集中していることがわかる。強電界

の印加される領域が破壊耐圧を決めるため，電界集中を

緩和することはFET耐圧を向上させるために有効な手段

となる。今回，ゲート・ドレイン間にソース電極と同電

位のフィールドプレート（ソースフィールドプレート：

SFP）電極を設置した。この場合の電位分布シミュレー

ション結果を示す（図4右）。密となっていた領域の電位

分布が広がり，電界集中の緩和している様子がわかる。こ

れをGaN層チャネル領域の電界強度分布として示したの

が図5である。最大電界強度は1.3×106V/cmから0.9×

106V/cmに約30%低減している。さらにSFP電極の位置

について検討した。ゲート電極上にSFP電極が被覆され

ているとゲート・ソース間容量が増加し，FETの動作速

ソースフィールドプレート電極による効果

図2 GaN-HEMTデバイスの断面模式図
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図3 コンタクト抵抗のオーミックリセス深さ依存性
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図5 SFP電極によるチャネル内電界強度分布の変化
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度に影響する。SFP電極のドレイン端位置は固定し，SFP

電極の長さを変更してゲート・SFP間の距離依存性を調

べた。図6にFETの遮断周波数におけるSFP電極位置依存

性について示す。従来デバイス（SFP電極の無いデバイ

ス構造）の遮断周波数が10GHzであるから，SFP電極を

ゲート電極から約1μm離せばFETの動作周波数への影響

は回避できることが判明した。

図7に従来構造のGaN-HEMT（上）と開発したSFP電

極を有するGaN-HEMT（中）のI-V特性，およびその3
端子FET耐圧特性（BVdsoff）（下）を示す。I-V特性で
は最大ドレイン電流（Idsmax）600mA/mm，最大相互

コンダクタンス（gmmax）180mA/mmで良好なピンチ

オフ特性を示している。BVdsoff特性は300Vを示してお

り，電界分布緩和の効果によって大幅に向上した（従来

デバイスでは200V）。さらにI-V特性ではドレイン電圧
100VまでGaN-HEMT特有の電流コラプス現象（動作時

にドレイン電流が低下する現象）は見られなかった。電

流コラプス現象は，半導体表面の電子トラップに起因し

ており電界集中領域との関係が深い。これも電界集中を

緩和したSFP電極の効果である。

この基本デバイスを基に開発した櫛型ゲート50W級

GaN - HEMTデバイスのチップ写真と実装パッケージ写真

を示す（写真1）。ゲート長，ゲート幅はそれぞれ0.7μm，

高利得高効率電力特性

図6 SFP電極の位置とFET遮断周波数との関係
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図7 GaN-HEMTの電気的特性

上：従来構造のGaN-HEMT

中：SFP電極を最適化したGaN-HEMT

下：GaN-HEMTの3端子FET耐圧特性
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13.5mmである。図8はその50W級GaN-HEMTの入出力

電力特性である。周波数2.14GHz，動作電圧50Vにおい

て，出力電力（Pout）47dBm（50W），線形利得（Gain）

17dB，ドレイン効率（ηD）58%と高利得かつ高効率な

特性を実現した。なお本デバイスのパッケージ内部には

入出力インピーダンス整合回路を含んでいない。

次世代基地局用途の高出力電力増幅器としてソース

フィールドプレート構造を有するGaN-HEMTデバイスを

開発した。オーミックリセス構造を採用し，1.0Ωmmの

低コンタクト抵抗を実現した。これによって，Idsmax =

600mS/mm，gmmax = 180mS/mmの優れたデバイス

特性を得た。同時に，ソースフィールドプレート電極を

ゲート・ドレイン電極間に最適に配置することにより，

チャネル内電界強度分布を緩和し，高周波特性を犠牲に

せず，BVdsoff = 300Vという高耐圧特性を得た。本デ

バイスを用いて櫛型ゲートGaN-HEMTを試作し，パッ

ケージ実装した入出力電力評価において，50V動作，飽

和出力50W，線形利得17dB，ドレイン効率58%という

高利得高効率特性を実現した。今後，開発したGaN-

HEMTの実用化を進めるのと同時に，さらに高周波大容

量化される第4世代携帯基地局に対応できる高効率かつ高

利得高出力デバイス開発を進めていく予定である。 ◆◆
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写真1 開発した櫛型ゲート50 W級GaN-HEMTデバイスと

その実装パッケージ
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図8 開発した50 W級GaN-HEMTデバイスの入出力電力特性
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