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研究成果の概要（和文）：本研究では無線電力伝送応用を目指した電力増幅器の研究開発を推進した。大電力動
作が可能な絶縁膜（MOS）ゲートをもつGaN-HEMTを検討した。この結果、MOSゲートHEMTにおいて、印加バイアス
20-50Vの広い範囲で高周波利得が4～5dB改善できることを確認した。等価回路解析からMOSゲートHEMTの電圧利
得(gm/gd)が従来HEMTより2.5～3倍向上していることを確認した。また半絶縁性GaN基板の絶縁破壊電界の向上を
進め、Fe添加により最大2 MV/cmを超える絶縁破壊電界を達成した。これら知見をもとに半絶縁性GaN基板上の
24GHz帯増幅器の設計を完了しデバイス試作を実施した。

研究成果の概要（英文）：This work was performed to develop high-power GaN amplifiers for 
wireless-power-transmission applications. Various MOS-gate GaN-HEMT structures were studied to 
achieve high-gain and high-voltage performance at microwave and quasi-millimeter-wave frequencies. 
It was found that the developed GaN-MOSHEMT exhibited about 4-5 dB higher gain characteristics over 
a wide bias range from 20 to 50 V. Equivalent circuit analyses suggested high-frequency voltage gain
 (gm/gd) of the MOSHEMT was higher by 2.5-3 times than that for the conventional Schottky-gate HEMT.
 We have also measured electrical characteristics of semi-insulating GaN substrates to achieve high 
effective breakdown field. By increasing the doping concentration of Fe in the GaN substrate, we 
have succeeded in achieving an effective breakdown field of more than 2 MV/cm. Using the GaN 
substrate, we have designed a 24 GHz MOSHEMT amplifier with air-bridged gate fingers. The device 
fabrication was properly performed.    

研究分野： 電子デバイス

キーワード： 準ミリ波　HEMT　AlGaN/GaN　電力増幅器　無線電力伝送　破壊電界　電力利得

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エネルギー自給率の向上を目指して再生可能エネルギーの開発と省エネ化が急務である。この解決策として無線
電力伝送を用いた太陽光や洋上風力発電の推進が望まれる。本研究では、準ミリ波帯で動作する高出力動作可能
なMOSゲートGaN-HEMTを開発する。またMOSゲートGaN-HEMTが従来HEMTに比べて高利得を示す要因を解明する。さ
らに高電圧HEMT動作をめざして、半絶縁性GaN基板の実効破壊電界強度の向上を推進し世界最高性能の実現をめ
ざす。本研究で開発する技術は無線電力伝送に用いる電力増幅器の回路設計性を容易にし、アンテナやシステム
の小型化など回路応用の汎用性を広げる利点を社会に提供できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当時の統計では、日本のエネルギー自給率は 10 %にも届かず OECD 加盟 35 か国中

で 34 位であった。太陽光や風力などの再生可能エネルギーの利用促進が叫ばれていた。次世代
ワイヤレス通信（5G, 6G）では従来のマイクロ波より周波数の高い準ミリ波～ミリ波周波数の利
用が期待されていた。無線電力伝送でも、送受信アンテナ間での漏洩電力を減らすことが効率改
善と安全性確保の観点から重要であり、アンテナから放射される電磁波ビームの広がりは周波
数増加とともに減少することが知られていた。研究を開始した 2019 年当時、無線電力伝送で利
用可能な周波数帯は ISM 帯である 920 MHz、2.4 GHz、5.7 GHz 帯に限られていたが、米国など
ではその上の ISM 帯である準ミリ波帯 24 GHz の利用が検討されていた。また、準ミリ波帯にお
いて小型で高電圧動作が可能な電子デバイスとして GaN-HEMT が有望であった。GaN-HEMT を
準ミリ波帯電力源として有効に応用するためには、高利得性と高耐圧性を両立できるデバイス
構造の最適化が必要であった。第一に、GaN-HEMT を作製する土台となる基板材料として GaN
基板が最適とされたが、2019 年当時その絶縁破壊機構の解明と破壊電界強度の評価検討が十分
ではなかった。また、HEMT の基本ゲート構造に関しても、MOS ゲート構造が台頭したものの、
高周波利得に与えるMOS構造の影響について従来ショットキーゲート構造との比較検討が十分
になされていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目標は、準ミリ波帯（24 GHz）にて、電力合成回路を用いることなくワンチップ

で出力 10 W 以上の高出力電力増幅が可能な GaN-HEMT を開発することである。この目的の達
成のため、次の４項目を並行して検討した。(1)HEMT 高耐圧化に向けて半絶縁性 GaN 基板の絶
縁破壊電界を測定しその決定要因について考察する。(2)高周波電力利得の向上に適したゲート
構造として MOS ゲートを検討しその利得特性を考察する。(3)ワット級高出力動作に向けたマ
ルチゲートフィンガーをもつ高出力 HEMT マスクを設計し試作プロセスを開発する。(4)準ミリ
波帯のロードプル評価系を整備し最終目標である 10 W 動作を確認する。 
 
３．研究の方法 
本実験では、半絶縁性 SiC 基板上に有機金属気相堆積（MOCVD）法を用いて成長した

AlGaN/GaN エピタキシャル結晶上に MOS ゲート HEMT を試作した。AlGaN は Al 組成 25 %で
厚さは 25 nm とした。ゲート長は 2 m とし、ゲート-ドレイン間距離は 2～6 m の間で変化さ
せた。オーミック電極には Ti/Al/Mo/Au (15/60/35/50 nm)、ゲート電極には Ni/Au (50/150 nm)を用
いた。オーミック電極は 850 ℃, 30 秒の熱処理を行った。ゲート絶縁膜には、原子層堆積法を用
いて Al2O3膜を成膜した。最後に表面保護膜として 150 nm 厚の SiN 膜を成膜した。比較のため、
ゲート酸化膜の形成工程を省略し、その他の工程については MOS ゲート HEMT と同様の履歴
をもつショットキーゲート（SG）構造 HEMT も試作した。 
 半絶縁性 GaN 基板の絶縁破壊耐圧の測定では、基板表面に幅 80 m で電極間の間隔を 2～50 
m まで変化させた Ti/Al/Mo/Au 電極を形成し、電極間の電流-電圧測定から破壊電圧の電極間隔
依存性を測定し、その傾きから実効破壊電界を求めた。また基板の抵抗率の測定では、基板の表
裏の両面に Ti/Au 電極を蒸着し、蒸着後にワイヤソーを用いて 2x2 mm2のサイズに切り出したサ
ンプルの縦方向電流電圧から抵抗率を求めた。 
 
４．研究成果 
 本研究では 3 種類の Fe 添加半絶縁性 GaN 基板（以降、基板 A, B, C と呼ぶ）を用いた。SIMS
測定から Fe 添加濃度は、基板 A, B, C の順に 8x1018から 4x1020 cm-3まで増加した。ドナー不純
物となる Si と O 濃度の和は、基板 A で最も低く 3x1016から B, C の順に 5x1017 cm-3まで高くな
った。次に、基板試料の縦方向電流電圧特性から抵抗率を求めた結果、基板 A, B, C の抵抗率は
順に 1.2x109, 3.0x109, 3.3x1010cm と求められた。これらのことから、抵抗率は Fe 濃度増加とと
もに高くなることが確認された。 
実効破壊電界の評価では、電極間隔の異なる 2 端子プレーナ素子の両端に直流電圧を印加し、

永久破壊または漏れ電流密度が 1 mA/mm に増加時の印加電圧を破壊耐圧と定義した。空中放電
回避のため高電圧印加はフロリナート中で行った。図１に、各基板における破壊電圧の電極間隔
依存性を示す。破壊電圧の電極間距離依存性の直線関係から各基板の横方向の実効破壊電界を
求めたところ、基板 A, B, C の順に 1.3, 1.5, 2.4 MV/cm となった。基板 C で得られた実効破壊電
界 2.4 MV/cm は、予測値 3.3 MV/cm には届かないものの、既報告値中で世界最高値に対応する
高い値である。基板 A について、実効破壊電界の温度依存性を測定したところ、300 K と 350 K
でそれぞれ 1.3 MV/cm と 1.4 MV/cm となり、Fe 添加半絶縁性 GaN 基板の絶縁破壊が主としてア
バランシェ破壊に支配されることが判った。また、鏡面基板表面に対して機械研磨により故意に
凹凸のある荒れた表面を形成し、同様に破壊電界を測定したところ実効破壊電界に変化は認め
られず、横方向破壊特性が基板表面の研磨状態に影響されないことが確認された。また、機械研



磨により基板厚を 400 m から 240 m まで減少させた基板についても同様の測定を行ったが、
基板厚さの変化による実効破壊電界の変化も認められなかった。すなわち、基板表面の二端子素
子の破壊特性は、基板表面近傍のバルク中を流れるリーク電流の増大効果によって決定される
ことが確認された。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 GaN 基板の絶縁破壊電圧の電極間隔依存性 
 

 破壊電界強度を予め測定した Fe 添加 GaN 基板上に MOCVD 法を用いて 3 種類の AlGaN/GaN 
HEMT を試作した。破壊電界 1.3 MV/cm をもつ GaN 基板上に厚さ 400 nm で Fe 濃度 1x1018 cm-3

の GaN バッファ層を介して AlGaN(30 nm)/GaN(25 nm)を成長したエピ層上に作製したデバイス
を HEMT-A、同じく破壊電界 1.3 MV/cm の GaN 基板上に厚さ 400 nm で Fe 濃度 5x1018 cm-3 の
GaN バッファ層を介して AlGaN/GaN を成長したエピ層上に作製したデバイスを HEMT-B、破壊
電界 1.5 MV/cm の GaN 基板上にバッファ層なしで AlGaN(30 nm)のみを直接成長したエピ層上
に作製したデバイスを HEMT-C とした。Hall 測定から求めた HEMT-A と HEMT-B のエピ層の二
次元電子ガス移動度はともに約 1600 cm2/Vs であった。ゲート長 2 m でゲート・ドレイン（G-
D）間距離 6 m の各 HEMT の最大ドレイン電流としきい値電圧は、HEMT-A で 470 mA/mm, -
2.7 V、HEMT-B で 420 mA/mm, -2.4 V、 HEMT-C では 140 mA/mm, -2.0 V であった。Fe 添加 GaN
基板の内部にチャネル層が形成された HEMT-C では、他の 2 構造に比べてドレイン電流が約 1/3
に減少した。これは二次元電子ガスの移動度低下を反映したものと推察される（基板の実効面積
が小さく Hall 測定が実施できなかった）。次に、試作した HEMT の破壊耐圧の G-D 間距離依存
性を測定した。結果を図 2 に示す。得られた直線関係の傾きから実効破壊電界が求められ、HEMT-
A, -B, -C の順に 0.9, 1.0, 1.5 MV/cm となった。HEMT-A, HEMT-B では GaN チャネル層を成長さ
せたことに起因して、この GaN エピ層内またはエピ/基板界面に高電界領域が集中し HEMT の
破壊電界が GaN 基板の破壊電界より劣る結果になったものと思われる。一方、GaN チャネルエ
ピ層をもたない HEMT-C では、高電界領域が GaN 基板中に直接形成されるため HEMT の破壊
電界と基板の破壊電界が同一の値となった。ドレイン電流密度は低いものの、GaN-HEMT の横
方向の実効破壊電界 1.5 MV/cm は世界最高水準に対応するものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 HEMT 絶縁破壊電圧の電極間隔依存性 
 
 MOS ゲート HEMT の高周波利得を評価するため、小信号 S パラメータ評価と 2 GHz におけ
る大信号ロードプル評価を実施した。MOS 膜には原子層堆積法による厚さ 10 nm の Al2O3 膜を
用いた。比較のため MOS 膜のない従来構造のショットキーゲート（SG）構造 HEMT も試作し
た。ゲート長は 2 m、G-D 間距離を 4 m とした。試作した HEMT の直流ドレイン特性を図 3
に示す。MOS-HEMT ではゲートに大きな順方向電圧を印加できるため SG-HEMT に比べて約
40 %大きなドレイン電流密度（～1 A/mm）が測定された。しかし、直流で測定される相互コン
ダクタンス（gm）は、SG-HEMT に比べて MOS-HEMT では約 15 %小さくなった。しきい値電圧
も、SG-HEMT の-3.8 V に対して MOS-HEMT ではより負側に大きな-6.0 V が測定された。 
ネットワークアナライザとオンウエハプローブを用いて S パラメータ評価を行った。結果を

図 4 に示す。ドレイン電圧は 45 V であり、周波数は 0.4 GHz から 12 GHz まで掃引した結果で
ある。MOS-HEMT では電力利得に相当する S21 の絶対値が大きく、また入力インピーダンスに



相当する S11の容量成分が大きい傾向が認められた。S パラメータから求めた Mason の最大単方
向利得（Ug）と電流利得 H21 の絶対値の周波数依存性を図 5 に示す。各利得の周波数依存性を-
20 dB/dec の傾きで外挿して求めた電流利得遮断周波数（fT）と最大発振周波数（fmax）は、SG-
HEMT で 7.2 GHz, 52 GHz、MOS-HEMT では 6.8 GHz, 85 GHz となった。注目すべき結果として、
MOS-HEMT が SG-HEMT に対して約 60 %も大きな fmax を示した。小信号電力利得が MOS-
HEMT において著しく大きければ、大信号動作時にも大きな電力利得が観測されるはずと予測
し、ロードプル評価系を用いて利得整合時の線形利得を評価した。結果を図 6 に示す。大信号評
価においても MOS-HEMT は利得優位性を示し、ドレイン電圧 20 V から 45 V の広い範囲に亘り
4～5 dB 高い利得特性が確認された。S パラメータ等価回路解析から求めた高周波における相互
コンダクタンスとドレインコンダクタンスの比（gm/gd）は、SG-HEMT で 47（@20 V）および
75（@45 V）、MOS-HEMT では 140（@20 V）および 184（@45 V）となった。すなわち、電圧利
得を表す gm/gd 比が MOS-HEMT で 2.5～3.0 倍大きいことが示され、gm/gd 比の違いが高周波に
おける電力利得特性の差として表れたことが判明した。ただし、何故 MOS ゲート構造の採用に
より相対的に高い gm 値と低い gd 値が得られたのかについての詳細な検討は不十分であり、今
後の継続した検討が必要である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 
 

図 3 直流ドレイン特性、(a) SG-HEMT, (b) MOS-HEMT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 S パラメータ@Vds=45 V、(a) SG-HEMT, (b) MOS-HEMT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 Mason の最大単方向利得（Ug）と電流利得 H21の周波数依存性 
(a) SG-HEMT, (b) MOS-HEMT 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 電力利得のドレイン電圧依存性 
 
 
本研究では、準ミリ波で 10 W の出力電力を得ることが目標であり、ドレイン電流 1 A/mm と

ドレインバイアス 50 V を想定した場合、線形の A 級動作において総ゲート幅は 1 mm 以上が望
ましい。したがって、ゲートフィンガー長を 100～150 m に設定してもフィンガー数は 6～10 本
程度となり、所謂マルチゲートフィンガー構造が必要である。この場合はゲート、ソース、ドレ
イン各電極の内でどれかの電極を空中（エアブリッジ）配線で形成する必要がある。図 7 に今回
設計したエアブリッジ配線と 6 本ゲートフィンガーをもつ高出力 GaN-HEMT のマスク写真と、
エアブリッジ部を拡大した SEM 写真を示す。エアブリッジ配線工程では、5 m 厚の厚膜レジス
トプロセスと Au の電解メッキプロセスを開発することにより、エアブリッジ部を再現性良く形
成することに成功した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 GaN-HEMT マスク写真(a)とエアブリッジ部の SEM 写真(b) 

 
 2 GHz におけるロードプル評価系は本研究の開始時点で構築済みであったが、評価周波数を１
桁高い 24 GHz に設定するため新たに準ミリ波帯ロードプル評価システムを構築した。まず入力
整合回路として電子チューナを導入し、入力側には信号源として電力増幅器を接続した。組み上
げたロードプル評価システムの全景写真を図 8 に示す。この入力増幅器の入出力特性を本シス
テムを用いて評価したところ、24 GHz にて利得 43 dB、飽和出力 37 dBm（5 W）を確認した。
また、出力整合用の電子チューナの 24 GHz における校正を行った結果、反射係数 0.85 までの出
力インピーダンスの範囲で整合可能であることを確認した。エアブリッジ構造の新規 HEMT の
試作を完了次第に評価開始が可能である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 構築した準ミリ波帯ロードプル評価システム 
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