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AlGaN/GaN HEMTパワーデバイス
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窒化ガリウム（GaN）系半導体を材料に用いた電子デバイスは，高い破壊電界強度と二次元電子ガスチャネルの高い
移動度から，モータ駆動や電源回路に用いるパワー半導体デバイスとして魅力的なデバイスである。そこで，試作した
窒化アルミニウムガリウム（AlGaN）/GaN HEMT（High Electron Mobility Transistor）においてフィールドプレート
構造を用いることで，600 Vという高耐圧と，Si-MOSFET（シリコンMOS型電界効果トランジスタ）の1/20に相当
する超低オン抵抗を実現した。更に，フィールドプレート長やコンタクト長などを最適設計することで，オン抵抗と
耐圧のトレードオフをいっそう改善することが可能である。また，試作したデバイスを用いてDC-DC（直流－直流）コン
バータ回路の連続運転を行い，ダウンチョッパ回路において，高電圧印加時の大電流連続スイッチング動作を確認した。
以上の結果は，GaNパワーデバイスは次世代のパワースイッチングデバイスとして極めて有望であることを示している。

GaN semiconductors are very attractive for use in switching power devices for motor drive and power supply applications because of
their high critical electric field and high mobility in the two-dimensional electron gas (2DEG) channel. Toshiba has fabricated AlGaN/GaN
high electron mobility transistors (HEMTs) that realize a breakdown voltage of 600 V by employing the field plate technique as well as a low
on-state resistance of 3.3 mΩcm2, which is 20 times lower than that of silicon MOSFETs. The trade-off characteristics between the
breakdown voltage and the on-resistance can be further improved by optimized design of the field plate structure and the electrode contact
region. The optimized on-resistance is estimated to be about 0.5 mΩcm2 for a 600 V device.

A DC-DC converter circuit was demonstrated using a fabricated device. Operation of the down chopper circuit was achieved with an
input voltage of 200 V at a switching frequency of 500 kHz. These results show that GaN devices are promising candidates for the next
generation of power switching devices for power electronics applications.

パワーエレクトロニクス機器の省エネルギー・小型化の要

求に応えるために，パワーデバイスの低オン抵抗化が求めら

れている。もっとも広く用いられているパワーデバイスである

600VクラスのSiパワーMOSFETにおいて，オン抵抗はSiの

材料限界に迫る値が実現されており（1），またスーパジャンク

ション構造を用いることで，Si限界を超える低オン抵抗（2）も

実現されているものの，更なる低オン抵抗化は材料物性的に

もデバイス構造的にも困難になりつつある。そこで，飛躍的

にオン抵抗を低減できる方法として，より高い破壊電界強度

を持つワイドバンドギャップ半導体の採用が期待されている。

表１に示すように，炭化シリコン（SiC）や窒化ガリウム（GaN）

などのワイドバンドギャップ半導体の破壊電界強度はSiの

約10倍となる。この高い破壊電界強度により，パワーデバイス

材料に用いた場合にドリフト層厚を薄く，かつドーピング濃

度を高くすることが可能となる。オン抵抗の材料限界は破壊

電界強度の3乗に反比例するので，SiCやGaNをデバイス材

料に用いた場合に，Si限界の約1/1,000といった超低オン抵

抗が期待できる（3）。このことから，現在，活発に内外の各研

究機関，大学，メーカーによってワイドバンドギャップ半導体

パワーデバイスの研究開発が進められている。SiCにおいて

は，海外メーカーにより600V級SBD（Schottky Barrier Diode）

が製品化されている。

これに対してGaNは高周波高出力デバイスとして注目を集

め，研究開発が進められてきた。表1に示したように，高周波

デバイスに用いた場合のバリガー性能指数の値から，GaNの

優れた高周波デバイス適応性がうかがえるが，一方で低周波

応用でのバリガー性能指数は更に際だって大きく，パワー

デバイス応用の観点でも，他の材料と比較してGaNは非常に

魅力的であることがわかる。GaNの場合，窒化アルミニウム

ガリウム（AlGaN）と組み合わせてAlGaN/GaNヘテロ構造を

形成することで，ヒ化ガリウム（GaAs）系デバイスと同様に二次

元電子ガスチャネルが得られ，チャネル移動度は非常に高く

なる。また，AlGaNとGaNの間に発生する格子ひずみによ

るピエゾ分極と自発分極の相乗効果によって，極めて高い

シートキャリア濃度が容易に得られることも特長であり，Si材

料限界を大きく下回る低オン抵抗が実現されている（4）－（6）。
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試作したデバイスのしきい値電圧（Vth）＝－6V以下のオフ

状態となるゲート～ソース間電圧（Vgs）＝－8Vでの耐圧波形

を図２に示す。FP電極を持たない通常構造のHEMTのオフ

耐圧が100 Vであるのに対して，FP電極を加えることに

よりオフ耐圧が600Vに劇的に増加している。これによって，

FP構造が数百V耐圧を実現する構造として有効であること

が示された。オン特性から単位面積当たりのオン抵抗を

これまで報告されているGaNパワーデバイスは，先行し

て研究開発が進められてきた高出力高周波GaNデバイスと

同じ構造が用いられており，パワーデバイスに特化した設計

は行われていない。パワーデバイスでは，オン抵抗と耐圧間

のトレードオフの関係が重要な性能指標であり，この点に

注目した設計が要求される。

更に，電流遮断能力もスイッチングデバイスとして重要な

性能の一つである。一般にパワーデバイスは高電圧を印加

した状態でスイッチングを行うため，デバイスを破壊せずに

どの程度の電流密度を遮断可能であるかが，スイッチング

デバイスの一つの性能指標となる。

東芝では，数百Vという高耐圧を安定して実現するため

に，フィールドプレート（FP）構造を採用したAlGaN/GaN

HEMTを試作した。試作したデバイスの断面構造を図１に

示す。各寸法は，ゲート長（Lg）＝1.5μm，ゲート～ドレイン間

距離（Lgd）＝10μm，フィールドプレート長（LFP）＝5μm，ゲート

幅（Wg）＝200μmである。デバイス作製には，MOCVD（有機

金属化学気相成長）により（0001）n型導電性SiC基板上

にAlGaN/GaNヘテロ構造を結晶成長させたウェーハを用

いた。AlGaN層のAlの混晶比は30%であり，n型AlGaN層の

ドーピング濃度は5.0×1018cm－3である。ソース電極に接続

されるFP電極がドレイン電極からの電界をシールドするこ

とで，デバイス破壊の原因となるゲート電極端部への電界

集中を抑制し，高耐圧化を可能としている（7）。特に，試作した

デバイスでは，n型導電性SiC基板をソース電極に電気的に

接続することで，SiC基板もFP電極として働かせシールド効果

を高めている。

高耐圧GaNデバイスの開発2

表１．各種半導体の物性定数

Physical properties of semiconductor materials

項　目

バンドギャップ （eV）

デバイス材料

GaN 4H-SiC 6H-SiC GaAs Si

3.39 3.26 3.00 1.43 1.12

電子移動度：μe （cm2/Vs） 2,000（2DEG） 1,020/850 80/400 8,500 1,400

正孔移動度：μh （cm2/Vs） 150 115 90 400 600

絶縁破壊電界強度：Ec （V/cm） 3.3×106 2.2×106 3.5×106 4.0×105 3.0×105

熱伝導率：λ （W/cm･K） 2.0 4.9 4.9 0.5 1.5

飽和速度： vsat （cm/s） 2.7×107 2.2×107 1.9×107 2.0×107 1.0×107

誘電率：ε 9 9.7 10 12.8 11.8

バルク成長 △ ○ ○ ◎ ◎

エピタキシャル成長 ○ ○ ○ ◎ ◎

BM（対Si） 2,270 236 140 16 1

BHFM（対Si） 179 39 20 11 1

用　途
青色発光デバイス
高周波デバイス
パワーデバイス

パワーデバイス パワーデバイス 超高速デバイス
高周波デバイス 主要半導体デバイス

BM（バリガー性能指数：低周波）＝εμeEc
3，BHFM（バリガー性能指数：高周波）＝μeEc

2

△：基礎研究レベル　　○：試作開発レベル　　◎：市販製品レベル

ソース（Ti/Al） 

ゲート（Ni/Au） 

フィールドプレート ドレイン（Ti/Al） 

絶縁膜（SiO2） 

絶縁膜（SiN） 

Lg LFP

Lgd

アンドープAlGaN 5 nm

n型AlGaN 10 nm

アンドープAlGaN 3 nm

アンドープGaN 3μm

AlN緩衝層 100 nm

n型導電性SiC基板 

Ti：チタン　　Al：アルミニウム　　Ni：ニッケル　　Au：金

図１．試作したAlGaN/GaN FP-HEMT－フィールドプレート電極を
付加し高耐圧化を図った構造である。ゲート電極を覆うようにフィールド
プレート電極を形成することで，素子破壊につながるゲート電極端での
電界集中を緩和することが可能となる。

Cross-sectional structure of AlGaN/GaN HEMT with field
plate structure (FP-HEMT)
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見積もると，オン抵抗（RonA）は3.3mΩcm2が得られた。この

オン抵抗は，同じ耐圧のSi-MOSFETと比べて1/20に相当

する。二次元シミュレーションを用いて低オン抵抗化への検討

を行った結果，デバイスの各部の寸法を最適設計することで，

更にオン抵抗を低減することが可能であり（8），特にコンタクト

抵抗率を現状の50μΩcm2から10μΩcm2まで低減すると，

試作結果の1/7にあたる0.5 mΩcm2まで低オン抵抗化が

可能となることが示された。

GaNデバイスをパワーエレクトロニクス機器に応用した場

合を想定して，高電圧を印加した状態でのスイッチング特性

を評価した。試作した600 V耐圧AlGaN/GaN FP-HEMT

の抵抗負荷でのターンオフ波形を図３に示す。300 V印加し

た状態で，ドレイン電流密度850A/cm2の電流遮断特性を確

認できた。

この遮断電流密度850A/cm2は，Si-MOSFETにおける電

流密度の10倍に相当する。FP構造を用いることでデバイス

は破壊に至らず，高電圧を印加した状態でスイッチング動作

が可能であることが示された。ターンオン時間は126 ns，ターン

オフ時間は274 nsであり，これらのスイッチング時間は寄生

容量の充放電時間により決まるが，主な寄生容量はドレイン

電極パッドとSiC基板間の容量である。寄生容量の大きさは

デバイスの出力容量の90倍であり，寄生容量を取り除くこと

で，ターンオン時間は1.5 nsに，ターンオフ時間は3.2 nsにま

で短縮できると見積もられる。

良好なスイッチング特性を確認できたので，試作したデバ

イスを用いて高電圧DC-DCコンバータの運転試験を行った。

試験したダウンチョッパ回路は，試作した600V耐圧AlGaN/

GaN FP-HEMTとSi-PiNダイオード，チョークコイル，抵抗

負荷で構成され，ゲート入力信号のデューティ比により出力

電圧を制御する回路である。今回の試験では，デューティ比

は0.5一定で行った。入力電圧200 V，スイッチング周波数

200 kHzにおける連続運転波形を図４に示す。ピーク電流密

度は300A/cm2であった。スイッチング周波数を変化させて，

500 kHzまで動作させた。損失はスイッチング周波数に伴い

増加し，200 kHzで83 %であった電力変換効率は，500 kHz

では75%まで低下した。
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図２．試作したAlGaN/GaN FP-HEMTの耐圧波形－フィールド
プレート電極を付加したことで，耐圧の大幅な改善に成功した。

Off-state Id-Vds characteristics of fabricated AlGaN/GaN 
FP-HEMT

高電圧DC-DCコンバータの連続運転3
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図３．抵抗負荷でのターンオフ波形－同耐圧Si-MOSFETに対して，
10倍に相当する遮断電流密度850A/cm2を実現した。

Turn-off waveform of 600 V AlGaN/GaN FP-HEMT with 
DC-link voltage of 300 V
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図４．DC-DCコンバータ連続運転波形－入力電圧200V，スイッチング
周波数200 kHzにおける連続運転で，遮断電流密度は300A/cm2を実現
した。

Operation waveform of AlGaN/GaN FP-HEMT in 
200 V-200 kHz DC-DC converter application
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今回述べたデバイス特性はオンウェーハ評価の結果であ

り，パッケージに組み立てて測定系の寄生成分を取り除くこ

とで更に低損失動作が期待でき，より最適化を図ることで，

3MHz以上で95%を越える電力変換効率を実現できると見

積もられる。

以上に述べたように，GaNパワーデバイスは，Siパワーデバ

イスでは到達が困難な低オン抵抗と電流遮断特性が得られ，

次世代パワーデバイスの一つの候補として，非常に期待さ

れる。

一方で，GaNパワーデバイス実現に向けての課題は存在

する。ここに示したデバイスはノーマリーオン型であるが，

パワーエレクトロニクスの分野ではノーマリーオフ型が望ま

れている。また，安全動作領域の拡大，高電圧印可時の結晶

品質の信頼性など，解決しなければならない技術課題は残

されている。今後は，優れた物性を持つGaN本来の性能を

更に引き出し，将来のパワーエレクトロニクスの期待に応え

られるデバイスの開発を進めていく。
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前章で示したように，高電圧・大電流密度での連続スイッチ

ング動作を確認できたn型導電性SiC基板上のAlGaN/GaN

FP-HEMTであるが，評価の結果から，回路内の損失成分は，

導通損失に比べてスイッチング損失とゲートリーク損失の割合

が非常に大きく，損失全体の大部分を占めている。この二つ

の損失を低減することで電力変換効率を大幅に改善できる。

具体的には，サファイア基板のような絶縁性基板を用いて

デバイスと基板間の寄生容量を削減することでスイッチング

時間が短縮され，低スイッチング損失化が実現可能である。

絶縁性基板を用いることで，n型導電性SiC基板では得られ

た基板からのFP効果はなくなり，耐圧の低下が懸念される

が，デバイス破壊の原因となるゲート電極端での電界集中を

緩和させる目的でAlGaN層をアンドープ化することで，大幅

な耐圧低下を防ぐ。加えて，このアンドープ化によって，低

ゲートリーク電流化が可能になり，リークによる損失の低減

も図られる。

実際にサファイア基板化とAlGaN層のアンドープ化を施

したFP-HEMTを試作し，高電圧DC-DCコンバータ連続運

転試験を行った。SiC基板に比べて低コストで大口径化が

容易なサファイア基板を用いても，アンドープAlGaN化によって

470Vという高耐圧が得られ，リーク電流も1/200に低減され

た。また，アンドープAlGaN化によってオン抵抗は3.9mΩcm2

と劣化したが，約20%の増加にとどまっている。加えて，サファ

イア基板化によってデバイス容量は34 pFから19 pFへ低減

された結果，図５に示すように，n型導電性SiC基板上のデバ

イスに対して損失がほぼ半減され，200 kHzにおける電力変

換効率は90.7%まで改善している。
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低損失高効率化への改善4
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ゲートリーク損失 107 mW

リカバリー 60 mW

ターンオン 73 mW

ターンオフ 126 mW

インダクタ 29 mW

HEMT 8 mW
　Si-PiNダイオード 16 mW

n型導電性SiC基板上に
形成した

n-AlGaN/GaN FP-HEMT

サファイア基板上に
形成した

i-AlGaN/GaN FP-HEMT

スイッチング
損失

導通損失

23 mW

43 mW

79 mW

29 mW

16 mW

10 mW

200 mW

419 mW

図５．改善前後での損失成分の比較－AlGaN層のアンドープ化による
リーク低減とサファイア基板化による寄生容量削減により，損失を419mW
から200mWへと半減化に成功した。

Power loss in DC-DC converter with switching frequency of
200 kHz


