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情報通信

GaN	HEMT※1を用いたS帯※2	600	W、X帯※3	200	Wの高出力・高効率・内部整合型※4増幅器の製品化について報告する。レーダー
用送信機の固体素子化に向けて、GaNデバイスのさらなる高出力化が期待されている。S帯においては主に航空管制レーダー向けに
2.7	–	2.9	GHzの帯域で出力600	W以上、パワーゲイン12.8	dB以上、ドレイン電力付加効率59	％を有する完全50Ω整合型のGaN	
HEMT、およびX帯においては	主に船舶レーダー、気象レーダー向けに8.5	–	9.8	GHzの帯域で出力200	W以上、パワーゲイン9	dB
以上、電力付加効率38	％を有する完全50Ω整合型のGaN	HEMTをそれぞれ製品化した。これらは、製品化された内部整合型GaN	
HEMTにおいて世界最高水準の出力電力であり、レーダー送信機の小型化、軽量化、低消費電力化に大きく貢献している。

High output power gallium nitride (GaN) high electron mobility transistors (HEMTs) have been developed for S-band and 

X-band radar applications. The fully internally matched S-band GaN HEMT exhibits a minimum output power of 600 W, a 

minimum power gain of 12.8 dB, and a drain efficiency (DE) of 60% at 2.7–2.9 GHz for radar applications such as an air traffic 

control radar. The fully internally matched X-band GaN HEMT exhibits a minimum output power of 200 W, a minimum power 

gain of 9 dB, and a power-added efficiency (PAE) of 38% at 8.5–9.8 GHz for radar applications such as a marine radar and 

weather radar. The output power of these GaN HEMTs is the highest in the market, contributing to reduction in the size, 

weight and power consumption of radar transmitters.
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1.　緒　　言
近年、航空監視、船舶監視、気象観測に用いるレーダー
用送信機向けに、窒化ガリウム高電子移動度トランジスタ
（GaN	HEMT）を用いた内部整合型トランジスタの開発が
活発に進められている。各空港で航空機監視の高度化に対
応するS帯レーダー、またゲリラ豪雨のような局所的な気
象変動を検知できるX帯気象観測用レーダーは今後の需要
拡大が期待される分野である。
このようなレーダー用途において求められる出力電力は
数kW～数十kWにも達するため、従来これらの用途には
高出力動作が可能で安価な、マグネトロンやクライストロ
ンといった真空管による素子が主に用いられてきた。しか
しながら、これらの真空管素子は寿命による交換のサイク
ルが半年から1年と短く、運用コスト上昇の一因となるこ
とが指摘されている。また、真空管は原理的に信号の雑音
が大きく、占有帯域幅が広いため、周波数が近い他の無線
通信システムと干渉しやすいという問題がある。このよう
な理由から、長期信頼性や雑音特性の面で優れた固体素子
の高出力化によって、真空管を置き換えることが求められ
てきた。
GaN	HEMTはGaNの優れた材料物性に起因して、これ

まで固体素子として用いられてきたガリウム砒素電界効果
トランジスタ（GaAs	FET）※5と比較して高出力・高利得動
作が可能であり、レーダーのような高出力アプリケーショ
ンに適した固体素子として注目されている。また、ユー
ザー側の設計における利便性の観点から、増幅器の広帯域
化に対する要求も大きい。GaN	HEMTは入出力インピー
ダンスが高いという特長を有しており、増幅器の高出力化
とともに広帯域化も可能である。
当社では世界で初めて携帯電話基地局用GaN	HEMTを
製品化し、平成25年度に「第2回技術経営・イノベーション
賞」において「文部科学大臣賞」を受賞した（1）。また、これ
らの技術をベースとして（2）、GaN	HEMTのさらなる市場拡
大を目指してこれまで高出力アプリケーション向けの内部
整合型GaN	HEMTの高出力化に取り組んできた（3）～（8）。本
報告は、これらの数々の取り組みの結果として実現した世
界最高レベルの出力電力を有するS帯、X帯レーダー用
GaN	HEMT製品を紹介するものである。
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2.　GaN HEMT技術
2－1　材料物性

表1にギガヘルツ（ギガは109ヘルツ）帯の高周波増幅器
などに用いられる主要な半導体材料の物性値を示す。GaN
はSiやGaAsと比較して2倍以上の飽和電子速度（vsat）
と、Siの10倍、GaAsの7.5倍の絶縁破壊電界強度（Ec）を
有する。高周波、高出力素子の性能比較には飽和電子速度
と絶縁破壊電界強度に対して、vsat・Ec/2πを指標とする
Johnson性能指標が用いられる。このJohnson性能指標
で比較すると、GaNはSiと比較して27倍、GaAsと比較し
ても約15倍と圧倒的な優位性を有している。

2－2　GaN HEMT基本特性
X帯の製品向けに開発したGaN	HEMTの特性の例を示
す。ゲート長はX帯で十分な利得が得られる最適値に設定
した。図1はドレイン電流－ドレイン電圧（Ids-Vds）であ
る。Vgs＝+2.0	Vにおける飽和ドレイン電流は1.1	A/mm
と高い電流能力が得られた。また、ピンチオフ状態におけ

る3端子耐圧BVdsxは290	Vが得られた。	RF動作時のドレ
イン－ソース間の電圧は最大で動作電圧の3倍以上に達す
る場合があることが報告されているが（9）、今回得られた3
端子耐圧は50	Vの動作電圧に対して十分に高い破壊耐圧
を有している。
2－3　GaN HEMT信頼性
今回開発したX帯用GaN	HEMTの平均故障時間（Mean	
Time	To	Failure,	略称MTTF）を図2に示す。これはユニッ
トトランジスタ用いた高温通電試験結果から求めている。
チャネル温度200	℃において、100万時間のMTTFが得
られている。

3.　内部整合型GaN HEMTの開発
3－1　目標仕様
従来の製品（S帯	320	W,	X帯	120	W）に比べ出力電力
を増加させるためには、トランジスタの熱設計、パルス条
件、パッケージサイズ等を考慮する必要がある。
当社のGaN	HEMT製品の信頼性の指標であるMTTF	
100万時間を達成するためには、今回用いるGaN	HEMTに
おいてはトランジスタのチャネル温度を200	℃以下に抑え
る必要がある。図3に模式的に示すようにパルス動作時の
トランジスタのチャネル温度はRFパルス終了時にピークに
達し、パルス幅（PW）が長いほど、また、デューティーサ
イクル（DC）が大きいほど高温になるため、高出力デバイ
ス設計においてはパルス条件を考慮する必要がある。
一方で、レーダーシステムにおいて、送信するパルス幅
とデューティーサイクルは、探査ターゲットまでの距離や
サイズにより様々な条件が想定されるが、顧客要求をほぼ
網羅する実用的な最大パルス条件として、フランジ温度
75℃においてS帯でPW＝200	µsec、	DC＝10	％、X帯で
PW＝100	µsec、DC＝10	％と設定した。また周波数帯

表1　主要な半導体材料物性一覧
Si GaAs GaN

バンドギャップ	
（eV） 1.1 1.4 3.4

飽和電子速度
（×107	cm/s） 1.0 1.3 2.7

絶縁破壊電界強度	
（MV/cm） 0.3 0.4 3.0

電子移動度
（cm2/V･s） 1300 6000 1500

熱伝導率
（W/cm･K） 1.5 0.5 1.5

Siを1としたときの
Johnson性能指数 1.0 1.7 27
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図1　作製したX帯GaN HEMTのIds-Vds特性

図2　X帯GaN HEMTのMTTF
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域をS帯で航空管制レーダー向けに要求の多い2.7-2.9	
GHz、X帯で船舶・気象レーダー向けをカバーする8.5-9.8	
GHzと設定した。
また、消費電力を小さくしトランジスタのチャネル温度
の上昇をできるだけ抑えるために、より効率の高い最新世
代のGaN	HEMTテクノロジを採用し、基本ユニットのト
ランジスタのロードプル※6評価結果から、必要な周波数
帯域で整合を取ったときの電力付加効率の目標値をS帯で
60	％、X帯で40	％と設定した。
以上の動作条件、消費電力に加え、使用するパッケージ
の熱抵抗、および搭載可能なダイサイズから、出力電力の
目標を50	V動作でS帯、最小600	W、X帯、最小200	W
とした。
3－2　GaN HEMTダイの設計
目標の出力電力を得るため、トランジスタのゲート幅を
S帯で74.5	mm、X帯で14.4	mmのダイを作成し、二つ
のダイを並列動作させることとした。ゲートのフィンガー
長は使用する周波数帯域で十分なゲインを有するように最
低化している。	ダイサイズはS帯が6.00	×	0.86	mm,	X
帯が5.38	mm	×	0.76	mmである。
3－3　整合回路の設計
S帯、X帯とも基本ユニットのトランジスタモデルおよ
び、ロードプル結果を用いて設計を行った。S帯600	Wの
内部回路を図4に示す。ボンディングワイヤを用いたイン
ダクタとセラミックキャパシタからなる整合とし、広帯域
特性を得るためにλ/4のウィルキンソンタイプのインピー
ダンス変換を用いて2ダイの出力電力を合成している。端
子部分を除いたパッケージのサイズは24.0×17.4	mmで
ある。
X帯200	Wの内部回路を図5に示す。	S帯よりも周波数が
高いため、各トランジスタユニットへ入出力信号の位相を
より均一にするため、電磁界シミュレーションを行い4分
割したエリアごとにローパス型整合を配置し、4－2－1の
トーナメント型の同相分配・合成を行っている。端子部分
を除いたパッケージのサイズは24.0×17.4	mmである。

4.　内部整合型GaN HEMT性能
4－1　RF特性

図6にS帯600	WのRF特性を示す。最小600	Wを満足
する十分な出力電力が得られている。また、電力付加効率
も59	％とほぼ目標性能を達成している。

図6　S帯600 W　RF特性

図3　RFパルスとチャネル温度の関係の模式図 図4　S帯600 W　内部回路

図5　X帯200 W　内部回路
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図7にX帯200	WのRF特性を示す。	最小200	Wを満足
する十分な出力電力が得られている。また,電力付加効率
も38	％とほぼ目標性能を達成している。

4－2　評価治具
図8にX帯200	Wの評価治具を示す。完全50Ω整合の
内部整合により外部回路は50Ω線路とλ/4バイアスライ
ンのみになっている。

4－3　チャネル温度検証
図9に過渡熱解析装置を用いたX帯200	W品のチャネル
温度の評価結果を示す。PW＝100	µsec,	DC＝10	％、フ
ランジ温度75	℃においてピークチャネル温度は150	℃と
十分低いことが確認できる。

6.　結　　言
表2に今回開発したS帯600	W,	およびX帯200	W内部
整合型GaN	HEMTの評価結果をまとめる。今後、さらな
る普及と発展が期待される各種監視レーダー、気象観測用
レーダーでは、増幅器の固体素子化による長期信頼性の向
上、および装置の小型化への期待が高まっている。本論文
では、S帯、X帯において業界最高レベルの出力電力を有
する内部整合型GaN	HEMTの開発について述べた。当社
では今後も高周波・高出力デバイスへの要求に応えるべ
く、GaN	HEMTの技術開発・製品開発を進めていく。

用 語 集 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 HEMT
High	Electron	Mobility	Transistor：半導体接合界面に誘
起される2次元電子を利用したトランジスタ。不純物散乱
の影響の少ない高電子濃度のチャネルが形成できる。

※2 S帯
マイクロ波の周波数による分類において、2-4	GHzの帯域
を指す。移動体通信、無線LAN等多様な用途に用いられ

図7　X帯 200 W　RF特性

図8　X帯 200 W評価治具

図9　過渡熱解析装置によるチャネル温度評価

表2　内部整合型GaN HEMTの評価結果
項目 S帯	600W X帯	200W

ドレイン電圧　Vds 50	V 50	V
パルス幅 200	µsec 100	µsec

デューティサイクル 10％ 10％
周波数（帯域全体） 2.7-2.9	GHz 8.5-9.8	GHz
飽和出力電力　Psat 680	W 250	W
パワーゲイン　Gp 13.2	dB 10.0	dB
電力付加効率　PAE 59％ 38％
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ているが、2.7-3.5	GHzが各種レーダーに割り当てられて
いる。X帯に比べ、航空監視等、長距離の観測に用いられ
ている。航空監視レーダーでは主に2.7-2.9GHzが世界で
広く用いられている。

※3 X帯
マイクロ波の周波数による分類において、8-12	GHzの帯
域を指す。波長が短くアンテナの小型化が可能であること
から各種レーダーに割り当てられており、他にも衛星や各
種無線通信に用いられている。このうち、船舶監視あるい
は気象観測用レーダーは、8.5-9.8	GHzの帯域が世界で広
く用いられている。

※4 内部整合型増幅器
トランジスタとともに整合回路用の基板をパッケージ内に
実装し、互いにワイヤーで結線した高周波増幅用デバイ
ス。基板の素材や形状およびワイヤーの長さは、トランジ
スタや周波数に合わせて適切に調整される。

※5 GaAs FET
Gallium	Arsenide	Field	Effect	Transistor：素材にガリウ
ム砒素を用いた電界効果型トランジスタ。シリコンに比
べ、電子が5倍近いスピードで移動できることから、マイ
クロ波など高周波増幅用途に適している。

※6 ロードプル
大信号特性の評価方法の1つ。チューナーと呼ばれるイン
ピーダンス可変装置を用いて、インピーダンス整合条件を
変えながら特性を評価するもの。
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