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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　基板と、
　増幅すべき入力信号を受信する基板上の入力ポートと、
　入力ポートに結合された基板上の第一のIII族窒化物系トランジスタであって、入力信
号に対する第一低雑音増幅段を提供するように構成される第一のIII族窒化物系トランジ
スタと、
　第一のIII族窒化物系トランジスタに結合された基板上の第二のIII族窒化物系トランジ
スタであって、入力信号に対する第二低雑音増幅段を提供するように構成される第二のII
I族窒化物系トランジスタと、
　第二のIII族窒化物系トランジスタに結合された基板上の出力ポートを含むモノリシッ
ク・マイクロ波集積回路の低雑音増幅器であって、
　第一のIII族窒化物系トランジスタは、約１ｍｍ未満のゲート・ペリフェリを有し、第
二のIII族窒化物系トランジスタは、約１ｍｍより大きなゲート・ペリフェリを有するモ
ノリシック・マイクロ波集積回路の低雑音増幅器。
【請求項２】
　請求項１記載のモノリシック・マイクロ波集積回路の低雑音増幅器であって、第一及び
第二のIII族窒化物系トランジスタは、III族窒化物系高電子移動度トランジスタを含むモ
ノリシック・マイクロ波集積回路の低雑音増幅器。
【発明の詳細な説明】
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【技術分野】
【０００１】
（関連出願への相互参照）
　本出願は、２０１０年５月２０日出願の米国仮特許出願第６１／３４６，７５７号、発
明の名称「窒化ガリウムの高電子移動度トランジスタを含む低雑音増幅器」の利益とそれ
に基づく優先権を主張し、その開示の全体は参照により本明細書に援用される。
【０００２】
（米国政府の権利）
　本発明は、米国国防省により与えられた契約番号１１３８ ０５－Ｄ－６０００の契約
に基づき、米国政府の支援によりなされた。米国政府は、本発明に対して一定の権利を有
する。
【０００３】
　本発明は、増幅器に関し、特に、低雑音増幅器に関する。
【背景技術】
【０００４】
　低雑音増幅器（ＬＮＡ）は、様々な応用に用いられる。特に、ＬＮＡは、受信ＲＦ信号
を増幅するために、通信、レーダ、その他のＲＦシステムの受信機のフロント・エンド等
の無線通信デバイスの受信機のフロント・エンドに用いられる。
【０００５】
　例えば、ＬＮＡは、ＳバンドＲＦモジュール又は受信機や、派生的応用（例えば、３Ｇ
、４Ｇ、ＷｉＦｉ、ＷｉＭａｘ、デジタル放送受信機）を含むセルラー通信の基地局や、
レーダ応用の受信機及びモジュールに用いてもよい。
【０００６】
　一般的には、ＬＮＡは、高い線形性と入力電力耐性を伴って動作することが望ましい。
さらに、ＬＮＡは、高電圧システムに組み込むことができることが望ましい。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　いくつかの実施例によるモノリシック・マイクロ波集積回路の低雑音増幅器は、基板と
、増幅すべき入力信号を受信する基板上の入力ポートとを含んでいる。基板上の第一のII
I族窒化物系トランジスタは、入力ポートに結合される。第一のIII族窒化物系トランジス
タは、入力信号に対する第一増幅段を提供するように構成される。基板上の第二のIII族
窒化物系トランジスタは、第一のIII族窒化物系トランジスタに結合される。第二のIII族
窒化物系トランジスタは、入力信号に対する第二増幅段を提供するように構成される。本
増幅器は、さらに、第二のIII族窒化物系トランジスタに結合された基板上の出力ポート
を含んでいる。
【０００８】
　第一及び第二のIII族窒化物系トランジスタは、III族窒化物系高電子移動度トランジス
タを含んでよい。
【０００９】
　第一及び第二のIII族窒化物系トランジスタの少なくとも一つは、フィールド・プレー
トを含んでよい。フィールド・プレートは、少なくとも一つのトランジスタのソース端子
に電気的に接続される。いくつかの実施例において、前記フィールド・プレートは、前記
少なくとも一つのトランジスタのゲート端子に電気的に接続されてよい。
【００１０】
　トランジスタは、さらに、第一のフィールド・プレートから電気的に絶縁された第二の
フィールド・プレートを含んでよい。第二のフィールド・プレートは、前記少なくとも一
つのトランジスタのソース端子に電気的に接続されてよい。
【００１１】
　モノリシック・マイクロ波集積回路の低雑音増幅器は、さらに、入力ポートと第一のII
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I族窒化物系トランジスタとの間に結合された入力ネットワークと、第一のIII族窒化物系
トランジスタと第二のIII族窒化物系トランジスタとの間に結合された段間ネットワーク
と、第二のIII族窒化物系トランジスタと出力ポートとの間に結合された出力ネットワー
クとを含んでよい。
【００１２】
　モノリシック・マイクロ波集積回路の低雑音増幅器は、さらに、第一のIII族窒化物系
トランジスタのゲートに結合された第一のゲート・バイアス・ポートと、第一のIII族窒
化物系トランジスタのドレインに結合された第一のドレイン・バイアス・ポートと、第二
のIII族窒化物系トランジスタのゲートに結合された第二のゲート・バイアス・ポートと
、第二のIII族窒化物系トランジスタのドレインに結合された第二のドレイン・バイアス
・ポートとを含んでよい。
【００１３】
　第一のIII族窒化物系トランジスタは、約１ｍｍ未満のゲート・ペリフェリ（ｐｅｒｉ
ｐｈｅｒｙ）を有し、第二のIII族窒化物系トランジスタは、約１ｍｍより大きなゲート
・ペリフェリを有してよい。
【００１４】
　第一のIII族窒化物系トランジスタは、約０．７２ｍｍのゲート・ペリフェリを有し、
第二のIII族窒化物系トランジスタは、約１．２ｍｍのゲート・ペリフェリを有してよい
。
【００１５】
　増幅器は、２．６ＧＨｚから３．９５ＧＨｚの範囲の周波数で２５ｄＢｍより大きな３
次インターセプト（ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ）を有してよい。さらに、増幅器は、２．６ＧＨ
ｚから３．９５ＧＨｚの範囲の周波数で３．０ｄＢ未満の雑音指数を有してよい。
【００１６】
　いくつかの実施例による低雑音増幅器は、第一のIII族窒化物系トランジスタと、第一
のIII族窒化物系トランジスタに結合された第二のIII族窒化物系トランジスタとを含んで
いる。第一のIII族窒化物系トランジスタは、入力信号に対する第一増幅段を提供するよ
うに構成され、第二のIII族窒化物系トランジスタは、入力信号に対する第二増幅段を提
供するように構成される。
【００１７】
　いくつかの実施例は、本明細書で説明するようにモノリシック・マイクロ波集積回路の
低雑音増幅器を含むパッケージを提供する。本パッケージは、０．５平方インチ（３．２
３平方センチメートル）以下の設置面積を有してよい。
【図面の簡単な説明】
【００１８】
　本発明のより良い理解のために本出願に含まれ、本出願の一部を構成する添付図面は、
本発明のいくつかの実施例を示す。
【００１９】
【図１】いくつかの実施例によるＧａＮ系ＨＥＭＴモノリシック・マイクロ波集積回路の
低雑音増幅器のブロック図。
【図２】Ａはいくつかの実施例に従って製造したＧａＮ系ＨＥＭＴ低雑音増幅器のレイア
ウト図。Ｂはいくつかの実施例に従って製造したＧａＮ系ＨＥＭＴ低雑音増幅器の回路図
。
【図３Ａ】いくつかの実施例による低雑音増幅器に用いることができるフィールド・プレ
ートを含むＧａＮ系ＨＥＭＴの構造図。
【図３Ｂ】いくつかの実施例による低雑音増幅器に用いることができるフィールド・プレ
ートを含むＧａＮ系ＨＥＭＴの構造図。
【図３Ｃ】いくつかの実施例による低雑音増幅器に用いることができるフィールド・プレ
ートを含むＧａＮ系ＨＥＭＴの構造図。
【図３Ｄ】いくつかの実施例による低雑音増幅器に用いることができるフィールド・プレ
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ートを含むＧａＮ系ＨＥＭＴの構造図。
【図４】いくつかの実施例に従って製造した低雑音増幅器の雑音指数を図示するグラフ。
【図５】いくつかの実施例に従って製造した低雑音増幅器の出力３次インターセプトを図
示するグラフ。
【図６】いくつかの実施例に従ってパッケージ化したデバイスの図。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下に、本発明の実施例を、本発明の実施例が示されている添付図面を参照してさらに
十分に説明する。しかし、本発明は、多くの様々な形態で実施してよいので、本明細書に
説明する実施例だけに限定されると考えるべきではない。むしろ、この開示事項が完全か
つ完璧になり、本発明の範囲を当業者に十分に伝達するように、これらの実施例が提供さ
れている。全体を通して同じ番号は同じ要素を指す。
【００２１】
　「第１の」、「第２の」等の用語はここでは様々な要素を説明するために用いられるが
、これらの要素はこれらの用語によって限定されるべきではない、ということは理解され
よう。これらの用語は１つの要素を他の要素から区別するためだけに用いられる。例えば
、本発明の範囲から逸脱することなしに、第１の要素は、第２の要素ということもでき、
同様に、第２の要素は、第１の要素ということもできる。本明細書では、「及び／又は」
という用語は、関連して列挙されたものの一つ以上の任意及び全ての組み合わせを含んで
いる。
【００２２】
　本明細書に使用される専門用語は、特定の実施形態を説明するためのみのものであり、
本発明を限定することを意図していない。本明細書では、単数形は、文脈により明示され
ない限りは、複数形も含むことを意図する。さらには、用語「含む」は、本明細書で使用
される場合には、記載されている特徴、数、ステップ、動作、要素、及び／又は構成要素
の存在を特定するが、他の特徴、数、ステップ、動作、要素、構成要素、及び／又はその
グループのうち一つ以上の存在又は付加を除外しない。
【００２３】
　別段の定義がない限り、本明細書で使用するすべての用語（技術用語及び科学用語を含
む）は、本発明が属する当業者が一般的に理解するのと同じ意味を有する。本明細書で使
用する用語は、本明細書及び関連技術の文脈におけるそれらの意味と整合する意味に解釈
すべきで、本明細書で明確に定義されない限り、非現実的な又は過度に形式的な意味に解
釈すべきでない。
【００２４】
　いくつかの実施例は、III族窒化物系高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）を用いた
モノリシック・マイクロ波集積回路（ＭＭＩＣ）として形成した２段低雑音増幅器（ＬＮ
Ａ）を提供する。III族窒化物系ＨＥＭＴを組み込むことにより、いくつかの実施例によ
る回路／デバイスは、２．３ＧＨｚから４．５ＧＨｚの周波数範囲で、３．０ｄＢ未満の
雑音指数及び／又は２５ｄＢより大きな出力ＴＯＩ（３次インターセプト）を達成できる
。いくつかの実施例において、いくつかの実施例による回路／デバイスは、２．６ＧＨｚ
から３．９５Ｈｚの周波数範囲で、２．０ｄＢ未満の雑音指数及び／又は３５ｄＢより大
きな出力ＴＯＩ（３次インターセプト）を達成できる。さらに、いくつかの実施例におい
て、いくつかの実施例による回路／デバイスは、３．０ＧＨｚから３．５ＧＨｚの周波数
範囲で、２．０ｄＢ未満の雑音指数及び／又は３５ｄＢより大きな出力ＴＯＩ（３次イン
ターセプト）を達成できる。いくつかの実施例において、いくつかの実施例による回路／
デバイスは、２．５ＧＨｚより高い周波数で、１．７５ｄＢ未満の雑音指数を達成できる
。さらに、いくつかの実施例において、いくつかの実施例による回路／デバイスは、２．
５ＧＨｚから３．７５ＧＨｚの周波数範囲で３８ｄＢより大きな出力ＴＯＩ（３次インタ
ーセプト）を達成できる。
【００２５】
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　III族窒化物とは、窒素と、周期律表のIII族の元素、通常は、アルミニウム（Ａｌ）、
ガリウム（Ｇａ）及び／又はインジウム（Ｉｎ）とで形成された半導体化合物をいう。ま
た、この用語は、ＡｌＧａＮ及びＡｌＩｎＧａＮ等の三元及び四元化合物も指す。簡単化
のため、III族窒化物系の構造を、以下、「ＧａＮ系」構造という。
【００２６】
　従来、ＧａＮトランジスタは、一般的に、良好な雑音特性を有していないため、ＧａＮ
系ＨＥＭＴを、低雑音増幅器のトランジスタとして用いることは、良い選択であるとは考
えられていなかった。例えば、従来、ＧａＮは、高周波低雑音増幅器で用いられるＧａＡ
ｓ及び／又はＩｎＰ等の他の半導体材料に比べて雑音特性が劣っている。しかし、これら
の材料を用いて形成したトランジスタは、ＧａＮ系トランジスタほどの高い入力電力耐性
を有していない。従って、ＧａＮ系低雑音増幅器の雑音指数を、許容しうる大きさに抑え
ることができるならば、ＧａＮ系トランジスタを用いて低雑音増幅器を作製することが望
ましい。
【００２７】
　いくつかの実施例において、ＧａＮ系ＨＥＭＴを含む低雑音増幅器は、高い３次インタ
ーセプト（ＴＯＩ）特性、高いＰ１ｄＢ特性、及び／又は高い入力電力耐性を同時に達成
しながら、低い雑音指数を達成することができる。実際に、本発明の実施例による回路／
デバイスは、より高いＴＯＩを達成する、あるいは、他の周波数帯域に対応するよう調整
できる。
【００２８】
　いくつかの実施例によるＬＮＡにＧａＮ系ＨＥＭＴを用いることにより、他の材料技術
で利用可能なものに比べて、より優れたＴＯＩ及び飽和電力をも提供しながら、良好な雑
音指数特性を提供する。これはより大きなダイナミックレンジをもたらし、システム・イ
ンテグレーションを容易にするかもしれない。また、ＧａＮ系ＨＥＭＴは、より良好な入
力電力耐性も有しているため、入力保護回路を組み込む必要性がより低く、その結果、シ
ステム全体の性能を向上できる。ＧａＮ系ＨＥＭＴは、より高い降伏電圧を有しており、
通常は、他の材料技術を用いて形成したトランジスタより高い電圧バイアスがかけられる
ため、より高い電圧の電源を用いることができ、その結果、いくつかのシステムにおいて
は、システム化がより容易であり、システム全体の電力効率を向上することもできる。
【００２９】
　いくつかの実施例において、２段ＭＭＩＣ増幅器は、約１ｍｍ未満のゲート・ペリフェ
リを有する第一段トランジスタと、約１ｍｍより大きなゲート・ペリフェリを有する第二
段トランジスタとを含んでいる。特に、このＭＭＩＣ増幅器は、フィールド・プレートを
有するＡｌＧａＮ／ＧａＮ系ＨＥＭＴトランジスタを含む０．７２ｍｍの第一段と１．２
ｍｍの第二段とを含んでいる。通常、フィールド・プレートを用いるトランジスタ・デバ
イスは、フィールド・プレートの存在により、（ゲート・ソース間の）入力キャパシタン
スが大きくなるため、低雑音増幅器としては良い選択といえず、増幅器の雑音指数が大き
くなるかもしれない。しかし、トランジスタ内の一つ以上のフィールド・プレートは、増
幅器内の他のパラサイト（ｐａｒａｓｉｔｅｓ）を抑制することができ、その結果、増幅
器の雑音指数を向上させることができることが見出された。
【００３０】
　いくつかの実施例によるＧａＮ系ＭＭＩＣは、入力及び出力を、５０オームのインピー
ダンスに一致させ、各段で、分離したＤＣバイアス入力を有してよい。
【００３１】
　図１は、いくつかの実施例によるデバイスのブロック図である。図１に示すように、モ
ノリシック・マイクロ波集積回路（ＭＭＩＣ）１００は、入力ネットワーク１１２と、第
一段のＧａＮ系ＨＥＭＴＱ１と、段間ネットワーク１１４と、第二段のＧａＮ系ＨＥＭＴ
Ｑ２と、出力ネットワーク１１６とを含んでいる。
【００３２】
　図２Ａは、いくつかの実施例に従って製造したＧａＮ系ＨＥＭＴ低雑音増幅器１００の
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レイアウト図であり、図２Ｂは、いくつかの実施例に従って製造したＧａＮ系ＨＥＭＴ低
雑音増幅器１００の回路図である。
【００３３】
　図２Ａ及び図２Ｂにおいて、いくつかの実施例によるＧａＮ系ＭＭＩＣ１００は、Ａｌ
Ｎ等の基板１２０、金属コアＰＣＢ、又は同様のものを含み、この上には、第一及び第二
のＧａＮ系トランジスタＱ１、Ｑ２が設けられる。第一のＧａＮ系トランジスタＱ１は、
０．７２ｍｍのゲート・ペリフェリを有し、一方、第二のＧａＮ系トランジスタＱ２は、
１．２ｍｍのゲート・ペリフェリを有してよい。第一及び第二のＧａＮ系トランジスタＱ
１、Ｑ２は、共に、フィールド・プレートを有するＡｌＧａＮ／ＧａＮ系ＨＥＭＴトラン
ジスタでよい。特に、第一のＧａＮ系トランジスタＱ１は、型式Ｇ２８Ｖ３のトランジス
タであり、第二のＧａＮ系トランジスタＱ２は、型式Ｇ２８Ｖ３のトランジスタでよく、
両方とも、本発明の出願人である、ノースカロライナ州ダーハム（Ｄｕｒｈａｍ）のクリ
ー（Ｃｒｅｅ）社製である。
【００３４】
　分離したＤＣバイアス・パッドＶＧ１、ＶＧ２、ＶＤ１、ＶＤ２が、２つのトランジス
タのために基板１２０上に設けられている。ＤＣ阻止キャパシタＣＧ１、ＣＤ１、ＣＧ２
、ＣＤ２は、ＤＣバイアス・パッドＶＧ１、ＶＧ２、ＶＤ１、ＶＤ２を、接地から分離す
るとともに、ＲＦチョーク・インダクタＬＧ１、ＬＤ１、ＬＧ２、ＬＤ２が、ＤＣ入力か
らのＲＦ雑音を除去する。
【００３５】
　ＲＦ信号入力パッドＲＦ＿ＩＮは、増幅すべき入力ＲＦ信号を受ける。入力信号は、入
力キャパシタＣＩＮ及び入力インダクタＬＩＮにより濾波され、第一トランジスタＱ１の
ゲートに印加される。ドレインＤＣパッドＶＤ１から、第一トランジスタＱ１のドレイン
にドレイン・バイアスが印加される一方、ゲートＤＣパッドＶＧ１から、第一トランジス
タのゲートにゲート・バイアスが印加される。第一トランジスタＱ１のソースは、ソース
・インダクタＬＳ１を介して、接地に結合される。段間ネットワーク１１４は、キャパシ
タを含むものであってよく、第一トランジスタＱ１のドレインを、第二トランジスタＱ２
のゲートに接続する。
【００３６】
　ドレインＤＣパッドＶＤ２から、第二トランジスタＱ２のドレインにドレイン・バイア
スが印加される一方、ゲートＤＣパッドＶＧ２から、第二トランジスタのゲートにゲート
・バイアスが印加される。第二トランジスタＱ２のソースは、ソース・インダクタＬＳ２
を介して、接地に結合される。第二トランジスタＱ２の出力は、出力インダクタＬＯＵＴ
及び出力キャパシタＣＯＵＴにより濾波され、出力端子ＲＦ＿ＯＵＴに出力される。
【００３７】
　本発明の実施例に用いられてよいＧａＮ系ＨＥＭＴ構造は、以下の文献に開示されてお
り、各々の内容は、本明細書に全てが記載されているものとして参照により本明細書に援
用される。
　米国特許第６，８４９，８８２号公報、発明の名称「障壁／スペーサ層を有するIII族
窒化物系高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）」、２００５年２月１日。
　米国特許第７，２３０，２８４号、発明の名称「絶縁ゲートＡｌＧａＮ／ＧａＮ・ＨＥ
ＭＴ」、２００７年６月１２日。
　米国公開第２００７／００５９８７３号公報、発明の名称「単一又は複数ゲートフィー
ルド・プレートの製造」、２００７年３月１５日。
　米国特許第７，５５０，７８３号公報、発明の名称「ソースに接続されたフィールド・
プレートを有するワイド・バンドギャップＨＥＭＴ」、２００９年６月２３日。
　米国公開第２００６／０２０２２７２号公報、発明の名称「ゲート－ソース・フィール
ド・プレートを有するワイド・バンドギャップ・トランジスタ」、２００６年９月１４日
。
　米国特許第７，５０１，６６９号公報、発明の名称「フィールド・プレートを有するワ
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イド・バンドギャップ・トランジスタ・デバイス」、２００９年３月１０日。
　米国特許第７，１２６，４２６号公報、発明の名称「フィールド・プレートを有するワ
イド・バンドギャップ電界効果トランジスタを含むカスケード増幅器の構造」、２００６
年１０月２４日。
　米国特許第７，５７３，０７８号公報、発明の名称「複数のフィールド・プレートを有
するワイド・バンドギャップ・トランジスタ」、２００９年８月１１日。
　米国特許第６，３１６，７９３号公報、発明の名称「半絶縁炭化珪素基板上の窒化物系
トランジスタ」、２００１年１１月１３日。
　米国特許第６，５８６，７８１号公報、発明の名称「トラッピング（ｔｒａｐｐｉｎｇ
）の少ないIII族窒化物系ＦＥＴ及びＨＥＭＴとその製造方法」、２００３年７月１日。
　米国特許第６，５４８，３３３号公報、発明の名称「窒化ガリウム系キャップ・セグメ
ント上にゲート・コンタクトを有する窒化アルミニウム・ガリウム／窒化ガリウムの高電
子移動度トランジスタ」、２００３年４月１５日。
　米国公開第２００２／０１６７０２３号公報、発明の名称「障壁／スペーサ層を有する
III族窒化物系高電子移動度トランジスタ（ＨＥＭＴ）」、２００２年１１月１４日。
　米国公開第２００３／０００２００９２号公報、発明の名称「絶縁ゲートＡｌＧａＮ／
ＧａＮ・ＨＥＭＴ」、２００３年１月３０日。
【００３８】
　図３Ａ乃至３Ｄは、いくつかの実施例による低雑音増幅器に用いることができるフィー
ルド・プレートを含むIII族窒化物系ＨＥＭＴ構造を図示している。
【００３９】
　図３Ａにおいて、ＨＥＭＴ１０は、炭化珪素、サファイア、スピネル、酸化亜鉛、珪素
、窒化ガリウム、窒化アルミニウム、若しくは任意の他の材料、又はIII族窒化物材料の
成長を促進する材料の組合わせから作製することができる基板１２を含んでいる。ＨＥＭ
Ｔ１０の基板１２と次の層との間の格子不整合を抑制するために、基板１２上に核形成層
１４を形成することができる。核形成層１４は、概ね１０００オングストロームの厚さで
よいが、その他の厚さでも可能である。核形成層１４は、好適な材料としてＡｌｚＧａ１

－ｚＮ（０≦ｚ≦１）等の多くの様々な材料を含むことができ、有機金属化学蒸着法（Ｍ
ＯＣＶＤ）、水素化物気相エピタキシー法（ＨＶＰＥ）、分子線エピタキシー法（ＭＢＥ
）等の既知の半導体成長技術を用いて基板１２上に形成することができる。
【００４０】
　基板１２は、好適な基板として炭化珪素の４Ｈポリタイプ等の多くの様々な材料から作
製することができるが、３Ｃ、６Ｈ及び１５Ｒポリタイプを含むその他の炭化珪素ポリタ
イプを用いることもできる。炭化珪素は、サファイヤに比べて、III族窒化物により近い
結晶格子整合を有しており、結果として、より高品質のIII族窒化物膜を形成できる。ま
た、炭化珪素は、極めて高い熱伝導率を有するため、炭化珪素上のIII族窒化物デバイス
の全出力電力は、基板の（サファイア上に形成したいくつかのデバイスでの場合に見られ
るような）熱散逸の制約を受けない。また、炭化珪素基板が利用できることにより、デバ
イスの分離と寄生キャパシタンスの抑制の能力が提供され、市販デバイスが実現可能とな
る。好適なＳｉＣ基板は、ノースカロライナ州ダーハム（Ｄｕｒｈａｍ）のクリー（Ｃｒ
ｅｅ）社から市販されている。
【００４１】
　核形成層１４の形成は、基板１２に用いる材料に依存する。例えば、様々な基板に核形
成層１４を形成する方法は、米国特許第５，２９０，３９３号公報及び第５，６８６，７
３８号公報に開示されており、各々は、本明細書に全てが記載されているものとして参照
により本明細書に援用される。炭化珪素基板上に核形成層を形成する方法は、米国特許第
５，３９３，９９３号公報、第５，５２３，５８９号公報及び第５，７３９，５５４号公
報に開示されており、各々は、本明細書に全てが記載されているものとして参照により本
明細書に援用される。
【００４２】
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　さらに、ＨＥＭＴ１０は、核形成層１４上に形成された高抵抗バッファ層１６を含んで
いる。バッファ層１６は、ドープされたあるいはドープされていないIII族窒化物材料の
層を含むことができ、好適なバッファ層１６としては、ＡｌｘＧａｙＩｎ１－ｘ－ｙＮ（
０≦ｘ≦１、０≦ｙ≦１、ｘ＋ｙ≦１）等のIII族窒化物から作製される。また、バッフ
ァ層１６としては、概ね２ミクロン（μｍ）の厚さで、バッファ層の一部に、Ｆｅ等の遷
移元素を多量に添加したＧａＮ等の他の材料を用いることもできる。
【００４３】
　バッファ層１６上には、障壁層１８が形成され、障壁層１８と核形成層１４との間にバ
ッファ層１６がサンドイッチされる。バッファ層１６と同様に、障壁層１８は、ドープさ
れたあるいはドープされていないIII族窒化物材料の層を含むことができる。障壁層は、
ＡｌｘＧａ１－ｘＮからなる一つ以上の層から作製することができ、ここで、ｘは、０か
ら１の範囲であり、障壁層１８が傾斜層となるように、ｘは深さの関数とすることができ
る。２次元電子ガス（２ＤＥＧ）チャネル層２６が、バッファ層１６と障壁層１８との間
のヘテロ界面に誘発され、バッファ層１６、２ＤＥＧチャネル層２６及び障壁層１８は、
一般的に、ＨＥＭＴの活性領域を形成する。
【００４４】
　バッファ層１６及び障壁層１８は、核形成層１４を成長させるのに用いるものと同一の
方法を用いて作製することができる。デバイス間の電気的分離は、メサ・エッチ又はＨＥ
ＭＴの活性領域外へのイオン注入により実現することができる。
【００４５】
　金属のソース電極２０及びドレイン電極２２は、障壁層１８と接触して形成され、ゲー
ト２４は、ソース電極２０とドレイン電極２２との間の障壁層１８の上に形成される。ゲ
ート２４が適当なレベルにバイアスされた際に、電流が、バッファ層１６と障壁層１８と
の間の２ＤＥＧチャネル層２６を通り、ソース電極２０とドレイン電極２２との間に流れ
ることができる。ソース電極２０及びドレイン電極２２の形成方法については、上記特許
公報と公開公報において詳細に説明されている。
【００４６】
　ソース電極２０及びドレイン電極２２は、チタン、アルミニウム、金又はニッケルの合
金を含む様々な材料で作製することができるが、それに限定されない。また、ゲート２４
は、金、ニッケル、プラチナ、チタン、クロム、チタン及びタングステンの合金、又は珪
化プラチナを含む様々な材料で作製することができるが、それに限定されない。ゲート２
４は、多くの様々な長さ（Ｌｇ）を有することができ、その好適なゲート長さは、０．１
ミクロン（μｍ）から２．０ミクロン（μｍ）の範囲であるが、その他のゲート長さを用
いることもできる。いくつかの実施例において、ゲート長さ（Ｌｇ）は、概ね０．５ミク
ロン（μｍ）でよい。
【００４７】
　第一の非導電性スペーサ層２８が、ゲート２４、ならびに、ゲート２４とソース電極２
０及びドレイン電極２２との間の障壁層１８の表面の少なくとも一部を覆うように形成さ
れる。図３Ａに示すように、スペーサ層２８は、ゲート２４とソース電極２０及びドレイ
ン電極２２との間の障壁層１８の全部を覆う。スペーサ層２８は、誘電体層、又は複数の
誘電体層の組合わせを含むことができる。ＳｉＮ、ＳｉＯ２、Ｓｉ、Ｇｅ、ＭｇＯｘ、Ｍ
ｇＮｘ、ＺｎＯ、ＳｉＮｘ、ＳｉＯｘ、又はそれらの合金若しくは層構造等の様々な誘電
体材料を用いることができる。スペーサ層は、多くの様々な厚さにでき、その厚さの好適
な範囲は、概ね０．０３ミクロン（μｍ）から０．５ミクロン（μｍ）である。
【００４８】
　第一のフィールド・プレート３２が、ゲート２４を覆うスペーサ層２８上に形成され、
第一のフィールド・プレートは、スペーサ層２８上で、ドレイン電極２２の方向に、長さ
Ｌｆｄだけ伸びており、また、ソース電極２０の方向に、長さＬｆｓだけ伸びている。ス
ペーサ層２８は、第一のフィールド・プレート３２と、障壁層１８及びゲート２４との間
の絶縁を提供するように配置されており、そのため、スペーサ層２８は、第一のフィール
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ド・プレート３２の下の、ゲート２４及び障壁層１８を覆うだけでよい。しかし、製造を
容易とするために、通常、スペーサ層は、障壁層１８全体を覆う。長さＬｆｄは、０．１
ミクロン（μｍ）から５ミクロン（μｍ）の好適な範囲にある様々な長さにできる。同様
に、長さＬｆｓは、０．１ミクロン（μｍ）から２ミクロン（μｍ）の好適な範囲にある
様々な長さにできる。他の実施例において、フィールド・プレートは、連続していなくて
もよく、必要に応じて、孔や途切れを有することができる。
【００４９】
　フィールド・プレート３２は、多くの様々な導電性材料を含んでいてもよく、その好適
な材料としては、標準的なメタライゼーション方法を用いて沈着した金属がある。本発明
による一実施例において、フィールド・プレート３２は、以下に説明するように、それが
電気的に接続されるものと同一の金属を含んでいる。
【００５０】
　第一のフィールド・プレート３２は、ソース電極２０又はゲート２４のいずれかに電気
的に接続することができる。例えば、第一のフィールド・プレート３２は、ＨＥＭＴ１０
の活性領域外を通りソース電極２０に接続された導電性の経路（不図示）を介して、ソー
ス電極２０に電気的に接続することができる。
【００５１】
　図３Ｂは、図３ＡのＨＥＭＴ１０に類似のものではあるが、第一のフィールド・プレー
ト３２の少なくとも一部を覆って形成された第二の非導電性スペーサ層４２を含むＨＥＭ
Ｔ４０を示し、この第二のスペーサ層４２は、図示したように、第一のフィールド・プレ
ートと、第一のスペーサ層２８の露出した表面とを覆う。第二のスペーサ層４２は、第一
のスペーサ層２８と同一の材料又は同一の材料層で形成することができ、合計で０．０５
ミクロン（μｍ）から２ミクロン（μｍ）の範囲の厚さを有することができる。
【００５２】
　さらに、第二のフィールド・プレート４４は、第二のスペーサ層４２上に沈着すること
ができる。本発明による様々な第二のフィールド・プレートにより、様々な範囲を覆うこ
とができ、図示するように、第二のフィールド・プレート４４はゲート２４に重なり合っ
ている。本発明による他の第二のフィールド・プレートは、ゲート２４の端と、第二のフ
ィールド・プレートの開始端との間に空隙を有することができる。第二のフィールド・プ
レート４４の他の部分は、ゲート２４の端から、ドレイン・コンタクト２２に向けて、長
さＬｆｄ２だけ伸びており、この長さは、０．２ミクロン（μｍ）から５ミクロン（μｍ
）の範囲にできる。第二のスペーサ層４２が、第一のフィールド・プレート３２とスペー
サ層２８の全体より狭い範囲を覆う実施例では、第二のスペーサ層４２は、第一のフィー
ルド・プレート３２を十分に覆うことにより、第一のフィールド・プレート３２と第二の
フィールド・プレート４４との間の電気的分離を確保する必要がある。
【００５３】
　第二のフィールド・プレート４４は、ソース電極２０又はゲート２４に接続され、また
、多くの様々な接続構造を用いることができるが、その詳細は、上記米国特許第２００６
／０２０２２７２号公報に説明されている。
【００５４】
　第二のフィールド・プレート４４を沈着し、それとソース電極２０とを接続後、窒化シ
リコン等の誘電体パッシベーション層（不図示）により、活性構造を覆うことができる。
誘電体パッシベーション層を形成する方法は、上記特許公報及び公開公報に詳細に説明さ
れている。また、図３ＡのＨＥＭＴ１０は、スペーサ層及びフィールド・プレートの形成
後に、誘電体パッシベーション層により覆うこともできる。
【００５５】
　図３Ｃは、本発明によるＨＥＭＴ６０の別の実施例を示すものであり、ＨＥＭＴ１０に
類似の多くの特徴を有しており、類似の特徴に関しては同一の参照番号を用いている。Ｈ
ＥＭＴ６０は、基板１２、核形成層１４、バッファ層１６、障壁層１８、ソース電極２０
、ドレイン電極２２、ゲート２４、及び２ＤＥＧチャネル層２６を含んでいる。上述した
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様に、ゲート２４は、０．１ミクロン（μｍ）から５ミクロン（μｍ）の範囲の幅Ｌｇを
有している。
【００５６】
　しかし、ＨＥＭＴ６０は、ゲート２４を覆わずに、その代わり、ゲート２４と、ソース
・コンタクト２０及びドレイン・コンタクト２２との間の障壁層１８を覆うスペーサ層６
２を含んでいる。他の実施例において、スペーサ層は、上述したように、障壁層１８の全
表面より狭い範囲を覆うことができる。この覆う範囲は、第一のフィールド・プレート６
４と障壁層１８との間の電気的分離を確保するのに十分なものである必要がある。第一の
フィールド・プレート６４は、ゲート２４と一体となって形成され、スペーサ層６２上で
、ドレイン・コンタクト２２の方向に、０．２ミクロン（μｍ）から５ミクロン（μｍ）
の範囲にある長さＬｆｄだけ伸びており、また、ソース・コンタクト２０の方向に、０．
１ミクロン（μｍ）から２ミクロン（μｍ）の範囲にある長さＬｆｓだけ伸びている。Ｈ
ＥＭＴ６０では、第一のフィールド・プレートは、ゲート２４と一体形成されることによ
り、ゲート２４に電気的に接続される。フィールド・プレート６４は、その全体がゲート
と一体化できるか、あるいは、ゲート２４とフィールド・プレート６４との間に効果的に
電流を流すために十分な導電性の経路が利用可能となっている限り、コンタクトのソース
側とドレイン側のいずれか、あるいは両方の一体化した結合に孔の破れを有してよい。
【００５７】
　ＨＥＭＴ６０には、デバイス・メタライゼーション前に、第一のスペーサ層６２を形成
することができ、その場合、スペーサ層は、Ａｌ、Ｇａ又はＩｎの合金等の様々なIII族
元素を有するIII族窒化物材料等のエピタキシャル材料を含むことができ、スペーサ層の
好適な材料としては、ＡｌｘＧａ１－ｘＮ（０≦ｘ≦１）がある。障壁層１８のエピタキ
シャル成長後に、それと同一のエピタキシャル成長法を用いて、第一のスペーサ層６２を
成長させることができる。次に、第一のスペーサ層６２をエッチング処理し、ゲート２４
、ソース電極２０及びドレイン電極２２のための開口を形成する。メタライゼーションの
間に、障壁層１８と電気的にコンタクトするようにゲート２４が形成され、第一のフィー
ルド・プレート６４が、ゲートと一体形成され、スペーサ層６２の上を伸びる。ソース電
極２０及びドレイン電極２２は、この同じメタライゼーション・ステップで形成される。
【００５８】
　他の実施例において、活性領域上に金属として先ず最初にゲート２４を形成し、ゲート
２４と、ソース・コンタクト２０及びドレイン・コンタクト２２との間の活性領域上に誘
電体材料でスペーサ層を形成することができる。次に、フィールド・プレート６４をゲー
ト２４と一体形成することができる。フィールド・プレート６４を、ソース電極２０とゲ
ート電極２２の両方に伸ばすことにより、ＨＥＭＴ６０は、図３ＡのＨＥＭＴ１０と同じ
動作上の利点を得ることができる。
【００５９】
　図３Ｄは、図３Ｃに示したＨＥＭＴ６０と類似のＨＥＭＴ７０の別の実施例を示し、Ｈ
ＥＭＴ７０は、基板１２、核形成層１４、バッファ層１６、障壁層１８、ソース電極２０
、ドレイン電極２２、ゲート２４、２ＤＥＧチャネル層２６、第一のスペーサ層６２、及
び第一のフィールド・プレート６４を有している。しかし、ＨＥＭＴ７０は、第二の誘電
体スペーサ層７２と第二のフィールド・プレート７４も有しており、第二のスペーサ層は
、第一のフィールド・プレート６４を十分に覆い、第一のフィールド・プレート６４と第
二のフィールド・プレート７４との間の電気的分離を提供する。図示したように、スペー
サ層は、第一のフィールド・プレート６４と、第一のスペーサ層６２の露出表面とを覆う
。ＨＥＭＴの活性領域外を通る上述した導電性の経路を含む様々な方法を用いて、第二の
フィールド・プレート７４を、ソース・コンタクト２０又はゲートに電気的に接続するこ
とができる。
【００６０】
　また、ＨＥＭＴ４０及び７０は、第二のフィールド・プレート７４と第二のスペーサ層
７２を覆う追加のスペーサ層とフィールド・プレートのペアを含んでいる。図３Ｄは、Ｈ
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ＥＭＴ７０上に、第三のスペーサ層７６（点線で示す）と第三のフィールド・プレート７
８（点線で示す）とを含む追加のペアを示し、スペーサ層７６は、第二のフィールド・プ
レート７４を十分に覆い、第二のフィールド・プレート７４と第三のフィールド・プレー
ト７８との間の電気的分離を提供する。また、第三のフィールド・プレート７８（及び、
後に形成されるどのフィールド・プレート）も、ソース電極又はゲートに電気的に接続す
ることができる。
【００６１】
　いくつかの実施例において、トップ・フィールド・プレートは、ソース電極に接続され
、一方、その下の中間フィールド・プレートは、ソース電極又はゲートに接続することが
できる。例えば、本発明によるトランジスタは、３つのフィールド・プレートを有し、ト
ップ・フィールド・プレートは、ソース電極に接続し、下のフィールド・プレートは、ソ
ース電極又はゲートのいずれかに接続される。
【００６２】
　複数のフィールド・プレートを配置することにより、デバイス内のピークの電界強度を
さらに減少させることができ、その結果、降伏電圧が増加し、トラッピングも減らせる。
これにより、ゲートに接続したフィールド・プレートにより悪影響が及ぶ可能性があった
利得と安定性を向上することができる。ここで示すような配置は、ソースに接続したフィ
ールド・プレートの遮蔽効果により、ゲート・ドレイン間キャパシタンスＣｇｄを減少さ
せ、入力と出力の間の分離を高めることができる。
【００６３】
　図４は、いくつかの実施例に従って製造した低雑音増幅器の雑音指数を図示したグラフ
である。図４は、いくつかの実施例によるＧａＮ系低雑音増幅器が、２．６ＧＨｚから３
．９５ＧＨｚの広い周波数範囲で、２．０ｄＢ未満の低い雑音指数を有することを図示し
ている。
【００６４】
　図５は、いくつかの実施例に従って製造した低雑音増幅器の出力３次インターセプト（
ＴＯＩ）を図示したグラフである。３次インターセプトとは、デバイスの線形性を示す尺
度である。一般的に、ＴＯＩが高いほど、デバイスの線形動作の範囲は広くなる。図５は
、いくつかの実施例によるＧａＮ系ＭＭＩＣが、２．６ＧＨｚから３．９５ＧＨｚの広い
周波数範囲で、３７．５ｄＢｍより大きなＴＯＩを有することを図示している。
【００６５】
　ＧａＮ系でないトランジスタを用いた従来の低雑音増幅器は、許容しがたいほどの、高
い雑音指数、及び／又は低い３次インターセプト（ＴＯＩ）を有するかもしれない。それ
に対し、いくつかの実施例によるＭＭＩＣは、高いＴＯＩ（例えば、３７．５ｄＢｍより
大きな）特性と合わせて、低い雑音指数（例えば、２．０ｄＢ未満）を達成できる。
【００６６】
　いくつかの実施例において、いくつかの実施例によるＭＭＩＣは、２．６ＧＨｚから３
．９５ＧＨｚの範囲の周波数で、２．０ｄＢ未満の雑音指数を有してよい。他の実施例に
おいて、いくつかの実施例によるＭＭＩＣは、２．６ＧＨｚから３．９５ＧＨｚの範囲の
周波数で、２．５ｄＢ未満の雑音指数を有してよい。さらに、他の実施例において、いく
つかの実施例によるＭＭＩＣは、２．６ＧＨｚから３．９５ＧＨｚの範囲の周波数で、３
．０ｄＢ未満の雑音指数を有してよい。
【００６７】
　いくつかの実施例によるデバイスのＴＯＩは、ＧａＡｓ系トランジスタを用いて製造し
た比較対象となるデバイスのＴＯＩより、１０ｄＢｍから１５ｄＢｍほど大きい。従って
、いくつかの実施例において、いくつかの実施例によるＭＭＩＣは、２．６ＧＨｚから３
．９５ＧＨｚの範囲の周波数で、少なくとも３７．５ｄＢｍの３次インターセプトを有し
てよい。他の実施例において、いくつかの実施例によるＭＭＩＣは、２．６ＧＨｚから３
．９５ＧＨｚの範囲の周波数で、少なくとも３０ｄＢｍの３次インターセプトを有してよ
い。さらに他の実施例において、いくつかの実施例によるＭＭＩＣは、２．６ＧＨｚから
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３．９５ＧＨｚの範囲の周波数で、少なくとも２５ｄＢｍの３次インターセプトを有して
よい。
【００６８】
　本発明の他の実施例は、他のヘテロ・エピタキシャル・チャネル及び／又は窒化アルミ
ニウム障壁等の障壁層、窒化インジウム・ガリウム・チャネル、又は上記特許公報及び公
開公報に示す構造等の他のエピタキシ／デバイス構造等を用いたＧａＮ系ワイド・バンド
ギャップ・トランジスタを含んでいるが、それに限定されない。
【００６９】
　ＧａＮ系フィールド・プレートを有するＨＥＭＴに加えて、あるいは、それに代えて、
いくつかの実施例は、フィールド・プレートを有しないＧａＮ系ＨＥＭＴ、又はＧａＮ系
ＭＥＳＦＥＴ（フィールド・プレートを有するもの、若しくは有しないもの）を能動デバ
イスとして用いてよいが、それに限定されない。
【００７０】
　いくつかの実施例は、１０ＭＨｚから６ＧＨｚの動作周波数範囲を有し、２５ワット連
続波（ＣＷ）より大きな飽和出力電力と少なくとも１２ｄＢの電力利得を有する低雑音増
幅器を提供する。この増幅器は、少なくとも４０％のドレイン効率を有する。この増幅器
は、２．６ＧＨｚから３．９５ＧＨｚの範囲の周波数で、２５ｄＢｍより大きな３次イン
ターセプトを有してよい。さらに、この増幅器は、２．６ＧＨｚから３．９５ＧＨｚの範
囲の周波数で、３．０ｄＢ未満の雑音指数を有してよい。
【００７１】
　いくつかの実施例による回路／デバイスの応用には、任意のＳバンドＲＦモジュール又
は受信機が含まれる。ＧａＮ系ＨＥＭＴのＬＮＡを用いる主なシステムは、派生的応用（
例えば、３Ｇ、４Ｇ、ＷｉＦｉ、ＷｉＭａｘ、デジタル放送受信機）を含むセルラー通信
の基地局や、レーダ応用の受信機及びモジュールである。いくつかの実施例によるデバイ
スのダイナミック・レンジの改良により、これらのシステムの性能を著しく向上させるこ
とができる。
【００７２】
　いくつかの実施例によるＬＮＡは、２．５ＧＨｚから４ＧＨｚのバンドのＲＦ信号の低
雑音増幅を、高い線形性、高い入力電力耐性、及び／又は高電圧システムへの組込み性と
共に必要とするような、例えば、通信、レーダ、その他のＲＦシステムの受信機のフロン
ト・エンドに用いると有利である。
【００７３】
　図面と明細書において、本発明の典型的な実施例を開示し、そこでは特有の用語を用い
たが、それらは一般的な説明のためのみに用いたものであり、本発明の限定を目的とした
ものではなく、本発明の範囲は、請求項に記述されている。
【符号の説明】
【００７４】
　１０、４０、６０、７０　ＨＥＭＴ
　１２、１２０　基板
　１４　核形成層
　１６　バッファ層
　１８　障壁層
　２０　ソース電極
　２２　ドレイン電極
　２４　ゲート
　２６　２ＤＥＧチャネル層
　２８、４２、６２、７２、７６　スペーサ層
　３２、４４、６４、７４、７８　フィールド・プレート
　１００　モノリシック・マイクロ波集積回路
　１１２　入力ネットワーク
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　１１４　段間ネットワーク
　１１６　出力ネットワーク

【図１】
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【図２】
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【図３Ａ】

【図３Ｂ】

【図３Ｃ】
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【図３Ｄ】

【図４】

【図５】

【図６】
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