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1. はじめに

　GaN（ガリウム・ナイトライド）は，高いカットオフ周
波数と高耐圧であることから，高効率な高速スイッチング
デバイスとして多くの分野での活用が期待されている 1)。
しかしながら，GaN デバイスを高速スイッチに用いる場
合，自己発熱による影響を強く受けるため，電気と熱の挙
動を考慮する必要がある。
　スイッチング回路では，ターンオンとターンオフ時に，
ドレイン・ソース間電圧VDSとドレイン電流 IDSがオーバー
ラップし，スイッチング損失が発生する。スイッチング周
波数が高くなると，1秒当たりのターンオンとターンオフ
の回数は増加する。したがってスイッチング損失が増大
し，デバイス内の温度は高くなる 2)。こうしたスイッチン
グ動作中の温度変化により，デバイスの電気特性は変化す
る。スイッチング周波数が数百MHzを越えると，デバイ
ス内の温度は定常状態ではなくなり，連続的に変化する。
　このため，GaNデバイスの高速動作解析では熱シミュ
レーション 3)と回路シミュレーション 4)を連成し，相互の

影響を考慮して回路解析をする必要がある 5)。これまで，
半導体素子の熱シミュレーションには有限要素法が使われ
てきたが 6),7)，有限要素法は計算が複雑で時間が長くかかる
ため，温度と回路パラメータを連成する解析では実用的で
なかった。特にデバイスの電気特性が高速に変化する時に
は短時間で熱源の損失電力が変化するため，多数回の有限
要素法と電気回路の連成が必要となってしまう。
　そこで，有限要素法から高精度な熱等価回路モデルを抽
出し，電気回路と連成する実用的なシミュレーションの実
現を目指している。熱等価回路モデルを用いて熱シミュ
レーション時間を短縮することで，数百MHzを超える高速
スイッチング回路シミュレーションとの連成計算を可能と
する。本論文では，熱等価回路モデルによる熱シミュレー
ションについて報告する。GaNデバイスの熱シミュレー
ションについては，Menozzi らが報告しているが 8)，デバ
イス構造まで考慮した熱等価回路モデルの報告は少なく，
100 MHzを越える高速領域での検討はなされていない。
　今回，GaNデバイスの内部構造までを考慮した熱等価回
路モデルを構築し，有限要素法と熱等価回路モデルによる
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　概要　GaN（ガリウム・ナイトライド）を使ったマイクロ波デバイスとパワーデバイスで，定常状態と過渡状態における熱
シミュレーションを行った。有限要素法を用いて定常状態での温度分布と過渡状態での温度変化を求めた後，Foster型の熱等
価回路モデルを抽出した。熱等価回路モデルは，デバイスの層数よりも回路段数を多くすることにより，高周波領域における
温度変化を表現できる。このモデルをマイクロ波デバイスとパワーデバイスに適用した結果，それぞれに適したスイッチング
周波数での温度変化は 16.9°Cと 1.7°Cであった。温度差の原因は，熱源の消費電力密度が異なるためである。

Abstract
Thermal simulations of gallium nitride (GaN)-based microwave and power devices in steady and tran-

sient states are presented. The temperature distributions in steady states and temperature variations in 
transient states are simulated using the finite element method (FEM). Foster-type equivalent thermal 
circuits are extracted from the transient thermal responses using the FEM. When the number of RC paral-
lel circuits is larger than the number of layers in the devices, the equivalent thermal circuits enable the 
simulation in the time domain at switching frequencies on the order of MHz. Thermal simulation using 
those circuits for a switching operation shows that the temperature variations of the GaN-based microwave 
and power devices are 16.9°C and 1.7°C, respectively. This is due to the differences in the dissipated power 
density of the total area of the heat sources.
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