
1．　　Investigation　of　MIS－type　GaN－based

　　　HEMT　grown　by　MOCVD　on　Silicon（111）

　　　Sub　strate



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∠肋sかαα

　　　　　　　In　this　study，　meta1－organic　chemical　vapor　disposition（MOCVD）grown　GaN

based　metal－insulator／oxide－senliconductor　high－electron－mobility　transistors　（MIS－

HEMTs）on　silicon（111）substrate　are　presented．　In　order　to　reduce　the　AlGaN／GaN

heterostructure　related　traps，　thicker　sUper－lattice　structures（SLS）were　employed．　A

detailed　XRC　and　Hall　measurements　of　the　AIGaN／GaN　HEMT　heterostructures　grown

using　thicker　SLS　showed　reduced　edge　dislocatio血densities　and　ihcreased　Hall

mobilities．　Trap’characterization　by丘equency　dependent　conductance　analyses（FDCA）

showed　a　remarkable　decrease　in　fast　traps　related　to　the　AIGaN／GaN　layers　confirming

improvements　in　the　AlGaN／GaN　heterostructures．

　　　　　　Aprocess　compatible　A1203　based　AIGaN／GaN　MOS－HEMT、was　discussed．　The

device　characteristics　of　MOS－HEMT　compared　with　the　no㎜a田EMT　shows　reduced
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

gate　leakage　and　higher　breakdown　voltage（Bの．　Theβ7and’ 垂盾翌?秩@device　figure－of二

merit（FOM）fbr　Al203／AIGaN／GaN　MOS－HEMT’翌≠刀@431　V　and　L　89　x　108　V2Ω’1cm’2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
respectively．　The　trapping　characteristics　by　FDCA　on　the　MOS－HEMT　showed　the

surface　related　slow　traps（～ms）has　been　passivated　by　Al2031ayer．

　　　　　　The　importance　of　using　a　thin加一∫W　MOCVD　grown　AIN　as　a　passivating　layer

fbr　AIGaN／GaN　M　S－HEMTs　on　Si　was　also　discussed．　The　trapping　analyses　and　device

characterizations　revealed　that　low　growth　temperature　of　AIN　layer　favor　less　defεct

AIN／AIGaN／GaN　MIS－HEMT　structures．　Therefbre，　the　AIGaN／GaN　heterostructure

related　traps　can　b『minimized　by　growing　the　AIGaN／GaN　heterostructureS　on　thick

b・脆・1・yers　and　th・S・・飴9・・e1・trd　t・ap・can　b・mi・imized　by・・i・g・passiv・ti・g

m劔・・i・1・・ahigh－K　i・・u1・ting　m就・・i・1・　　．　　　　『

ビ
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Introduction

1．1．Foreword
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　　The　beginning　of　21st　Century　has　seen　enormous　progress　and　advancements　inl

the　solid　state　electronics　and　its　applications　in　the　areas　of　wireless　and　tele－

communications，　infb㎜ation　tec㎞ology　as　well　as　radar　and　satellite　appliances．　The

progress　in　electronics　industry　although　could　always　compete　with　the　demands　and

requirements　of　the　global　market．　These　requirements　may　include　aspects　of　ultra－high

lP・w・・，　high・伍・i・n・y・high　li・・mty・high・P・r・ti・g廿・q・・n・y　and　high－speed・wit・h輌・g

devices．　To　meet　the　broad　necessity，　the　integrated　circuit　with　as　many　transistors　with

sub－micron　sizes　should　be　closely　packed．　The　Moore’s　law　even　predicted　that　the

number　of　siliCon　transistors　per　chip　has　doubled　ever　since　its　invention・in　early　1970’s

・・ap・・即ess　Of…y－1・・ge－・cale－i・t・g・ati・・（VLSI）・Th・・e　d・m・nd・h・v・m・d・th・

researchers　to　push　the　operating　power　per品㎜ance　in　the　pi⑰er　silicon　and　l劔er　Ge

and　GaAs　based　electronic　devices　closed　to　theoretical　limlts．　S　iC　then　widely　believed

to　be　a　better　candidate，　although　it　appeared　to　be　not　truly　microwave　technology　in

te㎜s　ofits　relatively　low　carrier　transpo坤ropeHies．

　　　　　　Further，　these　challenges　also　opened　up　wide　band　gap　GaN　based　materials　to

b，、uit。ble　alt，m・t輌・・w・・㎞・rse　a・d　p・・頑・g・飽did・t・・t…mp・t・…ver一㎜th・

race　with　the　predecessors．　The　advantages　in　AしGaN／daN　based　devices　includes　cost

・脆・ti・・，1・・g・b・ndg叩（3．4・V），　high　breakd・㎜limit（≧3MV／・m），　high・lect・・n

m・bility（≧1300・m2／・・at　300　K）・nd　y・・y　high・aπi・・sat・・劔i・n　v・1・・ity（・、a、・2・107

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　㌦

cm／s）．　The　various　applicat輌ons　of　GaN　based　high　power　and　high　f士equency　deviCes　are

sho㎜in　fig．1．1．These　applications　range仕om　solid　state　lightings　to　space　modules．
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As　sho㎜in　the　l@figure　1．1　GaN　based　high　power　radio倉equency（rf）amplifiers　find．

applications　in　satellites，　wireless　base　stations　and　radio　communications．　Further，　they

find　importance　in　defense　and　military　warfare　utilities　and　space　modules　etc．　GaN

based　high　voltage　devices　are　used　fbr　power　transmission　purposes　and　grids．　Other

potential　applications　include　Monolithic　Microwave　Integrated　Circuits（MMICs）and

high　power　amplifiers．

Automotive　indust「y

＼

Hi餉ρower　M刷Cs＆
　　　　ampli6e抱

／

／

PowerTransmission　Lines：
　　卜雑gh　power　deVlces

GaN　EIectro71ics＆

　　Applications

sρace　app目ca60ns

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wi闇ess　bas日縁bns

FIG．1．1．　Application　areas　of　GaN　based　electronics．
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　　　　　　W。就。it，　AIN，　GaN・nd　l・N　h・v・di・ect　b・nd　g・p・n・・gi…f6．2；3．4・nd　O．7・V

respectively愈）r　potential　application　in　a　broad　spectrum　of　wavelength．　Bandgap

enginee血g　and　suitable　alloy　composition　of　the　Nitrides　makes　them　favorable

candidates　fbr　blue－green　and　ultraviolet（UV）light’emitting　diodes．（LEDs）［1－3］，　UV－

la・ers［4】and　acti・・ph・t・d・tect・rs　i・th・wav・1・n鋤b・細een　vi・ible　and　UV　r・gi・n・

【5－6】．

　　　　　　Other　promising　prospects　of　GaN　devices　are　that，　they　o脆r　high　power，　high

丘equency　and　high　temperature　electronics．　Again　the　wide　band　gap　makes　the　GaN

materials　more　favourable　fbr　high　temperature　applications，　since也ey　go　intrinsic　at

elevated　temperatures　compared　to　the　counterparts　like　Si，　Ge　and　GaAs．　The　critical

breakdown　field　ofthe　GaN　is　approximately　the　square　ofthe　band　gap　energy　and　it　has

been　theoretically　estimated　to　be≧3MV／cm　which　is　ten　fblds　higher　than　the　small　・

bandgap　semiconductors　like　Si　and　GaAs　with　relatively　low　breakdown　values　of　O．3

and　O．4　MV／cm　respevtively［7］．　This　simply　means　that　GaN　devices　can　be　used　fbr

high　power　applicatigns　which　can　operate　at　elevated　temperature．　The㎡bre　less　cooling

is　requir「ハd　and　invOlves　cost　e脆ctivρprocess　to　dissipiate　the　heat　generated・Alongside・

GaN　has　excellellt　carrier　transport　properities　such　as　good　moblity　and　dri且velocity

which　are　highly　desirable　fbr　high　speed　switiching　devices　and　microwave　rectifiers　etc．

The　comparision　of　electronic　properties　of　GaN　with　other　leading　semicondutor

materials　are　presented　in　table．1．1【8－11】．　With　a　high　combined五gure　of　merit

（CFOM）value，　it　is　unambiguously　believed　that　GaN　devices　can　deliver　high　power，

high　tempera加re　and　high　f『equency血ture　needs．

1
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Table．1．1．Comparison　of　electronic　properties　of　various　semiconductors　at　300　K．

Property Si GaAs 6H－Sic 4H－Sic GaN

　　　　　　　Bandgap尾（eV）

　　　Breakdo㎜Field　l隆（MV／cm）

　　　Electron　Mobilityμ（cm2／Vs）

　　Dri丘Velocity　t与㎜（107　Cm／s）

Themlal　Conductivity　X（W／cmK）

　　　　　　Dielectric　Constantε

CFOM＝X．ε．μ巳五ご2／（x．ε．μ恥．痴2）Si

1．12

0．3

1500

1．0

1．5

11．8

　1

1．43

0．4

8500

2．0

0．5

12．8

　7

2．86

2。4

800

2．0

4．9

10

295

3．02

2．2

460

2．7

4．9

9．7

222

3．39

3．0

2000

3．O

l．5

9．5

290

（CFOM＝Combined　Figure　of　Merit　R）r　high　temperature，　high　power　and　high

fkequency　apPlications）

Ps・

・Q。（cm’2）

2－DEG
／

　GaNEg

1△E・

篶

Ec

Ef

Ev

FIG．1．2．　Band　diagram　ofAIGaN／GaN　heterostmctures　with　conduction　band－

discontinuity　and　fbrmation　of2－DEG　in　the　AIGaNIGaN　quantum　welL
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　　　　　　The　most　amazing飴ature　or　property　of　Wurtzite　III－nitrides　is　the　Quantum　well

（see丘g．1．2）品㎜ed　at　the　hetero－inter飴ce　bdween　GaN　and　AIGaN　layers．　A　high

concentration　of　two　dimensional　electron　gas（2－DEG）is　accumulated　at　the　quantum

w・ll・…th・AIGaN／G・N　h・t…－i・晒ce　d・・t・1・・ge　c・nd・・ti・n　band　di・c・htinuity

and　built－in　piezoelectric（Ppθ）and　spontaneous　polarization（P埴）ef飴cts　in　AIGaN／GaN

material　system．　This　property　makes　the　AIGaN／GaN　heterostructure　system　more

suitable　fbr　high　power　and　high丘equency　electronics．

　　　　　　The　maximum　output　power　fbr　the　high　power　electronic　device　is　given　by　the

equation　1．1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P＿－1石　伝　　　　　（1．1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　んぽ＝ハ乙〃ぷ．t㌔α∫　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（L2）

Therefbre　fbr　maximum　output　power（P沈の），　maximum　current（Z㎜）and　maximum

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ
voltage（Knax）are　required．　As　given　in　equation　l．2，　the　drain　current　density　can　be

pushed　to　the　maximum　by　utilizing　the　advantages　ofPpθand　P∫θpolarization　ef民cts，　as

mentioned　befbre　and　consequently’increasing　th6　sheet　carrier　concentration（η3）［12】．

This　can　be　easily　achieved　by　increasing　the　mole丘action　of　Al　in　the　barr輌er　layer

without　strain　relaxation．　Further，　the　vぷα’of　the　carriers　can　also　be　improved　by

minimizing　the　gate　width　and　the　gate　length　extension．　For　this　very　reason，　owing　to

th，　inc，eased、aπi，，　c。ncen仕・ti・n　n・舳・het…－i・t・・飽ce　al・ng　with　g・・d　m・bility，　th・

AIG州／G姻h・t・…tm・t・・e　b・・e面・ld－e騰・t仕・n・i・t・rs（FET・）訂・・th・・wi・e　t・㎜・d・・

AlGaN／GaN　High－Electron－MoblUty　transistors（HEMTs）．
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　　　　1．2．Progress　of　GaN　technology：Present　status　and　issues

　　　　　　　　　　Extensive　research　has　been　made　fbr　the　development　of　easily　growable　Si　and

　　　　GaAs　smiconductors．　While　Si　and　GaAs　reseach　reached　its　peak　and　pushed　to　their

　　　　theoretical　limits，　the　growth　of　III－nitrides　emerged　its　in㎞t　stage　in　the　late　1960s．

　　　　Although，　GaN　devices・seems　to　be　highly　promising，　at　present　it　has　its　own　challenges

　　　　even　a且er　the　first　successfUl　evoultion　of　AlGaN／GaN　HEMTs［13］．　One　among　the

　　　　technological　difficulty　i　s　the　lack　of　large　size　ideal　substrate　to　grow　the　GaN　based

　　　　devices．　Even　after＿fbrty　years　ever　since　its　evolution，　finding　a　be仕er　substrate　suitable

　　．fbr　the　epitaxial　growth　of　GaN　is　still　challenging　to　meet　all　the　requirements（see　fig．

　　　　1．3）．An　ideal　substrate　candidate　fbr　the　epitaxial　growth　of　GaN　is　the　one　which

　　　　satisfies　or　requires　the　fbllowing　criterias［14－17］，

　　　　〆　low　cost　availability　of　large　sized　substrates

　　　　〆less　lattice　mismatch　with　bulk　GaN

・　　〆　low　the㎝al　expansion（TEC）．when　bulk　GaN　crystals　are　grown．

FIG．1．3．　Schematic　representation　of　various　substrates　available　and　their、

propertiesrelative　with　GaN．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

’＼
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　　　　　　As　sho㎜in　the　fig．1．3，　homo－epitaxial　growth　of　GaN　on丘ee－standing　GaN

substrate　has　negligible　lattice　mismatch　and　low　dislocation　densities　in　the　order　of　i　O6

、m・・ m18】．　H。w。v，，，　th。　limit，d。v。il。bility。f，。、h、ub，仕。t，　with　l。，g，　diam，t，，　i，

血就h・・hi・d・・ed　by　it・high・・rt・晒il・6H三SiC・・b・t・at・・a・e　av・il・bl・i・・m・11・iZe・y・t

their　costs　are　too　high　fbr　large　scale　commercial　production　of　GaN　wafers．　While　large

size　sapphire　substr劔es　are　available　at　expensive　costs，也eir　poor　the㎜al　conductivity

makes　GaN　devices　di伍cult　to　dissipate　heat　generated　during　high　power　operations．

Amanoθ’α1．，　showed　the　growth　of　high　quality　GaN　films　on　sapphire　substrates　using

alow－temperature　AlN　bu脆r　layer　grown　Using　metal　organic　vapor　phase　epitaxial

growth［19】．

　　　　　　On　the　other　hand，　availability　of　less　expense　and　large　scale　Si　substrates　are　the

center　of　the　attraction　fbr　GaN　power　electronics．　However，　the　growth　of　high　quality

GaN　on　sil・icon　substrates　has　its　own　challenges，　such　as　high　dislocation　densities

（109～1011cm－2）［19］，　cracks　and　deep　pits［20－21］due　to　large　lattice　mismatch（17％）．

Also，　there　is　a　large　di脆ren6e　in　thermal　Inismatch　l　coefficients（～55％）between　GaN

and　Si．　These　challenges　have　to　be　overcome　in　order　to　realize　high　quality　GaN　based

optoelectronic　and　electronic　devices　on　silicon　substrates．　To　realize　the　mass

production　of　GaN　electronic　devices　on　large　sized　wafers　fbr　hi帥power　and　high

丘equency　applications　the　epitaxial　growth　conditions　of　GaN　6n　Si　substrates　has　to　be

improved．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

1．3．Scope　of伽Present　Work：Backgmund　and　motivation

　　　　　　Alth皿gh，　GaN　HEMT　technology　finds　extensive　apPlications　in　the　areas　of

high　temperature，　high　power　and　high　ffequency，　there　are　few　serious　issues　which　are
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yet　to　be　solved．　One　among　the　serious　issues　ls　the　trap　states　at　different　locations

r・i・ti・g　i・AIG州／G州肥MT・品・h・w・i・th・且9・・1・4・（・）㎝d（b）・e・pecti・・ly・∩・

location　of　these　trap　states　can　be　identified　as　AIGaN　surface，　the　AIGaN／GaN　hetero－

interface　and　the　deep　level　buf飴r　traps［22，23】．　The　origin　of　these　trap　s1丑tes　can　be

due　to　various　factors　such　as　interrUption　of　crystal　periodicity，　dangling　bonds，　interface

roughness，　dislocation，　impurities　and　defects　well㎞own　to　exist　in　group　III－nitrides．

切

α

担

Φ

Ti1Al1Ni∫Au

ロ

碧

£

ε

ご

ぷ
P…∫A・

鱗

Surface　traps

　　　　Ti1Al1Ni’Au

∫・AIGaN　25　nm

灘ii”

●　●　■　・　・　．　●　．　◆　●　●　●　・　●　●　●　●●　恒　●　…　　　　．　．●　・　．．　・　令．・　・　．

　　　　　　　∫－GaNりμm

Surface　TraPS

Buffer

SUbstrate

Buffer　traps
（a）

Eg，

GaN

Ef　Ec

Buffe「Traps

（b）

FIG．1．4．（a）Schematic　representation　of　typical　AIGaN／GaN　HEMT．（b）Corresponding

energy　band　diagram　with　various　traps　and　their　location　in　the　AIGaN／GaN　HEMT

heterostructure．

　　　　　　The　trap　is　itself　a　serious　problem　and　therefbre　can　deteriorate　thel　transistor

per品㎜ance　in　DC　and　RF　conditions．　The　origin　of　the　sur飽ce卿s　can　sometimes　be

due　to　the　device　process　such　as　plasma　damages　while　mesa－etching　and　exposure　of
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semiconductor　surface　to　acids　and　alkalis．　The　traps　can　act　as　trapping　centers　and　can

partially　deplete　the　2－DEG．　The　hetero－interf5ce　trap　states　can　scatter　the　2－DEG　there

by　limiting　the　mobility　of　the　carr輌ers．　The　presence　of　surface　traps　can　act　as　vi血al

gate　deplet輌ng　the　channel　electrons　as　well　extending　the　depleting　region［24］．　Excρss

amount　of　these　unwanted　traps　would　eventually　limit　the　maximum　current　available

廿om　a　device　during　a　microwave　power　measurement．　because　of　discharging　of　this

・inUal　g・t・．　A・a・e・・lt，　th・・e　i・cuπ・nt・・ll・p・e　i・th・AIGaN／G・N肥MT・・Th・

・presence　of　positive　charges　on　the　AIGaN　surface　induced　by　process　damages　sUch　as

nitrogen　vacancies　would　in－tum　enhance　the　Schottky　leakage　and　limit　the　breakdown

voltage［25］．　Because　of　these　problems，　if　the　device　is　not　good　at　DC　operation，　it　is

rather　not　going　to　be　good　at　RF．　Hence，　the　pres『nce　of　the　traps　irrespective　of　its

location　is　a．serious　pertinent　problem　that　needs　to　be　R）cused　and　improved．

1・4・Re・ea・ch　g・・白nd・bjectives　！、

　　　　　　The　main　purpose　and　o句ective　ofthis　research　is　therefbre

　　　　　　（i）to　study　the　location　and　nature　ofthese　traps，．and

　　　　　　（ii）to　minimize　the　trap　density・

a）To　locate　and　minimize　betero－interf己ce　traps（1）ヵ）：

　　　　　　There　can　be　considerable　amount　of　hetero－interface　traps（D匡，）around　the

AIGaN　l・y・・a両acent　t・th・G測・hann・l　as　sh・w・i頑9・・1・4・（・）and中）・e・pectl・・ly・

These　traps　can　be　electrically　r≠モ狽奄魔?@and　have　specific　t輌me　constant　fbr　trapping　and

detrapping　of　carriers．　The　exact　origin　of　this　hetero－interface　trap　has　not）let　been　fUlly

understood．　However　these　can　represent　material　imperfbctions　such　as　impurities，

dislocations，　point　defbcts　etc．　Even　the　small　lattice　mismatch（～2．2％）between　GaN
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channel　and　AIGaN　barrier　layer　can　caUse　the　existence　of　hetero－interface　traps．．　The

presence　of　these　traps　can　seriously　deteriorate　the　carrier　reduction　and　mobilities．

These　traps　camot　be　quantitatively　identified　by　conventional　capacitance－vQltage（Cの

tec㎞iques．　Further，　the　most　commonly　used　Te㎝an　method　cannot　be　extended　to　the

AIGaN／GaN　heterostructures　and　hence　suitable　measurements　are　needed　fbr　the

qualit劔ive　ex・mi・・ti・n　and　q・孤ti伍tive　e・tim・ti・n・f　th・・e仕・p・・Hence・｝・thi・w・rk

廿equency　dependent　conductance　analyses　which　can　simultaneously　estimate　both　the

hetero－interf5ce　traps　and　surface　traps　will　be　employed．

b）To　locate　and　mini疏ze　surface－related　tr叩s：

　　　　　　There　are　also　AlGaN　surface－related・traps　present　in　the　AlGaN／GaN　based

HEMTs．　The　origin　of　these　surface　states　can　be　due　to　process　such　as　l ??垂盾唐浮窒?@of

AIGaN　surface　to　alkalis　and　acids　while　processing．　Further，　the　nitrogen　vacancies，

i・nized　imp・・iti・・and　th・dangli・g　b・nd・ρau・ed　d・・i・g　th・pl・・m・based　m・・a－・t・hi・g

can　mostly　cause　the　existence　of　surface　states．　The　surf乞ce　related　trap　states　have　time

constants　in　the　order　of～ms．

　　　　　　The　presence　of　these　sur侮ce　related卿s　can　eventually　fb㎜vi血a1．gate　and

can　partially　deplete　the　2－DEG　which　can　cause　the　drain　current　slump．　This　can

seriously　deteriorate　the　pe㎡bmlance　of　AIGaN／GaN　HEMT　operation　in　DC　and　RF

conditions［24，25］．　Hence　there　is　a　seriOus　necessary　to　identify　and　minimize　the

surface　states　fbr　effective　high　power　and　high丘equency　operations．・While　quantitative

analysis　ofthe　surface　states　is　itself　a　challenging　issue，　the　next　obstacle　to　overcome　is

the　reduction　of　surface　traps．　The　ultilhate　solution　is　the　realization　of　AIGaN／GaN

based　MOS／MIS－HEMTsl　Utilization　of　a　good　quality　oxide／insulator　layer、　would　in一
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tum　alleviate　or　minimize　the　existence　of　sur飴ce－related　slow　traps．　On　the　other　hand，

if　the　inter硲ce　fb㎜ed　between　the　oxide／insulator　and　the　AIGaN　is　not　of　best　quality，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ごit　can　also　limit　MOS－devices　ffom　ef猛cient　operation．　Therefbre，　choosing　a　good

insulator／oxide．@and　appropriate　deposition　condition　is　very　essential　fbr　AIGaN／GaN

b・・ed　MOS－HEMT・・Ap・n丘・m． @th・・u・飴ce　and　h・t…－i・t・・血ce　i・ap・th・・e　can　b・

b噛rel劔・d吻・whi・h・㎝・1・・a脆・t　th・p・・品一ce・fHEMT・ifp・r・ent　i輌9・

volume．　These　buffer　traps　can　be　identified　using　deep　level　transient　Spectroscopy

techniques［26】．
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C血apter　2

MOCVD　Gmwth　of　AIGaN／GaN　HEMT　structures　on　4－inch　silicon　substrates

2．1．Introduction

　　　　　　Most　of　the　III－V　Nitrides　and　its　related　compounds　are　either　grown　using

MOCVD　or血olecular　beani　epitaxia1（MBE）method．，　The　most　widely　used　tec㎞ique

fbr　the　high　quality　growth　of　GaN　is　the　MOCVD．　The　advantages　of　MOCVD　gro㎜

nitrides　are　i）faster　growth　than　MBE，　few　microns　of　epilayers　can　be　grown　per　hour，．

ii）multi－wafbr　capability　easily　achievable（4　to　6　wafers　can　be　grown），　iii）higher

growth　temperature，　which食vors　highly　the㎜odynamically　stable　product　and　iv）

quality　of　epitaxial　layer（atomically　sharp　interface）is．always　better　than　the　MBE【1－5］．

However，　few　disadvantages　may　include　difficulty　in　monitoring　the　growth　rate　exactly

since　no加一ぷゴ伽RHEED　measurements‘ ≠窒?@possible　due　to　high　pressure．　Also，　post

growth　cooling　can　sometimes　introduces　structural　defects．

　　　　　　The　advantage　of　MBE　includes　the．ability　to　monitor　the　growth　by’η一ぷ∫ψ

RHEED　mea・u・em・ntr・1・w　t・mp・・at・・e　g・杣・nd　th・p・ssibi賊ti・・t・u・e　pl・・m…

1・・e・assirt・d　g・Mh・N・veπh・less・th・di・ad・輌9・・a・e　need・lt・a－high　vaccum・1・w

growth　rate　and　very　expensive．　Other　less　commonly　used　technique　fbr　the　growth　of

III－V　semiconductors　are　liquid　phase　epitaxy（LPE）and　hydride　vapor　pressure　epitaxy

（HVPE）［6－9］which　produce　reasonable　quality　GaN　epitaxial　films　with．no　sharp

atOmic　inter血ces．

　　　　　　Overall，　the　MOCVD　teChnique　has　produced　the　highest　quality　GaN　based

devices　till　date．　Because　of　the　ecOnomy　and　flexibility　of　the　process，　the　quality　ofthe
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m就・・i・1・p・・d・ced，　and　th・・cal・bili⑲・fth・tech・・1・留，　MOCVD　h・・c・m・t・d・mi蛎’

the　heteroepitaxial　growth　ofIII－V　semiconductors．

2．2．MOCVD　g・㎝th・fAIG・NIG・N　HEMT・t耐・・e・

　　　　　　Th・g・n・・al・eacti・輌MOCVD即・㎜III－V　bina巧・・t・m・巧・i仕id・・i・b・・ed

on　the　pure　gas　phase　chemical　reaction　between　highly　volatile　organometallic　chemical

precursors　with　nitride　source．　Theヒ 魔≠垂盾秩@phase　chemical　reaction　lead　to　the　highly

stable　III－V　nitride　compound　with　highly　volatile　by・．　products．　The　general　chemical

reaction［10－U］between　organometallic　III－precursor　and　NH3　gas　is　given　by　equation

2．1，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R3M（g）＋NH3（g）→MN＋3RH　　　　　　　　（2．1）』

where　R　is廻group　like　CH30r　C2H5　and　M　is　group　III　metal　atoms　like　Al，　Gaρr　In．

The　MOCVD　growth・of　GaN　is　widely　done　by　introducing　the　meta1－alkyl　precursor

T・im・thyl　G・lli・m（TMG）’ Rd・㎜m・ni・（NH，）i・t・th・・eacti・n・h㎜b・・with　th・

substrate　heated　at　elevated．temperature（≧1000°C）．　The　reaction　is　represehted　by　the

equation　2．2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　（CH3）Ga（g）＋NH3（g）→　GaN（s）＋3CH4（g）↑　　　　　　　　（2．2）

　　　　　　Similarly，　heterostructures　involving　temary　compgunds　such　as　AlxGa1，XN　or

InxGa1－xN　can　be　grown　by　the　reaction　of　respective　metal－alkyls　and　ammonia　as　given

in　the　equation． Q．3，

　　・（CH、）Al（、）＋1－・・（CH，）G・（、）＋NH、（、）→A1．G・∫。N（、）＋・倒C｝L（、）↑　（2・3）

　　　　　　In　this　MOCVD　process，　growth　can　take　place　as　high　as　1000－1200°C．　The

growth　can　be　optimized　based　on　the　substrate　used　that　is　SiC，　sapphire　or　Si　where　the

nu・1eati・n　l・yers　ca・b・v㏄i・d　d・p・ndi・g・n　th・・ub・仕・t・’・p・・p・仕y・F・・ex㎝P1・・伽゜

一16一

／



pretreatment　steps　ar6　essential　fbr　the　growth　of　high　quality　GaN　films　on　sapphire

substrates，　a　high　temperature　nitridation　of　the　sapphire　surface　f～）110wed　by　the

deposition　of　bu脆r　layer［12】．　The　nitridation　of　the　sapphire　was　fbund　to　result　in　the

負）㎜ation　of　relaxed　AIN　layer，　which　acts　subsequently　as　a　buffbr　layer．　Some　of　the

substrate　property　and　its　consequences　in　the　MOCVD　GaN　epitaxial　growth　are；（i）

Lateral　lattice　constant（a）mismatch　will　lead　to　high　dislocation　density，（ii）Vertical

lattice　constant（c）mismatch　can　lead　to　anti－phase　boundaries　and　inversion　domain

boundaries，（iii）Co－e伍cient　of　the㎝al　expansion　mismatch　will　lead　to　thermally

induced　stress　and　cracks　in　epitaxial　layer　and（iv）Low　the㎜al　conductivity　can　make

poor　heat　conduction　which　is　unfavorable　fbr　high　power　devices．

　　　　　　Alongside　with　the　substrate　propenies，　the　growth　of　high　quality　MOCVD

・pit叙i・161m・a1・・d・p・nd・・n　th・t・mp・mm・e㎝d　lll－V輪・飢i・・lfth・t・mp・・a皿・iS．

t・・high　it　might・e・・1t　i・d…甲tiC・㎝d・i仕・9・n　vacan・i・・wh・・ea・・th・1・w

temperature　growth　can　result　in　impurities　incorporation　and　structural　defbcts．　Similarly，

III－V　flux　ratio　when　too　high，　there　will　be　Iow　sur飽ce　mobility　fbr　the　III・metamc

atoms　leading　to　structural　defects．　On　the　other　hand，　too　low　III－V　flux’ratio　will

ultimately　result　in　nitrogen　vacancies　and　auto　background　doping．　Therefbre，　fbr　good

MOCVD　grown　epitaxial　layer　the　III－V　nux　ratio　and　temperature　should　be　optimized

in　addition　to　finding　a　better　substrate　candidate．　The　MOCVD　growth　will　always　result

in　polarizing　c－plane　of　GaN　which　is　preferable　fbr　III－V　electronic　devices．　Thus，　the

state－o£the－art　MOCVD　GaN　based　HEMT　technology　reliCs　in　less－defect　AIGaN／GaN

epnayers．　The　MOCWD　growth　of　GaN　on丘ee　standing　GaN，　sapphire　and　SiC　are

considered　to　be　expensive　ones　and　well　established．
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2．3．Present　challenges　in　MOCVD　growth　of　AIGaN／GaN　structures　on　silicon

　　　　　　SHi・・n　c孤b・ap・・mi・ing・ub・仕飢・品・th・MOCVD　g・・wth・f　GaN　d・・

substrateうs　large　size　availability（upto　l　2”），　low　cost．and　large　the㎜al　conductivity．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼．l

However，　there　is　large　lattice　mismatch（～17％）and　di脆rence　in　thermal　expansion

coefficient（～55％）］［br　GaN　on　Si　that　leads　to　a　high　defect　density　like　pits　and　cracks．

Figure　2－1ωand（b）shows　the　schematic　representation　of　hoW　cracks　or　deep　pits　are

品㎜ed　and　how　cracks　and　pits丘ee　epilayers　are　gro㎜Using　SLS．　The　the㎜al

・xp・n・i…fGaN’ 堰Em・・h　l・・g・・th㎝th・t・fSi，・・the　epi－w・飴・bec・m・・c・ncav・・h叩・，

and　a　tensile　stress　is　applied　to　the　GaN　epilayer，　mostly　resulting　in　cracks．　The

品nn劔iO・・f　deep　Pit・i・b・li・v・d　t・b・d・・t・th・m・lt－b・・k・t・hi・g・f　G・lli・m　at・ms

into　Si　substrate，　while　the　cracks　are　due　to　the　tensile　stress口3－14］．

Deep　p酋s＆cracks

（a）

AIGaN

GaN
AIN

Silicon

　　aN

GaN

SiIicon

AIGaN

GaN
AIN

Silicon

Growing Cool拍g At「oom　temperatu「e

｛b）

AIGaN

GaN

AIMGaN　SLS

AIN
Silicon

Pits＆crack　Free　1「

AIGaN

GaN

AIMGaN　SLS

AIN
Silicon

FIG．2．1．（a）Schematic　representation　of　cracks　and　pits　fbrmation　during　the　MOCVD

餌・軸，・fAIG・N／G・N／Si　HEMT．（b）Pit・and・・a・k廿・e　AIGaN／G・N／Si　HEMT

structures　using　AIN／GaN　based　super　lattice　structUres（SLS）．

　　　　　　The、presence　of　these　pits　tends　tσdegrade　the　optical　and　elec仕ical　properties

such　as　increased　sheet　carrier　density　and　decreased　carrier　mobilities　in　GaN　devices
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［15］．The　deep　pits　are　clearly　visible　on　the　AIGaN　surf5ce　as　shown　in　fig．2．2（a）

optical　microscopic　view　and　in　fig．2．2．（b）AFM　view〔Apart丘om　these　pits　and　cracks，

there　can　be』large　concentration　of　treading　edge　dislocations　owing　to　the

afbrementioned　lattice　mismatch　fbr　GaN　on　Si．　GaN　epitaxial　layer　on　Si　can　have

dislocation　densities　of　the　order　of　108－1011　cm－2　depending　on　the　growth　and　buffer

layers　involved【16］．

口 2◎o 400
tnm］

tnr司

600

o，◎o

日oo

093

目

§

　竃

§

§

o

FIG．2．2．（a）Optical　microscoplc　view　of　pits　in　AIGaN　surface．（b）AFM　view　ofpits　on

the　AIGaN　surf5ce．

　　　　　　Funhe㎜ore，　the　deep　pits　can　increase　the　leakage　currents　in‘the　GaN　based

HEMT　devices，　which　in　tum　can　limit　the　breakdown　voltage，　hampering　the　high

power　operations　I　l　3］．　ThereR）re，　these　deep　pits　have　to　be　eliminated　in　order　to

increase　the　transport　properties　of　the　GaN　HEMT　structures　and　to　enhance’the　high

power　applications．　This　can　be　done　by　care血1　design　of　the　nucleation　layer　fbr　G州

on　Si　with　high　resistive　bu脆r　layers．　As　mentioned，　the　origin　of　deep．　pits　is　fbund　to

be　the　silicOn　surface（～a）and　the　pitS　extend　vertically　through　the　bu脆r　layers（～b）and
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to　the　GaN／AlGaN　heterostructure（～c）as　shown　in　figs．2．3（a）and（b）respectively．

Whenever　the‘ р奄唐撃盾モ≠狽奄盾獅刀@reach　the　sur負ce　it　ends　in　a　pit．　This　makes　it　possible　fbr

AFM　to　record　dislocations　due　to　equilibrium　between　surface　tension　and　line　tension．

　　　　　　F。蛇h・・，th・p・e・ence・f　th・・e　pit・and・・ack・c㎝・e・i・u・ly・俄・t　th・d・vice

characteristics　such　as　Schottky　gate　leakage　and　current　collapse．　Various　transport

mechanisms　such　as　conduction　through　dislocation　states　by　hopping　and　tunneling

assisted　by　the　dislocation　states　are　accounted　fbr　the　gate　leakage．　However，　the

fb㎜ations　of　these　kinds　of　deep　pits　and　cracks　can　be　eliminated　by　canceling　the

t・n・il・・t・ess　i・th・． f・N　l・y・・by・・i・g　thi・k　m・ltip・irs・f　GaN／姻・up・・1血ice

strucnlre、

FIG．2．3．（a）SEM　micrograph　of　pits　present　on　the　AIGaN　surらce．（b）Cross－sectional

TEM　image　showing　the　origin　of　deep　pit丘om　Si　substrate〔
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Chapter　3

Characterization　and正lEMT　⑭rication　on　MOCVD　grown　AIGaN／GaN

heterostructures　on　Si（111）w“h　thick　buf丘r　layers

3．1．Introduction

　　　　　　The　epilayer　design　serves　as　the　key　factor　fbr　the　device　characteristics　such　as

the　drain　current　density，　the　channel　conductance，　leakage　and　breakdown　voltage

mechani・m・・Th・・e飴・e・P・・P・・d・・ゆ・f　th・AIG“／G・N　h・t・…tm・加・e　i・、・m・i・1品・

the　subsequent　fabrication　process［1－3］．　In　this　study，　the　AIGaN／GaN　heterostructures

involved　were　all　grown　by　Taiyo　Nippon　Sanso　SR－4000　MOCVD　system．　The　HEMT

structures　were　grown　on　4”p－type　Si　substratC　by　uslng　various（AIN／GaN）buffer

layers　thic㎞ess（7吻）．　The　thic㎞ess　ratio　of　the　AIN／GaN　multipa輌rs　was　1：4．　The乃砺

w。，b，tween　l．25　t・5畑i…d・・t・・t・dy　th・i・n・・nce　b・飽・1・yers・n　th・

heterosmlctures　and　the輌r　device　characterisistics．　The　growth　of　these　graded　buf烏r

layers　is　to　overcome　the　large　lattice　mismatch　with　the　Si　substrate　and　to　lower　the

defects　arising　due　to　it．

　　　　　　The　AIGaN　barrier　thic㎞ess　and　Al　composition　fbr　the　hetero　structures　were

fixed　as　25　nm　and　26％respectively．　The　unintentionally　doped　GaN　channel　layer　Was

also　fixed　as　lμw．　fbr　the　heterostructures．　All　the　heterostructures　layers　including　the

buffers　were　gro㎜at　high　temperature（≧1000°C）．

3．2．Characterization．of　MOCVI）grown　AIGaN／GaN　HEMT　stmctures　on　Si（111）

w“bthick　buf民r　layers

　　　　　　The　as　grown　MOCVD　AIGaN／GaN　heterostructures　were　su旬ected　to　material

and　carrier　character輌zation　prior　to　the　device　fabrication．
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3．2．1．HR－XRC　characterization　method

　　　　　　The　crystal　quality　of　MOCVD　grown　GaN　layer　with　increasing乃げwere

analyzed　by　measuring　（004）　and　（100）　crystallographic　reflections　HR－XRC

measurements　using　Philips　X’ 垂?窒煤@x－ray　difffactometer．　Screw　and　edge　dislocation

components　in　GaN　layers　can　be　calculated　by　using　the　fUll－width　at　half二maximum

（FWHM）values　of　OO4　and　100　planes　respectively．　The　densities　of　line　defect　can

directly　i頑uence　theω一scan　which　in　tum　a脆cts　the　FWHM　line　width．　Any　increase　of

screw　and　mixed　component　ofthe　dislocation　density　will　increase　the　tilt　component　in

c－plane　GaN，　and　hence　increase　the　FWHM　line　width　of　symmetric　renection　in（004）

diffraction　peak．　The　threading　edge　dislocation　densities　can　be　derived丘om　the

FWHM　values　by　sc痴ming　the　symmetric　reflection．in（100）diffkaction　peak．　Increase　in

FWHM　value　wm　reveal　the　edge　dislocation　component　of　c－plane・GaN　layer［4－5］．　The

screw　and　edge　dislocation　components　are　given　according　to　the　equations　3．1　and　3．2，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，（D－）一、．，隠，。’　　　　（3・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　

　　　　　　　　　　　　　　　．　（⑭4舞．　　　（3勾

　　　　　　1・th・・e　eq・・ti・nr，αi・th・FWHM（i・・adi・n）・t・e・pecti…enecti・n頒d・i・th・

Burger’sconstant．　The　values　of　c　fbr　Screw　and　edge　components　are　O．5185　and　O．3189

A°　respectively．　The　calculated　screw，dislocation　density　fbr　AIGaN／GaN

h，t，，。、tm、加，e、　with。㏄i。u、乞。，　w。、訂。und－1．5。10・cm－・．　Meanwhil。，　th，　FWHM

value　corresponding　to　100　renection　decreased　signi丘cantly　as　the　buffer　thic㎞ess

increased．　And　the　calculated　edge　dislocation　density（DD．晦ε）was　fb皿d　to　decrease

considerably　with　increasing万o，，　F岨he㎜ore，　it　was品und　that　increasing　the乃励
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reduced　the　edge　dislocatign　densities　while　increasing　the　GaN　layer　thic㎞ess　reduced

the　screw　dislocation　densities．　Hence，　growing　thick　GaN　layers　using　thick　buf民rs　is　an

effective　way　to　reduce　both　edge　and　screw　dislocation　densities．

　　　　　　The　Hall　effect　can　be　measured　by　induCing　a　magnetic　field　perpendic叫ar　to　the

current　flow　direction　in　a　semiconductor［6－10】．　The　summary　of　the　HR－XRC　results

and　Hall　measurements　fbr　AIGaNIGaN　HEMT　heterostruρtures　are　presented　in　the

table．3．1．

Table　3．1．　Summary　of　XRC　and　Hall　measurement　results　fbr　AIGaN／GaN　HEMT

heterostructures　grown　With　increasing　buf飴r　thic㎞ess

Thic㎞e誌　　XRC　resu脆s

i叫m、　FWHM（arcsec）

Hall　measurem飽ts

　　　　＠300K

Hall　measurements

　　　　　＠77K

輪 ち㎡ （004） （10①）， ハ㌦x1①13　　　　　μH　　　　　R＄方　　　ハCx1013　　　　　μ研

（・m4）　（・m21V・）（伽）　（・m4）　（・m21V・）

R動

（Ω旧）

2．25　　　1、25

3．5　　　、2．50

5・0　4・0

6．0　　　5．0

779

869．8

921．5

86琴・1

3073．8

2769．9

2289．6

2163．3

0．83

0．83

0．87

0．70

923

983

1100

980

809

769

649、

978

0．92

0．91

0．93

0．78

2950

3450

4240

4245

230

188

158

191

　　　　　　It　was　observed　that　increasing　the　71ガresulted　in　considerable　decrease　in　Z）D．

θ4g¢and　improved　carrier　mobilities　at（77　K）．　A　plot　of　1）D．晦¢andμπagainstη。，　is

sho㎜in　fig．3．1．As　seen，　the　1）ル晦，　were　fbund　to　decrease　with　increasing　1痴，　and　was

10w（…≡52％）fbr　the　heterostructures　with　thicker万oτthat　is・with　increasing　buffer

thic㎞ess［11］．　TheμH　was　enhanced　by　50％fbr　AIGaN／GaN　HEMT　heterostructures

gro㎜on　thick　71㎡～5μη，　compared　to　heterostructures　grown　on　thin　7⑱㎡～1．25μm．

一24一



However，　there’is　very　Iess　percent（～5％）of　reduction　in　edge　dislocation　density

betw㏄n　buf飴r　thic㎞ess　of　4　and　5μη．　Therefbre，　fbr　AIGaN／GaN／Si　h6terostmctures

with　i－GaN　thic㎞ess　of　Iμm，　the　cdtical　bu脆r　thic㎞ess　can　be　around　4μ〃based　on

HR－XRC　and　hall　measurements．

　　　　　　The　increase　inμπis　also　attributed　to　good　quality　AIGaN／GaN　heterostructures

・e1・ti・・1y　with・・m・・th・r　h・t…－i・t・・飴ce・e・Ult・d　by　i…ea・i・g　th・乃晒Ahゆ

・…en城・n・f　di・1・・劔i・n・／d・免・t・at　th・h・t・r・－i・t・血ce㎝・ltim・t・ly　limit　th・陶

due　to　inter飽ce　roughness　scattering．　The　increases　in　carrier　mobilities　are　o丘en

expressed　in　te㎜s　of　increase　in　the　epilayers　thic㎞ess，　reduced　dislocations，　de飴cts

and　interface　roughness【12－16］．　Moreover，　Jenaε’01．117］have　also　showed　the

dependence　of　mobility　and　dislocation　density　with　an　extremely　good　approximation　by

the　expressionμ2D㏄η～祖陥治．　In　this　expression，〆D　is　the　two　dimensional　electron　gas

（2－DEG）mobility，〃ぷand砺釣are　2－DEG　concentration　and　dislocati6n　densities

respectively．

　　　　　　　　　　　　　　　　　1「0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

　　　　　　　　　　　　　　　ゑ
　　　　　　　　　　　　　　寸ε　8　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4言

　　　　　　　　　　　　　　96　　　　　　　35

　　　　　　　　　　　　　　　5　　　　　　　　　　　　　　　　宅

　　　　　　　　　　　　　　書1　　司・ヨ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　゜1234567・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　九f（μm》

FIG．3．1．　Plot　of　calculated　edge　dislocation　densites丘om　XRC　results　and　measUred

caπier　moblities　versus　total　epilayer　thic㎞ess　fbr　AIGaN／GaN　HEMT　heterostructures

gro㎜with　increasing　bu舵r　layers　thic㎞ess．
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　　　　In　the　case　ofAlGaN／GaN　heterostructures　a　large加一加∫1τpiezoelectric［18－21］and

spontaneous　polarizations［21－22］results　in　high　concentration　of　charge　carriers　also

called　as　2－Dimensional　Electron　Gas（2－DEG）at　the　heterointerface　as　discussed　in

、h。pt，，1．Thi・m・k・・th・m硲…able　c㎝did劔・㊨hi帥廿・q・・n・y・h訂act・・i・ti・・．　Th・

2－DEG　concentration　can　be　modulated　by　varying、the　compositiOn　of　Al　in　the　barrier

l・y…［23－26］and　h・・ce　S・m・tim・・t・㎜・d・・m・dμ1・ti・n－d・p・d　FET（MOD－FET・）・Th・

wide　band　gap　of　GaN（3．4　eV），　makes　AIGaN／GaN　hetero－system　more　special，　as　they

can　be　u創ized　fbr　high　power　applications　as　well．

　　　　　　Transmission　line　model（TLM）was　used　to　measure　the　contact　resistance　of　the

ohmic　contacts　ofthe　AIGaN／GaN　HEMTs．　TLM　is　the　technique　that　is　widely　used　to

access　the　electrical　properties　and　the　quality　of　Ohm輌c　contacts　by　employing　fbur

probes　method［27－281．

3．3．Analyses　of　trapping　characteristics　in　AIGaNIGaN　HEMT　structures　on　Si

3．3．1．Traps　in　AIGaN／GaN　HEMT　stmctures

　　　　　　In　semiconductors，　any　defect　which　dismpts　the　periodicity　of　the　crystal　lattice

will　also　result　in　the　semiconductor　band　structure．　A　localized　defect　existing　in　the

、emi、。nd。、t・・can　act・・a・㌦・apPi・g　cent…品・m・bile　ch・・g・・i・th・・egi…fd・免・t．

Th・・ccup…y・f　th・畑centers　i・g・v・m・d　by　the　capt・・e　and・missi・・p・・cess品・

both　electrons　and　holes．　In　the　case　of　hole－capture　apd　emission　processes，　the　trap

levels　behave　as　generation　and　recombination　centers．　However，　the　samples　used　in　this

study　all　are　n－type　so　the　analyses　are　fbcused　mainly　on　electron－capture　and　emission

P・・cesse・・M・・e・γ…tr・pPi・g　cent・・s　i・AIG・N／G州HEMT・a・e　v・・y　m・・h・e・p・n・ibl・

拓rcurrent　collapse［29］．　The　presence　of　these　traps　limits　the　HEMT　per品㎝ance　in
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high－speed　power　switching　devices　depending　on　the　location，　concentration，　cross－

section　and　energy．　On　comprehensive　literature　survey，　possible　l6cations　of　the　traps

are，　a）the　inter］』ce　be岱veen　the　subs1Tate（Si　or　SiC　or　sapphire），　b）the　buffbr　layers，　c）

the　GaN　channel　layer，　d）the　AIGaN／GaN　hetero－interface　and　e）the丘ee　AIGaN　surface．

3．3．2．Frequency　dependent　conductance　technique　fbr　AIGaN／GaN． 唐狽窒浮モ狽浮窒?

　　　　　　The仕ap　centers　existing　in　the　interface　between　substrate－nucleation　layers　and

buffer　layers　are　regarded　as　deep　traps　and　are　identified　vastly　by　deep－level　transient

spectroscopy　technique［30－32］．　In　addition，　there　are　considerable　amount　of　traps

located　in　the　AIGaN／GaN　active　device　stmcture．　These　traps　could　not　be．successfUlly

characterized　by　the　conventional　high－10w丘equency　C一γand　Te㎝an　techniques　due　to

limitations　and　associated　errors　in　case　of　hetero－structures．　This　made廿equenCy

dependent　conductance　method　to　be　extended　fbr　hetero－structures，　which　was　initially

developed　fbr　Si／SiO2　MOS－devices　by　Nicollian　and　Goetzberger（also　called　1》G

method［33－34］）．　Later，　conductance　tec㎞ique　was　proved　to　be　an　e俄ctive　tool　to

diagnose　the　trapping　ef民cts　in　AIGaN／GaN　HEMT　structures　on　the　consideration　that

the　AIGaN　barrier　acting　as　a　loosy－dielectric　layer［35－36】．　In　addition，　two　kinds　of

traps，　namely血st　and　slow　traps　were　identified　based　on　their　time　constants．by　this

method［37－39］．　The　slower　traps　are　mainly　sur飴ce　related　and　are　present　along　the

access　region　between　the　gate　and　drain　electrode．　Further，　they　can　be　minimized　by

using　a　passivating　material．　Recently，　a　variety　of　such　materials　like　Al203，　HfX）2　SiN，

AIN，　etc．　and　their　post　deposition　annealing　conditions　have　considerably　reduced　the

slow　surf5ce　related　traps［37－40］．　However，　these　passivating　films　had　no　effects　on　the

飴st　traps．　ThiS　shows　that　the　location　of　the　fast　traps　can　be　in　close　proximity　to　the
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1』

AIGaN／GaN　hetero－interface　near　the　channel．　The　AIGaN／GaN　hetero－interface　traps
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

usually　have　shorter　t量me　constant（～μ∫）fbr　trapping／detrapping　process．　Apparently，

location　of　these　fast　traps　in　the　hetero－interface　near　channel　has　also　been　confirmed

by　techniques　like　backgating　cument　deep　level　transient　spectroscopy（DLTS）【41］，

ffequency　dependent　conductance　analyses　【42］　and　noise　spectral　studies　【43】．

Unfbrtmately，　not　many　reports　are　available　fbr　minimizing　these　AIGaN／GaN　hetero－

i・t・・らce卿sr @anψ・「i・t・・血・r・・u部・ess　i・AIG姻／GaNIS迦MT　h・t・…血・賦・by

improving　the　hetero－epitaxial　growth　conditions．’

3．3．3．Trapping　chamcteristics　of　AIGaN／GaN　HEMT　structures　grown　wi伽thick

buf匙r　layers

　　　　　　It　is　our　imperative　a仕ention　to　characterize　the　AlGaN／GaN　HEMTs　grown　using

thick　bu脆r　layers（1吻）by　conductance　method　to　establish　growth　standards　fbr　GaN

on　silicon．　SBD　were　fabricated　on．　same　AlGaN／GaN　HEMT　epilayers　that　were　used

fbr　the　HR一文RC　and　Hall　measurements．　The　thic㎞ess　of　the　undoped　AIGaN　barrier

layer　and　Al　colnposition　were　fixed　as　25　nm　and　26％respectively．．The　undoped　GaN

layer　thic㎞essα姻）fbr　all　the　heterostructures　was　lμ．　In　order　to　investigate　the

AIGaNIGaN　hetero－interface　trapping　eflbcts，　an　increasing　sequence（1．25－5μη）．of

G・N／AIN輪（20／5・m）w・・u・ed・All　th・・e　l・y・・s　w・・e　g・㎜・t　hiφt・mp・・at・・e・Th・

total　epilayer　thic㎞ess（7｝。，）given　by（7陥，＝76αN＋η功）will　be　used　in血rther

di§cussions．　AIGaN／GaN　SBDs　of　uni品㎜area　7．07　x　104　cm≡2　were　used品r　the

conductance　measurements．　Capacitance　voltage（C一のand　conductance　voltage（G一の

measurements　were　perfbrmed　between丘equency　ranges（l　kHz－5　MHz）by　sweeping

the　gate　bias（稔）using　Agilent　B　1505　power　device　analyzer．　The　amplitude　of　ac　signal

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
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was　6xed．as　20　mV　and　the　measurement　period　was　long，　so　that　small　signal　conditions

、were　maintained・

　　　　　　The　nomalized　C一γcurves　measured　at　l　OO　kHz　showed　a　sharp　transition丘om

accumulation　to　depletion　region　fbr　all　devices　as　sho㎜in　fig．3．2．　As　seen，　a　small

negative　shi丘in　threshold　voltage（△砺～0．12のwas　observed’on　increasing　the　7｝o，．

This　is　explained　in　terms　of　AlGaN／GaN　heterostructures　gro㎜on　thicker　buffer　layers

can　increase．the　2－DEG　carrier　density（ハrル2D面G）．　Then　a　higher　voltage　would　be

required　to　pinch　off　the　channe1［44］．　This．　was　also．　confirmed　ffom　the　extraCtedハ㌃）．

、D。G　versu・d・pth．
o・・61・（げi・nm）with　i…ea・i・g砺，　as　sh・㎜i頑9．3．3．1・・th・・

words，　the　reduced　carrier　scattering　effectS　can　be　a　m司or　contributing飴ctor　fbr　the、

increase　in　carrier　density　with　thicker　7わ£About　one　order　dif飴rence　inハ㌃）－2DEG（i．e．2．2

x1019～2．O　x　1020）cm－3　was　observed　fbr　AIGaN／GaN　HEMT　hetero－stmctures　grown

with　thin　and　thick　buf民r　layers　respectively．

二：1

』“

00・4

　　　0．2

　　　　0

＠100kHz

丁耐inμm
－■－ Q．25

，一一 R．5
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FIG．3．2．　No㎜alized　C一γcurves　of　AIGaN／GaN　HEMT　heteros仕uctures　grown　with

increasing　epilayer　thic㎞ess（1陥，）．
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FIG．3．3．　Extracted　2－DEG　carrier　density　versus　depth　profile　fbr　AIGaN／GaN　HEMT

heterostructur6s　grown　with　an　increasingηo’．

　　　　　　Aplot　of　measured∧ら．2DEG　and砺as　a　fUnction　of　Z。，　are　also　shoWn．in　fig．‘3．4．

A・・xp・n・nti・L毎・・ti・n・f品一…Gag・i・・t万。’・h・w・d・g・・d丘t　with　m・xim・m

accuracy　fbr　AIGaN／GaN　HEMT　heterosヰructures　which　also　accompanied　a砺shi貴．　In

addition，　the　background　carrier　concentration　was　fbund　to　be　low　fbr　AlGaN／GaN

HEMT　heterostructures　grown　with　thicker　7砺which　is　advantageous　because　of　low

bu脆r　leεd（age．

　　　　　　Adecrease　in　trapPing　e脆cts　near　the　hetero二interface　can　be　one　of　the　possible

explanations　fbr　both　increase　in　carrier　concentration　and　mobility，　because．　these　traps

can　also　act　as　sca仕ering　centers．　F耐he㎜ore，　the　trap　centers　c㎝be　associated　with

charged　line　defbcts，　since　a　low砺of（二〇．9　V）due　to　p訂tial　depletion　of　the　2－DEG

electrons　was　observed　in‘tke．　case　of　AIGaN／GaN　HEMT　structure　gro㎜using　thin

buffer　layers，　which　obviously　showed　low　carrier　density　and　had・maximuln　edge
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dislocation　densities．　It　is　notewo仕hy　to　mention　that　the　charged　line　de飴cts　are㎞own

to　exist　in　GaN　based　devices　and　may　provide　acceptor仕aps即d品㎜negatively

charged　Columbic　scattering　centers［45－47］．
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・FIG．3．4．　Plot　of　2－DEG　carrier　densities　and　threshold　vokage　fbr　AIGaN／GaN　HEMT

heterostructures　grown　with　an　increasing万。’．

　　　　　　In　order　to　evaluate　the　hetero－interface　trapPing　e脆cts　quantitatively，　the

equivalent　parallel　conductance／angular　f士equency　（G｝／φ）values　near　the　depletion

region　were　fitted　agcording　to　the　equation［35－38］，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　誓一1：：・1・［1＋（ω・）2］・　　　（3・1）

where　Dr　andηare　the　trap　densities　and　trap　tirne　Constants　which　are　parameters

evaluated　by　fitting　the　experimental　qノωvalues．

　　　　　　As　shown　in　fig．3．5（a），　typical（ろ／ωfitting　curves　againstωfbr　selected　gate

voltages　near　the　depletion　region（聡く％）showed　an　excellent　agreement　with　the

experimenta1（元ノωresults．　Both　surface　related　slow　traps　as　well　as　AIGaN／GaN　hetero－

inter飴ce畑ps　wρre輌dentified　and　evaluated．　Figure　3．5（b）shows　only　the　contribution

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－31一



　　　of　hetero－interface　traps　to　the（ろ／ωfitting　curves　and　were　fbund　to　be　two　orders　of

　　　m・即it・d・1・w・・than　th・・u・』t・ap・・Th・d・n・iti…f・1・w　t・ap・（D、’）w・・e　i・th…d・r

　　　－0・5・1012cm’2eV’1　with・1・w⑭time　c…t孤t（乙’）・諭9・b・伽een（0・3－1m・）・

　　　Nevertheless，　these　D5，　values　are　lower　fbr　AIGaN！GaN　HEMTs　without　a　gate

　　　insulating　layer【37－38］．

　　　　　　　　　On　the　other　hand，　the　evaluated　hetero－interf乞ce　trεq）　time　constants　（肴’）

　　　increased　with　an　increasing万。，　and　were　in　the　range　of（0．6－10μ∫）．　Furthemlore，　the

　　　肴，・fth・・e　d・vices　sh・w・d・xactly孤・xp・n・・ti・1　d・p・nd・nce・n　th・g劔・bi・・（肴、。・exp’

　　　％）near　the　depletion　region～聡≦巧力as　shown　in　fig．3．6．　This　confimls　the「presence　of

　　　continuum　of　hetero－interface　trap　states　near　the　AIGaN／GaN　layers．　Also，　these

　　　electrically　active　traps　may　represent　material　imperfections　such．as　impurities　or　point

　　　defects，　dislocations，　etc．　that　are　capable　to　capture　and　emit　charge　carriers　with　a

　　　・pecin・time　c・n・伍・t．　A　dec・ea・e　i・h・t…－t・ap・t・t・d・n・i⑲（D、，）P・・b・blyお…i・t・d

　　　with　the　edge　dislocation　densities　were　eventually　r6flected　in　conductance　analyses　too．

　　　200　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

苫15°　　　　　　　　　　　　　』
岩100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5ε
）

55°　　　　　　　　　　　　　・
　　　　　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　10．101♂10101♂101010　10101♂
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ（s1》　　　　　ω｛s1）

FIG．3．5．（a）Parallel　conductance　as　a負mction　of　angular丘equency　at　selected　gate

voltages　near　depletion　fbr　AIGaN／GaN　HEMT　structures　grown　with　an　increasing万o，．

（b）Contribution　of　hetero－inter飴ce　trap　states　to　the　nleasured　parallel　conductance．
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FIG．3．6．　Hetero－interface　trap　time　constants　as　a負mciton　ofgate　voltages　in　the　vicinity

of　depletion　region　fbr　AIGaN／GaN　HEMT　heterostructures　grown　with　an　increasing乃o，．

　　　　　The　hetero－inter飴ce仕aps，　otherwise　temled　as　fast　traps　as　a　fUnction　of　epilayer

thic㎞ess　were　exclusively　studied　by　conductance　technique　and　are　shown　in且g．3．7．

The　extracted　AIGaN／GaN　hetero－inte㎡ace　state　density（D」，）versus　the　gate　voltages（％

≦巧ヵ）no㎜alized　to　the％showed　a　decreasing　trend　with　respect　to　the　increase　i蝿o，．
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FIG．・3．7．　Hetero－inte血ce　s倣e　density　versus　the　g劔e　voltagesl　no㎝alized　to　the

血・・h・ld・・1伍9・品・AIGaN／G州HEMT　h・t・…tm・W・e・即・㎜with　a・i…ea・i・g　Z・’・
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　　　　　　Fu仕he㎜ore，　the　comp叙ison　chan　of　previous　and　present　D∫筋」ηresults　versus

処。，exclusively　with　similar　kind　of　traps　evaluated　ffom　conductance　analyses　is　also

shown　in　fig．3．8．　The　D」，一加ηis　the　minimum　value　of　hetero－interface　state　density　that

can　be　extracted　near　the　depletion　region．　Theτご，　in　this　study　and　in　the　refbrences　was

W・ll　withi・・he　c・mp・・abl・・a・g・b・伽een（0・1－10声）・ln　additi・n・the　c・mp°siti°n　in

AlxGaN　layer　was　x≧20％and　the　barrier　layer　thic㎞ess　considered　was　also

reasonable．　A　D∫，一励ηvalue　of　2．5　x　1010　cm≡2eV－1　was　observed　fbr　AIGaN／GaN

heterostructures　grown　with　1｝。’～6μη．　In　contrast，　the　D」右翻ηvalue　fbr　similar

AIG・NIG・N　h・t・…tm・t田・・with　thi・乃・’－2・25畑w・・1・1011　cm－2eV”・H・w・v…

this　value　is　low　when　compared　to　heterOstructures（万。，≦3μ〃2）gro㎜without　the

multipairs　of　AIN／GaN　buf琵r　layers［37］．
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FIG．3．8．　A　comparision　chart　of　1）∫，一斑ηfbr　AIGaN／GaN　HEMT　heterostructures丘om

conductance　analyses　versus　7｝。ご．　The　AlGaN／GaN　HEMT　heterostructures　i鯖his　work
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　　were　all　gro㎜using　thick　AIN／GaN　multilayers．　The　solid　line　represents　the

、　exponehtial　fitting　fbr　Dゴ，一沈，ηversus　1｝o，．

　　　　　　　　Asignificant　decrease　in　Dゴ崩」ηby　nearly　an　order　was　evident　with　an

　　exponential　dependence　on　1陥，．　From　the　slope　of　Dゴチ加ηagainst乃。，，　it　was　fbund　that

　　the　inter飴Ce　traps　concentration　decreased　by　a　f乞ctor　of≡2xlOlo　cm－2ev’1　per　unit

　　increase　in万o，（inμ川．　Ultimately，　the　reduced　1）D．晦e　and　Dご，．吻輌ηwith　an　increasing万。，

　　・・fUrther　suggests　that　dislocations　or　extended　line　defectS　can　be　a　factor　that　influences

　　the　AIGaN／GaN　hetero－interface　traps．　The　presence　of　extended　defbcts　due　to

　　dislocations　mostly　loc就ed　at　the　AIGaN／GaN　hetero－inter飴ce　was　also　con6med　by

　　Fourier　Transfbrm（FT－DLTS）technique【48］．　A　decrease　in　2－DEG　density　fbr

　　AIGaN／GaN　HEMT　structures　with　respect　to　thin　7砺con五rms　that　the　hetero－interface

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r
　　traps　are　acceptor　like．

　　3．4．Summary

　　　　　　　　The　hetero－interface　trapping　characteristics　of　MOCVD　gro㎜AIGaN／GaN

HEMT　h・t・r。・加・m・e・・n・ili・・n・ub・t・劔・with　inc・ea・ing　b・脆・thi・㎞ess　w・・e

　　extensively　studied．　A　low　1）拓励．　value　of　2．5　x　1010　cm’2eV’1　was　observed　fbr

　　AIGaNIGaN　heterostructure　grown　using　thick　bu脆r　layers，1ち㎡～5μm．　On　cOntrast，

　　similar　heterostructures　grgwn　using　thin乃ψ～1．25μw　showed　a　D輌初輌ηvalue　of．1．O　x

　　lOIl　cm’2　eV’1．　The　HR－XRC　and　Van　der　Pauw－Hall　measurements　also　con丘㎜s　that

　　increasing　the　7砺口nproves　the　AlGaN／GaN　HEMT　heterostructures　and　its　interface

　　properties　as　evident廿om　reduced　edge　dislocations　and　enhancedハな）－2DEG　and　carrier

　　mobilities　respectively．　A　good　quality　MOCVD　AIGaN／GaN　HEMT　heterostructures

　　were　gro㎜using　thick　7ピグwith　reduced　Dぴe㎏θas　well　as　smoother　interface　with　low

D・端・v・lue・a・evident丘・m　i…ea・ed品一2朋G　and　camir・t・an・p・坤・p・πi…
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Chapter　4

AIGaN／GaN　based　metal－oxide－semiconductor　high・electron－mobility　transistors

（Mos・HEMTs）

4．1．Introdロction

　　　　　　Although，　Schottky　gate　fbr　GaN　HEMTs　6nds　tremendous　attention　towards

high一丘equency　device　applications，　it　is　di伍cult　to　utilize　them　fbr　high－power

applications．　The　drawbacks　of　SChottky　gate　invariably　of　the　metal　used（Ni　or　Pt　or

Pd）；include　a　high　gate　leakage　current，　small　gate　voltage　swing（GVS）accompanied　by

avery　low　breakdown　voltage．　An　illtroduction　of　a　thin　insulator／oxide（dielectrlc）layer

betWeen　the　barrier　layer　and　the　metal　gate　would　in－tum　overcome　the　drawbacks

afbrementioned．　In　genera1，　a　native　oxide　can　offbr　a　good　interface　quality　with　the

semiconductdr　as　in　the　case　of　SiO2／Si　MOS－devices．　However，　in　the　case　ofcompound

semiconductors　like　GaAs　and　GaN，　the　unavailability　of　native　oxide（Ga203）or　the

suitable　deposition　condition　make　it　hard　to　develop　a　high　quality　GaN　based　MOS－

devices．　This　prompts　the　use　of　other　dielectric　materials　such　as　SiO2，　Si3N4，　SiOxN，

Al203，　Sc203，　ZrO2，　NiO　and　HfO2　fbr　GaN　MOS－devices【1－10】．

4．2．Oxide，　in斑1ator　deposition　methOds

　　　　　　As　menti°ned　ea「lie「・the　qUali巧゜fthe°xide　laye「mainly・俄・ts　ihe　G州MOS’

devices．　considerable　amount　of　interface　charges　if　present　in　the　semicohductor／oxide

i・te「飽ce・・鋤・dve「sely・脆・t　th・d・vice　ch㏄act・㎡・ti…A・th・i・t・・飴ce　ch征9・・can．act

・・b・th・i血al　g・te　and’ o・・al1・1・・nd・・ti・・p・th品・g・t・1・泳・g・・』1・・dditi・n・ih・

interface　charges　can　partially　deplete　the　channel　electrons　and　cause　current‘collapse

when　operated　under㎡conditions．　There　are　many　deposition　tec㎞iques　available　fbr

」40一



the　depositiOn　of　dielectric　layer　depending　upon　the　nature　of　the　dielectric　films　to　be

deposited．　Some　of　the　conventional　methods　fbr　the　deposition　of　dielectric　layers　are

（i）　Electron　Beam（EB）evaporation［1－11】，

（ii）　Sputtering【12－16］，

（iii）Chemical　Vapor　Deposition（CVD）［17－20］，

（iv）Meta1－Organic　Chemical　Vapor　Deposition（MOCVD）［21－24］，

（v）Atomic　Layer　Deposition（ALD）［25－28］，

（vi）Liquid　Phase　Deposition（LPD）and　other　techniques【29－38］．

　　　　　　Besides　these　tec㎞iques，　unconventional　methods　such　as　plasma　oxidation　of

AIGaN　layer　are　also　available　tO　introduce　dielectric　layer．　Of　all　the　dielectrics／oxides

available　high～κdielectric　such　as　Al203　is　highly　preferred　because　of　its　large　band　gap

（－9・V），hi帥di・1ect・i…n・㎞t（－9）and　hiφb・eakd・輔・1d（Upt。30　MV、m・1），　high

thermal　stability，　and　a　good』 奄獅狽?窒?≠モ?@quality　with　GaN．　Furthermore，　the　use　of　high一κ

Al203　based　AiGaN／GaN　MIS　transistors　Can　result　in　superior　perfbrmanCe　such　as　low

gate　leakage　current，1arge　GVS，　and　improved　input－ouΦut　linearity　compared　to　the

Schottky　gate　transistors．

4．3．F・b・i・・ti…fth・・m・lly・・id滅Al、0㎡AIG・NIG・N　MO§・肥MT・

　　　　　　Th・AIG州／GaN　h・t・…t・ucω・e・w・・e　g・wn・n　4　i・．クーSi（111）・ψ止・t・．μ・i・g

T・iy・NipP・n　S孤S・SR－4000　MOCVD・y・t・m・F・・th・gi・・n・仕・ct・・e　th・Al

・・ncen㈱・n　and　thi・㎞ess・fAIGaN　l・y・・w・・五・・d　as　26％・・d　25・m・e・pecti・・ly．　A

，Hall　mobility　of　1520　cm2バ7s，　a　sheet　resistance　of　413Ω／cm2　and　a　sheet　carrier

．concentration　of　9．94x　1012cm’2　were　recorded　fbr　the　sample　using　Van　der　Pauw　Hall

me≠唐浮窒?高?獅狽刀D　The　device　fabrication　started　with　mesa　isolation　using　BCI3　plasma
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based　Reactive　Ion　etching（RIE）．　The　devices　vVere　passivated　using　electron　beam

evapor就ed　SiO2．　Ohmic　panems　were　perfb㎜ed　using　photolithography品llowed．　by

’metallization　of　Ti／A1／Ni／Au（15／80／12／40㎜）．　The　Ohmic　contacts　were　annealed　at

850°Cusing　inffa－red　lamp　annealing　fbr　30s　in　N2　ambient．　Gate　lithography　was

perfb㎜ed　to　define　Al2031ayer　under　the　Schottky　gate．　A　10　nm　pure　Al　layer　was

d・p・・ited　by丘1・m・・t　h・・ti・g・t　th・p・杜・m・d　g・t・・egi・n．　Th・・ampl・・w・・e　t・㎝・飴宜・d

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　むto　the　oxidative　annealing　chaniber　where　Al　layer　was　oxidized／annealed　at　600　C　fbr　l　5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

minutes　at　a　constant　oxygen　flow　rate　of　4．5　mVmin　and　at　atmospheric　pressure．　Finally，

gate　and　contact　metals　Pd／Ti／Au（40／20／60　nm）was　deposited　fbllowed　by　llft　off

Figure　4．l　shows　the　cross－sectional　schematic　representatlon　Of　a　fabricated

Al203／AIGaN／GaN　MOS－HEMT．　By　this　method，　the　oxide　impurities　especially　near

the　gate　electrode　can　be　eliminated　and　hence　can　expect　lower　gate　leakage　current．

AI2◎3

2－1）EG

FIG．4．1．Cross－sectional　schematic　representation　ofAl203／AIGaN／GaN　MOS－HEMT．
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4．’S．Surfらce　and　compositional　analyses　of　oxid屹ed　Al　layer

4．4．1．X－ray　photoelectron　spectmscOpy（XPS）analyses

　　　　　　XPS　analyses　were　carried　out　to　confirm　that　as　deposited　pUre　Aluminum　layer

has　been　partially　or　fUlly　converted　into　the　respective　oxide　layer．　XPS　measurements

were　recorded　using　S　SX－100　with　AIKαmonochromator　source．　The　oxidized　Al　layer

was　scanned　and　it　consists　of　Al2ρpeak　at　a　higher　binding　energy　of　75．7　eV　as　shown

i・69．4．2．Th・al・mina・u血ce　w・・p・eci・ely・t・h・d・p　t・th・AIGaN・u・飽ce　and　XPS

measurements　were　carried　out．　An　Al2ρpeak　at　binding　energy　of　74．5　eV

cOrresponding　to　Al－N　bond　in　AIGaN　barrier　layer　was　observed．　On　the　other　hand，　we

’did Dn・t　gbsewe　any　me伍11ic　Al勾pe泳at　1°w　binding　ene「gy　be伽een　65　t°73　eV・

neither　in　alumina　sur血ce　nor　in　the　AIGaN　barrier　layer．　This　also　con五㎜ed　the

absence　of　metallic　A1－Al　bond　under　the　gate　electrode．

今5
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FIG．4．2．　Core　level　A12ρsignal　ffom　Al203　surface　and　AIGaN　layer．
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　　　　　　The　O　1ぷpeak　was　observed　at　a　binding　energy　of　532．8　eV　as　shown　in　fig．4．3．

The　higher　binding　energies　ofAl2ρand　O　13　indicate　nearly　Stoichiometric　alumina　layer．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

Since　the　alumina　exists　in　several　fbrms，　we　could　not　distinguish　the　exact　phase　in

which　it　exists．　S　imilar　binding　energy　was　also　reported　in　other　report［39］．

今
弓

ε

’あ

＝
Φ
一＝
一

　　　　　　　　　　　　　　　538　　　　536　　　　534　　　　532　　　　530　　　　528

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　B．E．（eV）

　　　　　　　　　　　　　　FIG．4．3．　Core　level　O　l　s　signal丘om　A1203　surface．

4．5．IDevice　characteristics

4．5．1．Transfbr　characteristics

　　　　　The　tTans飴r　and　log　Plot　of伝一稔s　characterist輌cs　are　shown　in　69・4・4・The　peak

transconductance（9坊mぽ）fbr　conventional　HEMT　and　MOS－HEMT（＠乃）s＝4V）and

with　similar　device　dimensions　Were　l24　and　121　mS／mm　respectively．　This　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・eお・n・b1・beca・・e　i・MOS一肥MT・・n・dditi6n・110・m・xid・1・y・・can　i…ea・e　th・

gate　to　channel　separation．　As　a　result，　a　small　decrease　in　transConductance　and　a

moderate　increase　in　the砺could　be　expected　ln　MOS－HEMTs　with　high～えgate

dielectrics［40］．　The　decrease　in　II）s㎜and⑥η㎜is　due　to　the　presence　of　the　Al2031ayer

i・MOS－HEMT．　Th・MOS－｝IEMT・1…油ibit・d　high・〆・κ・ati・・f　th…d…flO4

compared　to　the　no㎝al　HEMTs．
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　　　　　　　　　　　　103　　　　　MOS・HEMT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　150

　　　　　　　　　　｛：ぱ　㍗　　…i

　　　　　　　　　　三1・δ　　　　　　　　　　5。ば

　　　　　　　　　　　　10ぶ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　¶0・7

　　　　　　　　　　　　　　　■5司4べ3－2・1012
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vg∩o

　　　　　FIG．4．4．　Transfbr　characteristics　of　HEMT　and　Al203　based　MOS－HEMT．

4．5．2．Three　terminal　leakage　and　breakdown　measorements

　　　　　Three　te㎜inal（々θ二S鋤ε）breakdown　measurements　were　carried　out　by

maintaining　a　constant稔of－5　V　with　increasing巧）8　voltage．　Since　the稔was－5　V　the

2DEG　channel　is　closed　and　the　leakage　current　emanating丘om　the　substrate，　the　buffbr

and　gate　of　HEMT　and　MOS－HEMT　were　sweeped．　It　is　notable丘om　figs．4．5（a）and

（b）that　fbr　HEMT　the　breakdown　voltage（βのwas　256　V　whereas　the　B－7fbr　MOS－

HEMT　was　431V．　This　reflects　on　the　gate　leakage㊨which　contributes　to　theβ7［40｝

言；三

量
　　10’3

’1：1

　　　　　　　：1：

　　　　　｛

　　　　　　　40’｛

　　　　　　　¶0’3

　　　　　’1：1

400450

ら8e．

ら疏r

WL古・・抱f・醐畑

　0　　50　　100　450　200　250　300　350　　　　　　　　　　　　　0　　50　100　150　200　250　300　350　400450

　　　　　　　　　　　　　　　　％s　　　　　　、　　　　　　　　　％s

FIG．4．5．　Three－terminal（qがぷ鋤θ）breakdown　measurements　fbr（a）AIGaN／GaN　HEMT

and（b）Al203　based　MOS－HEMT．

一45一



4．6．Analyses　of　trappiOg　effbcts　in　A120㎡AIGaN！GaN　MOS－HEMT　structures　by

　　　血reque駈cy　dependent　conductance　tech皿ique

　　　　　　Frequency　dependent　conductance　measurements　gf　AIGaN／GaN　MOS－HEMT

were　perfb㎜ed　to　eYalUate　the　inter飽ce　trap　density！（Z万）and　trap　state　time（巧）．　Figure

4．6shows　the　plot　of　paraUel　conductance（q／φ）as　a　fUnction　of丘equency　fbr　selected

gate　voltages　near砺using　equation　3．LThe　experimental　Gンωvalues　agreed　well　with

the　theoretical　fitting　values　and　only飴st　trapS（～μ∫）were　evaluated　in　the　case　of

Al203／AIGaN／GaN　MOS－HBMT，　unlike　the　AIGaN／GaN　HEMTs　whiφexhibited　both

surface　related　slow　traps　and　fast　traps　as　discuSsed　briefly　in　chapter　3．　This　alSo

・・g9・・t・th・t　th・…血ce　t・ap・卿assiv・t・d　by　th・・xid・ti・・am・ali・g　qfp・・r　Al　l・ye「

at　elevated　temperature．

　　　　　　The　values　of　Dτand行are　extracted　by五tting　the　experimental　G〆ω・We

evaluated　a　maximum　Drof　6．7　x　I　Ol2　cm－26V←1　with　aτr　of　46μr　and　a　minimum　Dτof

2．2xlO12　cm’2eV’1　with　aτr　of　l　3μg．　Theτr　as　a　f㎞ction　of吃in　the　vicinity　of砺as

・h・w・i・69・．4・7・Th・行・h・w・an・xp・n・nti・l　i…ea・e　vers・・稔nea・thr・・h・ld・・1伍ge・

　　　　　　　　　　　　　　　　　500

　　　　　　　　　　　　　　　　　400　　◆　Vg＝右2・5V

　　　　　　　　　　　　　　　＾　　　　　　▲　　V』＝．2・6V

　　　　　　　　　　　　　　Nε　・V』＝・2・7V

　　　　　　　　　　　　　　　o300　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）1〈　V』＝・2．8V
　　　　　　　　　　　　　　　宅

　　　　　　　　　　　，三2…　　　　．3

　　　　　　　　　　　　　　　げ　　　　　　　　　　　　　x
　　　　　　　　　　　　　　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　103　104　105　106　107

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f‘Hz）

FIG．4．6．　Frequency　dependent　parallel　conductance　as　a　fUnction　ofradial　frequency
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ψ

fbr　selected』gate　voltages　near巧力・

　　　　　　The　trap　state　energy　canl　be・evaluated　using　the　equation，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Er＝kTln（σ汎砺）τヶ　　　　　　　　　．、　　　　　　　　（4．1）

where　k　is　the　Boltzman　constant，　T　is　the　absolute　temperature，σT　is　the　capture　cross

section．ハるand　むヶare　the　density　of　states　in　cgnduction　band　and　average　thermal

velocity．　The　values　of　the　parameters　are　considered　according　to　Re£3．　The　Dr　as　a

fUnction　oftheir　energy　is　shown　in　fig．4．7（b：Inset）．

宣
邑

50

40

30

20

10

　0
　　　　　　　　　　　　　　■3．6　　＿3．4　　・3．2　　　－3　　　・2．8　　－2．6　　・2．4　㌔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％∩0　　　　　　　　、

FIG　4．7．　Trap　state　tlme　as　a釦nction　of　gate　voltage　of　Al203　based　MOS－HEMT．

（Inset）Trap　state　density（Dナ）as　a　fUnction　of　trap　state　energy（E∂．

4．7・Summary

　　　　　　Aprocess　compatible　synthetic　route　fbr　A1203　based　AIGaN／GaN　MOS－HEMT

has　been　developed．　The　apProach　is　based　on　oxidative　annealing　of　thin　Al　iayer

deposited　prior　to　Schottky　gate　metallization．　The　MOS－HEMT　exhibits　good　pinch　off

飴atures　with」伝．㎜and　g加，mのof　421　mA／mm　and　l　21　mS／mm．　A　high　8γof　431　V　and

69・・e・fm・・it（FOM）・f　1．89・108　V2Ω’1　cm’2蝋L，、≦4μ・）was・b・ew・d品・Al、0，

based　MOS－HEMT．　Frequency　dependent　conductance　measurements　yielded　a　single
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continuum　of　fast　trap　states．　A　minimum　trap　density（Dナ）and　trap　transient　time（万）of

2．2x1012　cm－2　eV’1　and　1．3μ∫respectively　was　observed．　The　surface　traps　were　absent

fbr　the　Al203　based　MOS－HEMT　due　to　the　e脆ctive　passivation　as　well　as　high

temperature　a皿ealing．
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　　Chapter　5

血一・汕MOCVD　gmw・AINIAIG・N／G・N　MIS，HEMT・

　　5．1．Introduction

　　　　　　　　To　suppress　the　gate　leakage　and　to　improve　breakdown　voltage　and　a　larger　gate

　　voltage　s岨ng，　a　variety　of　gate　insulators　have　been　used　fbr　AIGaN／GaN　MIS－HEMTs

　　【1－4］．However，　these　insulators　are　depositedぴ一s輌ωwhich　can　introduce　additional

　　growth　and　process　related　defects．　On　the　other　hand，加一∫渤MOCVD　groVm　thin　AIN

　　insulating　layer　would　be　advantageous　over　existingθx一ぷ∫㍑deposited　insulators　fbr　its

　　reduced　AIN／AlGaN　lattice　mismatch，　h輌gh　dielectric　constant，　and　large　band　gap．

　　　　　　　　Ultra　thin　AIN　layers　gro㎜on　GaN　have　also　been　of　great　interest　recently　fbr　a

　　number　of　applications【5，6】．　For　better　device　p『rfb㎝ance，　lower　gate　leakage　and　to

　　prevent　tensile　strain－induced　cracking　of　AIN　layer，10w　temperature（LT）growth　of

AIN　I・y・・i・p・曲・d．品・MIS－HEMT・［7・8］・Th・・e品・e　it　i・w・Hhwhil・t・・加dy　thC

　　behavior　of　trap　states　existing　in　AIN／AIGaN／GaN　MIS　heterostructures（MISHs）．

＼5．2．AINIAIGaN／GaN　MIS－HEMT励rication

　　　　　－　The　AIN／AlGaN／GaN』MISHs　were　grown　using　Taiyo　Nippon　Sanso，　SR　4000

MOCVD・y・t・m　Th・MISH・c・n・i・t・・f（廿・m　th・t・P）2・m　AIN　laye「即・㎜at　1030

　　°C，25nm　Alo．26Gao．74N　layer，1nm　AIN　spacer　inte㎡ace　layer，・1μ㌘GaN　layer，1．259μ労

　　super　lattice　structure（SLS）and　AlGaN／AIN　buffbr　layer　grown　over　4　inch　p－type　Si

　　Substrate．．The　device　fabrication　started　with　mesa　isolation　using　BCI3　plasma　based

　　Reactive　Ion　etching（RIE）［9】．　The　devices　were　passivated　using　electron　beam

　　evaporated　100　nm　SiO2．　Ohmic　p就tems　were　made　directly　on　the　AIN　layer　using

　　conventional　photolithography　fbllowed　by　metallization　of　Ti／A1／Ni／Au（15／80／12／40
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㎜）．The　Ohmic　con伍cts　were㎝nealed　at　850°C　using　in丘a－red　lamp　a皿ealing品r　30s

in　N2　ambient．　Finally，　gate　metals　Pd／Ti／Au（40／20／60　nm）were　deposited　on　the　AIN

layer　fbllowed　by　lifLoff　procedure　as　sho㎜in　fig．5．1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ti∫Al’N∬Au　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　TμAi∫揃∫Au
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pd］ぼ口Au

FIG．5．1．Cross　sectional　view　of　MOCVD　gro㎜AIN／AIGaN／GaN　MIS・HEMT．

5．3．Analyses　of　trapping　ef丘cts　in　j〃－s枷MOCVI）grown　AINIAIGaN／GaN　MIS－

　　　HEMT　structures　on　silicon　subst耐e

5．3．1．．Frequency　dependent　conductance　techni叩e　fbr　AHΨAIGaN／GalN　MIS－

HEMT　struc白res

　　　　　　As　discussed　briefly　in　chapter　3，　there　are　various　possibilities　thatl　a　charged

carrier　can　be　trapped　by　the　trapping　centers　present　in　various　epitaxial　layers　ffom　the

substrate　to　the　ba㎡er　layer　in　AlGaN／GaN　HEMT．　It　is　widely　accepted　that　the　AIN

layer　is㎞own　to　contain　de允ct　charges　or　trapping　centers［10－13】．　Frequency

dependent　conductance　measurements　to　evaluate　the　trap　state　time（τ7）and　trap　state

density（D∂．　Conduc寝mce　tec㎞ique　fbr　the　measurement　oftrap　states　in　MIS　capacitors

is　generally　accepted　as　the　most　accurate　tec㎞ique　in　existence［14－17］．　A　device％of

一53一



一1．7γwas　observed　fbr　these　MIS－diodes丘om　capacitance－voltage（C一のmeasurements．

Traps　dUe　to　the　in頭ating　and　barrier’layers　ln　a　MIS　structure　can　be　explicitly　studied

by　selectively　chosen　voltages　near　the九．　The　Gi／ωvalues　were．plotted　againstωfbr

selected　gate　voltages　near　the　vicinity　of砺The　Gノω一ωplot　R）rjn－situ　MOCVD

grown　AIN／AIGaN／GaN　MIS－diode　at稔二一1．2，－1．6　and－1．87are　shown　in聴s．5．2　to

5．4respectively．

　　　3．O

C2’5

垂…

匙・・

ミ1．o

●
　　　．0．5

　　　0．0

Vg＝’12V
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　　　‘・｛

喬’へ禅、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¶03　¶♂　　105、106　4♂　佃8

　　　　　　．　　　　　　　　・ω（s’i）

FIG．5．2．　Gレωas　a負mction　ofω．fbr加一ぷゴτ〃MOCVD　grown　AIN／AIGaN／GaN　MIS－

di・de　at％一一1．2　V．　Th・・P・n仕iangles　rep・e・e・t　Gノω品・血・・ti・n・fω拓・AIGaN／G姻
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FIG．5．3．　Gレωas　a五1nction　ofω’fbr加一s∫㍑MOCVD　grown　AIN／AIGaN／GaN　MIS－

diode　at稔＝－1・6　V・

　　　O．5

　　　0．4

c∈
」～o・3

｝0．2

ミ

　ユ
00．1

　　　　0

　　　Expt

　　　F削ng¶

一一一 e梱ng　2

　　　F猷畑g1＋2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¶03　104　　405　『106　107　108
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω（s已1）

FIG．5．4．　G〆ωas　a　fUnCtion　ofωfbr　in－situ　MOCVD　gown　AIN／AIGaN／GaN　MIS－

diode　atレ⊆＝＝－1．8　V．

　　　　　　Conventional　curve　fitting　method［17，18］could　not　explain　the　experimental

Gレω　dispersions　of　AIN　based　MIS－diodes．・Altematively，　the　experimental

q／ωvalues　were　resolved　into　two　fitting　curves　fbr　all　gate　voltages　near陥using　a

curve丘tting　model．　ln　the　low廿equency　region（≦50　kHz）indicated　as　region①in

figS．5．2　to　5．4，　the　experimental　q／ωvalues　can　be　fitted　into　a　single　Gi／ωcurve．　On

the　other　hand，　in　the　high丘equency　region　indicated　as　region②，　two　G〆ωcurves　were

necessary　to　fit　the　experimental　q／ωvalues．　Similar　fitting　results　were　observed　even

at　higher　bias　voltages（as　Sho㎜in丘9．5．3　and　5．4），　while　the　peak　position　in　region①

m・v・dl・・g・1yt・w訂d　l・w廿・q・・n・y　with　an　i…ea・i・g・。v・1・；．　This　sh・w・th・g・t・

voltage　dependency　onτ7　fbr　the　AIN　insulated　MIS－diode．’The　fitting　model　clearly

indicates　the　existence　of　two　types　of　trap　states　and　their　correlation，　as　evident　ffom

the　cross　over　point　betWeen　regions①｛md②respectively・
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　　　　　　Th・i・t・Φ・et劔i・n　i・th・t．th・・m・i・G〆ωpeak・油ibit・d　i・th・1・w・・丘・q…6y

region　could　be　due　to　trap　states　existing　in　insulating　AIN　layer　vVhich　includes　the

traPs　at　the　AIN／AIGaN　interface．　The　smaller　Gレωpeak　observed　relatively　in　the　high

廿equency　region　corresponds　to　the　bulk　traps　caused　by　the　AIGaN　barrier　layer　and

AlGaN／GaN　interface（hereinafter　refbrred　to　as　the　AlGaN　barrier　layer）．　Further，　the

五tting叫rve（1＋2）of　the　proposed　model　represents　the　combined　contribution　of　trap

states　due　to　the　insulating　AIN　and　AIGaN　barrier　layers，　which　agrees　well　with　the

・xp・hm・・t・I　Gレω・・1・…T・v・lid・t・血i・，・・nd・・㎞ce　mea・u・e雄nt・w・・e　p・r飴㎜・d

on　reference　AIGaN／GaN　Schottky　ba1㎡er　diodes（SBD）with　similar　epilayers　exceμ，

without　the　AIN　insulating　layer．　The　open　triangles　in　fig．5．2，　represent　the．q／ωvalues

againstωfbr　AlGaN／GaN　heterostructures．　The　AlGaN／GaN　SBD　showed　a　single

Wωpeak　in　same　fセequency　region，　as　that　of　smaller．Gレωpeak　exhibited　in

AIN／AIGaN∠GaN　MIS－diode（refεrred　as　fitting　curve　2　in　figs．5．2　to　5．4）．

　　　　　　Furthe㎝ore，　to　extend　the　arguments　based　on　this　model，　conductance　analyses

was　perfb㎜ed　on　another　in－situ　MOCVD　gro㎜AIN／AIGaN／GaN　MISHs　with　5　nm

AIN　i・・u1・ti・g　l・y・・．1・t・・e・ti・gly，　the　exp・・im飽t・I　Gレω・・1…w・・e　a1…e・・lv・d　int・

伽・6廿i・g・uw・・，・xactly　i・th・・am・丘・q・・n・y・紐9・・a・・b伍i・・d品・AIN／AIG瓠ぱ／G姻

MISHs　with　2㎜AINおinsul劔ing　layer．　Two（レωpeaks　in　the　AIN　based　MISHs

coUld　be　the　result　of　smooth　intefface　between　the　in－situ　gro㎜AIN　layer　and　the

AIGaN　barrier　layer　as　observed　ft6m．our　experimental　results　and　fitting　model．　In

contrast，　the　conductance　analyses　of　any　of　the　AIGaN／GaN　MISHs　with　ex－situ　grown

insul就ors　could　not　be　explicitly　resolved　into　two　trap　states　caused　due　to　the　insulator

and　barrier　layers　respectively．　The　trap　parameter『were　also　extracted　fbr　these　AIN
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、

based　MIS－diodes［19］．　Theττdue　to　insulating　AIN　layer　in　MISHs　was　bφveen（27－

300）μy．on　the　other　hand，　theτ7　due　to　AIGaN　barrier　layer　in　the　MIsHs　was　in　the

range　of（1～3）μy．

　　　　　　The　plot　oftrap　s皿e　density　as　a　f㎞ction　of　its　energy　level　is　shown　in日9．5．5．

AD70f（4　x　1012～20　x　1012）cm“2　eV’1　due　to　the　AIN　insulating　layer　was　located

deeply　at　E7（0．4～0．52　eV）．　The　AIGaN　ba㎡er　layer　exhibited　Dr　of（1　x　1011～10　x

1012）cm’2　eV’1　distributed　at　shallow　energy　levels　Eτ（0．32～0．34　eV）．　Recently，　excess

traps　at　energy　levels　of　O．22　and　O．38　eV　below　the　conduction　band　were　reported　fbr

HfAlO　and　AlO　based　AIGaN／GaN　MISHs　respectively【20，21】．
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FIG．55．　Trap　state　density　as　a血nction　of　trap　state　energy　of　in－situ　MOCVD　grown

AIN／AIG測／G・N　MIS－di・dr　d・・t・AIN　i・・u励・g・nd　AIG・N　b・πi・・1・yers・

5．4．Ef丘ct　of　A脳growth　temperature　on　trap　densities　of’〃－s汕MOCVI）gmwロ

　　　AINIAIGaN／GaN　MIS一正lEMTs　on　smcoo　substrate

　　　　　　In　order　to　ef丘ctively　use　AIN　layer　as　an　insulating　layer魚）r　AIGaN／GaN　MIS－

HEMT　hetero－structure，　optimization　of　the　growth　of　AIN　is　essential．　However，　detailed

s血dies　on　trapping　and　device　propenies　of加一8ゴτμMOCVD夢o㎜AIN！AIGaN／GaN
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MIS－HFET・ar　a　va・i・ti・n・f　AIN　I・y・・π・・e　necessa巧t・unders㎞d　th・p・t・nti・l

utilization　of　AIN　layer　in　GaN　based　MIS－devices．　Therefbre，　two　di脆rent　growth

temperatures　600　and　700°C　were　chosen　to　study　the　trapping　characteristics　of

AIN／AIGaN／GaN　MIS－HEMTs．　For　better　understanding　the　AIN／AIGaN／GaN　based

MISHs　With　AIN　layer　at　grown　at　6000C　and　7000C　are　refbrred　as　MIS－

（diodes但FETs）Aand　B　respectively．

5．4．1．Tmpping　cbaracteristics

　　　　　　Two　curves　c皿ld　be　fit　to　the　asymmetric　experimental　qノωvalues　atγ正，　fbr

MIS－diodes　A　and　B．　For　comparison，　the　6tting　results　of　MIS－diodes　are　sho㎜，in丘gs．

5．6（a）and（b）respectively．　The　6tting　curves　l　and　2　correspond　to　the　D以ηv　and　the

D以1G〆respectiVely．　Both　D闘～N　and　Z）以1G〆can　be　quantified丘om　the　qノωpeak

magnitude，　while」theτr　can　be　located丘om　the　peak　position　of　Cレω．　By　comparing　the

五廿i・g・e・ult・・fMIS－di・d…w・・b・ew・d　b・th　D聞脚and　D以熾・fMIS－di・d・A｝・・n・

order　lower　in　magnitude　than　B．
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　　　　　In　the丘tting　process　fbr吃≦％，　similar　trend　was　observed　fbr　both　the　MIS－

di。d・・．　M・・e。v・・，　th・丘枕i・g・uw・（1＋2）・t　the　c・・ss・ver　regi・n（den・t・d　by・d・・h・d

line　in　fig　5．6（a）and（b）was　relativply　broader　than　the　experimental　q／ωvalues　in　the

case　of　MIS－diode　B　compared　to　A．　This　phenomenon　was　also　observed　fbr

AIN／AIG州／G州MISH・g・㎜・el・ti・・ly・t　high　t・mp・・a加・e恥≧1000°C［9］・Thi・i・

due　to　the　asymmetric　behavior　of　experimental　Gレωvalues　caused　by　a　high　D以，G〆

fbr　MIS－diodes　with　AIN　layers　grown　at　high　temperatures．　Nevertheless，　these∫η一ぶ’ω

AIN／AIGaN／GaN　MISHs　exhibited　two　trap　states　with　distinct　time　constants

irrespective　of　their　AIN　layer　16．

　　　　　　The　AIN　trap　time　constant（τ巳脚）and　AIGaN　trap　time　constant（厄メ，Gα∋

・valuat・d・・e　bl・廿・d・g・i・・t　th・ゆ・MIS－di・d・・as　sh・㎜i・69・．5．7（・）and（b）．1・

the　case　of　MIS－diode　A，　both触w　and．勉ハGαN　showed　better　dependencies　on稔than

MIS－diode　B．　An　exponential　dependency　of吻6n稔manifests　unifbrmities　in　the　trap

states　of　MIS－diode　A　than　B．　A　broader　conductance　curve　and　a　deviation’丘om

exponential　dependence（η㏄レ偏）can　be　observed　if　sur飴ce　potential　nuctuation　due　to

some　non－unifbrmity　jn　the　oxide（lnsulator）and／or輌nte由ce　traps　exits［18］．　Theτ短西

values　fbr　MIS－diodes　A．　and　B　was　in　the　range　of（14μ∫－0．3　ms）and（0．1－0．2　ms）．

On　the　other　hand，碗，GαN　fbr　MIS－diodes　A　and　B　were　between（2－6μ）and（5－8

μ∫）respectiveiy．　Theseτ已西andτ已∫GαN　are　consistent　with　theτヶranges　generally

reported　fbr　AIN　related　traps［26］，and　AIGaN　related　bulk　traps［20］．
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FIG．5．7．　Trap　time　constants　of（a）AIN　traps　and（b）AIGaN　bulk　traps　in匡〃－8枷

．MOCVD　grown　AIN／AlGaN／GaN　MIS－HFETs　with　AIN　layer　gro㎜at　600　and　700°C．

　　　　　The　trap　state　energy　leve1（Eア）is　proportional　to　theちand　therefbre　it　can　be

deduced　using　the　equation　4．1．　Fu由e㎝ore，　the　D馴and　D匹メ繊as　a血nction　of

conresponding　Eτ・fbr　MIS－diodes　A　and　B　are　shown　in　figs．5．8（a）and（b）．　The

minimum　D以西and　1）MGαN　values　measured　R）r　MIS－diode　A　were　1．l　x　l　Oll　and　1．2　x

1010cm’2eV－1．　Their　corresponding　energy　levels　were－0．47　and－0．36　eV　below　the

conduction　band．　In　contrast，　the　minimum　D闘脚and　D聞7Gdv　values　observed　fbr　B就

similar　energy　Ievels　were　3．4　x　1012　and　5　x　1011　cm－2eV’1　respectively．　By　comparing

the　D以w　and　D以，αガv　at　their　respective　Er，　it　was　observed　unambiguously　that　1）闘w

5nd　1）醐GαN　of　MIS－diode　A　was　one　order　of　magnitude　lower　than　B．　This　signifies　that

low　7b　can・favour　a　better　AIN　layer　over　AIGaN「with　reduced　trap　densities．、
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MIS－HFETs　with　AIN　layer　grown　at　600　and　700°C．

5．6．Summary

　　　　　In　summary，　the　experimental　and　the　fitting　resuks　fξom　extensive　conductance

studies　on∫η一3’伽MOCVD　grown　AlN／AIGaN／GaN　MSHs　significantly　shows　the

existence　of　two　types　of　trap　states　and　their　correlation．　Frequency　dependent

conductance　analyses　were　per品㎜ed　on　three　dif飴rent　AIN　based　MIS－heterostructures

with　AIN　growth　temperatures．　We　observed　the　conductance　dispersions　in　tke　cross

over　region　can　be　caUsed　by　the　AIN／AlGaN　inte㎡ace　due　to加一∫∫’μdeposition　of　AIN

insulating　layer　compared　to　the　other　existingθ芳一ぷ∫τ〃grown　insulators．　A　1）輪加of　4．5

x1012　and　l　x　1011　cm’2　eV－1　at　energy　positions　Er（0．52　and　O．33　eV）below　the

conduction　band　were　observed　corresponding　to　the　trap　states　of　AIN　insulating　and

AIGaN　barrier　layers　respectively　fbr　AIN　MISHs　grown　at　1030°C．

　　　　　Further，　the　trapping　properties　of輌〃一ぷ’τμMOCVD　gro㎜AIN／AIGaN／GaN　MIS－

HFETs　with　AlN　layers　grown　at　600　and　700°C　has　been　quantitatively　analyzed　by

丘equency　dependent　conductance　tec㎞ique　in　order　to　identi取the　suitable　growth

condition　fbr　AIN　layer．　The　AIN　and　AIGaN　related　traps　were　identified　fbr　both　the
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devices　and　were　one　order　of　magnitude　lower　fbr　MIS－FET　with　AlN　layer　gro㎜at

600・C．Th・y・xhibit・d・1・w・・D馴and　D剛。〆val・…fl．1・1011　a・d　1．2・10’°cm’

2eV’1　with　characteristic　energy　levels　at－0．47　and－0．36　eV　below　the　conduction　bimd．
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Chapter　6

Conclusions　and血1ture　work

、6．1．Conclusions

　　　　　　The　results　discussed　in　this　dissertation　were　mainly｛bcused　on　the　importance

of　realizing　high卯ality　AlGaN／GaN　based　devices　MIS－type　on　less　expensive　and　large

diameter　silicon　substrate．　The　results　of　the　wbrks　lead　to　the　location　and　reduction　of‘

hetero－interface　and　surface　traps　existing　in　the　AIGaN／GaN　based　MIS－type　devices　on

Si　which　were　comprehensively　and　conclusively　discussed　with　in　each　chapter．　The

conclusions　drawn　are　mainly　on　the　basis　of　extensive　investigations　perfbrmed　within

the　scope　of　the　work　that　lead　to　this　dissertation．　The　summary　of　the　results　discussed

acc・「ding　t・individ・a1・h叩ters　a・e・・や11・w・・

　　　　　　From　this　study，　it　was　concluded　that　AIGaN／GaN　hetero－interface　states　and（i）

h・t…－i・t・由ce仕・p・d・・xi・t　nea・血・AIGaN／酬h・t・…tm・t田・i・t・愈ce　a・d　it　w・・

minimized　my　growing　thicker　buffbr　layers　fbr　AIGaN／GaN　on　Si，（ii）． eurther，　a　high～K

AI2031ayer　e脆ctively　passivates　the　surface　traps　existing　in　the　AIGaN　layer，　and（iii）

fbr　using　AIN　as　insulator　fbr　AIGaN／GaN　MIS－type　devices　low　temperature　growth　of

AIN　layer　results　in　lower　trap　density　due　to　AIN　layer．　　　　　　　　　　　　　　　・

6．2．F耐ure　Work

　　　　　　It　is　well　established　that　current　collapse　is　a　serious　trap　related　phenomena　that・

adversely　affects　the　effbctive　fUnctioning　of　any　GaN　based　high－power　and　high一

廿equency　devices．　The　location　and　magnitude　of　these　traps　can　be　eva1Uated　using

existihg．tec㎞iques．　Therefbre　the　development　of　high　quality　ぶ妬e－（チ仇θ一α冑

AIGaN／GaN　devices　on　large　size　Si　wafers（8～16‘‘）relieS　on‡he　fact　to　minimize　the
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traps．　This　can　be　achieved　by　AIGaN／GaN　MOS－HEMTs　that　can　meet　the　requirements

of　near－fUture　high－power，　high－f｝equency　and　high－speed　switching　devices．

　　　　　　Therefbre　the・o句ective　of　fUture　work　is　to　use　AlGaN／GaN／Si　HEMT

heterostructure　grown　using　thick　bufler　layers　and　to　fabricate　high　quality　high～K

material　based　AIGaN／GaN　MOS一旺MT　with　negligible　traps　and　associated　current

collapse　fbr　high－power　and　high－ftequency　potential　applications．
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