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　　　　．This　research　work，　aiming　to　deVelop　high　perfb㎜ance　AIGaN　ultraviolet（UV）

phQtodetectors　fbr　the　apPlication　of　fbme・sensing，　is　a　part　of　the　pτ（加ct‘‘Intellectuar

Cluster　Hea“quarters：Development　6f　high－perfbrmance　nano－seρsor　and　materials”

supported　by　Intellectual　Clhster　HeadqUarters，．Aichi　Scienc6＆Technology　Foundation．．

The　progress　of　the　research　activities　can　be　divided　into　three　phases：（1）perfbrma耳ce

imp・・v・m・nt・f　G・N　U弘ph・t・di・d…n・apP耳i・e・ub・t・at・・，（2）．　d・v・1・P出・nt・f

high－perfbrmance　flame　senslng　Alo．23Gaρ．77N　UVB　photodiodes　6n　AIN／sapphire　templates，

and（3）development　of　high－perfbrmance　flame　sensing　solar－blind　Alo，4Gao．6N．UVC

photqdiodes－on　4H－SiC　substrates　and　AIN／sapphire　templates．　In　the　flrst　phase　of　the

P「句ect・th・m・・t．imp・・v・d　p・・鉤・mance　w…b3・w・d　i・th・G・N　UVA　S・hg賃ky

photodibdes　with　Ir／Ni／Ir．@Schottky　electrodes　which　demohstrated　low　dark　current　density

（ゐ）・fl・8・10”o　A／・m2　at－5　V　ze・・一bi・・ext・m・1　quant・m・脚・μ・y（Eg粉・f　33％，　and

estimated　speci行。　detectivity（D＊）of　5．8×1015cmHl！2／W　at　350　nm　and　296　K．　In　the　second．

phase，　the　AIN／sapphire　temblates　were　en｝ployed　as　substra‡es．　A　high－temp6rature　GaN

interlayer噛 Dwas　introduced．to　reduce　the　threading　dislocatiohs　in　the　AIGaN　active　layer．

With　th・・educed　di・1・・ati・n　d・n・ity・th・飴bricat・d　A1・．・蜘．77N．uvB　sgh・晦

photodi6des　exhibited　excel16nt　per飾㎜ance　with　parameters　ofJとニ3．3×10‘11A／cm2　at－5　V

bias　and　zpro－bia串EgE～26％at　310　nm．　By　using　the　large－active－area（4×4　mm2）

photodiodes，　we　have　detected　the　UV　signal　f士om　the　lighter　flame　and　then　confirmed．

・h・i・c町P・bili噛・b・i・g・r・d・・n・m・・en…1・・h・・hi・d　ph・・e・W・h・ve　achi・v・d．

high－perib㎜ance　solar－blind　Alo．4G．両．6N　UV　photodetectors　in　both　of　the　Scho賃ky　and

P初・t・u・t・・e・．Th・．宸aEicat・d　ph・t・di・d・・d・m・n・t・ateゐ一10－1藍’ `／、m㌔t．5　V　bia、，

zero－bias　EgE～20％at　258　nm，　and　1）＊～7，0×、1014cmHl／2／W．　The　capability　fbr　detecting

lighter　name　was　al等。　verified　on　these　solar－blind　photodiodesl
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1．lntroduction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1、

　　　　Th・3dvance・i・中e　c・y…1．學・舳・nd　gpt・rlec…ni・d・vice魚b・icati・n・f　lll一・it・id・

wide－b・nd　g・り・emi・・nd・・t・rs　h・・1・d　t・th6・・mm・・ci・lizati・n　6f　b・ight与1・今，9・een，・nd

white　light－emitting　diodes　as　well　as　blue　laser　diodes　fbr　display．and　data　storage

applications．　There　is　also　significant　research　underway　in　the　area　of　III－nitride　based　high

temperature，　high　power　electronics　and　micr6wave　devices．　Recehtly，　research　interest　has

9・gw・．in　u・i・g　thi・m・t・ri・1・y・t・m　t・姉・i・a・・UV　ph・t6d・tect・rs（PDS）I　Th・P・t・nti・1

applications　of　UV　PDs　include　biological．　and　chemical　senSing，　flame　detection，　UV

emitter　calibration，串ecur6　space－to．space　com卑unications，　and　early　plurロe　detection　of

miSSileS　Or　airCfa仕engineS，　etC．

　　　　The　AlxGa1．xN　material　system　has　a　number　of　advantages，　making　it　one　of　the　most

3uitable　materials　fbr　fabricating　UV　PDs．　By．changing　the　AI　composition，κ，　ffom　O　to　1，

it・band－gap・ne「gy（cutgr　wavelength）can　be　tailo「ed含om　20ρto　365ηm・Thr　la「ge

b琴nd－gap　is　beneficial　fbr　obtaining　low　dark　current　because　of　low　the㎜ally　gen6rated

・・i・e・M・f・・v・・，it・bh・甲ical，　mech・ni・a1’・hd　th・㎜‘al・t・bility　m3k・・thi6　m・t・・i・1・・it・bl・

fbr　operation　in　harsh　envir6nments．

T与・蜘・f・his　re・ea・ch　p・句6・・i耳・・d・v・1・P・h6　high－P6・脚nce　AlG・N．UY　pD・

used　as刊ame　sensor，　Currently，　UV　photomultiplier　tube（PMT）is　the　mainstream

technology　with　the　highest　perfbrmance　fbr　flame

detection・These　detectors　can　provid夢extremely

．low，．　dark　current，　high　responsivity，　and　large

intem負1　gain．　However，．PMTs　are　fセagile，　bulky，

and　require　high　operation　voltages．　In　addition；

鉤・th・apPli・ati・P・・fUV　d・tr・ti・n・PMT・h・》6・・．

be　integr耳ted　with　e文penSive　and　complex　filters．
D

’due　to　their　high　respohse　in　the　visible　range．

Therefbre，　it　ls　highly　desired　to　altematiYe　PMTs

with　solid－state　UV　PDs，　which　are　low　cost，

compact，． 窒盾b浮唐煤C　a無d　low－voltage　operation．

　　　For　being　us6d　as　fl耳me　sen30r，　the　fbllowihg
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FIG．1．1．Spectra　ofthe　sunlight，　room

light，　and　gas　f吾lme．
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・1・m・nt・a・e・eq・i・e⑩F　th・AIG姻UV　PD・・（1）high・句ecti・n　t・th・backg・・und・adi・ti・h

noise（solar　6r　room　light）is　necessary（see　Fig．1．1）；（2）to　detect　the　weak　UV　signal　fセom

the　name　with　intensity　level　of～nW／cm2，　the　AIGaN　PD　should　have　the　low　dark　current

with・d・n・ity・f－10－llA／・m2　at　th・・P・・ati・g・・lt・ge　and　t・即・・a…e；and（3）h影h

r6sponsivity（＞10A／W）is　needed　so　that　the　generated　photocurrent　is　large　enough　fbr　the

photodiode　amplifier　circuit．

　　　　It　is㎞own　that　the　ult止aviolet　spectrum　can　be　divided　into　three　basic　sub－regions：

UVA．（320－400　nm），・UVB（280－320　nm），　and　UVC（100－280　nm）．　In　these　spedtrum

regions，　UVC　range　is　of　sp『ρial　interest．　Theし｛VC　radiation　is　strongly　absorbed　by　th夢

terrestrial　ozone　layer　and　atmospheric　oxygen，　so　that　almost　no　UVC　radiation　reaches　the

earth’s　surface．　Accordingly，．　the　phOtodetecters　operating　in　this．spectral　range　will　not　see

alarge　background　signal　ffom　the　solar　radiati6n　and　be　capable　to　detect　very　weak　UV

signa1．　For　achieving　l！igh　visible／sol毎r句ectionうdeveloping　AlGaN　photodetectors

operating　in． tVC（solar－bliηd）region　is　then　one　ofthe　targets　of　our　research　work．

　　　　Besides　the　solar－blind　characteristics，　we　need　to　get．10w　dafk　current　and　high

responsivity　in　AIGaN　PDs．　Achieving　these　perfbrmances　depends　on　a　serles　of　factors．

including　the　epitaxial　crystalline　quality，、ρ一type　andη一type　doping　eff…ciency，　electrode

contact　technology　and　device　fabrication　and　design．　At　present　stage，　a．m勾or　obstacle　fbr

high　perfbrmance　AIGaN　PDs　is　the　high　defbct　density　of　AIGaN　layers．　Threading

dislocations　and　point　defbcts　play　a　very　important　role　in　the　perfbrlhanρe　characteristics

of　AlGaN　PDs．　It　has　been　shown　that　threading．disIocations，．　in　particuIar，　scr6w

di・1・・群ti・n・…サ・p・im・町・…ce・fl・ak・g・i・A19・N　S・h・賃ky　andρ・j・n・ti・n・・Th・・e飼・e・

as　shown　in　this　report，　reducing　dislocation　density　and　suppressing　leakage（dark）curreht

i・AIG・N　PD・a・e　an　essenti・1・・mp・n・nt．・f・uギ・e・ea・ch・

　　　The　requirement　of　high　UVC　responsivity（＞10A／W）means　that　the　lntemal　gain　due

to　avalanche　multipli¢ation　is　needed　fbr　our　AIGaN　PDs　used　as　flame　sensbrs．　Since　the

state　qf　art　fbr　the　defbct　density　of　AlxGa1．xN（x＞0．4　fbr　solar・blind）is　still　much　high

（一109－1010／・m2，飼・li・・d・色・l　d・n・ity），　t・・eali・…lar－bli・d　AlG・N・v・lan・h・ph・t・di。d，、

presents　the　most　challenging　task　in　this　pr（ヵect　fbr　us．
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2．GaN　UVA　MSM　Schottky＆Schottky　photodiodes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・ψ8吻〃剛。8吻rov8〃28〃翻肋〃・y2148ツ」c8∫か〃ρ惚2

2．i　Epitaxial　growth　and　experiment31　procedure

　　　　The　epitaxial　layers　used　fbr　UVA　photodiodes　were　grown　byα珈。岡三θ7’o「ρκ∬〃肥

（AP）metal　organic　chemical　vapor　deposition（MOCVD）using　a　MPPα〉醐1》∫0εR2000

system　on（0001）一plane　sapphire　substrates．　The　precursors　Used　were　NH3　and　the　trimethyl

compounds　of　aluminum（TMA）and　gallium（TMq），　while　the　carrier　gas．　was　puriHed

hydrogen．　Monosilane（SiH4）was　used　as　dqpant　source　fbrη一type（Si）incoq）oration　and

Cp2Mg　was　used　as　dopant　source　fbr　p－type（Mg）doping．　The　substrates．were　5rst　heated

to　l　2300C　fbr　l　O　min　in　H2　ambient負）r　in7situ　cleaning．　The　temperature　was　then．　lowered

to　500。C　to　dgposit　a　30－nm－thick．GaN　nucleation　layer　under　NH3／N2／H2　ambient

conditign．　The　subsequent　epilayers．　fbr　comprising　detector　structure　were　all　grown　at

l180。C．

　　　For　device　perfb㎜ance　analysis，　an　Agi16nt　4156C　precision　semiconducto巾arameter

analyzer　was　usgd．　fbr　the　current－voltage（匹F）measure卑ents．　T恥e　capa6itance－voltage．

（C一のmeasurements　wereρarried　out　at　test廿equency　ranging倉om　20kHz　to　l　MHz　using

an　HP4284　LCR　meter．　Spectral　responsivity　measurements　were．．perfbrrロed　in　the．range　of

500～300nm　using　a　UV－visible　spectrophotometer（JUSCO　CT25　GT／GD），　which　consists

of　a　light　sour6e　comprising　a　quartzねalogen　lamp　and　a　xenon－arc　lamp，　a　monochrQmator，

and　a　cufrent　source－measure　unit．　The　optical　system　is　calibrated　bγaUV日enhanced　Si

detector．　The　irradiation．power．．density　was　corrected　by　a　the㎜opile　detector　and　kept　at

lOμW／cm2　in　t聴e　entire　measuring　range．　All　measurements　were　perfbrmed貝t　room

temperature・、　　　　　「　　　　　　　　　　　．、　　　．　　1

2．2UVA　MSM　PDs　based　on　undoped　AIGaNIGa．N　HEMT　stmcture

　　　The　AlGaN！GaN　heterostructure　has　recently　been　the　su切ect　of　intens6　research　fbr

apPlicatioP．ih　high－temperature／high－power　electronic　devices　and　optoelectronic

devices．［1，2］The．first　UV　photodetector　based　on　the　AlGaN／GaN　heterostructure　was
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reported　by　Khanθ’α∠，［3］in　which　the　heterostructhre　field－effbct　transistor（HFET）was

used　as　the　gated　visible－blind　photoconductor．　This　type　of　photodetector　showed　the

advantages　of　high　gain　and牟onolithical　integration　with　field　ef琵ct　transistor（FET）

circuits　in　one　epitaxial　step．　A　m句or　drawback　of　this　photoconductivity　detector　is，

however，　the　relatively　Iarεe　dark　current，　which　limits　the　minimum　detectable　irradiation

power・Schottky　MSM－PDs　are　attractiYe　devices　because　of　their　low　dark　current，　high

response　speed，　superior　responsivity，　and　simple　planar　st士ucture　which　is　conψatible．with

the　FET鋤rication　process．　It　is　well㎞own　that　piezoelectric　and　spontaneoゴs　polarization．

Helds．　occurring　in　AIGaNIGaN　heterostructUres　grown．by　MOCVD　can　generate　a　high

tw・一ﾓ㎞・n・i・nal・lect・・n　g・・（2DEG）de・・ity・t　th・h・圃un・ti・h　i・t・・飴ce　with・・t　th・

doping　procedure．［4］． eor　this　reason，　the　undoped　AIGaNIGaN　structure　can　also　be　used

fbr　HEMT魚brication．［5］It　is　then　promising　to　fabricate　the　Schottky　MSM－PDs　on　the

undoped　AIGaN／GaN　heterostructures，　enabling　the　monolithical　integration　of　MSM．一PDs

in　HEMT　ci「窒浮奄狽刀@in　gnr　epit・xi・1・t・p・

while　maintaining　the　MSM－PDs’own　　　　　　　illuminati。n

、。p，，i。，　p，，飼，mance．1。・hi、　w。，k，　we（a》．．↓↓． @　’↓

heterostructure　under　iUumination　ffom　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i

・i・h…h…P…h・back　　　．　　．．　．曾
　　　The　epilayer　structure　was　consisted

of　a　30．獅香@GaN　nucleation　layer　oh．a

（000D　sapphirβsubstrat6　fbllowed　by我

0．8μmundoped’一GaN　buffbr／channel

Iayer，　a　20　nm　undoped．’一Alo．董7Gao．83N

barrier　layer　and　a　7　nm’一GaN　cap　layer．

（b）20
　　10

illumination

・ε1・18

9　16
210

　　　1014

！ll斜ll獣：1 GaN

i
．i

iSapph・

i

By　Hall－effbct　measurement，　the　electron

mobility　was　fbund　to　be　909　cm2／Vs　at　300

Kand　4208　c血2／Vs　at　77琿，　respectively，　and

the　she夢t　carrier　density　was　fbund　to　be

3．2×1012cm－2　at　300　K．　Figure　2．1（a）shows

　　一9　　　　　　　　　　－8　　　　　　　　　　　　　　　　　－7　　　　　　　　－6
　10　　　　　　　　　10　　　　　m　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　Depth（nm）

FIG．2．1．（a）Schematic　diagゼam　ofthe　device　and　its

energy　band．　A　7－nm－thick　i・G姻cap　layer　is　used

to　enhance　Schottky　barrier　height（SBH）and　henρe

to　supPress　the　leakage　current　according　to　the　data

of　re£6，（b）C－V　concentration　profile　ofthe　AIGaN／

GaN　heterostructure　measured　fセom　a　planar　Schottky

diode　with　Pt　Schottky　dot　and　Ti／Al／Ni／Au　ohmic

guard　ring・
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thじschematic　structure　of　the　device　with　the　energy　band　diagram．　Interdigital　pattern5

with‡he　a6ti・・a・ea・f　lOO・105μ卑r，行・g・・width・f　5μm，・and　g・p．・戸・・i・9・f　5μm　w・・e

d・伽・dby　ph・tQlith・9士・phy．　S・mit・an・p・・en辛．S・h・就ky　b・nl・・t・w・・e鉤・m・4．with．・

．100－A－thick　Pt　layer，　and　a　Ni／Au（210／300　nm）bi！ayer　was　depoSited　as　contact　pads．　The

carrier　concentration　profile　of　the　GaN／AlGaN／GaN　heterostructure，　as　shown　in　Fig．

2．1（b），was　determin6d　by　C－7measurement　at　20　kH2．　The　profile　demonstrates　that　the

2DEG　is　confined　to　the　lower　AIGaN／GaN　interface．

　　　　Figμ・62・2・xhibi・・偲7・転・・a・・r・iS・i…f・h・飽b・i・at・d　h・t・…t・u・1・・al　MSM’PD・

Th・．d・・k・・㎡・nt・f　thi・d・vice　will　b・．d・t・・mi・・d　by　the・ath・d・．drpl・ti・n・egi・n　whi・h

・与・・e・・h・1・・g…p・貰i・n・flhe　apPli・d’・・1・・ge　and　limi…h・“・・k・・姓・nt　t・thr自・eat・・t

．degree．　As　depicted　in　Fig．2．2，　the　da止k

cμrrent　shows　a　strong　voltageαepehdence

・tl・w　bi・・vglt・g・・（o＜玲＜1・g　Y）and．a

plateau　at　high　bias　voltages（臨＞1．9　V），

where．Lg　V．奄刀@th得bias　voltage　when　the

2DEG．channel　bglow　the　cathode　depletion

region　is　pinched　off；as　will　be　s紅own．

．later．　This　current　beha＞ior　is　ekactly　the

same　as　that　of　gate　leakage　of　rthe

　＜
）
一
＝
①
ヒ

5
0

　　一810

　　－910

　　－10
10

　　－11
10

　　－12
10

　　－B
．10

　　　　　　　　　　　　　tOP．
　illuminated

！・・・…’’”””””…”ﾘback

dark

∫’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　5　　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bias　voltage　（V）

AIG卵／G州hete「ost「uctuτeHEMT「epo震edbyε器認濃謙晶晶stics
Millerθ’α1．［7］Oh　theめasis　of　ref　7，　it　can　be　　　　　／

・pecul・t・d　th・t　th・d・・k・uπ・nt　i・th6　P・6・ent・xp・・im・nt　i・φU・p・ima・ily　t・v・而・al

tunnelihg　through　the　p6tential　barriers　at　the　AIGaN／GaN．heterointerface　and　at　the

Schottky　contact　betWeen　the　AIGaN　barrier　layer　and． @the　cathode　metal．　At　a　typical　bias　of

lQv，　the　cuπ・nt・m・u血tS・nly　t・2．4　pA，　whi・h・・π・・p・nd・t・ac・π・nt　d・n・ity・f　l・8・lo旦

A／・m2　P・i・g・蜘…1・・n・ac…ea　a・・h・嘩・・iYe　a・ea・w・att・ib鵬・h・1・w　d・・k・urrent　t・

the　’一Ga：N’cap　layer，　which．plezoelectrically　enhanceq　the　ef琵ctive　SBH．［6］Th6

introdロction　of　such　a　caゆlayer　showed　t塾at　it　reduced　the　leak3ge　current　density　by　m6re

than　two　orders　of　magnitude，　as　compared　with　that　of　the． 唐≠高垂撃?ｓ　without　the　cap　layer

（not　given　in　Fig．2．2）．
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　　　　Th・ph・t…π・nt・w・・e　m・a・u・ed・nd・・th・i11・血i・・ti・n・f　25・μW／・m2　with・

wavelength　ofλ＝350　nm倉om　the　top　and　back．　When　the　incident　photon　energy　is　equal

t…1・・g・rthan　th・GaN　b・nd－g・p（E、GaN）b・t　less　th・n　th・AIG・N　b・nd　g・p（E、AIGaN），　th・

AIGaN　layer　is　almost　transparent　to　the　incident　photons　ffom　the　top，　and　thel　dominant

photoeffbct　is　the　generation　of　electron」hole（ε一拍）palrs　in　the　GaN　channeUayer．　The

P恒otogenerated　carriers　tunneling　through　the　potential　barriers　at　the　heterointerface　and

Schottky　contact　contribute　to　the　photocurrent．　It　should　be　pointed　out　that　the

photoelectrons　generated　near‡he　2DEG　channel　will　experience　a　built－in　dectric　field

associated　with　the　band　bending　at　the　heterostructure　interface，　as　shown　in　Fig．2．1（a）．

By　this　electric　field，　the　photoelectrons　are　fウrc夢d　into　the　2pEG　channel，　contributipg　to

an　increase　in　the　charge　density　of　2DEG．　The　result　is　an　increase　in　the　electric　field　at

the　heterointerface，　which　leads　to　enhanced　band　bending．　This　effbct，　however，　is　expected

to　occur　generally　at　the鼠node　contact　side．今s　the　applied．　bias　increases，　the　2D耳G

channel　below　the　cathode　contact　tends．「to　be　pinched　off昂nd　the　energy　band　of　the　GaN

channel　layer　at　the　heterointerface　tends　to　become　flat．　Once　the　2DEG　beneath　the

cathode　contact　is　depleted，　the　chahnel　resistance　increases　and　absorbs　the　additionaI

applied　bias．　The　photocurrent　saturates　and　becomes　less　dependent　on　bias　voltage．　For

illumination　ffom．the　back，　the　device　exhibits　a　smaller　photocurrent　due　to　the

recombination　loss　of　the　photoexcitedθ目配pairs　in　the　GaN　channel　layer．　For．illumination

丘om　the　top，　the　saturated　photocurrent　increases　at　high　biases，　which　is　ascribed　to　the

illumin孕tion－in⑳ced　edge　leakage　current　resulting倉om　high　electric　field　crowding　at　the

contact　periphery，6r　interface　leakage　curreロt　resulting　fヒom　the　traps　and　dislocations　at　the

metal－semiconductor　ipterface．　It　should　be　noted　that　with　top　illumination，　the

photogenerated　carriers．in　the　GaN．cap　layer　can　also　contribute　to　the　signal　current，　but

this　7－nm－thick　layer　is　so　thin　that　its　contribution　can　be　neglected．

　　　　In　order　to　con∬㎜the　charge　variation　under　the　dark　and　i恥minated　conditions，　the

C－7characteristics　of　the　deviceg　were　measured　at　a　fセequency　of　l　MHz，　It　can　be　seen

丘om　Fig．2．3　that　the　measured　capacitance　initially　increases　with　increasing　bias　voltage，

because　the　depletion　region　of　the　anode　contact　shrinks．　As　bias　fUrther　increases，　most　of

the　applied　bias制ls　on　the　cathode　contact　and　the　capagitance　starts　to　be　dominate尋by

the「 モ≠狽?ｏｄｅ　depletion　region．　At．even・higher　biases，　the　en監arging　depletion　region　of　the

一7一



¢

写0

3
§

§

§

o

25

20

15

10

5

　　　　dark

．＿＿．．＿
奄撃撃浮高奄獅≠狽??

　　　　　　（tOP）

0 1　　　2．　3　　　4

　Bias　vol㎞ge（V）

5

FIG．2．3．　C・V　characteristics　ofthe　the　AIGaNIGaN

耳eterostructure　MSM－PD　under　dark　and　illuminated

（λ＝365nm）conditions．　Schematic　conduction　band

diagrams　at　cathode　side　fbr　each　consta孕t　capacit－

ance　region　are　also　shown．

achieve　the　pinch－off　at　the　cathode　si

capacitance　of　the　device　is　dominated．by　the

due　primarily　to　the　background　donors　in　th

depleted．at　this　side．　In　the　regionレi）＜レ㌔po，　the　ca

the　2DEG　channel．［8］In　the　presence

capacit・nce　i…p・・e・at　a　c・n・t・nt、bi・・．・・lt・g・・m・ll・・th

illumination　results　in　an　increase　in　the

　cathode　contact　results　ln　a　sharp　decrease　of　the

　cap36itance．　The　observed　sharp　decrease　of　the

capacitance　comes　ffom　the　fact　that　thβcathode

depletion　region　starts　to　penetrate　the　2DEG　and

extends　ihto　the　GaN　layer，　i．e．，　the　2DEG

channel　below　the　cathode　bontact　starts　to　be

pinched　6ff　After　the．　pinch－off；the　2DEG　under

　the　cathodeεlide　iS．depleted　as　a　consequence　of

．the　flat－band　condition　at　the’AlGaN／GaN

heterbinter魚ce．　This　behavior　is．the　same　ag　the

charge　control　in　the　HEMT　device．しrnder　the

d・・k・・nφti・n・th・．炉・・v・1t・g…匂・i・ed　t6

de　（レ㌔po）　iS～　1．9　VゼIn　the　region　レ7も〉レ㌔po，．the

　　　　depletion　region　at　the　cathode　side　and　thus　is

　　　　e』GaNchannel　layer　as　the　2DEG　channe1．is、

　　　　　　pacitance　is　due　primarily　to．the　carriers　in

of　UV　irradiation（λ＝365　nm），　the　measured

　　　　　　　　　　　　　　　　an　珂』pb．　This　reflects　that　the

　　　2DEG　density．because　of　the　generation　of

photoelectrons　in　the　GaN．channel　layer，

leading　to　a　shift　ofthe　C－7curve　towards

alarger　value　ofレ㌔po．［9］

　　　’Figure　2．4　shows　the　device　spectral

・e・p・n・i・ity　mea・u・ed・・d・・10．μW／・m2

iUumination．　A　sharp　cutoff　around．　the

absorption　band　edge　of　GaN　is　fbund　fbr

both　tqp　and　back　illμmination．　Wi止top

illum董nation，　UV－visible　reje6tion　of　more

than　three　orders　of　magnitude　byλ＝400

nm　is　obtained．　At　l5　V　bias，　a　peak

responsivity　of　l　14mA／W　is　defnonstrated
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FIG．2．4．　Responsivities　of　the　AIGaNIGaN　heterostructure　r

MSM－PD　blased　at　l　5」2，　and　lσV．　The　reflectance　spectra．

ofthe　heterostructure　are　also　shown　to　identify　the　absorption

b血d・dg…fAIG曲nd　GaN・．
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at　350・甲・r・rre・p・ndi・g　t・an・xt・m・1．quant・m・伍ri・n・y（QE）・f　40％・Thi・v・1μ・i・

comparable　to　those　of　the　GaN－based　normal　MSM－PDs　reported　by　Carranoθわα1．

（QE～50％）［10】andρ一∫一ηphotodiodes　reported　by　collinsε’α1．（QE～38％）．［ll］Although

the　back　illumination　may　eliminate　the　l6ss　by　the　electrodes　and　the　AIGaN　layer，　the

photoresponse．． i67　mAIW　at　l5　V　bias）is　smaller　compared　with　the　case　of　top

illuminati6n．　This　is　because　with　back　illumination，　theθ一天pairs　that　are　created　in　the

neutral　region　near　the　sapphire／GaN　interface　diffhse　towards　the　depletion　region　near　the

AlGaN／G群N　interface　where　they　are　separated．and　coUected．　Since　the　abso】q）tion　depth　in

the　GaN　laγer　is　typically　less　than　l　OO　nm　in　this　case，　the　photogeneratedθ一乃pairs’are　far

廿om　the　depletion　region　and　suffbr　ffom　recombination　loss．　A　thinner　GaN　channel　layer

i串expegted　to　improve　the　responsivity　with　back　illumination，　but　at　the　cost　ofdegradation

ofthe　AlGaN／GaN　interface．

　　　Figure　2．4　also　shows　the　photoresponse　arising　ffom　the　AIGaN　layer　when　the　device

is．illuminated　fヒom　the　top．　Forλ＜325　nm，　light　is　ln6reasingly　abso士bed　in　the　AIGaN　layeゼ

as　the　photon　en6rgy　increases　and　the　responsivity　becomes　higher　than　that　fbrλ＞325．nm，

since　most　of　the　photocarriers　need　not　gu㎜ount　the　AIGaNIGaN．@discontinuity　to．@be

collected．　This　coincides　with　the　result　of　our　reflection　measurement　which　shows　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

absorption　band　edge　of　the　AIGaN　layer　to　be　around　325　nm（Fig．2．4）．［12］Under　this

condition，　the　photocurrent　relies　on　emission　procegses　fセom　either　the　Schottky　ohhe

2DEG．@channeL　Unlike　the　top　illumination，　the　UV　light　irradlated　from　the　back　Will　be

・・mpl・t・1y・b…b・d　by　th・0．8脚G・N　l・y・・and，　th・・e飴・e，　th・・e　i・n・ph・t・・e・⇔・n・e

generated丘om　the　AIGaN　layer　in　the　case　of　baρk　illumination．

　　　　In　this　research，　MSM－PDs　based　on　the　undoped　AIGaNIGaN　HEMT　structure

operating　in　the　visibleゆlind　region　were　fabricated．　D母rk－current　density　as　low　as　l．8×10－8

A／・m2　a・lovbi・・w…bt・i・・d　i・．th・・e　h・t・…t・u・tピ・al　MsM－PD・．　A　peak，e、p。n、i。i・y。f

l14mA／W（QE＝40％）was　measured　at　350　nm．with　top　illumination，　which　is　comparable

t6　those　of　the　superior　GaN－based　normal　MSM一戸Ds　andρイーηphotodiodes．　The　deviρes

魚b・i・at・d　i・this　st・d・t・・e　p・・vid・．　th・p・ssibility・f・・mbi・i・＄light　d・lecti・n，・i帥・l

amplification　and　processing　into　a　single　structure．．　　　　．
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2、3Barriεr一畳1eig鼓t－enhanced〃一GaN　Schottky　p血ot6diqdes　using　a　thin、ρ一GaN　surfhce

layer

　　　　GaN－AlGaN－based　photodetectors　have　been　the　su切ect　of　intense　research　becaμse　of

th・i・pO迄・pti・1・pPlicati・n・i・UV　d・tecti・n［1・3－16］・Am・η9・ll　typ9・gf．UV　ph・t・d・tect・rs・

Schottky　ph6todi6des（PDs）are　very　attractive　because　of　their　simple　material　structμre

and　fabriρation　process．　In　a　Schottky　PD，　the　photogenerated　carriers　are　collected　by　the

built－in　electrlc　field　existing　in　a　depletion　region　right　at　the　semicopductor　surface，　and

the　t・an・p9齢fph・…uπ6・・i・d・・…hr圃・・ity・h・・ge　caπiers・lt・pP・ars・・h・・e飼・e・中・t

thr　S⑩tkyρDs　a「e　adVa乎tagegus　in　sho貫’wavele卿h「esponsivity　and「esponse　speed・

For　achieving　low　noise　and　high　detectivity．in　a　schottky　pD，　however，　low　le3kaεe

current　is　required；the　latter　relatively　high　in　SchQttky　PDs　because　of　the馳charge　i両ection

・・igi・3ti・g食・血th・・mi・nlc　e甲issi・n　Q・th・th・m・i・ni・．且・ld二・missi・n　p・・cess・1・飴・t…m・

effbrts　have　been　devoted　to　the　suppr6ssion　of　leakage　cu㎡ent．in　GaN－based　Sρhottky

b3rrier　PDs．　It　has　been　suggested　that　preparing　a　SiO2　surface－passivation　layer　or　a

l・w－tempe「atu「r　GaN　cap　laye「on　the　su「飴ce　rf　the〃一GaN　active　layer　ran「educβthe

leak・ge　cuπP・t・ig・i5・a・tly［17－19］・・An　alt・・nati・・apP・g・Ch　wh｝・h　h・・been・ucc6ss飼ly．

applied　to　Si－and　GaAs－based　Schottky　diodes　is　to　prepare　an　oppgsitely　doped　surface

layer　to　enhanc6　the　Schottky　barrier　height（SBH）and　consequently　re（1uce　the　leak3ge

・uπ・nt［20－21］．1・・u・h・・t…t・・e；b・nd　b・ndi・g．中・亡・th・SPace　ch・・g・i・th・OPP・・it・ly

d・P・d…魚ce　1・y・・ran・e・ult　in　anj…ea・e　i・th6・驚・ti・・SBH　t・圃・・ily　caπiers・

assumi・g　th・t　lh・d・pi・g　d・n臼ity・nd　thi・㎞ess・fth・・u・魚ce　lζy・・a・e　d・・i帥・d・・th・t　th・

surface　layer　is　fUlly　depleted　at　thermal　equilibrium，　In　thiS　work，　we　demonstrate　that　by

・・i・g・h・avily　d・P・dρ一G食Nψ＋一G・N）・u・飴ce　l・y・・，　th・b・∬i・・h・ight　qf・一q・N　S・h・ttky

PDs　i蜘eased．倉ρm　l・09・eY　to　l・16eV　and　the．leakage　cu「「ent　density　ln　the「rYe「se甲bi？s

region　ofOto　5　V　is　reduced　by　about　three　orders　ofmagnitude．

　　　　A30－nrh－thick　GaN　buffbr　layer　was　first　deposited　fbllowed　by　a　l．5一μm－thick　lightly

Si7d・ρ・⑩一8・1・16　cm－3）G姻1・y…A15－A・thi・k　heavily　Mg－dρP・d、　G・N　l・y⑱・

（ρ～1－2×1018．cm－3）was　grown　on　theη一qaN　layerto　fbrm　theρ＋／η一GaN　structure．　For　the

魚b・iρ・ti・n　p・・cess・th・・hmic　cQ・tact・egi・n・we「e　etc聴・d　do騨。．the・一GaN　laye「using

the　reactive　ion　etching（R．IE）process　employing　BCI3　gas．　Then　the　Mg　acceptor　atoms
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were　activated　using　rapid　the㎜al　annealing． iRTA）at　850？C　in　the：N2　ambient鉤r．30　min．

Prior　to　the　metal　contact　evaporation，　the　wafbrs　were　etched　in　boiling　aqua．regia　and

rinsed　in　deionized　water　to　remove　native
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ti／Al／Ti／Au

oxide　ffom　the　surfac『．　Ti／Al／Ni／Au．　　　　pt（85）　（15イ75／12／50　nm）

metaUization　was　deposited　on　theη一Ga：N
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

and　annealed　at　750。C　in　the　N2　ambient　fbr
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

30・t・・bt・i興・hmi・c・ntact・・T・㎝・p・・ent吋”層’…層’．”9…”…’”

@　l
mm　（85　A）was　next　deposited　on　the　　　　　　・　　．　　　　　　　　　．　　　1

ρ＋一GaN　layer　to　provide　Schottky　contacts．

Fi・・lly・・aNi／A・（2・・／2…A）bil・y・・w・・聯漁漂，淵灘崎備G灘崎論

d・p・・it・a・・c・nt…p・d・．　F・・c・mp・・i・・n，　x・isthepositionofthepoten‡ial平岸imum・

Schottky　PDs　based　on　the〃一GaN　without　theρ＋layer　with　the　same　Si　doping　density

（no㎜al　Schottky　PDs）were　also　prepared　with　the　same　metalli2ation　pr6cedure．　Detector

di・m・t6rs　a・e　390酔m飾・th・P吻＋／・一G・N・甘・・t・・e　and　400μm飼・th・診t／・一G・櫓・t・u・t・・e．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Figures　2．5（a）and　2．5（b）show，　respectively，
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FIG．2。6．（a）Forward　and（b）reverse　dark∬一F

characteristics　ofthe〃一GaN　Schottky　PDs　with

and　without　a　15nmグsurface　layer．

the　schematic　drawing　of　the　Schottky　PD

with　the　p＋一GaN　surface　layer　and　a　typical

energy　band　diagram．　　　　　　．・

　　Darkみ7　characteristics　of　the　typicai

η一GaN　Schottky　PDs　with　and　without　theρ＋

layer　are　shown　in　Fig．2．6．　Three．parameters

of　the　Schottky　contact，　SBH（pbn，　ideality

飴ctorη，．and　series　resistance　Rs，　were

derived　ffom　the　fbrwardみ7characteristics

by　the　method　described　in　ref　22．　For　the

no㎜alη一GaN．　Schottky　rPD，　the　value　of

SBH（（Pbn＝1．09　eV）is　in　general　agreement．

with　that　repo宜ed　by　Wangθ∫α1［23］．　In　the

Pt∠ρ物一GaN　Schottky　barrier　structures，

negative　space　charge　resulting　ffom　ionized

acceptors　in　the　thin、ρ＋聖ayer　increases　the
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baπie「to　elgρt「on　the「mionic　e甲issi6n（Fig2・6（a））・leadi・g　t・・n　e脆・ti・・SβH・31・・pf

l・．16eV・The　values　of　ideality　factqr　are　larger　than　l・2，量n4icating　that　the　current　transport

mechanisms，　other　th痂the㎜oionic　emission，　may　play　roles　in　the　fabricated　diodes．　The

i…e繰・ei・R，　i・th・Pt加物一G・N　S・h・ttky　PD　i・a・c士ib・d・ith・・t・th・higher　re・i・ti・・〆

1典yer　or　to　the　slightly　larger　spacing　betWeen　the　Schod：ky　cohtact　dot　an＃ohmic　contact

rihg，　as　compared　with　tぬose　of　the　norma1η一GaN　schottky　PD．　The　reverse　dark　current

d・n・ity・t－2　V　bi・・i・千・8・10－loみ／・m2飼・th・S・h・賃ky．PD　with．th・p＋1・y・・and　l・4・10’6

A／cm2　fbr　the　Schottky倉D　withoht　the〆1ayer，　which　denotes　the　suppression　of　the

l・耳k・ge　c・㎡・nt　d…ity　bγm・・e　th・n　th・¢…ders・fm・帥it・d・・W・a・c・iり・this　s・pP・e串・i・n

to　the　enhancement　in　the　SBH，　leading　to　a　reduced　val耳e　of　the　reverse　saturation　current

　　　　

density．　Another　possible　contribution　to　the　reduction　of　the　leakage　current　is　the　opposite

electfic　fiρld　in　the　region　of　x＝0～xm，　which

may　hlnder　the　ρharge　carrler　transport

across　the．　Pt∠ρ＋一GaN　interface　under∫th6

reverse　bias．　It　is　observed，　however，　that　the

l・ak・ge－c・rrent・uw・・f　th・．　Pt励・一G・N

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　レ

struCture　has　a　l皐rger　slOpe　and　tendg　to

exceed　that　of．　the　structure　without　the

∫フ＋＿layer　at　the　high」reverse－bias　region，　as

shown　in　Fig．．2．0（b）．　This　is　speculated　as

being　　due　　．　eithβr　　to．　the　　deep－level

defbct－assi串ted　tunnelihg　transport、　resしllting

含om　the　heavily　Mg－doped　layer　or　tg　the
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馬eak・n・d・・且・・f　the　a吟・ve－m・nti・n・d　6PP・・ite　elect・i・且・ld

condition．

　　，Figure　2．7．shows　the　C－7　characteristics　of　the　two．types．of　Schottky　PDs．　The

・el・・i・n・hip．b・・ween・与e　cap・・i・anρ・and・h・apPli・d　Y・1・ag・in・h・m…1励S・h・ttky

structur夢can　be　described　as［24］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ん7▼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ・2（ろ’一F『9）ド　♂

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C・’ニ9。，。。κ4＋κ●（。。。。）・．　（’）

wh・・eオi・．the　c・ntact・・ea，玲・th・b・ilt－i・p・t・nti・1，7th・apPli・d・・lt・g・，4th6　thi・㎞ess

FIG．零．7．　C一グcharacteristics　ofthe酵・GaN　Schottky

PD・wi中㎝d　wit≒・・t・15・mρ＋・u・癒・←1・￥…

　　　　　　　　　　　　under　the　high－reverse－bias
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of輩he　p＋sur魚ce　layer，　andε，　the　relative　pe㎜i枕ivity　of．the　semibonductor．ん，恐g，　andεo

　are　as　conventionally　defined．　The　parameterκ≒ハな端is．the　compensation　ratio，　and　in

　general，　shduId　be　larger　than　unity．ハ奄andノ〉とare　the　donor　and　acceptor　concentrations　in

　theρ＋surf乞ce　layer　and刀一回ayer，　respective且y．　It　sho亡ld　be　noted　that　the　first　term　in　the　eq．

（1）is　the　same　as　the　expression飼rm飴r　a　no㎜al　Scho賃ky　diode，　while　the　second　te㎜is

　aconstant　associated　with　the　presehce　of　the　p＋’surface　layer．．　The　p＋surface」ayer　can　be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ
　considered　as　an　additional　capacit6r　connected　in　series　to　the　capacitor　associated　with　the

．d・p1・ti・n・egi・n　i・lh・・一G興N　l・y…lt　i・th・n・a・y　t・accept　th・t　thr　t・t・l　cap・・itance　i・

　lower　than　that　qf　a　Schottky　PD　without　theグIayer．　The　C－7measurem6nts　demonstゼate

　that　the　zero－bias　capacitances　areφ9　pF　and　86　pF　fbr　the　Schottky　PD　with　and　withoUt　th6

　1フ＋layer，　respectively．　According　to　bq．（1），　the　slope　of　the（／〃C）2－7plot，　in　the　presence　of

lth・p＋1・y・r，　will　frm・i・th・・am・，　whil・th・i・t・・cept　with　th・v・lt・ge　axi・will・hi食t・

　higher　fbrward　voltages，　as　shown　in　Fig．3．．The　increased　intercept　reflects　an　enhahc6ment

　　in　the　SBH；however，　the　effbctive　SBH　value　can　no　longer　be　deduced　ffom　it　directly．

　Unlike　that　obt3ined，ffom　the　C－7　measurement，　the　SBH　obtained　ffom　the匹7

　measurement　based　on　the　transport　ofthe　m勾ority　carriers　across　the　meta1－serniconductor

　interface　involves　any　of　the　potential　barrier　variation　effbcts，　and　the　effbctive　SBH　l段）r　the．

　stru6ture　with　the、ρ＋1ayer　can　be　extracted　direcdy　in　this　manner［25］．

　　　　　F・・th・n・・m・I　S・h・ttドy　PD・th・v・1…fth晩・va1・at・面・m郎1・P・・f　t恥・．．臼／0

2－7P1・・i・6．2・lo16　cm’3，　whi・h．i・c6mp・・abl・・g　th・t　bも・・i・・d倉・血．H・ll　mea3・・em・nt．　Th・

　value　of聡i　deduced　fヒom　the　intercept　voltage　is　1．27　V，　corresponding　to　a　SBH　value　of

　　L36　eV．．　The　diffbrence　between　the　SBH　values　evaluated　ffom　1」7an4　C－7measurements

　com停s丘oln　the　fact　that，　here，　the　thermionic　emission　is　not　the　only　mechanism　by　which

　electrons　can　cross　the　Schottky　barrier．　It　has　been　proposed　that　in　this　case，　a　modified

　SBH　named　fhndamental．　SBH，（pbらcan．be　given　by　the　fbUowing　expression　involvingΦb，

　and　theηfactor：［26］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ議一（・一1）誓1・銑　　．（2）’

wh・・e凡．　i・the　e伽・ti・ρd・n・ity・t・t・・i・the　c・nd・・ti・n　b・ぬd．　F・・㎞・q．（2），雨e・bt・i・・d

．．Φ・∈1．・34eV・whi・h　i・c・n・i・t・nt　with　th・SBH　Y・lue　e・t・act・d　by　C－7．mea…e血・nちBy　th・

　second　terrh　in　eq．（i），　the　valUe　ofハもcan　be　estimated　as　l．6×1018　cm－3　ffom　the　vertical

一13一
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i・t・・cept　di歯・nce　at　ze・・bi・・．b・twee・thp　tw・但／C）2一．7　pl・t・．　The　enh・ncem・nt・f　th・

SBH　onη一type　semiconductof　by　a　thih，ρ一type　surface　layer　at　zero　bias　is　givep　by［24］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△三一弊讐2）’／2］2　．・（3）

and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　肌。＝［2・，ε。（ろ，一ん7／9）／gN』’／2　　　　．　（4）

wh・・e〃卜・．i・the　ze・・一bi・・d6pl・ti・n　width飼・、th・n・㎜・1〃一G・N　S・hg晦・・ntactβy・・1・g

ナ15． Em，珊一6・2・1・16cず，酷1・6・1・18　cm－3，玲・一1・2ケ・V，　w・・b・・i・吻v・1μ・・f．

△Φ・・ニoρ8ev・．咄ich　is　in「rasonableag「eement　with．the　value！o・07　ev）obtained食om　the

匹7．meaSUrementS．

　　　　Figure　2．8　shows　the　photoresponse

spectra．of　the　Schottky　PDs　with　and

with・・t　th・SBH－enhanced　p＋1・y・・bi・・ed薯

・tth・i・w・everse　v・1・・g…All・e・p・n・r・．忌

・xhibit・d　q・it・n・t・p9・t・al・e・p・n・i・ity／：器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ

．・b・v・th・ab・・甲ti・n・dg・・f　GζN・1繭疇

ca・e　6f　th・s・h・ttky　PD　with・ut　th・ρ＋匡

layer，． 狽?ｅ　peak　responsivity　arouhd　35σnm

increased食om　lO6　mA／W　at　zero　bias　to

121　mA／W　at－2　V　bias．　The　corresponding

extemal　QE　values　are　38％　and

r6spectiマely．　For　the　Schottky　PD　with　theρ

104

10冨2

1q’与

10’4

1”1。，，，2”2291曇　　　．．　without　p＋layer

　　　　　　　’・　　　w辻hp＋1ayer

　　　　　…bias＝■2　V

　　　　　｛、　・1v

O…●’ p” P曾……・．．∴qv

　　　｝”1㌧’”・・…，．．．．

　　　　’”●’1…．．．

ウ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　300　　　　350　　　　400　　　　450　　　　500

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wavelength（nm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　43％，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIG．2．8．　Respopsivities　of　the　two　types　ofGaN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　qρhn廿kv　pDq　hi爪ρd牙Mif飴．mn†vnltaσ凹

layer，　there　exists　a　region　between． ?＝Ｏ　and・xm　in　which　an　opposite　eIectric　fi61d　tehds　to

impede　the　collection　6f　photogenerated　carriersうas　shown　in　Fig．．1（b）．．This　caμses　a

．reduction　of　the　uV　responsivity　in　the　SBH－enhanced　Schottky　pDs．　The　peak　responsivity

is　only． T8　mA／W　at　350　nm　Un4er　zero　bias．　With　the　reverse　bi3s　increasing，　however，　the

photQrespgnse　incrgases　to　l　O7　mA／W　at－2　V．　bias，　as　a　consequence　of． 狽?ｅ　broadening　of、

the　depleted　region．　An　obvious　advantage　in　the　photoresponse’characteristics　to　the

SBH－gnhanced　GaN　Schottky　PD　is　the　impr6vement　in．　the　visible　r周ection　ratio．

！mp・・v・m・nt・f卑・・e　than・n…d…fm・g・it・d・．　i・lh・uY／・i・ib1・・句ecti・n　w・・achi・v・d

in　the　Schottky　PD　with　the面一layer．
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　　　　In　summary，　aρ＋一GaN　surf乞ce　layer　of　l　5　nm　was　incorporated　in〃一GaN　SchQttky

photodiode　to　enhanc6　the　effbctive　Schottky．barrier　height．　A　barrier　height　of　l．09　eV　fbr

the　norma1η’GaN　Schottky　photodiode　was　increased　to　the　effbctive　barrier　height　of　l．16

eV．　The　resulting　photodiodes　show　a・reverse　dark　current　density　qf　as　lqw　as

4．8・lo－10A／・m2　at－2v　bi・・，　whi・h　i・ab・ut　th・ee・・ders　gfm・g・it・d・16w・・than　th・t・fth・

no㎜alη一GaN　Scho枕ky　photodiode．．The　lower　dark　current　leads　to　a　signi行cant

lmprovement　in　the　visible　r司ection　ratio．　A　peak　responsivity　of　l　O7　mA／W　was　obtained

at－2　V　bias　under　the　incident　power　density　of　I　OμW／cm2，　corresponding　to　an　extemal

quantum　ef罰ciency　of38％．

2．4L、ow　dark　curr6nt　achieved　hy　using　oxidized　IrNi　contact

　　　　　　　　　　　　　　し

　　　The　detection　of　UV　radiation　can　be　fbund　its　applications　in　rhissi16　plume　detection，

UV　astronomy，　flame　sensors，　engine　and　fUmace　cohtrol　etc．　and　therefbre　has　been　studied

quite　extensively．so　far．　Owing　to　their　wide，　direct　bandga戸s，　superior　radiation　hardness

and　hlgh　temperature　resistance，　GaN　based　materials　have　been　considered　t6　be．an

excellent　choice　fbr　the　fねbrication　of　high－perfbrmance　UV　photodetectors．　In　a　variety　of

GaN－based　photodetectors，　Sch6ttky　photodiodes　showed　the　advantages　of　high

responsivity，　high　speed　and　simple　fabrication［27，281．　Compared　with　the　jρイーηstructure，

鍵nother　commonly　used　type　of　the　photodiodes，　the　Schottky　barrier　structure　is　e耳sier　t6

魚bricate　since　the　p　layer　is　no　longer　needed　and・so　avoids　the　problems　assodiateαwith

th・p…ρ一d・pi・g　tech・・lggy　i・G謡・Th・m・i・董ssu・i・S・h・ttky・t…t・・e，　h・w・v・・，・・i・e・

essentially丘om恥e　fact　that　the　level　of　leakage　current　is　higher　than　inρ一ノーηdevices　duC

to　thermal　stimulated　currents．　In　order　to　reduce　the　l『akage　current，　an　eff巳ctive　method　is

to　enhance　the　Schottky　barrier　height（SBH）監Oxidized　Ir∠Ni　bilayer　was　recently　reported

．to　fb㎜transparent　ohmic　contacts　onρ一GaN，　in　which　the　IrO21ayer　provides　large　work

且mcti6n　while　the　NiO　layer　serves　t6　prevent　the　outdifhsion　of　Ga　and　N．atoms　released・

倉om　the．decomposed　Ga：N　dμring　3pnealing［29］．　It　is　expected　to　use　the　oxidized　IrNi

layers．@to　obtain　Schottky　contact　with了high　SBH　ahd　high　transparency　onη一type

GaN－based　materials．　In　this　work，　the　GaN　Schottky　photOdlodes　were　fabricated　using　the

oxidized　IrNi　Iayefs　as　Schottky　contacts．
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　　　　Theεrown　structure　consists　of　a　30－nm－thick　GaN　nucleation　layer　at　500。C　and　a
　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

subsequent　3一鮭m－thick　silicon．dopgd　n－GaN　Iayer　at　l　l　80。C，　Room　temperature　Ha11－effbct

出・a・μ・em・nt・h・w・d　the　caπi・・d・n・ity・f　l・1・1017　rm－3　and・1ect・・n　m・bility・f　563・3

・m2／V・・B・b・e・h・ph・・ρli・h・9・aphメ・h・・ampl・・w・・e　dipP・d　i・b・ili・g・qua・egi・⑳1・

min　and　fbllowe4　by　deionized　water　rinse　as　sur魚ce　tr年atment．　For　the　fhbrica‡ion　of　the

pl・・a・S・h・晦ph・t・di・d…Ti／Al劔i／A・ρ5／65／12／50・m）．・hmi・c・nt・・t・w・・e　d・p・・it・4

and　annealed　at．750。C　fbr　30s　by　RTA　in　N2　ambientp　Follgwing　the表）rhlation　of　ohmic

9・n・ac…1・個i／1・．（40／40／40　A）加…11izati6・w・・d・p・・i・・d・・飴㎜S・h・賃ky・・n・ac・・wi・h．

di・m・t骨・・f　400μm．　R跳・fth・Ir！Ni／1・c・nt・・t・was　sub・eq・・ntly　p・・飴㎜・d丘・m　400

to　6000C　in　O2　ambient　f←r　l　min．　After．the　annealing，　a　Ni／Au　bilayer　was　deposited　as

contact　pads．

　　　　For　darkみ7characteristics，　it　is負）und

that　with　increasing　the　annealing．

temperature　started　ffom千00。C，　the耳BH

increases　while　the　leakage　current

decreases．　The　maximum　SBH臼nd　the

minimum　leakagβcurrent．at－5　bias　were

determined　fbr　the　．500　0C　annealed

samples．．The　resulting　SBH　is　l．28　eV；

which．　is　O．33　eV　higher　than　that　gf中e

as－deposited　samples．　At　a　bias　of　r5　V止e

d・・k・uπ・nt　d・nlity・・1。w、l　l．8・10－lo

A／cm2　was　obtained，　which　is　fbur　orders．　of

magnitude　Iower　than　the．3．7×10冨6　A／cm2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’恥our．㎞ow　e

The　greater　than　l．2　i
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FIG．2．9．　Dark　I－V　characteristics　ofthe夏r／N董／1r　G州

Schottky． 垂?ｏｔｏｄｉｏｄｅ?

・・一…
≠刀|deposited　Schottky　contact　with　SBH＝α95　eV，

　　ideality．f註ctor．（η）＝1．30and　series　resistance

　　（Rs）〒130Ω

一5000C　annealed　Schottky　cQPtact　with　SBH＝1・28　eV，

　　炉1．25an4　Rs＝526Ω

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　the　as－deposited　sa血ples　as　shown　in　Fig．2．9，

　　　　　　　　　　ld＄e，　this　is　the　lowest　value　in　the　G琴N　based　Schottky　andρ・’「ηphotodiode9．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　deality　factors．suggest　that　the　transport　mechanism＄，　other　than　the

the㎜10nic　emission，　are　prQbably　involyed　in　these．　samples．　A　slight　deterioration．of　the

Schottky　contacts　was　fbund　after　the　600。C．annealing．　These　results　well　coincide　with

those　of　Jangε如1．，　which　indicate　the　optimum　oxidization　annealing　fbr　the．Ir／Ni　bilayer　is

achieved．by　5000（l　annealing　in　O2［29］．　　　　　　　　　　　　　　’
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　　　　Figure　2．10　shows．the　speQtral

responsivit量es・of　　the　　Ir／Ni／lr　　Schottky

photodiodes　biased　at　dilE飴rent　voltages　under

an　iπadiant　p・w・・d・n・ity・f　lOμW／・m2．　Tb・

sharp　cutoff　was　observed　at　the　band　edge　bf

GaN　（36　nm）．　For　500　0C　annealed

photodiode，　a　more　than　three－orders　of

magnitude　　UV／visible　　．r（オection　　in

responsivity　by　400　nm　ig　demonstrateσfbr

all　bias　conditions．　The　maximum

responsivity　lbr　zerφbias　is　l　O5　mA／W　obtained

at　345　nm，　correspondlng　to　an　extemal　QE．of

38％．The　extemal　QE　increases　to　54％with　the

、reverse　bias　increasing　to　l5　V．　Also　shown　fbr

comparison　is　the　re忌ponsivity　of．the
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FIG．2．10．　Spectrai　response　characteristics　of

the　Ir／Ni／1r　GaN　Schottky　photodiodes。　Inset：

Transmittance　ofthe　Ir／Ni／1r　lay6s

…………・一 ≠刀|deposited

　　　　　5000C　annealed　in　O2

（i）zero　bias；　（i量）一l　V　bias；　（iii）一15Vbias．

．as－depositeαIr／Ni／lr　Schottky　photodiod6　with　a　maximum　responsivity　of　42　mA／W　at　the、

zero　bias．．@The　responsivity　increases　to　l　85　mAIW　at－1　V　bias，　but　at　the　cost　of　a　poor

　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　visible　r句ection．　The　super量or　photoresponse　of
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FIG．2．11．　Dark　and　illuminated　reverse　I－V　curves

ofthe　Ir／Niπr　GaN　Schottky　photodiodes

・……・……… @dark　current　　　　　　　　　　　　　photocurrent

（i）aS－deposited；（ii）5000ごannealもd　in　O2

　　　Photgcurrent－voltage　characteristics

th・1・劔i／1・s・hQ⑩ph・t6di・de　ann・al・d・t

500。C　in　O2　is　ascribed　to　the　enhanced．SBH

and　transmittance　of　the　schottky　contact．　As

shown　in　the　inset　of．eig．2，　the　transmittance　at

350pm’iも2零．6％fbr．the　as－deposited　contact　ahd

is　enhanced　to　62．9％　fbr　the．500　0C　annealed

contact．　The　enhanced　SBH　leads　to　a　lower　dark

．wavelength　is　350　nm　wi中apower　density　of　50μW／cm

写・h・ttky・・nta・t，　th・・e　i・a．・t・・ng　and・el・ti・・ly　n・t　UV　p麺・t・止・・p・n・e　b・1・Ψ15V・everse

current．anφ　a　lager　depletion　region・刃vhile．　the．

higher　transmittance　lets　more　lrradiant　flux　to

P年ss　the　Schottky　contact．

are　depibted　in　Fig．　2．ll．　The　irradiation

　　　　　　　　　　　2．For　the　photodiode　with　oxidized
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bi…Th・n・t　ph・t・・urrent　i・i・di6・ti…f・・gligibl・ph・t・¢・nd・・ti・・g・i・・whirh・・ually

・4d・n・i・e・・ri帥al・Ψhil・i・・h・as－d・pqgi・・d　l・個i／1・S・h・賃kジph…di・d…h・

ph・t…nd・・ti・・g・i・． 高?ｃｈ・ni・m　d・甲inat・・th・、ph・t・・uπ・nt・e・p・忘・・

　　　　In　many　practica13pplication＄the　Schottky　photodiode　is　operated　at　zer6　bias．　A

figure　of．merit　fbr山e　Schottky．photodiode串is．the．1～o沼．　product，・where．1～o　is　the　dynamic

resistanc6　at　zero　bias　and　can　be　expressed．as［30］，　　　　　　　　　　　　」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R6一凱1、箒1＋尺・

　　　　Assum・d　th・t　th・UV　S・h・ttky　ph・t・di・de』i・th・㎜al・noise　limitedl．the．no㎜alizrd

d・‡ecti・ity（D＊）m・y　be　e・tim3t・d・・［31］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が一面ア2

wh・・eぺ・i・th・d・vice・e・p・n・i・ity・t　zef・bi…．．since　th・d・tecti・ityρ＊i・・P・・P・貢i・n・l　t・

（畑1／2i・・h・th・㎜・1一・・i・e－limit・d　p・・e，・1・w・6》erse・a・d・a・i・n・碑6・t　4（i・・，，・high

S・h・ttky　b3πi・・h・ight，、φ。）．　i・necessa・y飴・th・ph・t・di・d・t・・典・hi・v・al・・g・d・tecti・ity

D・．With。，e・p・n・i・ity　val…f、105　mAIW・t　345・m・nd・細P・・d・・t・f4．7・iO13Ωb血2，

‘th・子…一bi・・d・・ec・i・ity・・f　th・伽・6di・d・with・xidized　l・岬1・S・hq蜘・・n・…i・

，1、im、、，d。、5．8・1・i・cm　Hz1／2W㌔Thi、　i、。n，。f・h，1、士9e，・D・㌧al畑。，，。b・。ib。曲，

GaN　based．垂?ｏｔｏｄｉｏｄｅｓ．

　　　　．1・串・mm・・y，1・園i／1・m・t・llizati・n　w・・empl・y・d・・S・h・ttky・・ntact・・fGaN　S・h・賃ky，

ph…di・す…A食・・anneali・g・・5・Q．c　i・o・魚・1甲i…h・s・h・ttky・c・n・・・…hi・Y・d・h・

m・xim・m　barri・・h・igh・・f　l．．28・V・nd・h・mi・im・出d・セk・・rren・d・n・i・i…fl・8・1◎’o

A／rm2　at－5　V　bi…．Th・かeak・e・p・n・i・i・y　i・105　m入／W・t　ze・・．．bi・・and　i…eρ・e・t・150

mA／W。1－15・V　bi。、．　Th，　d，tecti。ity　w、、　e、tim・t・d・・5．8・1015　cmHz1／2W－1　at・ef・bi・・．

T恥…p・・i・・p・・魚rm・nce・fth・S・h・ttkyやh・t・di・d・i・a・c・ib・d　l・the　enhanced　SBH・nd

pV　t・ab・p・・en・y　qfth・・xidized　l・Ni　S・h・晦・・ntact・・
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3．Alo．23Gao．77N　UVB　Schottky　photodiodes　as　flame　sensor

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一〇μ’〃2’Zα”0〃ノリアCリノ訂α197’ω伊漉απ4回り’C8ρ70Cε55’〃8

3．1Epitaxial　growth　and　e加erimenta亘procedure

　　　In　this　research　phase，　AIN／sapphire　templates　were　started．to．　be　used　as　substrates．　In

order　to　suppress　the　gas　phase　parasitic　reactions　between　TMA　and　NH3，10w　p陀∬膨

（LP）MOCVD　methbd　was　used　to　deposit　the　AlxGal．xN（x＞0．2）epitaxial　layers　fbr

constructing　UVB　phqtodiode．　The　growth　pressure　was　set　at　l　OO　torL　The　MO．30urce　and

growth　temperature　were　same　as　those　in　the　first　phase．

　　　For　analyzing　the　structural　properties．of　the　AlGaN　epitaxial　layersl　high　resolution

X－ray　dif匠action（HRXRD）technique　using　a　Philips　X，Pert　PRO　X－ray　Di．fffaction　System

was．employed．　The　instruments　fbr　J一グand　C－7measurements　are　still　those　Used　befbre．

New　instrument　was　utilized　to　record　the　spectral　photoresponses．　The　measurements　were

perfbrmedりy　using　a　light　source　comprising　a　quartz　halogen　lamp，　a　xenon－arc　lamp　and　a

deu止erium（D2）lamp，　a　monochrαnator　equipped　with　a　6001ines／mm　ruled　grating，　and　a

Kethley　65i7A　programmable　electrometeL　The　optical　system　is　calibrated　by　a　UV

enhanced　Si　detector．　Because　of　the　attachment　of　D21amp，　the　waveIength　of　spectral

responsivity　can　be．measured　fヒor0200　nm　to　600　nm、

3．2Reduction　of　threading　dislocations　in　AIGaN　layers　using　high－temperature　GaN

interlayer

　　　III－nitrid・・pt・・lectr・ni・d・vice・・P・・ati・g　i・th・UV・p・bt・a「rang…fUVB（280－315

nm）and　UVC（100－280　nm）．are　now　the　fbcus　of．　intense　research　interest［1－3］．　For　the

飴bric3tion　of　these　devices，　thick　AlxGal．xN　epitaxial　Iayers　with　high　AI　comやosition

（x＞0．20）and　high－crystalline　quality　are　essential．　A　m勾or　obstacle　conceming　th6　growth

of　such　AIGaN　layers　is　the　large　mismatches　in　the　lattice　constants　and　the㎜al　expansion

…伍・i・ht・brtw弔en　th・AIG・N・nd　the　c・卿・nly・・ed・ub・t・a咋・・f・apPhi・e・lt　i・伽hd

that　th¢thick　AlxGal．xN（x＞0．2）．layers　grown　on・sapphirρsubstrate　usually　contain　cracks

and／or　high　dehsities　of　threading　dislocations（TDs），　even　with　the　use　of　nucleation　layers
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（see　Fig．3．1）．．　Such　problem　is　also　fbund　in　the　AIGaN　grown　on　GaN／sapphire　template．

To　overcome　this．issue，　many　eflbrts　have　been　done　to　accommodate　the　mismatbhes，　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しcrack－ffee　AIGaN　layers　with　reduced　TD　density　have　been　demonstrated　by　lntroducing

low－temperature（LT）AIN　in‡erlayers［4］or　AIN／AIGaN　superlattices［5］．

（a）

舞

館鰐躍βεかrθε3．ζ海θ∫0

1α孟πoご規な〃観κゐ

鶴

（b）

　　　　　FIG．3乙1．（a）schematic　structur60f　the　O．2－m・thick．Al．42Ga58N　layer　grown　on　GaN／sapphire　structure　with

　　　　　LT一（｝aN　nucleation　layer　in　our　lab．（b）photograph　ofthe　Al．42Ga、58N　layer　shows　a　largサnumber　ofcracks

　　　　　duetothetensil’st「ess「esulting呼thela賃ice㎝dtle㎜almis⑱chbetwe6nAIG　dG姻’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　thick　AIN　film　oh　c－plane　sapphire，　the　so－called　　　　　The　re6ent　success　in　the、growth

AIN！sapPhire　template，　provides　a　more　encouraging　solution　to　achieve　high－crystalline

quality　AlxG“1．xN　（x＞0．2）layers’［3，61．　Due　to　their　much　better　lattice－and

themlal－expansion　matching，　the　AIGaN　layers　grown　on　the　AIN／sapPhire　templ母tes』are

easy土。　b6　ffee　of　cracks．　One　problem，　however，　appear6　to　be　the　high　number　of　edge　TDs

pr6pagating　ffom　the　underlying　AlN　layer［7］．　Since　the　nucleatlon　energy　ofthe　edge　TDs

is　much　smaller　than　that　of　thg、　screw　TDs，　the　m句or　TDs　existing　in　GaN－based　film

grown　on、　c－plane．　sapphire　are，　in　general，．of　edge　type［8］．、This　is　also　the　case　fbr　the

AIG姻1・y6rs・n　AIN／・apPhi・e・・mpl・・…1・i・・h・n　gfi喚t・・e・t　l・・educe　the　e群9・TD・in　the

AIG州・y…1・thi・w・・k・w・d・m・n・t・3t6　th・t　the　edge－tγP・TD　d・n・ity　can　be　e伍・i・ntly

・upP・§ssed「by　i・・e蜘9・thi・high－t・mp6・at・・e（HT）G・N　l・y・・b・t脚een　th・AIGaN　1・y・・

aぬdAIN／sapphire　template．　The　effbcts　of　HT」GaN　int6rlayer　on　the　structural　properties　of

AIGa：N　layサr　are　also　discussed．．　　　　　・

　　　　　　　ヨ
　　　　　The　AlxGal－xN　layers　with　Al　compqsition　of　xニσ．23　were　grov》n　by　LP－MOCVD　on

I一μm－thick　AJN　templates　prepared　by　LP－M．OCVD　on　sapp聡ire　C　substrates．　The　growth

o血AIN／Sapphire　structure　was　initiated　with　a　thin　HT－GaN　layer　with　thic㎞esses　of　O，20，

」
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25and　28・m，・e・pecti・dy．　Th・b，・1．0一μm－thi・k　Si　d・P・d　AI・．23G助．77N　l・y・・w・・g・・w・

with　a　SiH4　flow　rate　of　2　sccm，　fbllowed　by　a　O．5－pm－thick　undoped　Alo．23Gao．77N　layer．

Both　the琴rowth　processes　of　GζN　and　Alo．23Gao．77N　were．carried　out　at　l　l　80．。C．with　a

reactor　pressure　of　l　OO　Torr．　The　V／III　ratios　fbr　the　growth　of　GaN　and　AlGaN　are　3200

and　4000　respectively．

　　　　　The　structural　properties　of　the　samples　were　characterized　by興RXRD．　For　the　less

perfbct　crystals，　such　as　AIGaN　layers　grown　on　c－plane　sapphire，　the　broadening　of　XRD

peaks　i串dominated　by　three　factors，　namely，　mosaicity，．grain　size　and　microstrain．　The

mosaicity　is　a　measure　of　the　grain　misorientati．on　described　in　terms　ofout－ofLplane　tilt　and

in－planサtwist　angles．　As　fbr　th6（0001）oriented　AIGaN　layer，　the　tilt．　misorientation　is

mainly　related　to　the　screw（c－type）threadihg　dislocations（TDs）with　Burgers　vectorわ。＝

［0001］，while　the　twist　is　mainly　associated　with　the　edge（α一type）TDs　withわa＝1／3［l120］．

Assuming　the　screw　TDs　distribUted　at　random，　the　density　of　screw　TDs（《）can．be

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　っ　　
estimated　asρ。＝α2／（4．35∂。），　whereαωis　the　tilt　angle．　The　edge　TDs，　however，　are

　　　　　　　　　　　　　　　　ω

usually　considered　to　distribute　at　grain　boundaries　separated　with　an　average　ir臥一plane

correlation　length（五、　corresponds　to　average　grain　size），　and　the　edge－TD．density． i魚）can

be　assessed　by　a　modified　expressionρα＝αφ／（2．l16α卜乙α），whereαφis　the　twist　angle［9］．

　　　　　To　evaluate　the　mosaicity　and　TD　density，　rocking　scans（ωscans）of　symmetric

（0001）（1＝2，4，and　6）and　asymmetric（1231）reflections　as　well　as　an　azimuthal　6can（φ

scan）of（1231）．reflection　were　perfbrmed．　The　measured　symmetric　rocking　curves　were

used　to　construct　the　Williamson－Hall（WH）plot　of（βωsinO／λ）verse（sinO／λ），　whereβωis　the

integral　breadth　of　a　given（0001）diff士action　peak　at　20　angle，　O　the　difaraction　angle　andλ

the　wavelength　of　the　lncident　Cu　Kα1．Note　that　the　employed　rocking　curves　refbr　to　those

taken　under　the　triple－axis　configuration，　in　which　the　three－bounce　Ge（022）analyzer

crystal　employed　provides　a　sm毎ll　detector　angular　acceptance　to　rule　out　the　microstrain

ef艶ct　on　the　peak　broadening．　From　a　Iinear行t　to　the　WH　plQt，　the　value　ofαωis　4erived　as

the　slope　and　the　value　of　La　is　derlved　ffom　the　intercept　of　vertical　axis（yo）with
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．Lα＝0・9／（2ア。）［9］・The　twist　angle，　however，　is　determined　by　recording　both　theωandφ

sdans　of（1231）reflection　ln　skew　geometry．　As　proposed　in　Ref　l　O，　the　average　value　of

the飼l　width　at　hal．fLmaximums（FWI｛Ms）of　these　two　renection　peaks　gives　a負gure　of

merit　fbr　the　twist．

　　　　In　Table　3．1，the　micr6stru6tural　parameters　of　the．　samples　analyzed　fセ6m　the　HRXRD

measurements　are　sum止narized」t　demonstr母tes　that　the　tilt　misorient3tion　in　AIGaN　layer　is

somewhat　increased　when　the　HT－GaN　interlayer　is　inserted．　The　most　increase　ih　the　tilt

angl・i・川・・c・ec…π・・p・nφ・g　t・a・hang・・f　l・5・108cm逸i・th・・c・ew－TD　d・n・i・y・

TAB1．E　3．1．Structural　pararheters　deduced　fセom　the　HRXRD　data　fbr　the　samples

　　grown　with　the　HT・GaN　interlayers　ofdiffbrent　thickness（ごGaN）．

tGαN　　　　O’ω

（nm）　（ar醜。）

L∂

（μm）

　　”φ　　　　ρc

（degree）（cm必2）

　ρσ

（c叩一2）

0

20

25

28

263、

374

274

365

0．38

1．70．

L95

1．02

0．321

0．217

0．181

0．231

1．4xlO　　　4。6×10

2．8×lo8 @　7．1×108

15×108　5．1・108

2．7×108　　　1．7klO9

　　　　Apossible．　reason　fbr　this　increase　is　the　screw－component　t恥reading　segments　ffom　the

揃is負t　dislocati．ons（MDs）induced　by　the　interlayer，　as　will．　be　fUrther　discロssed　lateL　In

contrast，　the　twist　misalignment　in　the　AIGaN　layers　is　obviously　improved　by　inserting

HT－GaN　interlayer．』Aminimu田twist　angle（αφ＝0．181。）is　obtained　when　the　interlayer

thic㎞ess　is　25　nm，　which　is　O．1．4。　less　than　that　fbr　the　sample　without　the　lnterlayer．　The

mg・戸mp・・v・m・nt　i・th・av・・ag・in－P1・ne　c6π・1・ti・・1・n導h　i・al・・拓und・t　thi・i・t・・1・y・・

thic㎞ess．　As　the士esults，　the　edge－TD　density　is　ef飴ctively　supPr6ssed丘Qm　416×10g　cm’2

doWn　to　5。1×108　cm”2．　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　To　understand止norb　abqut　the　ef色ct．6f　the　HT－GaN　interlayer　on．　the　structural

properties　ofAIGaN　layer，　the　reciprocal　spa6e　maps（RSMs）were　reco士ded　around（2024＞

renection．．Figure　l　shows　the　RsMs　Qf　AIGaN　layer3．grown　without　and　with　a　25　pm　HT－

GaN　interlayer．　The　fhlly　relaxed　an4　fUlly　strained　positionS　rela虻ive　to　the　rediprocal　lattice

points（RLPs）of　AlxGal－xN（x；0～1）ar6　drawn，　respectively，　as　incline　and　vertical　dashed
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lines・In　the　locating　Procedure，　the　strain丘ee　in－and　out－plane　lattice．constant寧are　taken　to

b・3．1892and　5．1850　A鉤・G酬，　and　3．1114・nd　4．9792　A飴・・AlN［ll］，・e・pecti・・ly．　F・・

the　AIGaN　layer　directly　grown　on　AIN／sapphire　t6mplate，　the　positions　of　AIGaN　RLPs，　as

compared　with　that　of　the　fhlly　relaxed　RLP，　indicate．that　the　AlGaN　layer　is　comp止essively

strained　due　to　the　constraint　effbct　of　AIN

　ノ

Iayer・It　apPears　丘。卑　Fig・　3・2（a）　thζt　this

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　compressive　strain　is　parti包延y　relaxed　through

aprogressive　strain－relief　process，　in　which　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
in－plane　豆attice　parameter　is．　gradμally

increased　while　the　out－ofLplan6　1興ttice

parameter、is　gradually．　reduced．　Since　the

RLPs　of　AIGaN　layer　is　primarily　elongated

along　the　gx　direction，　it　cah　be　drawn　that　in

this　case　the　limited　in－plane　correlation　length，

rather　than．the　mosacity，　is　the　predominant

factor　fbr　the　broad　scat‡ering　［12］．　On．　the

other　hand，　by　the　insgrtion　Of　a　25－nm－thick

GaN，　the　AlqaN　layer　is　almost　fUlly　relaxed

via　a　rapid　strain－relief　process［Fig．

leads　to　a　significant　improvement　in

elongation　and　also　an　increase　in

correlation　length（Table　3．1）．

慧1

i蓉
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16

朗笛｛a》

㈱

磁
7890

776の

肥｛．

炉
慢》

，二

i§

i§．『㈱．

，．ﾂ

　　　　　　　　　　　　　旨繍

吻側．
・；瀞噸轟ゆ　　　　　触

韓⑬陰襯、ア緬．7噸像ひ7勤「．勘。㈱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q算〃獅ooo】旧び壌承

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．2（b）］．This

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・h・謝欝。認灘謂溜、1蓋熱）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　th・in－pl・n・．with　a25　nm　HTIG州inte「1aye「・　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Adistinct　fbaωre　of　this　structure　is　that　the　Ga：N　interlayer

does　not　start　growing　pseudomorphic　to　the　underlying　AlN　layer，　due　to　the　relative　large

lattice　mismatch　1 i2．5％）between　ArN　and、GぼN．『In　this　case，　interfacial　MDs　tend　to　be

lntroduced　to　accommodate　the　lattice　mismatch．　It　thus　tums　out　that，　through　tbe　RSMs，

the　inserted　HT－GaN　Iayer・plays　a　role　not　only　in　the　reduction　of　edge　TDs，　but　also　in　the

relaxation　of　compresslve　strain．

　　　　A　fhrther　investigation　was　perfbrmed　by　cross－sectiopal　transmission、electron

microscopy（TEM）to　get　a　direct　view　on　the　mlcrostructures　of　the　representative　sa卸les

wi出out　and　with　a　25　nm　HT－GaN　interlayer．　Uηder　g＝（0002）two－beam　difffaction

conditions，　only　the　screw　and　mlxed（α＋c　type）TDs　with　a　c－type　burgers　vector
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component　are　in　contrast．　As　shown　in　Fig．2（a）and（b），　the　TEM　imaglnes　reveal　a　low

number　of　screw－component　TDs　in　the　AIGaN　layers　of　the　two　samples．　The　estimated

TD　densities　are～1×108　cm－2　and～2×108　cm’2　fbr　the　samples　with　and　without　a　25　nm

HT－GaN　layer　respectively，　which　are　consistent　with　the　results　f士om　the　HRXRD

measurements．　It　is　apparent　that　such　low－TD　densities　in　the　AIGaN　layers　should　benefit

倉om　the　very　fbw　screw－component　TDs　running　in　the　AIN　layers．

　　　　　　　　　　　　　FIG．3．3。　Cross－sectional　TEM　images　fbr　the　AIGaN　layers　grown　on　AIN／sapphire．

　　　　　　　　　　　　　templates　without［（a）and（c）］and　with　a　25　nm　HT－GaN　interlayer［（b）and（d）］．（a）

　　　　　　　　　　　　　and（b）are　taken　with　the　dif登action　vector　g＝（0002）to　image　screw－component　TDs；

　　　　　　　　　　　　　（c）and（d）with　g＝（OllO）to　image　edge－component　TDs．　The　inset　of　Fig．3．3（d）is

　　　　　　　　　　　　　amagnified　image　ofthe　dislocation　loop　marked　in　dashed　circle．

　　　　In　the　Fig．3．3（c）andてd），　the　TEM　imaggs　taken　in　gニ（OllO）two－beam　difffaction

conditions　are　shown，　in　which　only　the　edge　and　mixed　TDs　with　anα一type　burgers　vector

component　are　in　contrast．　A　high　number　of　edge　TDs　running　along　the　growth　direction

can　be　observed　in　the　underlying、AIN　layers．　For　the　sample　without　the　interlayer，　these

TDs　run　into　the　AlGaN　layer　and　bend　at　the　interface　due　to　the　compressive　stress

originating丘om　the　lattice　mismatch　between　AlGaN　and　AIN．　With　the　bending　of　line

direction，　some　TDs　meet　and　react，　leading　to　a　monotonic　decrease　in　the　ed琴e－TD　density．
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Th・p・im・・y・eacti・n・・fTD・ed・rti・n　a・e　apnihilation㎝d釦sion・whe「eas　only牛e’蝕sion・

in　which　two　TDs　react　to　fbrm　a　single　TD，　can　be　clearly　observed　in　Fig．3．3（c）．　A負er　the

reaction，　many　edge　TDs　are　still　left　and　their　density　is　relatively　high（～6xlO9　cm－2

estimated　by　TEM）．

　　　　With　the　HT－GaN　interlayer，．the　reduction　ofthe　edge　TDs　operates　in　a　more　e伍cient

way．．　In．　Fig．、3．3（d），　it　can　be　seen　that　most　of　the　edge　TDs　prQPagating　ffom　the

underlying　AlN　layer　are　blocked　by　the　interlayer，　leading　t6　a　significant　drop　of　the　TD．

density　in　the　subsequent　AIGaN　layer．　The　m句or　reduction　occurs　by‡he　bending　and

closing　of　pairs　of　TDs　to　fbrm　dislocation　lo6ps　in　the　near－interlayer　region．　The　estimated

TD　density　is－8xlO8　cm－2，　reasonably　consistent　with　that　deduced丘om　the　H㎜

evaluation．

　　　　　　　　　　　　　　　　FIG．3．4．　Magni行ed　TEM　cross－sectional　image　fbr　the　sample　grown　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　a－25nm－thick　HT－GaN　interlayer　under（a）bright－field　g＝（0002）and（b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　dark－field　g＝（0’l　l　O）difffaction　conditions．

　　　　From　the　Fig。3．3（b）and　Fig．3．4（a），　it　is　clear　that　the　HT－GaN　interlayer　can　also

bl・・k　th・・c・ew－c・mp・n・nt　TD・p・・P・g・ti・g倉・m　th・AIN　1・y・r．　A・i・t・・e・ti・自・b・ew・ti・n

in　Fig．3．4　is　a　MD　with　its　threading　a㎜（TA）．　Since　the　threading　s皇g卑ent　is　visible　in

either　g＝（0002）or　g＝（0110）image，　its　bUrgers　vector　should　contain　bothα一and

c－component，　i。e，，わ＝α＋c．　Such、a　MD　with　its　TA　has　been　recently　observed　in　the

Alo．22Gao．78N／GaN　system　which　arises　ffom　the　glide　of　4islocation　half」loop　oh｛l122｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し

plane［13］．　While　Fig．3。4（b）indicates　that　here，　the　MD　segment　is　generated　at　GaN／AIN

inter魚ce，　and　moves　into　the　AIGaN　layer　in飴㎜of　TA．　We　speculate　that　the．　slight

increases　in　the　tilt　misorientation　after　the　insertion　of　HT－GaN　interlayers　may　result　ffonl

the　screw　components　of　such　mixed－type　TAs．　As　a　mixed－TD　is　a　combination　of　a　screw
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and　3n　edge　component，‡he　mixed－TAs　may　also　contribute　tQ　an　increase　in　the　twist　angle

which　is，　however，　much　less　than　the　decrease　due　to．　the　blocked　edge－TDs．

　　　　In　summary，　the　reduction　ofTD　deロsity　in　Alo．23Gao．77N　layer　grown　6n　AIN／s律PPねire

templat6　has　been　realized　by　insertion　of　a　HT－GaN　interlayer．．Structural　parameters

deduced　ffom　the　HRXRD　meashrements　show　that　the　reduction「of　TD　density　is　ascribed

to　the　decrease　of　edge　TDs，　while　the　screw－TD　density　（or　strictly　sp自aking，

screw－c6mponent　TD．density）is　slightly　increased．　TEM　observations　evidence　the

HRXRD　results　and　fUrther　rev6al　that　such　an　interlayer　can　indeed　block　both　the　edge　and

screw　TDs　propagating　ffom　the　AIN　layer．　The　slight　increase　in　the　screw－TD　density　i3

speculated　to　result．　f士om．the　screw－component　TAs．of　the　MDs　induced　due　to　the

interlayer．　At　an　optimum　interlayer　thic㎞ess．　of　25　nm，　the　edge－TD　density　is　reduced　by

・n…d…f．m・g・it・d・・．whi1・th・・c・ew－TD．d・n・ity　i・nqt　m・・h　i…ear・d・lt・h・・ld　b・

noted　that　due　to　the　absorption　of　UVB　ahd　UVC　light　by　the．HT－GaN　interlayer，　a　tradeoff

is　required　between　the　light－trans止nission　lgss　and　the　TD　reduction　in　case　of　Iight

extraction　or．　illumination　fセom　the　substrate　backside．

　　　　　　　　　　　　1

3．3AIGaN　UVB　Pbotodetectors　fabricated　on　AIN／sabphire　template

　　　　　Recent　progress　in　developing　A藍GaN爆ased　uv　PDs　h3s　demonstrated．　their　great

potentlal　as　an　alternative　to　the　tra4itional　UVきensing　devices，　such　as　PMTs　and　Si　UV

detector9，　which　are　high　60st，　Unstable　or　inefficiency［14－18L　AlGaN　UVB　photodetectors

with　the　long－wavelength　cutoff　in‡he　regioh　of　280～320　nm舞re　of　interest　fbr　a　variety　of

applications．　Tbpics　include　ozone　layer　monitoring，　medical　and　chemical　analyses，

combustion　and　flame　detection，　UV．curing　detection，　phototherapy　control，　and　personaI

exposure　monitors　etc［19］．　A　key　issue　limiting　the　perfbrmance　ofthe　state－of－arl　AIGaN

UVB　PDs　is　the　cracks　and／or　high－density　defbcts　present．in　the　AIGaN　active　epilayer，　due

to　the　lattice　and　thermal　mismatch　between　the　AIGaN　and　the　underlying　epilayeL「Thρ

recent　achievement　of　AIN（≧1μm）／sapphire　tβmplate　is　expected　to　improve　this　problem．

1p‡he　section　3．2，　we　demonstrated中at　the　threading　dislocation　density　in　the　Alo．23Gao．77N

Iayer　grown　on　AIN　templates　can　be　reduc『d　by　inserting　a　thin　HT－GaN　interbyer．　In　this

section，． 翌?　describe　the　f≧brication　and　characterization　of　the　Alo．23Gao．77N．UVB　Schottky
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ζ

photodiode　based　on　AIN／sapphire　template　with　and　without　HT－GaN　interlayer．

　　　The　epitaxial　structures　of　those　grown　on　AIN　templates　has　described　in　the　section

．3．2．A甲ong中e　samples　with　dif飴rent　HT－GaN　interlayer　thic㎞esses，　we　selected　the

25－nm　thick　one　which　shows　the　most　reduction　in　dislocation　density　to　be　used　fbr　device．

魚brication．　For　the　purpose　of　comparison，　another　set　6f　Alo．23Gao、77N　layer　on

GaN／sapphire　structure　was　31so　grown　on　sapphire．　The　epitaxial　structure　includes　a

30－nm－thick　GaN　buff6r　layer　grown　at　500。c，　a　subsequeht　2μm－thick　i－GaN　layer　grown

at　atmosphere　and．1180。c，　and　a　o．2． ﾊm　uhintentionaUy　d6ped　Alo．23qao，77N　active　layer

grown　at　l　20　torr　and　l　l　80。C．　A　thicker　acti＞e　layer　is　expected，　but　with　the　occurrence　of

cracks　in　our　samples　based　on　GaN／sapphire　struc加re．

　　　XRJ）measure重nents　sh6wed　that中e　FWHMs　of　the（004）and（204）rocking　curv6s　are

362and　789　arcsec　fbr　the　Alo．23Gao．77N　on　GaN／sapp巨ire，225　and　857　arqsec　fbr　the

Al・．〉・G両．77N　q・AIN／・ζPPhi・e　t・mp1・t信with・ut　HT－GaN　i・t・・1・y・・，　and　247　and　5←4・・c・ec

fbr　the　Alo．23Gao．77N　on　I　AIN／sapphire　template　with　a　25－nm．HT－GaN　interlayer，

respectively，　indicating　that　the　lowest　TI）density　exists　in　the　Alo．23Gao．77N　layers

deposited　on　AIN　template　with　a　HT－GaN　int6rlayer．

　UV

旦Pt1Ni Ni1Au

und．Alo23Gao7ナN　O．2μ

GaN　2μm
Ti

LT－GaN　buffbr

sapphire

Ti／A11Ni1Au

旦
．und．Alo23Gao．77N　O．5μm

ρ＋一Alo．23Gao，77N　1μm

AIN　1μm

sapphire

旦
und．　Alo　23Gao　77N　O．5　m

η＋一Alo．23Gao．77N　1μm

HT－GaN　inter亘a　er　25　nm

A［N1μm

sapphire

　　　F且G・3・5Schematiρ…ss甲secti・nρf．th・UVB　AIG・N　S・h・廿ky　ph・t・di・d・・飴b・icat・d・n（・）G・N／・apPhi・e・（b）

　　　AlN／sapPhi「etemplate・㎝d（c）AIN／sapPhi「e．t・mpl・t・with・25一㎜thi・kHT－G酬iρt・・1・y・ナ・

　　、The　sψematic　cross－section　structures　of　the　three　devices　were　depicted　in　Fig．3．5．

Mesa・structures　we士e　de∬ned　by　RIE　using　BCI3　gas．　Ohmic　contacts　were　fb㎜ed　with

e－beam　deposited　Ti／Al／Ni／Au．　The　transparent　Schottky－contact　dots　with　a　diameter　6f
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4qOゆw・・e飴㎜・d　with　P姻i（70／15　A）1・yサrs，　whi・h　W・・d・p・・it・d・・i・g　e－b・am

evaporation　ahd　a　standard　lifトoff　process．　Probg　pads　were　deposited　with　Ni／Au　bllayeτ．

　　　D・・k匹7・h・・act・・i・ti・・6f　th6・e・ulti・g　S・h・賃ky　PD・w・・e・h・w垣・Fig・3・6・F・・th・

device　fabricated　on　AIN／sapphire　template　with．a　25－nm． @HT－GaN　interlayer，　the　leζkage

current．is　qnly　2．4　pA　at‘一5　V　bias，

　　corresponding　to　a　current　density　of．

　　3．3xlo’lo　A／cm2．　This　value　is　about　three

　　・orders　lower　than　that　of　the　Alo．23Gao．77N

ド　PDs　fabricated　on　GaN／sapphire　structure．

　　Acomparison　of　the　dark　current　density

　　at．一5　V　bias　fbピthe　three　samples　with

　　diffbrent　st奪uctures　are　lisτed　in．　Table　3．1．

　　Acomparison　of　the　darkごur士en士density

　　at－5　V　biaS

　　structures　are．listed　in　Table　3．2．　The
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FIG．3．6．　Dark　I－V　characteristics　ofthe　Alo．23Gao．77N

Schottky　PDs　f法brlcated　on　AIN／sapphire　templates

（wilh　and　without　HT－GaN　interlayer）and　GaN

／sapPhire　structur6．

the　low　defbct　density　in　the　Alo．23Gao．77N　layers．　The．dark．current　in　the　sample　directly

grown　on　AIN　t¢mplate　is　lower　than　that　of　the　sample　on．GaN／sapphire，　but　is　mUch

high・・a・c・mp・・ed，with　th・t　i・th6・t・uρt・・6　with　i・t・・1・y…1噸・been　p・i・t・d・・t　th・t　th・

screw－type　TD　is　a　primary　source　of　the　leakage　current　in　GaN　Schottky　diode［20］．　As．

shown．in　the　Tableヒ3。1，the　estimation倉om　XRD　data　shows，　however，　that　the　screw－type

TD　densi重ies　are　very　close　in　the　two－type　samples　6n　AIN　template　with　and　without

HT－GaN　interlayer．↑he　sohrce　fbr　this　relatively　high　leakage　current　is　stiU　not　clear　now．・

Ap・ssib1・・ea串・n　i・．　th・t　th・high－d・n・ity・dge－typ・TDs　sh・w・i・th・・t・u・t・・e　di・ectly

grown　on　AIN　template　alsb　contribute　to　the　leakage　current．

　　　Spectral　respqnses　of　the　photodiodes．were　measured　in　thO　wavelength　range　of

．500ッ200nm．　Th6　photodiode　with　the　HT－GaN　interlayer　structure　exhibits　a　sharp　cutoff

at　the　band　edge　of　Alo．23Gao，77N（～310　nm，　as　sねown　in　Fig．3．7）．　The　r（麺ection　ratio　is
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FIG．3。7．　Spectral　responsiv｛ties　ofthe　zero－bias　UVB

Schotfky　PDs　with　the　three　diffbreρt　structures　under

the　constant　irradiation　intensity　of　lμW／cm2．

the　largef　leakage　current　combined　with　the　l

’一GaN　layer　contribute　to　this　lower　r句ection　ratio．　In　the　case　of　the　photodiode　directly

grown　on． `IN　template，　the　infbrior．r句ection　rati6　is　due　mainly　to　the　relatively　high

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆
Ieakage　current．

　　　mo士e　than　fbur　orders　of　magnitude　by

　　　λ＝360nm．　At　a　bias　of－5．V，　the

＿　responsivity　is　58．7　mAIW　under　an
善iπ・di・・i・nd・n・i・y・flFW／・m・wi・h・

2　　　　　　　　　　　　　　　　　．，
当　wavelength　of　310　nm，　glvmg　the
o
碧、ext・m・l　gE・f　23．5％．　F・・th・

左

　　　photodiode　　　　　constructed　　　　　　on

　　　GaN／sapphire　structure，　the　band－edge

　　　cutoff　wavelength　and・the　peak

　　　responsivity　are　almost　same　as　those　of

the　photodiode，on　AIN　template．　The

r司ection　ratio，　however，　is　only　two　orders

of　magnitUde　by　360　nm．　We　speculate　that

ong－wavelength　response　arising　f㌃om　the

TABLE　3．2　Comparison　fbr　the　perfbrmance　parameters（dark　current　density　at－5　V．」己，

responsivity，　extema置QE，　and　r卵ction　ratio　by　360　nm）．of　the　three　diffbrent　s蜘cture

samples（L　grown　on　GaN／sapphire，　II．　grown　on　AIN　template　without　interlayer，　III．

grown　on　AIN　template　with　a　25－nm－thick　HT－GaN　interlayer），

Performance　parameters

dark　current　Jd＠一5V（Alcm2）

responsivity（mAAIV）

external　Qε（％）

rejeetion　ratio　by　360　nm

（orders　of　magnitude）

1． ll． lll曜

3，3×10Flo『　3．3＞～10－lo

58．2　　　　　53．7

23．3　　　　　21．2

2　　　　　3

3．3×10冒10

58．7

23．5

4

　　　　As　illustrated　in　Fig．1．1，the　luminescence　spectrum　of　gas　flame　has　a　peak　at　310hm．

Aq¢ording　to　this　spectrum，　the　AIGaN　UVB　Schottky　PDs　should　have　response　to　the

－lighter　flame　due　to　the　emission　of　UVB　light．　Since　the　light　intensity　of　UVB　is　very

weak，　large　area　photodiode　is　expected　to　be　used　to　get　eηhanced　photoresponse．　In　the
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meanwhile，．10w　dark　c亡rrent　is　also　demanded．　A　large　size　UVB　Schottky’ 垂?ｏｔｏｄｉｏｄｅ　with

・・tive　a・ea．・f4・4　mm2　w・・，　th・・e艶・e，魚b・icat⑳・n　AIN　t・mpl・tr　with・25－nm　HT　G・N

i・t・・1・y・士・Aph・t・9・aph・fth6・e・ultihg　d・vice　is　sh・w・i・Fig．3，8（・）．　Th・ph・t・・e・p・n・e呂

Qf…4又4　mm聚・ize　UVB　ph・‡・di・d・t・th・lig益t・・nam・a・e　d・m・n・t・at・d　i・Fig・3．8（・）．

Under　the　dark　background，　it　can’be　seen　that　the　UVB　photodioqe　has　clear

photo・esb・n・e・lt・th・．　lightr・0・m・・Th・吟・・kg・・und・・i・e・f…mligh・W・r飼und・

howeYer，　to　result　in　responses　about耳alf　as　large　as　the　lighter－flalne　signal．　Therefbre，　to、

eliminate　the　effbct． 盾?　room　light，　it　is　needed　to　develop　high－perfbrmance　solar－blind

（UVC）AIG3N　photodlodes．

翻
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輔me｛S）

　　　　　F翼G．3．8．（a）phot6graph　ofthe　UVB　Schottky　PD（4x4　mm2　active　area）fabricated　on　AIN　template　with

　　　　　the　insertion　of　a　25－nm－thlck　HT－GaN　interlayer．（b）photbgraph　ofthe　lighter　flame　d6tectioロapparatus．

　　　　　（c）photoresponses　tαlighter　flame　detected　by　the　UVB　Schottky　PD　biased　at　O　V　and　pl母ced～15cm

　　　　　ap飢i・th・back即・und・・fd町辱・nd…mlight・・e・pecti・・1γ・

　　　In．　this　p員ase　of　our　research　pr（オect，　vYe　have　achieve“the．　high－perfbrmance

Alo，23Gao．77N　UVB． rchottky－PDs　based　on　AlN／sapphire　template．　With　the　reduction　o蛤TD

density　in重he　AIGaN　layers．by　inse止ting　a　HT－qaN　interlayer，　the　fabricated　deYices　show

the　imp・・v・d　p・・蜘ance・・f　l・w　d・・ド・urren・・nd　high　UVA・句ecti…ati・・P・・k・蜘t

d・n・ity・・1・w・・3．3刈。’lo　A／・m2’・t－5　v　bi・・and　ze・・一bi・・ext・m・I　QE・f　23．5％・t　310
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nm　were　obtained．　The　capability　fbr　detecting　the

ph・t・di・d・with　th・1・・g・a・tive－a・ea・f4・4　mm『．．．

name　of　lightef　is　demonstrated　by　t単e
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4．AIGaN　solar・blind　photodiodes

4．1Epitax皇a夏growth　and　exp6rimenta量procedure

　　　l・・his　re・ea・ch　ph・・e・1…d・r・・伍b・ica…61ar－bi・d．　ph…di・d・…h・伊・ゆ・f

AlxGa1．xN　layers　was　shifted　to．　high　Al　colhposition　AIGaN　with　x＞0．4．　The　growth　method
　　　　　　、

is　still　the　LP－MOCVD　operating　at　pressure　of　l　OO　torr．

　　　For　the　deposition　of　Schottky　photodiode　structure，　the　growth　temperature　was　kept　at

1180。C，　while　fりr　the　deposition　of　lρ一’一ηphotodiode　structure，．the　temperature　was

aΦsted　to　l　170。C　due　to　the　upgrade　of　Taiyo　Nippon　Sanso　SR2000　MOCVD　system．

　　It　has　b6en　realized　that　reducing　the．　dislocations　in　the　AlGaN　epitaxial　layers　is　Very

important　fbr　improving　the　photodiode　perfbrmance　in　terms　of　dark　current　and　r（オection

ratio．　Accordingly，　in　this　phase，　our　task　is　to　grow　low　threading　dislocation（TD）density．

AIGaN　epitaxial　films．　The　goal　is　to　reduce　the　dislocation　density　to　a　level　comparable　to

that　of　a　common　GaN　layer　grown．on　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

sapphire　substrate（the　t6tal　TD　density

of　screw－type　and　edge－type　ls　in　the

range　of　high　108　to　low　lOg　cm－2）．　To

estimate　the　disloc ｣tign、　density・the

method　described　in　the　section　3．2　can

be　used．　It　has　been　well　established，

howeVer，　in　AlxGa1－xN　epitaxial　films

that　the　X－ray　rocking　curve　fbr　the

symmetric　　（0002）　reflegtion　　is

broadened　only．　by　screw－component

冨

量

建

至

蓬

TDs，．while　the　X－ray　rocklng　curve　fbr　the

asymmetrfe　（10　1　2）　reqection　is

broadened　by　all　TDs［1］．　The　FWHM　of

1600

1400
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Ald！ρao．6N　　　　　　■

　sapphire　　■　．

AIMemblate●
4H－S℃　▲

　　　　　●　・rk　圃

ノ∫＼く㌢烹垂・

（188・688）（332・667）　　　＼

ωsc3n　thus　reflects　the　epitaxial　quality　of　the　grown　film．　For　simplificatioh

goal　zone　ofthe　FWHMs　fbr（0002）and（1012）reflectiohs（as　shown　in．Fig．4．1）

the　corresponding　TD　density　in　AlxGal．xN（x＞0．4）layers　is　approximate　to　that　in　a　general

GaN　layer．grown　on　sapphire　substrate．

　　　　　200　　　　　　300　　　　　　400　　　　　　500　　　　　　600、．

　　　　　　　　　　　FWHM（∞．2），（arcsec）

　　　　　　　　　　　　　噛

FIG．4．1．FWHMs　ofthe　HRXRD　rocking　curves　fbr　the

（0002）and（1012）reflections　ofAlα4Gao．6N　films　grown

on　substrates　of　sapphire，4H－SiC，　and　A豆N／sapphire

template，　respectively．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，wede恥ea

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　which
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

1
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　　　1ρan　aim　fbr．　comparison，　we　have　grown　the　Alo4Gao，6：N　epilayers　on　the　substrates　of

sapphire，4H－SiC，　and　AIN／spphire　template，　respectively．　In　the．three　series　sa童nples，　the

Ald・・G％・6N・pil琴y・・匹・w・・n　AIN・・mp1…d・m・n…a・r・・h・1・w…↑D　d・n・i・y・・ug9…i・g

th3t　the　AIN　template　may　be　the　most　proper　substrate　fbr　faりricating　solar－blind

かhotodiodes．　Besi4es，　the　experimental　data　ffom　XRD　measurements　indicates　that

・ed・・ipg　th・FWHM・f（0002）［・・（10丁2）】…ki・g・u・ve　a！w・ys　re・ult・i・’a・i…ea・e　i・

the　FWHM　of　an6ther　reflection．　That　is，　there　is　a　trade　off　between　the　sdrew　type　and

・dg・・typ・TD　d6・・ity．　Th・・e飴・e，　i・this　st・g・，・ur　re・ea・ch・n即・舳飾・u・ed・・p・・viai・g

an　acceptable　level　ofoverall　TD　density．

　　　For　fabricating　solar－blind　photodiodes，　the　primary　proces3ing　procedure　is　identical　to

that　described　in　section　3．L　In　the』fabrication．　of、ρ一’一η　solar－blind　photodiodes；」ρ一type

activation　was　per飴㎜ed　by　thermal　annealing　inN2　ambient　at　800。C飼r　30　min．

4．2A夏GaN　solar－blind　Schottky　photodiodes　on　4H－SiC　substrates

　　　　　Th・d・v・1・pm・n・・fAIG州b・・ed　uY　phgt・d・tec・・rs　i・d・i・・n．by　th6・6q・1・em6・t鉛・

the　compact，　stable，　and　low　cost　UV　sensing　device　in’both　the・military　and　industriaI

apρli¢ations，　such　as　e毎rly　missilp．threat．warning，　secure　spaρe　commhhications，　and　flame

d・tecti・n　12」5］I　It　i・・f・speci・l　i・t・・e・t鉤・th・Al。Ga1一。N　ph・t・detect・rs　with　th・Al

・・mp・・iti6・・f・≧o・4，　whi・h　h・v・al・ng－wav・｝・ngth・e・p・n・e　cut曲・・und　280　hm．　Since

the　solar　radiation　with　v◎avelengths　shorter　than　280　nm　is　filtered　out　by　the　ozone　layer，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハthe　AlkGal．xN（x≧0．4）photodetectors　oかerating　in　this　so－called　solar－blind　region　are

i・h・r・ntly．・bl・t・d・te・t　l・曲t・n・ity　terre・t・i・I　UV・igna1・蜘mi・im・m　na霞・・al

background　interfbrence．　Compared　with　photoconductors，　photovoltaic　detectors　would　be

the　betle「choiceゆany・glar－bli・d・pPli・atiρ・・d・…th・i・p・t・n・i・1・・P・・vid・1・w　d・・k

current，　high　UV／solar　r（麺ection　and　high　detectivity　at　low　oberating　bias．　To　date，

・・1ar－b！i・d　AIG・N　S・h・賃ky　and画ph・t・di・d・・with　1・w　d・・k・uπ・nt，　high　quant・出

emciency　and　high　detectiYity　per飴㎜ance　have　been　repo賃ed［6－ll］．　Despite　these

advances，　the　perfbr㎞ance　of　state－of－art　AIGaN　solar－blind　photodiodes　i3　still．　limited　by

the　high　density　of　defbcts　present　in　AlGaN　epilayers．　In．genera1，　AlGaN　epilayers　are

grown　on　s舞pphire　substrates．　The　large　lattice　and　the㎜al　expansion　mismatches　between
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the　sapphire　and　the　subsequent　ep量Iayers　ofしen　cause　crack　network　and／gr　high－density

threadi．ng　dislocations（TDs）in　AIGaN　layers，　even　with．　the　introduction　of　buffbr　layers．

The　high－density　TDs，　however，　were　fbund　to　be　resづonsible　fbr　the　low　perfbrmance，　such

as　large　leakage（dark）current　and　broad　spectral　cutofe　of　AIGaN　based　photovoltaic

detectors［4】，［12］，［13］．

　　　　　Silicon　carbide　has　a　much　better　lattice　match　to　AIN（1．1％）and　GaN（3．5％），　and　is

gaining　increρsed　populari‡y　as　a　substrate　fbr　the　growth　of　the　AlxGa1．xN　epilayers．　It　is

expected　to　grow　high　quality　crack－ffee　AlxGal－xN（x≧0．4）韮ayers　on　SiC　substrates、　to

achieve　high－per飴㎜ance　solar－blind　photodiodes．　The　AIGaN　epitaxial　layers鉤r　the

Sρh・ttky－P無・t・di・d・・t・u・t・・e脚・・e　g・・wρ・n　h－typ・（0001）・・4H－SIC・ub・t・at・・

LP－MOCVD　at　l　OO　torr．　Befbre　the　growth，　Substrates　were　cleaned　in　organic　solvents　and

etched　in　H2SO4：H202（4：1）and　dilute　HF　solutions　and　then　rinsed　in　deionized　water．

Epitaxial　growth　started　with　the　deposition．Of　a．0．2－um　AIN　layer，　fbllowed　by　a　O．1－um

thick　graded　layer　and　a　lμm－thick　unintentionally－doped　Alo．4ゴGao58N　Iayer．　A　lμm－thic≧

highly　doped（〃＋～1．8×1018　cm－3）Alo．42Gao58N　layer　waもsubsequently　deposited　to　p士ovide

ohmic　contact．　Finally，　a　O．5一μm　thick，　unintentionally－doped　Alo．42Gao．58N　was　grown　as．

癒
Ti1A11Niん～けAu

illumination

四
脚Au　　　　　　　Pt1Ni
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ﾅ＋一Alo42Gao．58N　O．5μm　Si　2×1018

．αηdッへ。．42Gao58N　1μm

graded－Al蔑Ga1．xN　O．1μm

HT－AIN　O．1μm
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　　　　　F1G．4．2．（a）Cross－sectional　schematic　view　ofthe　solar－blind　AIGaN　Schottky　photodiode　based　on　n－type

　　　　　4H－sic・・b・甘・t・．（b）HR）（RD・・6ki・g・uw…fth・（ooo2）・nd（lo　12），enecti。n、丘。m　A1。．、G恥．6Mlm、．

acti・・．1・y…A．　miπ・r－like　and・・ack一仕ee・・巾ce　m・Φh61・gyΨ…b・e・v・d　b・中・g・・w・

sample．　The　structural　properties　of中e　Alo．42Gao．58N　layers　were　investigated　with　HRXRD

me3surements．　Figure　4．2　depicts　the　HRXRD　rocking　curves（ωscan）of．the（0002）and

　　　　　　　　　　　　　　f
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（1012）dif位actions．　As　shown　in　Fig．1，　the　FWH珂values　of　the（0002）and．（1012）

diffヒa¢tion　peak3　are　472　and　683　arcsec・respectively・indicatlng　a　hig｝｝crystalline　quality・・

　　　　　Fbr　fabrication　process，　the　ohmic　contact止egions　were　et6hed　down　to　theη＋一

Al・，42G即58N　l・y・…i・g　RIE　p・・cess　with　lO・ccm　BCl・at　3．　Pa　and．10W．RF　p・w…P・i・・

to　the　metal　contact．　evaporation，　the　wafbrs　were　etched　in　boiling　aqu3　regia　and　ripsed　in

delonized　water　to　re㎞ove　native　oxide丘om　th弔sur魚ce・Qhmic．contacts　were鉤㎜ed　by．

・lect・・n－beam　d・p・・iti・n幽・f　Ti／Ai／Ni伽（150／800／120／600　A）and・li丘一・師・・cess，

R）110wed　by　an　800。C　anneal　fbr　30　sec　in　th6　N2　ambient．　Pt／Ni　layers（60／20　A）were

depoSited　on　the　undoped　AlGaN　layer　and　lifted　off　to　obtain　redtifシing　contacts　with　an

。，ea。f　l．0・1．O　mm2．　Ni／A。1、yers（200／2000　A）w，・e　H・・11y．d，p。、lt・d・，　c・ht・・t　p・d・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dark　．匹7　characteristics　of　the
　　　　・2　　．　．．≧．
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reverse　dar

2．2×10冒10．A／cm2．

photodiodes．　We　ascribe　this　ldw　le卸kage　current　tQ　th

epilayers．　　　　．．　　．　「

　　　　　Using　the　method　described　in　the　Re£14，　the　dynamic　resistance，Ro，　which　is　de痘ned

・・R。一（07／47）一1［・．。・w・・ext・a・t・d丘・m　the　e冬P・nenti・1…v・∬杖i・g・t・り・th　th・化㎝・・d

and　reverse　dark』1－V　curves．　The　conseque叫value　is、尺。＝6．4×10玉4Ω，　leading　to　the

・e・i・tan・e－a・ea　p・・d・・t廟一6．4・1012Ω・m2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゐ
　　　　　Fig・・e　4．4（a）・h・w・・h・ph・…uπ・n・・pec・・a・f頑e　ze・・一bi・・S・h・枕kシph…di・d・

．一
P0　　　－8　　　－6　　　－4　　　－2　　　　0　　　　2　　　　4

　　　　　　　　　　Bias　voltage（V》

FIG．4．3．　Dark伊characteristics　ofthe　sol飢・一blind　recombination　of　carriers

AIGaN　Schottky　PD　with　SchQttky　conta6t母rea　of
1×1mm2．　The　dash　Hnes　represent　the　exponential　　region，　interface　states

fits　to　the　fbrward　and　feverse　I－V　curves．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　em1SSlon

　　　　1（cu1Tent　at　a　typiρal　5　V　bias　is．2．2　pA

　　　　　　　　　　This　valUe　is　one　of　the　lowest　values　reported

魚もricated、AlGaN　Schottky　PDs　were

showh　in　Fig．4．3．　Thp　figures　6f　merit

are：　an．　ideality　factor　η＝2．0，　Schottky

barrier　heiεht　of　（Pb6　＝1・4　eV，　and　a

fbrward／reverse　current　ratio　If！1r＝1．4又．109

at＋／一5　V．　The．value．of　ideality　fねctor

la「gely⑳ting章om．　unity　might　be

cau『ed　　　by　　　the　、　9eneration　　　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　in　the　depletion

　　　　　　　　　　　　　　　　　，and　thermionic　field

曾　●　　in　the　fabricated．diodes．　The

　　，c6rresrゆnding　to　a　current　density　of

　　　　　　　　　　　　　　　　　fbr．AIGa：N　Schottky

　　　　・high・・y・t・11i血・q・ality・f　AIG・N．
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illuminated　under　the　di脆rent　irradiation　power　densities．　Also　shown　is　the　p無otocurrent

spectrum　at－5　V　bias　with　lμW／cm2　illumination．　The　photocurrgnts　were　measured　with

　　　　　．9　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　the　subtraction　of　the　dark　current．　AIl　responses
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F夏G．4．4．（a）Photocurrent　spectra　under　the　inumin・

ation　of　diffbrent　incident　poWer　density；（b）Spectral

responsivity　ofthe　AIGaN　Schottky　PDs　at　O　V　and

－5Vbias，　under　an　irradiation　power　density　of

luW／cm2．

exhibited　a　sharp　cut－off　around　280　nm　Un4er

th・1・w－i・t…ity　i叫・mi・3ti・n・f　lO・W／・m2，

r句ection　of　more　than　two　orders　of　magnitude

was　achieved　in』the　wavelength　range　of　270．nm

to　310　nm．．The　r司ection　ratio　increases　to　three

decades　when．．the　photodiode　is　illuminated　by

i・t・n・ity・f　lμW／・血2，・・a・e・ult．・fth・i…ea・e．

of　phQtocurrent　above　the　3bsorption　edge　of

Alo．42Gao．58N．　Using　the　data　ofphotocurrent（砺），

the　responsivity　（lR　1）　can　be　ba豆culated　as

…Rニ1助／（P4），Ψhere　P　is　the　illumination　power

density　and．4　is　the　active　area．　Because　the

photocurrent　　increases　　Iinearly　　．やvith　　the

　illumination　intensity，　the　responsivity　remains

almost　constant　in　the　measuring　range　of　l　O

nW／6m2　to　l酔W／cm2．　It　was　fbund　that　the

peak　responsivlty　around　256　nm　is　abo血t　44　mA／W　by　zero　bias　and　increases　to　51mAIW

by－5　v　bias［Fig．．4．4（b）］．　The　corresponding　external　QE　values　are　21％and　25％，

respectively．

　　　　　For　the　solar－blind　photodiode，　the　noiSe　arising　ffom　the　background　radiation　is．f乞r

below．that　arising　fヒom　the　thermal　agitation　Qf　carriers．　The　photodiode　is　then　limited　by

thermal　noise．　With　the　zero－bias　responsivity　bf貌＝21％and　the　resistance－area　product

・f細一6・4・1012Ω・m2，　thp　d・tecti・ity　D＊．at…mt・mp・・atU・e（T－296　K）i・．・valuat・d・・

7．9×1014cmHz1／2W’1，　a　value　even　higher　than　those　of　the　reported　high　perfbrmance

solar－blind　AIGaN　p－i－n　photodiodes［7］，［15】．

＼　　Ih　this　work，　we　fabricated　the．solar－blind　AIGaN　Schottkシphotodiodes．grown　on

4H－SiC・ub・t・at・・，　Th・ph・t・di・d・9・h・w　th・leak・ge　cuπ・nt　d・n・ity・・1・w・・2．2・10．lo

A／cm2　at－5　V　bias，　which　is　ascribed　to　the　high　crystalline　quality　o負he　epitaxial　structure

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「
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L

grown　gη4H－SiC．　Zero－bias　peak　responsivity　of千4　mA／W　was　obtained　at　256　nm　under

an　i11・mi・ati・b　p・w・・d・n呂ity・f　l　Fw／・m2，・・π・9P・ndi・g　t・an・xt・m。I　QE。f21％．　A

r句ection　ratio　of　more　than　two　orders　of　magnltude　was　achieved　under　the　low　intensity

m・mi・・士i…flQ・W／・m2．　A・・lar－bli・d　d・tecti・ity　w・・6・・1・翫6d・・7．9・10i4　bmH・’／2W－l

at　256　nm　and　zero　bias．

4．3A星GaN　sola．f－b1量nd　Sc血ottky　photod量odes　on　A置N／sapphire　templates

　　　In　developing．high－per鉛㎜ance　AIGaN　Solar　blind　photodiodes（SBDs），　the　sμbstrate

becomes　a　key　factor　conce止nihg　the　epilayer　quality　and　its　i皿fluence　on　detector

P・・鉛・m・nce・．1…d・・t・斧dd・ess　th・・ub臼t・at・iss・・fb・AIG・N・pit・xy…止i…さ働・h・v・

been　taken　to　aceom．moqate　the　mismatches．　Significant　improvement　in　dislocation　density

and　detector　characteristics　have　been　shown　by　introducing　epitaxial　lateral　overgrowth　or

low－temperature　AIN　in‡erlayers［6，131、　Wβhave臼lsq　achieved　the　high－perfbrmance

AlGaN　Schottkシ　SBDs　f乞b士icated　on　4H－SiC　subs‡rate［16］，　Compared　with　these

apProaches・the　receηtly　emer＄ing　technology　o£growing　a　thick　AIN　fum（1酔m）on　c－plane

gapphire，　namely　AIN／sapphire　tenlplate，　may　provide　a　prefbrred呂olution　fbr　achieving

high　quality　AIGaN　epilayer［17，18］．　High　p壁r癒㎜ance　is　then　expec‡ed飴r　the　AIGaN

sl『Ds　based　on　AIN／sapphire　template．　In　this　section，　we　describe　thρ．growth，　processing

and　characterization　of　the　Alo．42Gao．58N　solar－blind　schottky　Phqtqdiodes　on　AIN／sapPhire

templates．

　　　Ph・t・di・d・・t・u・t・・e・w・・e　p・ep・・ed　by　LF－MOCVD・n　l一μm－thi・k．AIN／・apPhi・e

templates．　A　O．1一μm　AIN　transition　layer　was　at　first　deposited．　This　layer　ls　fbllowed　by　a

thih・・mp・・i・i・brllγ9・ad・d　A1・Gal収N．1・y・r　wi・い1・・mp・・i・ig㎡・…丑・m．・・7・t…4・・

1．0一μm－thlck　unintentionally　．doped　Alo．4Gao．6N　layer，　a　O．8－pm－thick　Si　doped

η＋一Alo．42Gao58N　ohmic－cohtact　layer，　an4　a　O．7一μm－thick　unintentionally　doped　Alo，42Gao．58N

active．layer．． she　Al・compositions　of　the　AIGaN　epilayers　were　deter血ined　XRD

measurements・The　structural　properties魑investigated　by　XRD　rocking　curves　show．　that　the

FW｝IM　of　the　symmetricく0002）and　asymmetric（1012）renection　peakg　fbr　the

Alo．42Gao．58N　epistruρture　were　about　205　and　770　arcsec，　respectively，．　as　plotted　in　Fig．

4・5（b）・A・宰・tim・ti・n’ ﾊ・i・gth・m・th・d　d・・c・ib・d　i・良・f　l9・h・w・th・tth・Al。．42G・。58N
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active　layer　is　of　high　crystalline　quality　with　a　screw－TD　density　of～7×107　cm－2　and　an

・dge一↑D　d・n・ity・f一一3・10g　cm2．　Ob・ew・ti・n　with・膝・t・mi・鉤・ce　mi、，。、c。P，1。v，al，　th。t

th・写・・魚ce　m・Φh・1・gy　i・倉ee・f・・a・k　with…ughness・f・b・・t　O．43・m・…ss． E2・2μm2

SCannlng　area・

illumination

旦
Ti1A11Ni1Au

i’Au　　　　　　　　PVNi

u
uηd－Alo．42Gao．58N　O．7

・＋一Al・・3G・・58NO・8μmSi1×1018

αηd－Ao．42Gao58N　1μm

graded－AしGa1．xN　O．1μm

HT・AIN　O．1μm

Al層面

「　　sapphlre

へ5
面

）
’あ

じ

3
』

FWHM（。。。、）」

205arcs㏄

FWHM（lo12｝＝

770arcsec

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2000－1000　　0　　　1000　2000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0mega（arcsec）

F夏G．4．5．（a）schematic　structhre　ofthe　Alo．42Gao、58N　Schottky　photodiodes　on　AIN／sapphire　template．

（b）XRD　rocking　curves　ofthe（0002）and（1012）omega　scans　fbr　Alo．42Gao．58N　layers．

　　　Device　processing　was　started　by　4efining　mega　structure　with　RIE　method　down　to　the

η＋一Alo，4Gao．6N　ohmic－contact　layer．　The　plasm畠ambient　was　BC13　gas　with　a　flow　rate　of　l　O

sccm’ 浮獅р?ｒ　the　pressure　of　3　Pa　and　RF　power　of　10W，　In　order　to　remove　the　da卑aggs

induced　by　RIE，　the　etched　samples　were　treated　in　theりoiling　aqua　regia　fbr　l　O　min，　rinsed

in　deionized　water　fbr　5　min　and　then　annealed　in　N2　ambient　at　750。C　fbr　l　mih．　Ohmic

contacts　of　Ti／AI／Ni／Au（150／850／250／φ00　A）were　deposited　by　electron－beam．

・vap・r・ti・n・and・n益ea1・d　wi・h・・apid　th・・m・l　anneali・g（RTA）・y・t・m・t　850．C鉤・3q　r

in　N2　ambient．　For　semitransparent　Schottky　contacts，　Pt／Ni〈60／20　A）layers　v》ith　area　of

560・500芦m2　w・・e　elect・・n－b・am　d・p・・it・d．　J・・t　p・i6・t・th・vaccum，》。p。，ati。n，　th，

samples　were　dippped　in　HCI：H20（1：1）solution，　and　rein3ed　in　deionized　water　to　cleaning

the　sur飴ce．　Optical　transmission　analysis　per飴㎜6d　in　wavelen帥range　of　200　to　500、nm

showed　a　flat　spectral　transmittance　of　the　Pt／Ni　contact　ranging　f士om　about　36％to　43％．

The　fabrica‡ioh　of　the　devices　was　completed　with　the　deposition　of　Ni／Au（25／200　nm）こ

bilayer　as　bonding　pads．　A　schematic　structure　of　the　device　after　the　fabrication　is　shown．in

Fig．4．5（a）．　　　　　　　・

一41一



　　　The　fabricated　photodiodes　demonstrate∫very　low　dark　cUrrent．　As　shoΨn　in　Fig．4．6，

dark　current　as　low　as　40　fA　was　obtained　at　a　typical　reverse　bias　of　5　V，　corresponding　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・蜘td・n・ity・f　l．5・lg’n　A／・㎞2．　Thi・v・1・・

ζ10
山
側

δ

　一210

　・410

　－6

　－810

　一星0
10

　－1210

　－1410

　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　もh＠260nm・1μW／cm

伍k

　　一15　　－10　　　－5．　　　0　．　　5

　　　　　　　　　　Bias　voltage（V）．

FIG．4．6」一μcurves　of　the　Alo．42Gao．58N　Schottky

photodiode　taken　in　dark　and　under　illuminatiOn．

is　among　the　lowest　values　reported　fbr　AlGaN

based　photovoltaic　diodes．．　The　dark　current

exponentially　increases、with　the． @reverse　bias，　but

is　only　about　l．2　pA　at　the－10Vbias．　In　contrast

to　the　reverse　dark　current・　th「｝　phgtocurrent

Under　the　260－nm　monochromatic　illurnination　is

quite　flat　and　at　least　one　order　of　magnitude

higher　in　the　entir6　measured　voltage　r　range．　It

was　also　fbund　that　fbr　most　of　the　samples，　the

reverse　breakdown　vOltages　were　arQund　25　V．．　Schottky　contact　parameters　were　extracted

倉Om　the　fbrwardみ7curve　by　linear　fitting　bas侍d　on　the．　thermionic　emission　modeL　The

resulting　Schottky　barrier　hei窪ht（SBH），　ideality　factor，　and　series　resistance　were　l．5　eV，

1．9and　210Ω，　respectively．　Also　evaluated　is　the　dynamic　resistance　at　the　zero－bias，　Ro，

　which　ls　deduced　丘orロ　．．Ro＝（副4の’1．　by

　exponential　fitting　to　bqth　the　fbrward　and

　reverse　1邑7　curves　04］．　The　resulting　value　is

R・一2…1・15 D♀・βi・iμ9．・h・p・6d・…£

RoAニ5．0×1012’ ｶcm2，　where．4　is　the　contact　aナea

．1

Of　Schottky　electrode．．

　　　　　C－Vcharacteristics　were　recorded．using　a

　HP4284　LCR　meter　at　lOO　kHz。　In　Fig．4．．7（a），

　the　C－Fand　l／C2－V　plots　of　a　typica豆、　photodi6de

　are　presented．　The　l／C2－V　relation　gives　a　SBH　of

　l．8eV　and　an　average　net　carrier　concentratiop　of

2．8・1016c即一3． ?・th・IAIdaN　acti・・1・y・・．　Th・

　SBH　deterlnined　ffom　the　C－7　data　isα3　eV

l・・g・rth・n．th・t食⑳th・伊・耳・ly・i・・M・・e・v・・，

th6　ideality　factor　is、much　larger　than　unity
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》

despite　the　low　net　carrier　concentration．　These　results　suggest　that　the　current　transport　in

our　devices　involves　mechanisms　other　than　thermionic　emission．　In　Fig．4．7（b），　the　depth

prome　of　net　carrier　concentration　derived　f沁m　C－7　curve　is　shown．　It　is　seen　that‡he

carrier　concentration　of　the　a6tiv61ayer　remains　roughly　constant　in　the　region　deeper　than

～200nm　and　gradually　increases　toward　the　surface．　Such　an・increase　of　the’carrier

concentration　near　the　surface　has　been　reported　due　to　the　shallow　oxygen　donors，　which

are　easily　incorporated　at　the　sur飴ce．　of　MOCVD－grown　AIGaN　layer　with　high　Al

composition［20，21］．　We　speculated　that　the　nonidealみ7behavior　with　tりe　large　ideality

魚ctor　is　caused　by　the　heavily　doped　sufface　region　resulting　ffoτn　these　donor　impurities．　A

釦丘he「imp「ovement　in．the　devicr　pe「蜘ance　suc恒as　leakage　cu「「rnt．　and「eve「se

breakdown　voltage　can　be　expected　by　reducing　these　unintentional　surface　donors．

　　　Figure　4．8　dサmonstrates　the　spectral　response串bf　the、　Alo．42Gao58：N　Sρhottky

photodiodes．　The　photoresponse　measurements

　　were　carried　out　in　the　wavelength　range　of　200　to

　　500nm．　As　seen　ffom　the　plots　in　the　Fig．4．8（a），

　　the　spectral　photocurrent　begins　to　cut　off　at　around

　　284nm，　which　is　80こ口rop－off　ffor耳the　peak　Value．．

　　A　r句ection　ratio　of　more　than　two　orders　of

　　magnitude　was　obSerYed　between　270　and　300　nm

’at　a　low　illumination　intenslty　of　IO　nW／cm2．

　　Increasing　the　illumination　intensity　leads　to　an

　　increase　of　the　spectral　photQcurrent　above　the

　　Alo．42Gao．58N　　band　edge．　Consequently，　the

　　r司ection　ratio　rises　to　fbur　orders　of　magnitude

　　when　the　photodiode　is　illuminated　at　1μw／cm2

　　intensity．　In　Fig．4．8（b）　the　responsivity　spectra

　　calculated　　ffom　　the　　measured　　spectral

　　photocurrents　are　shown．　Since　the　photocurrent

　　increases　linearly　with　the　illumination　intensity，　th

　　constant　fbr　the　intensity　f｝om　l　O　hW／cm3
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　lμw／cm．Under　the　lμW／cm

zero一わias　peak　responsivityρf41　mA／W　is　observed　at　256　nm，　corresponding　to　an　extema1
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FIG．4．8．．（a）Photocurrent　spectra　taken　under　the

diffbrent　illumination　power　density；（b）Spectral

responsivity　ofthe　A且。．42Gao．58N　Schottky　photo－

diode　biased　at　O，一5　and－iOV．

solar－blind　responsivity　keeps　nearly

2　　　　　　　　　　2illUminatiOn，　a
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gE　value　of20％．　The　responsivity　increases　with　the　reverse　bias　and　reaches　to　54　mAW

（・x・・m・lgEま26％）・t－10．V・Ψith　the　c・n・id・・ati・n・h・t％r　s・lar－bii・d　ph…di・d…h・

limiting　source　of　noise　is　theセmal　noise，　the　specific　detectivity，　D＊，　of　our　devices

・P・・ati・g　ih　th・ph・t・v・1t・i・m・d・（wi蜘t　bi・・）can　be　e・tim・t・d含・血th・・bt・i・・d・・1…

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホof・RoA　and　zero－bias　responsivity．・The　then　calculated　D　values　a士e　fbund　to　be　higher　than

2．5・1014・mHz　1／2／W　i・th・・egi・n倉・m　200。m　t。280。m、hd．
翌奄狽?。maxim。m。f

7．0・1014cmH1／2／W・t　256・m・t　a…mt，mp，・at。，er
Bf298K．

　　　　In　s唾lmary，　therhigh－perfb㎜ance　Alo．42Gao38N　solar－blind　Schottky　photodiodes　w6re

飴bricated　6n　AIN／sapPhire　template．．The　sQlar－blind　phqtodiodes信xhibited　very　low　dark

current，．which　is　40　fA　at　5　V　reverse　bias．　A　r句ection　ratio　of　two　orders　of　magnitude　by

300・mi・・b・ew・d・v・n・nd・・av・・y　weak　iπ・di・ti・n　4・n・ity・f　lo・W／・m2．　Th・p・ak

extemal　gE　il　20％by　ze・・一bi・・and　i…ea・e・t・26％by　lOVbi・・at　256・m・R・A　p・・d・・t

of　5．0×1012　Ωcm2　was　obtained，　Ieading　to　a　high　specific　detectivity　of

D＊一7．0・1014c由Hl／2／W・t　256・m．　．　’　．．　　1　．　　．

　　　To　investlgate　the　response　characteristics　ofthe　Alo．42Gao58N　Schottky　SBDs　to　Iighter

n・m・，w・飴bri・at・d　l・・ge－size　AI。，42G助，IN　S・h・ttky　SBD・with。血．active　a，ea。f2・2　mm2．

The　large　agtive　area　sBDs　can　brovide　high　photocurrent，　makihg　us　easy　to　identifンthe・

detector　si自nals．　The　completed　prototype　devices　are　shown　in　Fi含．4．9（a）．　Dark　current

d・n・ity・・1・w・・66・10噛】1A・t，5　V　bi・・w…bt・i・・d［Fig．4．9（b）］。　P・ak・e・p・n・i・ity飴・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　《茎舞葺擁1轄　ぐ鰭鱒重目鰐謹
＝鷲」＝傘　　声チ　　「．　ず　．鞄死　．
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HG．4．9．（a）photograph　ofthe　large－size　Alo42Gao．58N　SBD　with　active　area　of　2　x　2　mm

（b）みレ7curves　ofthe　large－size　Alo．42Gao．58N　SBDしmder　the　dark　and　illuminationρonditions．

一6　　－4　　－2　　　0　　　2

Bias　voltage（V）

　　　　　　　　　　　　2．

4

zero　bia＆is　measured　to　be　38　mA／w　at　260　nm，　giving　the　6xtemal　QE　of　l　8％．　The　value

fbr　estimated　detectivity　is　l．2×1014　cmHz1／2W－1．
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　　FIG．4．10．　The　responses（photocurrents）ofthe　Alo．42Gao．58N　Schottky　SBD　to　the　lighter　flame　placed

　　at　distances　of　15，30，　and　60　cm　fセom　the　detector．

　　　By　using　this　device，　the　experiment　to　verify　the　detection　of　lighter　flame　was

conducted　Under　a　f1μorescent　room　light．　Flame　slgnal　of～30　pA　was　observed　when　the

ligh…was　sr・71．5・m・p・唾・m・h・d・・ec…（as　sh・w・i・Fig・4・！・）・Th・・i帥・l　dec・ea・ed

to～5　pA　when　the　separation　distance　was　increased　to． U0　cm，　which　because　the　UV

irradiation　fセom　the　lighter　flame雨as　strongly　absorbed　by　air．　It　was　also　fbund　that　the

effbct　ofrφom　light　is　negligible　fbr　this　Alo．42Gao58N　S6hottky　SBD．　From　a　practlcal　view

point，　however，　the　flame．signal　dサlivered　by　our　device　is　stiH　too　low　fbr　the　resolution　of

ph6todiode　preamp且ifier．　Besides，　with　the　congid6ration　of　cost／benefit　tradeoff；the　active

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く

・・ea・f…AIG・N　SBD　i・exp・6t・d　t・be　equal　t・Qr　sm・11・・than　l・1．　mm2．　Assumi。g鋤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　

・・ti・・a・ea・f　lmm2　and・d・亨ect・r－lighter　sep・・ati・n「・f5m，　it　i・e・tim・t・d　th・t…lar－bli・d

responsivity　of　at　Ieast　10　A／W　is　needed　fbr　our　devices　tb　work　as　flame　detector［22］，

This　means　that　an　internal　gain　of～300　is　required　fbr　AIGaN　SBD．　To　achieve　such　an

intemal　gainl，　one　of　the　solutions　is　to　develop　AlqaN　based　solar－blind　avalanche

ph・t・di・d・（APD）・T・dat・，．・鯛…b・tacl・．　in　achi・vi・g　AIG・N・・1ar回りli・d　APD　i・． 狽?・

P・emat・・e　mi…pl・・m・b・eaドd・四ゆ・や・e・h・elec・・i・．∬・1d・ea・h…h・1・v・1・f　b・lk

avalanche　breakdown・compared　with　Schottky一与arrier　photodiodes，　the　p一’一ηjunction

photodiodes　are　generally　suitable　fbr　high－voltage　a≠）plic耳tions，　because　of　the　high

breakdovレn　v61tage．　According　to　this，　the　next　su切ect　of　our　research　efIbrt　was　decided　to

develop　AIGaN　solar－blindρ一’一〃photodiodes　with　high　per飴rmances　in　te㎜s　of　low　dark

current，　high　breakdown　voltage，　and　high　responsivity．　Ultimately，　the　final　goal　of　our

一45一



・ρ・ea・6h　i・t6飴b・i・al・AIG・N・・lar－bli・d　AρD　with　m・1tiplicati・n　g耳i・・fhigh・・th・n　300，

based　on山e　structure　of　high－perfbrmance　solaf二blind，ρ一∫一刀photodiodes．・

4．2AIGaN　solar－blind」ρ」’一〃photodiodes

　　　　C・π・ntly…e・ea・ch侮・・s「・n　th・AIG姻SBD・i・th・ρ一’一〃・t・“・t・・e．ph・t・di・d・・．

ガattracted　by　the　advantages　of　high’breakdown　voltage，　low　dark　current，　and　high　quantum

efficiency［6，13，23，24］．　In　the　past　fbw　years，　the　advances　in　the　AIGaNρイーηSBDs　have

led　to　the　realization　of　high　pe『fbrmances　such　as　low　dark　current　density　on　the　order　of

10－11A／・m㌔・．一5V　bi・・［7・15］・high　q・・…m・伍・i・n・y・f53鎚・・ze…bi・・【7］・and　high

d・tecti。ity・f4．9・1014　cmHzl／2／W［151」・・bit・・fth・・e　imp・essi…e・。1t・，　th。　d・v。1・pm・・t

of　high－quality　AIGaN、ρ一ノーηSBDs　still　remains　challenges．　The　lack　of　suitable　lattice－and

the㎜al－matched　substrates　causes　thサ．high　de飴ct　density　in　the　AlxGal．IN（x≧0．4）

epilayers　and　impedes　the　device　perR）rmance．　Moreover，　fbr　p－type　AIGaN　6pilayers，　the

activation　energy．of　p－type　doptant　increases　with　the　Al　composition，　making』tわe　p－type

doping　of　high　Al」content　AlqaN　difficult．　In　our　prevlous　works，　we　have　demonstrated

th・high　q・ality．r・lar－bli・d　AIG・N　S・h・ttky　ph・t・di・d・・伍b・i・ζtpd・n・ub・t・atr・・f4H－SiC

and　AIN（～1μm）／sapPhi「e　templatp　l1612＄］・We「epo⑩this　section・．thr　high　peゆ争nce

solar－blind　Alo，45Gao．55Nρ一ノー刀photodiodes　fabricated　on　AIN／saaphire　templates，

　　　The　growth　was　initiated　by　the　deposition　of　a　tri－layer　structure　comprised　of　a　l　OO－nm

h6mg・pi嘗・xi・l　AIN　I・y・r・吊・hi…mp・・ili・na且ly　g・ad・d　Al・G・1・N　l・y…and・Lo一μm－thiρk

・ni・t・nti・n・lly　d・P・d　Al・4・G鞠．55N　lay・・，・i盃i・g　t・imp・・v・th・・v・・all・・y・t・lli・・q・ality

and・edhce　th・thr・adi・g　di・1・cati・n寧・unni・g　i・t・th・S・b・eq・・nt　l・yers・N・xtr　th・卿

structure　was　grown，　cQnsisting　of　a　O．5一μm－thlck　heavlly　Si」doped（1＞b～3×1018　cm’3）．

ガーAl・，4・G恥55N　l・y・・，．・0・2一四一thi・k　uniht・nti・h・lly“・P・d　Al・．4・G恥．55N　l・y・・，・nd・

30・nm一中i・kρ一Al・・4・G助・55Nl・y…Th・・t・u・t“・e　w・・t・畑nat・d　wit蜘Mg－d・P・d　g・ad・d

AlxGal－xN　layer　fbllowed　by　aρ＋一GaN（ハ伝～2×1020　cm’3）layer　to飴cilitateρ一type　ohmic

・・ntact・Fﾏr．tゆ一typ・1・yers・th・ζrti・・ti・n・fth・，Mg　d・pan・w・脚i・d・ゆy・h・・m・1．

a興nealingζt　800．C飴「30　min　wi中N・gas　noツing・The「got　mean・qua「e（脳S）・・1μe　of

the　surface　roughness　measured　by　atomic　fbrce　microscopy（AFM）was　less　than　l　nm　6ver

a3μm×3μm　area．　HRXRD　analysis　shows　that　the　FWHMs　of　the（0004）ω一and

ω一20－scan　fbr　the　Alo．45Gao55N　epilayers　are．142　and　151　arcsec，　respectiyely．　Such　low
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FWHM．values　benefit　fセom　the　AIN／sapphire　template　which　provides　good　lattice　and

the㎜al　matching　with　the　subsequent　AIGaMayers．　The　screw　TD　density　deduced倉om

the　XRD　data　is～4xlO7　cm’2［19］，　denoting　that　this　epistructure　is　of　sufficiently　high

crystalline　quality　to．　fabricate　high　perfbrmance　device［13，29］．　　　‘

　　　　Figure　4．1］4epicts　the　schematic　strUcture

。f。、。mpl，，。d　d，vice．　S、。。d。，d　p，。cessi。g　・　一．一旦

techniques　were　employed　fbr　the　device

魚b・icati・n・．1・・1・di・g　Ph・t・lith・9・aphy・d・y・tch・，、1A11N、認Au

electron－beam　and　thermal’evaporation，　and　lif㌃

of£Mesas　with　the　area　ranging丘om　O．08　to

O．27mm2　were　defined　RIE　method　to　the

η＋一Alo．ん5Gao．55N　layer．　To　recover　the　damages

・a・・ed．by　RIE，　th・．et・h・d・amp1・・w・・e　t・eat・d

by　a　procedure　described　in　the　previous　section．

Ti／Al／Ni／Au　and　Ni／Au　metaUizations，　thermally
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIG．4．11．Schematic　cross－sectional　structure　of

、annealed．in．N2　ambient　at　850　and　5500C，　were　the　A且。．45G『o．55N　sola「一blindρ一∫7ηPhotodiode・

utilized　to　provide　theη一type　and　p－type　ohmic　contacts，　respectively．　Ni／Au　layers　of～500

nm　thickness　were　deposited　on　the　tgp　oftwo－type　ohmic　contacts　as　contact　pads．

　　　　In　Fig．4．12，　the　dark」匹7characteristics　of　a　solar－blind、ρイーηphotodiode　are　presented．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　From　the　fbrward　region，　we　obtained　an

Ni1Au

P＋一GaN　10nm

ρ一graded　Alo．4Gao．6N～GaN　12nm

u
ρ一AI。．4Ga。．6N　30　nm

隠」L．T」．ド

σραAIα4Gao．6N　O．2μm　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．㌦・＝．5＝脚
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　Bias　voltage（V）
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FlG．4．12．　D田kル、h訂。、t，，i、ti、，。fth，520・520　Fm・

active－area　Alo．45Gao，55Nρ一’一ηphotodiode　fhbricated

on　AlN／sapphire　template．　The　inset　displays　the　linear－

scale　fbrwardノー7curve．

1deality　factor　ofη＝2・13　and　a　serles　reslstapce

of　1～s＝194Ω，　suggesting　a　high　quality　p一’一〃

junction　in　which　the　current．　transport

mechanism　is　governed　by　recombination．　The

fbrward　tum－on　voltage　is　about　5．4　V，　as

shown　in　the　inset　of　Fig．4．12．　Very　low　dark

currents　Were　observed　　in　　the　fabri（⊇ated

photodiodes．　Leakage（dark）current　ofonly　70

fA　was　obtained　at　a　reverse　bias　of　5　v，

which　corresponds　to　a　current　density．of

2．6xlO－11　A／cm2．　The　dark　current　remains
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ef飴ct　on　the　4ark　Current，　the　dependence　of

dark　current　density　on　peri止neter　to　area（P／A）

ratio　was　examined（Fig．4．13）．　It　is　clear　that

the　dark　current　density　is　nearly℃onstant雨ith

・ζ・yi・g　P・・im・tサr一事・一afea・ati・・．i・di・ati・g　th・t

the　mesa－sidewall　leakage　is　not．signi臼cant　in

our　devices．　The　low　leakage　current　of　the

photodiodes，　we　suggest，　is　due　mainly　to． 狽??

low． sD　density　in　the　AlGaN　eかilayers　and　the

high　qua互ity、ρ一∫一〃junction．

less　than　lpAup　to－10Vand　less　than　2　nA　up　to－30　V　bias．↑he　dynamic．．窒?ｓｉｓｔａｎｃｅ　ofthe

photodiode，　defined　as　Rニ4η〃，is　larger　than　l　o9Ωin　the　measured　reverse　bias　range．

By　fitting　to　the　fbrward　and’reverse匹7　curves，　we　obtained　the　value　of　dynamic

・e・i・tance　at　ze・・bi・・a・R。一7．ウ・iO14Ω，．
凾堰Elding包dy・・mi・・e・i・tance－a・ea　p，。duct　6f三一

2．1×1012Ωcm2．　To　investigate　the　proces3ing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（
N∈　50

遷4。

ε

惹30
§』2。

薯1。

　婁

80

十一20V
十一15V

　　　　　0’　　100　　200　　3qO　　400　　　500

　　　　　　Perimeter／Area　ratio（11cm）

FIG．4．13．　Dependence　ofthe　d血k　current　density．

i・lh・p一’一・ph・t・di・d・r・n　th・p・・im・t・・t・肛ea

rat10．

　　　Spectral　photoresponses　of註n　Alo．45Gao55N　solar－blind、ρ一ノーηphotodiode　with　520×520

μm2　active．area　a士e　shown　in．　Fig．4．　Each　tested　devic6　was　unifbrmly　illuminat6d　f士Qm　the

top　sidel　The　phgtocurrent　was．measured　as　t粒e　diffbrence　between　the　c廿rrents　Under　the

illurhination　and　in　the．dark．　In　theρase　of　1酔w／cm2　illumination，　it　was　observed　that　the

photocurrent　of　the　zefo－biased　photodiode，　Fig．4．14（a），．　reaches　a　pea冬at～258　nm　and

魚11s． b凵@two　and　fbur　orders　of　magnitude　f士om　the　peak　value　by　290　nm　and　by　310　nm，

・e・pecliV・ly・W6・・c・ibrd　lh・high・qecti・n・ati・t・th・high　UVC　ph・t・・e・p・n・¢・nd　th・

10w　dark　current．　It　is．shown．’tha口ncreasing　the　reverse　bias　to　l　5　V　results　in　a．　decrease　of

the　rqection　ratio　as　the　noise　associated　with　dark　current　increases．　Also，．the　r句ection

ratio　reduces　with　the　weakenlng　of　illumination　intensity　as　the．　UVC　photocurre益t

dec・ea・e・．　Th・ph・t・・aπiers　g・…at・d　ih　th・ガーG・N．cap　layer　1W6・e飼und・n・t　t・．

significantly　contribute　to　the　photocurrent，　which　is　due　primarily　to　the　block　by　theわand

of信et』＜ﾕ一type　GaN／AlGaN　interfa6e．　As　shown　in．Fig．4b，　the　zero－bias　peak　responsivity

is　evaluated　as　63　mA／W　at　258．　nm，　which　corresponds　to　an　extemal．quantum　ef行ciency

（QE）ofん30％．．　This　high　extemal　QE．value．may　be　attributed　to　the　thinρ＋一Ga：N　cap　layer

used　in． Uur。ρ．ノー移junction　structure　and　the　low　def6ct　density　in　the　AIGaN　epilayers，　as
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compared　to　those　values　feported　in　Ref　4　and

Ref　8．：rhe　peak　responsivity　reaches　82　mAW

（external　QE～39％）when　the　device　is　biased　at

－15　V，due　to　the　extension　of　depIetion．　region．

The　upper－bound　specific　detectivity　1）＊estimated

食om　the　Roオproduct　and　zero－bias　responsivity　is

shown　to　be　7．1×1014　cmHz112／W　at　258　nm．

　　　　In　summary，　high　quality　Alo．45Gao．55N

solar－blind、ρイーη　photodiodes　on　AIN／sapphire

template　h3ve　been　fabricated．　Dark　current　as　low

as～70、　fA　was　achieved　at－5　V　bias　fbr　the

520×520　μm2　mesa　area　devices．　The．　peak

extemal　QE　at　258　nm　is　3096　by　zero－bias　and

increases　to　39％by　20　V　bias．　A　rejection　ratio　of

two　orders　of　m孕gnitude　by　290　nm　is　obsprved

under　a　weak　irradiation　denslty　of　lドW／cm2．　At

room　temperature，　the　upPer－boun

　　　However，　a　drawback　of　the　Alo．45

breakdown　or　the

　　　　一9
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIG。4．14．　Photoresponse　spectra　ofarepresent－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ative　Alo．45Gao，55Nρ一’一ηphotodiode　with　an　active

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　area　of　520x520μm2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ddetectivity　is　about　7．1×1014　cmHz1／2／W　at　258　nm．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ga・・55N卿SBDs　p「e3ented　above　is　the　p「e甲at誓「e

　　　　　　　　　　　　　　　　sofしbreakdown（large　increase　in　the　leakage　current）occurs　at　a】ow

voltage，　typically　lower　th即40　V．　Repeated　experiments　demonstrate　the　identical　behavior

of　the　breakdown　voltage．　Since　in　our　Alo．42Gao．58N　Schottky　SBD串，．　we　have　achieved

breakdown　voltageS　ofmore　than　50　V，　it　can　be　infbrred　tha重this　low－voltage　breakdown　in

theρ一’一η．　SBDs　may　not士esult　fセom　processing　during　deYice　fabrication　or．fセom’一and

η一type．Alo．45Gao．55N　layers．　lt　is　most　likely　related　to　the、ρ一type　layers　due　t6　the　loW

doping　efficiency　and　high　density　of　defbcts．　FOr　solving　this　problem，　we　changed　the

thic㎞ess　of　theヵ＋一GaN　cap　layer　to　investigate　its　effbct　on　the　breakdown　voltage　ahd

leakage　current．　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　・The　fbur　samples　uhder　investigation　have　the　Same　epilayer　structure　except　fbr　the
　　　　　　　　　　　　　＼

thic㎞ess．　of　theρ＋一GaN　cap　layer．（10，20，35，　and　50　nm），　as　sho脚n　in　Fig．4．15（a）．　The

experimental　procedure　was　carrie“out　according　to　the　method　described　above　in　this

section．　For　the　photodiodes　with　the　cap　layers　thicker　tha耳10　nm，　recess　etch　was
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perfb㎜gd、to　reduce　the　strong　absolption　of　thg　top　UV　illhminationL　The　RIE　recipe　used

偽rre¢ess　et・h　w・・id・ntical　t・th・t魚・〃一typ6・hmic　c・nt・・t．　The　et・hi・g　d・p中・・f　th・

30－nm，35－nm，　and　50－n血cap　layers　were　approximately　15，30，　and　45．nm，　respectively．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．20，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　35，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　50nl顎　　　　　　　ミ三　　　　　　　breakdo㎜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等1σ8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　芒

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　窪10・9

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　壱

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OIO曜10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．0　　　　10　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Thickness　of　p＋・GaN（nm）

　　　　　　　　FIG．4．15．（a）Schematiq　cross－sectional　structure　ofthe　Alo．45Gao．55Nρ一∫一〃SBDs　withρ＋一GaN

　　　　　　　　cap　layers　ofdif艶rent　thicknesses．（b）The　dependence　ofthe　dark　current　at－40　V　bias　on　the

　　　　　　　　thic㎞ess　oftheρ＋・GaN　cap　layer．

　　　It　was　fbund，　as　shQwn　in　Fig．4．15（b）that　there　is　a　trend　towards　lower　dark（leakage）

・一・（・t－4・V、bi・・）wi・h・hibゆ＋一G姻・ap　i・y…S・・g・g　b・eakd・w・w・・n・・qb・ew・d

i・th・d・vice・ツith　thi・k・・cap　1・yP・S（＞10・m）・p　t・bi・・v・lt・g・qf－200　V・

　　For　investigating　the　avalanche　multiplication　effbct　at　the　high　reverse　bia忌es　in　the

Alo．45Gao55Nρ一’一ηSBDs，　we　perfbrmed　more　detailed　rpeasuremehts　o珠the　photodiodes

with　theρ＋一GaN　cap　layer　thickness　of　35　nm．
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FIG。4．16．（a）Darkみ7curves　ofthe　Alo．45Gao．55Nρ一’一ηSBD　with　aρ＋一GaN　cap　layer　of35nm．

（b）Spectral　responsivity　oftheρ一∫一〃SBD　measured．μnder　the　zero⇔ias．．

　　　Da・k飼・雨・・d・pd・everseみ7・uw…fth・d・vice　with・35－nm・ap　l・y・・a・e・h・w・1・

Fig．4．16（a）．　The　ideality　factor，η，　of　thisρ「’一ηphotodiode　was　fbund　to　be　2．61　and　the

series　resistange，．Rs，　was～259Ω．　Under、一5　V　biasl　the　measured　dark　current　is　about　4？pA，
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correspQnding　to　a　current　density　of　1．8×10’8　A／cm2．　The　reason　fbr　the　in¢rease．in　the

leakage　current，　as　compared　with　that　obtained　in　the　photodiodes　with　a　lO－nm　thick

ガーGaN　cap　layer（2．6×10－ll　A／cm2　at－5　V　bias），　is　not　very　clear　at　present．　Aやossible

侮ctor　responsible　fbr　this　leakage　increase　l @may．@be　the　surf乞ce　recombination　current

resulting　ffom　the　surface　defbcts　induced　by　the　dry　etching（RIE）process．　For　most　ofthe

samples，　no　breakdown　was　observed　at　high　reverse　biases，　up　to　the　limit　of　our

instrument（200　V）．

　　　Spectral　responsivity　ofthe　Alo．45Gao．55N　p一’一ηSBD　at　zero　bias　is　shown　in　Fig．4．16（b）．

The　peak　extemal　QE　is　37％at　256　nm（the　corresponding　responsivity　is　77．4　mA／w）．

Thi・v・1・・i・ab・・t　7％high・・than　th・t・bt・i・・d　i・th・d・vid・with・10一・m重hi・kρ＋一G・N

・ap　l・y・・，　whi・h　i・a・c・ib・d…h・・ecess　e・・h・f・h・p＋一qaN・ap　1・y・・．翫・w・i・Fig．4．17　i・

the　reVerse　I－V　characteristics　measured　under

the　dark　ahd　UV　illumination　at　a　wa》elength　　　lo冒6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
・f254・m・1・’th・1・w・everse　bias　regi・n善1σ・．

丘・mlO　t・60　V，　th・ph・t・・uπ・nt・em・i・・§

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一10　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　．　　　．　　　010
nearly　　constant　　lndicating　　a　　unlty－galn

behavior。　After　60　V　bias，　the　avalanche　gain　　．　　10曹12

becomes　obviously　visible．　The　multiplication

gain　（M）was　dete㎜ined　using　the

photocurrent　at　－10　V　bias　as　the　unity－gain

refbrence　point．　The　maximum　avalanche　gain　is　a

higher　than

Unfbrtunately，

ちh。、。n

る肛k

1000
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　　，⊆

lo　O

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Reverge　bias（V）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIG．4．17．　Reverseみ7characteristics　under　the　dark

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　illumination（λ＝254　nm）and　the　multiplication．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　gain　as　a　fUnction　of　th6　bias　voltage（right　axis）・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bout　49　at　98　V　reverse　bias．　At　biases

　　　　　　　　　　98V，　the　avalanche　gain　decreases　due　to　th6　rapid　incfement　i堪he　dark　current．

　　　　　　　　　　　　Geiger　mode　breakdown　was　not　observed　in　the　fabricated　device．　Besides，

th・・el・ti・・ly　high　le・k・g・（d・・k）・urrent　d・n・ity　i・need・d　t・b・・ed・・年d　t・al・v・1・f　lo－11

A／・m2．　Th・・e・ug9・・t　th・t二曲・・inv・・lig・ti・n・n　th・・ptimizati・n・f　d・vice・t・u・t・・e　and

the　improvement　ofcrystal．Φality　are　necessary　in　our　fUture　works．．
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5．Summary

　　　　This　research　pr（オect　is　devoted．to　the　development　of　h．igh－perfbrmance　AlxGa1．xN

（0≦x≦1）．UV　photodete6tors　fbr　naτne　sensing．　Studies　have　been　perfbrmed　on　the

LP－MOCVD　epitaxy　growth，免brication　and　characterization　of　AIGaN　MSM，　Schottky

barrier，　and、ρ一’一ηjunction　ph6todiodes．　AIGaN　based　UVA，　UVB，　and　UVご（solar　blind）

photodiodes　with　low　dark　current　and　high　detectivity　have　been　sugcessfUlly　developgd．

　　　　In　the　Hrst　phase　of　this　pr（ject，　by　employing　Ir／Ni／lr　electrode，　we　have　achieved　low

d・・k・・∬e・td・n・ity・f　1．8文10’lo　A／・血2　at－5．V　bi・・and　high　d・tecti・ity・f　5．8・1015　cm

Hz1／2Wl　at　345　nm　in　the　GaNむVA　Schottky　photodiodes　on　sapphire　substrates．

　　　　To　fabricate　AIGaN　UVβphotodiodesl垣igh－quality　AlxGa1．xN　active　layer　with　Al

composition　ofκ＞0．2　is　necessary．　It　has　been　fbund　that　epitaxial　AIGaN．1ayers　with　low．

d・色・tden・ity・・r・f　g・eat　imp・貰ance鉤・th・・uccer・．・fりV　ph・t・φ・d…1・this　re・ea・ch

phase，　AIN／sapphire　templates　were　introduced　to　be　used　as　the．substrate　fbr　growing　thick，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ずヌハ

crack　fセee　and．．high－crystamne　quality　Alo．23qao．77N　epilayers．　High　quality　Alo．23Gao．77N

laye「s　with「educgd　dislocation　density　have　been　obtaine“．by　insゆg　athin　HT．GrN　laye「

between　the　AIGaN　layer　and　AIN／sapphire　template．． she．．UVB　Schottky　photodiodes

魚b・ica・・d・n・h信・r　l・w－di・1・・a・i・n－d6・・i・y．Al・2・G助．77N　l・yers‘d・m・P…a・・d豆・w　d孕・k

c・π・ht・f　3・3・10冒lo　A／・m2　al－5　v　bi・・and　ze・・一bi・・ext・m・I　QE・f　23・5％．・t　310・m・

U・i・g・1・・g・、．・・ti・e・・ea（4・4　mm2）UVB　S・h・賃ky　ph・t・di・d・飴b・i・at・d・・n　th・・am・

epistructure，　we　have　detected　the　UV　signal　fセom　the　lighter　flame．　The　detector　respouse

to　the　roorn　light　v》as　also　observed．　Consequently，．solar－blind　photodiode　is　expected　to

eliminate　the　e脆。‡ofthis　background　noise．

　　　　　High－perfb㎜ance　solar－bllnd　Alo．42Gao，58N　Schottky　photodiodes　were魚bricated　both

on　AIN　templates　and　4H－SiC　substrates．　A　HT－AIN　transfbr　layer　and　a．　graded　AlxGa1．xN．

1ayer　were　introduced　to　im戸rove　the　crystalline　qualityσf　the　AIo．42Gao58N　epilayers．　The

．・e・ul・i・g　Ph…di・d・・d・m・n…a・・d　a・・1・・bli・d　d←・ec・i・i・y・・hig与・・7・9吝1p14　cmHzl／2／W・

This　is　the　highest　value　of　detectivity・reborted．　fbr　AIGaN　solar－bind　detectors（sBD6）．　A

summary　of　the　pholodiode　perfヒ）rmance　parampters　fbr　the　AIGaN　SBDs　reported　by　our

and　other　research　groups　is　listed　in　Table　5．1．To　investigε専te　the　response　characteristics　to，

the　lighter　flamel　we　used　an　Alo．42Gao，58N　Schottky　SBD　with　2x2・mm2　actiヤe　area　to
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detect　the　flame　signaL　The　Alo．42Gao．58N　photodiode　demonstrated　a　photocurrent　of　about

6pA　when　placed　60　cm．apart丘om　the　lighter．　It　was　a130　fbund　that　the　effbct　of　the

fluorescent　room　light　is　negligible　fbr　our　solar－blind　device．　However，　fセom　a　practical

application　viewジthe　photocurrent　is　still　too　low　and　an　intemal　gain　of　at　least　3Qo　is

needed．　As　a　final　goal，　we　decide4　to　develop　AIGaN　solar－blind　avalanche　photodiodes

with　multiplication　gain　larger　than　300．　　　　　’

　　　Our　attempt　to　fabricate　AIGaN　solar－blind　APDs　was　based　on　th6　structure　of中e

high－perfbrmanceρ一ノーηSBD（see　Table　5．1）．　A　35－nm　thickρ＋一GaN・1ayer　was　capped　on

the　top　of　the　p一’一〃structure士。　improve　the　breakdown　voltage．　The　resulting　devices

exhibit　linear－mode　avalanche　gain　of　about　49　at－98　V　bias．　Geiger　mode　avalanche

breakd6wn　was　not　fbund　in　the．　devices．　Besides，　the　dark　current　was　relatively　high

（1．8×10－8A／cm2　at－5　V　bias），　which　may　result　ffom　the　surface　recombination　current

related　tb　the　RIE（recess　etch）induced　defbcts．

　　　These　results　suggest　that，　fbr　fabrlcating　high－perfbrmance　AlGaN　solar－blind　APDs

being　used　as　flame　sensor，　more　effbrts　are　required　in　optimizing　the　growth　conditions

and　procedure　to　decrease　the　density　of　the　line　and　point　defbcts．pr臼s6nt　in　the　AIGaN

layers　and　improving∫フーtype　doping　efficiency．

TAB恥E　5．L　Sumrnary　ofthe　photodiode　perfbrmance　parameters　fbr　AIGaN．Schottky　andρ一’一ηSBDs

reported　by　the　leading　research＄roups・
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