
1．Study　on　MOVPE　growth　of　III－Nitrides

　　　　　　　Heteroepitaxial　fnms　and

　　　their　apPlication　to　electronic　devices
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Introduction

1・1・F・rew⑳．．．．　．　　　ン
　　　　　T≒・・e血・・k・bl・ad・ance・f「s・lid一写…eelect・・ni・・i・・th・2・th　cen町h・・’1・・g・ly

C・面b・t・dt・山e　e・t・bli・hm・nt・ft・d・y’・highly－n・伽・・k・d　i・鉛㎜・重i・n…i・取，　and　i・・ecent．

yrars・th・d・m・n曲r　s・！id－st・te　elect・・ni・d・vices　h・・been・・ntinu・11y　i…ea・i・g　with噸

development@o踊「elerr、communicationl　t・’ecg鱒・hicati・nl・d・t…一？・’ca・i6n・and

・・…pace・y忌t・m・．　Th・・equi・em・耳t・i・・1・d・a・pect・・右high1　P・w・・1・v・1，　high・伍・i・h・y，

hig坦inearity　and　high．operating　ffequency．　On6　m勾or　trend　is　the　continuous　demand　fbr

high・・p・w・・a・．　high・・丘・q・・n・i…串i－a耳d．G・As－b・・ed　pgw・f　d・》ice・h・v6　been　v・ワ

reliable　workhorses．　at　high丘equencies　especially　microwave　spectrum．　However，　their　power

per鉛㎜ances　have　already　been　pushed　clo臼e　to　their．theoretical　limit．・．Under　such

circumstance，　wide　bandgap　semiconductors　with．　ap　order　of　magnitude’ 盾秩D@so　higher

b「eakdow氏E61t・撃?ａｉ・hrwith・kce’1・ntth・ゆ・1．P・・P・質i・・b・g・n…卑・・ga　F・・m・nγyea・亀

SiC　h・・been’ 翌奄пE1y　t・ut・d・・ap・t・nti・1・a耳did・t・，　b・t曲血nat・1y　it　d…n・t・pP・a・t・be　a．

tmly血icr・wa・・tec㎞・1・gy　i・t・㎜・・fits　re1・tiヤ・1y　l・w・a∬i6・血6bili以With　tg・㎞。1。gi、al

and…t・d・・n・・g・3　q…．c・mp・ti・g． riC，　G・N・nd・e16t・d　III－nit・ides　se㎡・・nd・6t・・m・t・・i・1・、

has　quickly　gained　the　center　attention．　In　te㎜s　of　electronic　matとrial　prope丘ies，　GaN

possessとd．very　attractive　fbatures　such　as　large　bandgap（3．4　eV），‘high　breakdown　field（〉㌦3×

1・6v／・mいhe　exl…nce・fゆ1・・i・ぬd・P・d　Alg・N／G・N∫・・m・血e・▽i・h・tt・n⑳・high
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・1ec柱・n
Am・bili砂（≧12・・bm2／V・）・・d・x・・e甲・1y　high　pea琴．（3．×107　c⑱◎nd伽「ation

eleg廿op　veloci・y（2×107　cm／・）・Also　GaN　ha・been・“ccess恥11y　g・owb　o＃9apP￥iτe　o・sic

・uり…a・6・・Thr・e鉛・e・．G・N－b・・ed・1・：…6・i・d・vice・h・ve「ecentlyやeen　a賃「acting．血uφ．

．。tt，。ti。n鉛，．th，，6、1izati・P・fhigh－P・w・・ahd　high一丘・q・・nρy・1ec甘・ni・ζ・vice・・

1．2．Features・fGaN衷nd　relat・d　llI－nit士ides　and　t車・i・apPliCati・ns

　　　　　G璽N．a⇒d・e1…dllIl・i・・id・曲・甲i・・nd・bt・・mate「ills与ave　been　viewed　as．high！y

ρromi＄ing　R・rの・ρelectro・・i『device　aρ『lica・ion・a㌣blu？and　ult士aviolet（Uマ）wavelengths｛1－8］

ilm畔．samemannerthatilshilh’ysugcess血1細P7blsedcO㎜t｛㌍alsh3Vebln

ε
「匡鉾

三

智
壽

qq

痴ice　C・n・t・nt（勾

　　　　　　i

FId．1．由・ndg・p・fW・…i・ea・dZi・・b！蜘P・1・N・G・N乞㎝dANa・“・h・i・a11・y・v・1…．

1・ttiCe　C・n・t・nt・・　．．　　　．．．　r　1　一　．．
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・x
垂戟Ei・・d飴・i・丘a・ed・・ed・nd　y・11・w　w・v・1・ngth・III－ni・hdes　sy・t・ms　su・h圃N，　G・N，　IbN

andthei「a1’oys　a「e　allwld6藺banlgap　semicondhcto「m・t・・i・1…nd　th・y　canb・c羽・t・1”・rd’・

Wu丘zite　3nd．Zi・・b1・nd・p・ly呼P…W耐・it・G・N・AIN　a・d1・N　h・v・direct　b・ndg・p・・ξ3・4

魂6・2eVa旦dρ・7－1ρeYat「oρ甲tempe「a鵬「esp6cti・・1y（・ee　Fi騨・’1’）岬・wダt車・

　　吊vailable　wide　range　of　direct　bandgaps，　GaN　a11Qyed　with　AIN　and　InN　may　span　a　contihuous

　　range　of．，direct　bandgap．energies　throughout　m耳ch　of　the　visible　spectrum　well　lnto　the　UV

　　wavelength9；、．　This　makes　the　nitride・sys‡em　attm6tive　fbr　optoelectronic　device耳PPIications，

suchal　llght．e甲’ll’ng　diodes（LEDs）［切・lase「．d’o←es（LDs）［8］・andphotg　detelto「s・which，

　　are　active　in　the　green，　blue　or　UV　wavelellgths．　　　　　　　　、　　　　　　．　　　　．・

　　　　　　　Another　area．gaining　a　lot　of　attention　fb止III－nitrides　is　hiεh　temperature　and　high　power

・lec…ni…Th・i・…e・・1・・血・丘6m・・血・i・仕in・i・p・・P・貢i…f・hi・匹・up・f・e卑i・・nd…q・・．

・The五「sti・th6i撃翌奄Srb・卿・加・e・Th・wid・b・nd騨…’・’1・U・ha白G・N．・nぺsic…

　　promising　fbr　high　temperature　applications　because　they　go．intrinsic　at　much　higher

t・mp・・atμ・eS　th・h・thg・．　t・aditibnal・6mi・・nd・・t・・m・t・・i・ls　s・・h・・Ge，　Si・nd　G・A・．　It、

mean・・h・・． f・N　p・面・・．d・vice・can・P・・a・6　with　less　c・・li・g・nd色w信・high・…p・・cessi・g

・t・p・a・秩E・’・t・d’w’th・・甲pli・a・・尋・t皿・加τ・r　d・・igh・d・・m・ximi・・hea・．　ek・・ac・i・n・Theド

・ec・nd・亡・・a・・i・・p・・P・町6fIIi－nitdd・・i・毛h・t　thry　h3・・雇gh　b・eakd・w面・ldr・The　c・i・ica1

・lect・i・丘・ld・f　th・b・eakd・脚・6・aies　rbμghly　with　th・・q・・士・・f　the　en・・gy　b・・dg・p，・nd．h、s

bee撃?写timatedt・bea・high・r＄・3　MVIC曲・G・N・・mp・・edwi・hO・r・ndO鼎・甲鉛f、Si．

・n“G・A…e・pec・i・・ly　l9］・Fi帥r・L2　i・耳疹1…f・v・1・n・h・a・dpun・h・h・・ughb・eakdgw・・f

G姻S・h・ttky　di・4・・cal・亡1…d・・‘a．釦・ρ・i・n・f　dρpi・g・・ncen・・a・iq・・nd・t・nd・任1・y・・

thic㎞ess・lt　6an　be　seen　that　20　kV　dlvices　mayやe　obtained　Wilh　a’00μmthickGaN’3y・・

噴h・d・pi・g・・ncent・ati・n〈10’5　cm－3．
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　　　　　　　パ　　　　　　り013．　40舛　．10肇5　1016　1017
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・…r・…⑳いgC・・r・一・．（6所3）

　　　FIG・1・2・C・1・・1・t・d　b・e争kd・wn　v・lt・ge　a・・血・・ti・n・f4・pi・g・・ncent「atig浄and　thic㎞ess　oft耳e

　　　dri負reε耳ion、in　GaN　schottky　diodes・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L．

　　　　　G・N耳・・a　・exρ・”r・t・lect・g・．｛・a卿P・Φ6ヰi・町’・1’・di・騨⑳bi1’脚dhigh

・1加・a・6d　d・i負・・IO・i砂・・lhgw耳i噸・．1・3［’叩・Thi・．mlkes　it　adeq聯b「gehe「a！

・1ecヰ・・耳i・…nd．P・O甲i・’・g鉛・mi・・ρwav∵ect’負e「s　Pa蜘’a「1警The．卑ate「i皐’p蜘ies

associat6d　with ﾋigh　t『甲peratur・ちhigh．poweろ◎nd．high．丘eque平cy．applications　of　GaN　aψ

sev窒窒≠潔ﾅ・nv6n戸。塾争l　se甲iρonductors　r・re　ru血marizrd・in　T斧ble　14　［11・14］・　．It　is　anticiPated

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニth・t　GaN　m・y・v・n甲・lly　p・・v・t・bり・up・・i・・t・．．SiC　i・thi・ζ・ea・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3

葺2
ぎ

三

言

器1
＞

・Sic

GaN

Si

GaAs、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　　　1　　　　　　　を　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Electζir　Field（刈。5Wρ飢）、　　、

FIG・．1・3・Elecl・・n　d・i負・・1・・i妙・・3・・Ki・G・N・SiC・Si・唄G・A・c・mp…⑳・i・g・h・M・n・・

Carlo　technique．．
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．T佃LE　1・1・ρ・mp・・i・・n　6f　m・t・・i・l　p・・P・丘i・・i・…i・us　seml・・ndh・t・rs　at　300K．

Combined　Figure　ofMφt　fbr　high　t鋤perature／high　power／high　ftequency　applications）
（CFOM＝

Property Sl GaAs 6H－Sic 4H－Sic GaN

　　　　　　Bandgap　Eg（eV）

B・eakd・㎜Fid4　E，（MV／・m）

　　Electron　Mobilityμ（cln2rvs）

’Maximum　Velocity　v，（107　cm／s）

Th6㎜al　Conductivi瞭（W／cnlK）

　　　　DieleCtric　Constantε

　CFOM＝κεμVsEB2ノ（κεμソsEB2）Si
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1

　　　　　The　most　attraCtive　fbature　of　III－pitrides　compared　with　SiC　is　the　heterostructure

tec㎞010野，脚m　we”・mldulatioゆ・d　h6t…i・晦・・nd与6…句血・・’・n・・m・財・・

c包nall　be　fb㎜ed　in　this　sy寧tem　and　give　access　to　new　spectral　regions　fbr　optical　devices　and．

new@operation　regimes　fbr　electronid．devices．．Figure　1．．4　schematically　shows　a

conductioﾓd　diag「耳m．ofAIG・NイG・N　h・t・・g・tm・財・r・D・・…翠・1・・ge　c・nd…igゆd

di・c・ゆ・i域・・1・6t・…di血・i・g倉・m　th・1・・g…b・ndg・p　Ald・N　int・th・・m・11er－b・ndg・p　G・N

fb㎜a帥。－dimension琶l　electron　gas（2DEG）in　the　triangle　quanbm－well　at　the　AIGaNIGaN

h・t…i耳t・血ce・F顧h・㎜・・e・thr・heet　6…i・・den・i取・f　th・2DEG．i・enh・nced　by・t・・ng

pi・2・・1ec・・i・・e驚…ih　g・N・nd　AIG・N・Piez・・1ec・・ig．・g・茄・i・n…fWu貢・i・e一句P・

III－ni‡・id・・a・e　apP・・xim…ly・n皐・・d…ゆg・i加4・hig葺・r．・han・・hb・e・f・・adi・i・n・I　III－V

．皿・tp・i・1・u・h・・qaA・、・nd　I・P［15］・．

　　　　　AIGaN　　　　　　P

dc
　　　十．

@　十
{÷@E

△Ec

GaN

一士＿一．．．一一一1

吋＋脳ぴ丁 E
一一嘗｛傳鞘繭一

2DEG

Ec
EF

FIG．1．4． Schematl¢drawing　ofcondu6tion　band．stmcture　in　an　IAIGaNIGaN　structure．
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1・3・Recent　pr・gres・．in　GaN－based． 窒撃?ｃｔｒ・nic　devices

　　　　　　　The　nitride　mρterial　growth　teρ㎞ology　that　supports　the　optical　device　effbrts耳as　also

pr・Y・n．t・be　c・導pゆ’・withth・d・v・’・pm・nt・f・’ect・・n’c亭evices・ln・t与e．past岬e・the

d・v・1・pm・…fd・N－b・・ed・1・ρ・…ir　dr・ice・h・・r甲ph・・i・・d五・ld・働・t　tr…i…士（FET）

．・tm6鵬・・peci・1’γi・．h’g聾ρ1ect・・…・bili取t・an・i・t・rs（H興．b・6鋤se　this　imp9賃anl

blass・君d・マirr・p・・．・m・11・・d・m・nd・・n・h・g・6ツ・h・噛b・i6・・iφ・r・㎞iqur・・mp・・ed　wi中

。事hr「鎚ct「ohic　devices・rEMTs璽「el　FETs　tha㌻use　a．ban面出et　be伽ee蜘’1ar

・・mi・・nd・…rm・…i・’・・…ea・・a2prG　Th・2DEGや㎜・an・xcess　Of・ha「騨廿ir「sρn

　　one，　side　of　the　material　inter魚ce，　and　they　acts　analog6u呂Iy　to　the　chamel　in　standard　FETs．

HEMT、　a，感、1、。．㎞。w。。、　HFET・，　HπET・，　and．m・・y・・h・…・・，脚hi・h・・nd・・i・di・3・・

・peci且cc[・・ac・erl・ti…f・与・．d・vice・．Th・2DEGm3帥㎜ldbecaU・e．・f岬・・i砂・晩・ゆ

thﾈialinμn岬pola「畠e血conducto「s　lrbecause㎡the　doping．’n　a寿y．se㎡cond画

．In　gene「aL　2DEG　mobility．a }d　dr耳sity　dete㎜ine　the　pe「飴㎜ance　of　HEMTs’

　　　　　　　AiGaN／GaN　heterostructure串have　much　higher　3DEG　densities　than　in　similar

AIGaみ・lG・A・≒・…6・蜘・餅・・d・r　tρ繭・’・・ge　c・ndu・t’・曲・nd　di・c・nt’・亘i取・n母．・t・g・g

pie…lect士ic　e血・七・，・・p・e・ent・d　i・・ectib耳1．2．　In　additi・n，　th…etir・1．・im・1・ti・n・hav・

　　　　　　　　ロへ

P・e母i…d・high　p・ak・lec…nv・1・・i砂・f－3・．1・7　c剛・．・nd・n．・lec…hm・bili取・f－2…』

・m
戟^Y・i・th・G・Nc⑳e’at「oomtrmpe「a加「e［i6・17］・T＃usHE珂TrbasedonAIG包N／Ga評．

　　．he｛erg・lrucu・re・have．　bee？ve・y倉・6mi・in『・e・ea・ch　3uやec卑官・士the．・6al三z？⑳n　of　hig年powe「

軋elec…nl・d・vice・鮮high倉・鮮・n6y・P・・a・i・n・・．　Th・．・eρ・n・．P・・9・ess’・th・1・＃・vice・h・・

b・e且su伍・i・血t　t・・h・W・与・・G・N・・d・曾1・走・d・11・y・wi11か1・y・・igPi丘・a・…1r　i・・h・．蜘e

d・v・1・ﾏ㎡・n・・fh吻・w・・and　hig晦・n▽γ・1ect・・ni・d・vice筋．1・’993，．翫・一乙．

demonstlated　the丘rst　AIG姻／GaN　HEM恥th．an　extlinsic　transc6nductance　gm　of　23　mS／㎜．

卸・d2D耳G血・bill敏’・f　563・m2／V・a・3・・．K．［18］・Th・y・1・・r・p・貢・d．・h・五rs・mi…画・v・
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「esu’tsw’thacut一雌quency伍）of11GHza卿m・xi卿m・1・i11・・i・面・qu・築6y侮）・f1千

GH・［19｝1・・h・p・・t　decad・・wi・h・apid　p・・9・ess　i・・h・．町・w・h・bd　p・・cess　tec加・19幻・・h・

解・n・c・ndu…nce・・pera・i・g丘・q廿6・・第・一・cap・・i脚d　b・ea琴d・w・ヤ・1亀9・毎e　all　ibcrea・ed

t・th・p・i・t　th・t　G・N・b・・ed且EMT・a・e・・w・t・・ng・・nt・nders　i・the　a・ena・fhigh－P6面，，　and

high一倉・qu・n・y・pPli・ati・n・・T・d…，・t・t・1・utput醜・・f250　W・・3．1　GH・．is　r≒P・丘・d鉛・．

・G面一b・・eゆw・・a甲Pli査・・，　whi・h　w…d・・ig・ゆ・・h・apPli・a・i・n　ih　W・CDMA　b・・e

・…i・n・［2・］・Th・high・・t　g血・f45・血S／㎜1・a6hi・v・d飴・a6・15二μ卑・9・・e－1・ng・h　HEMT

9「own
@on　a　SiC　subst「ate［21］・・ndth・．ヤigh・・t五・n叫ax・f152． №gza早d　l73　GHz　a・e　a1・・．

・ep・丘・d．鉛・a6・一nm－9・・e－1・翠9・h　AIG・N／G・N晦T　g・・w・by　pl・・ma－assi…d

mo1・ru！・τ一beam・pit・xy（PAMBE）［22］・Th・・em・rk・b1・p・㎞㎜・nce・f　G・N－b・・ed　HEMT・

has　a1・・been　d・m・n・騨・d　i・・apPli・a・i・n・．・・high－speed　gwi・・hi・g　IC串123］。・high－P・W・・

DC－DC　converters［24］．　A　high　breakdownマoltage　of　1．3　kV　is　achieved　fbr．an

i・・u1・ti・g－9・t・・tm・甲・e　G・N　HEMT［25］・Ahigh・uπ・nt．h・ndli血g　cap・bili取・f　150　A　with．

anolstateb「eakdo▽nvo’ta自e・of350Vlsrep・丘・d角・a5・6一又2・8一旦EMTdi・wi・hl

　source－via、grounding　struct翼1re［26］．

　　　　　　one　of　the　Ihaih　the甲es　in　current　researches　on　GaN－based　HEMTs　is　the　impro》ement

・fth・i⑳耳G　p・・P・貢i・…Di館・eht　g・・wth　b・th・d・，．di旋・ent・ub・甘・t・・and．・・v・1・t蜘・e・

、have1 Eeen　t・1・d　t・a・hi・v・1・・g・2DEG．d・圃・・すゆigh癒・bili・i・・［27－3タ］・Recen・1弘

∴modi丘ed　AlqaNIAIN／GaN．・tm・加1・・［27・28］1曲i・h・mp’・y・・hi・．A恥・・f魚・i・11・y・・

b・伽een・he噛 `IG・N・nd　G・N，1・y…，・h・w・d》・舳tβ・e・ti・g　P・・P・面・・i。　t・㎜・・f・血・h6i・g

th・2DRG　p・・P・丘i・・［27，28｝M・・t・・t6wg曲y　i・an　AIG。N／AIN／G。N　HEMT　with。

1一㎜一・hi・k　AIN　1・y・・．9・・w・・n．‘ ＝@SiC・ub・t・at・，　whi・h．・h岬・…血一t・mp・・a加・e　H・ll

m・bili取・f　l540・血2痒・with・2DEG　d・海・i旬・f　1．48．・．1013／・血・［28］．　Thi、　is　rep。丘，d　t。　be

　becaus60f　the　reductign　of　the　alIoy　disorder　s6attering　due　to　the　supPression　of．the　car士i6r

P・n・t・at’・蜘舳・G・N・h㎜・li・…hrAlrrNl・y・・［27・28・3与］・
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L4・GaN　g・・w伽echm1・gyl　c血rrent・tat血・and　issue等

　　　　　　　Sμbrt・・ti31r・・r・・ch・・III二・lt・’弓・・g・・帥w・1、1耳itiat・φ・6・・’γ1？19・・H・噛thry

与・v・t・ail・4　w・y　b・hi・d　the　ea・ier－t・一9・・w　Si・・d　G・As　semi・・nd・・t・…nth・d・v・1・pm・nt

・亡w・・Nea岬years　1・t…Si・nd　G・A・h・v・b・φpu・hgd．t・th・i・th…eti・a面面t・・． 艪Pe

、n’t「idel　l「e．just　be吊i早ning，to　show　th信i「．promise・．　The　technQloric璽’spiル。恥甲e’ate．

b・6・u・e、ideal・ub・t・a…ρ・uld…b・鉛皿d・・d・・n・equβ・・lyβ・N負lm・c・h田i・・4．・hb・t…i・l

rqncent「緯tionρf¢e色6ts　and　had　high吻6　backg「o皿d・　　　　　　　、

　　　　　　　o・・pa質i・ul・・di晦1ty　ih　th・g・6wth・fG・N　i・th・un・v・i1・bili取ρf・u伍・i・ntly　l・・g・（〉

．．1．・m）・i・琴！ec可…ISや・u・e　ar・ψ・・・・…鉛・h・孟b・pi・axi・19・・w・h・Th…gP・・n・w・

hete「wepi等axial狸owth榔been　a　p「aρtibal　necessity　and　th侍．choi▽e　of　rubst「ate・．has　been　’

岬・・possille　subst「atemate「i3’s　shou’dhave’ow‡he㎜al　exρa蜘andl盆tile卑ismatgh

with・h・
D9・・w摯・c甲・t・’串・「

`1・傷・h・y・ ｨ・ul蜘n？鋒…dbγ・h・伊・w・h・h・mi・・ries　su・h・・

NH…．H・at　high　g・・Wth　t・mp・・a蝕・e・（i・r・・rss・f　1000rC　i耳・・血e　c甲・e・）・U・der　th・・e

constraints，　sapphire（A1203）an4　S　iC　are　th6．　most　populaf　Substrat6　niaterials　us6d　currently．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なセ甲h・nh…g・h・i　G・N　i・g・・w・・n．・h・（…1）b・・a1P1・n・・’r・pPhi・e・・1・・lice　mi・茸・・卜13％3・

the@g「owthtempe⑳es　lan「geρe「ate　dense　dlS1・・atiO・slnd　d・恥thr　thi・伽1・the

P・璽・ゆ’・鵬・1a・g・p3丘・flhlmi・且tiS・岬th士・ughth・el螂i・n・’（3D）i・1・hdg・6ゆ・

Th・・e3id・・1・t・ai・i・th・中i・脚r・・mp・・abl・t・th・・1・tt脚i・負t　b・tween　G・N・nd・ub・t・at・

mate「’a`ρnd｝he「esg’1・is＼co甲pa「alle　to　tle　dis’oc争咽ensltie30psewe斗The岬

・andid・t・・ub・t・at・iS・1・a・lyゆN　w・飴・S・Y・・al’r細ch’即・up・a・e　inv・・tig・ti・g　thg

些・wth・f励・1k　G・N・矧・1・1・a・d・・琢．thl・k丘㎞・t㎞・ugh・a・i・u・tech兵iq…［36ρ9］・

，HQw・v・・，・・mmerci・ily・v・i1・b1・G・N　wa色・・with・u伍・ip・tly．1・・g6－area　and　high－qμ・ii砂「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

・噸1・aかpea・t・b・・ev・・al　y・ars．・w・酔Th・nit・ide　c・mm㎜ity　will　6q・tinu・u・！y　b信

cha’lenged ､ilhhrte「061　axia19「o舳．iゆe鉤「rseeab’e血蝕「e・
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　　　　　　　Metalo「ganic　Yapo「p寿ase　epitaxγ（MoYpE）has　evo’ved　i・tg・1・ad’・g　tech・iq・・鉛・

P・・d・・ti・n・f　III－nit・id・・d・vice・．0…em・・k・b1・．・pPlicati・n　w・晦t・b・m・nti・n・d　i・th・

a・hi・v・m6・t・f・uper－bri帥t　b1・・LED・［5］・1・iti・11y　th・g・・舳・f　G・N　w・・p・・鉛㎜・d

di「ect’ソ・n・・apPhil…．3iC串ub・t士ζt…．耳・w・v・ろ・h・．蜘・u・’1yh・d1・・g・cツ…lli蝋・t・

with「ough・u・拓ce・m・i ^’y・a・・ed㌣th・3D　g・・噸d・・．1・198御n・9剛4・］

　　succeeded　in　remarkably　improving　the　GaN　surface　morphology　as　we11．as　the　electrical　and

gptica’p「Hpe丘’esbydeposit’onolathin’o㍗temρe「a滋「eb・晩・．’・y・・（即し）P・’・・t・th・high

t・mp・・at・・e　g・・軸・f　G・N．　Thi・a1・・1・w・・ed　th・1・・g・backg・・u・d　616Ct・・n・・bcent・ati…

丘gm　p・evi・u・1019－1・20／・m31・v・1…10’7／・m3・whi・h・…nly　imp・・Y・d・he　c理…1q・・1i願・

　　alsO　set　the　stage　fbr　p－type　doping［1］．

　　　　　　The　esse岬・・1・・f曲L・i・吟・・h…μP卿・1・a・i・n・bdp・b血…1・t6・al　g・・w・h・f

th・GζN且1m．d・・…h6dec・ea・ri・i・・6血・i・1丘re　e・ergyゐ・・ween・h・丘lm・nd・h・・ubl・・・…

H6w・ゆ・1・h・u＄h・h・U－BL・ech・iq・・has　reduced　lhe　e晩・…f・h・1・t・ice　mi・m…h・．・h・

d・血・・d…i・i・・血・h・・e五lm・a・e・・i11・n・h…dp・。f・ng　milli・n・im・5　high…h・n　i…h・・

，se㎡C・ndu・t・r　sy・t・卑・．　Th・・e　d・色・t－1・de・mat・・i・1・，　t・d・t・，　hav・h・d・・即・i・i・gly・m・il

・磁t・nth・’ o・・鉤㎜・nce・f　b・th・pti・a1・nd・lect・・ni・d・vi6・・，　b・t　th・y　m・y，ai，6　m句。，

馳q…ti・n・a・…h・1・ng－te㎜r・abili取・f　th・・eα・vice・・．1・i・耳・llk・1y・h・t　th・ぬ11ゆi・e・f

qaN・nd・e1・t・d・11by・can　b・・ealized　with・ut・m句・r　r6d・、ti。h　i。　th，　de魚、t　d。n，iti，、　i。　th，

　　as－grown耳naterials・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　Up　t・n・w・m・ny．inv・・tig・ti・n・鉛・．th・G・N　g・・wth　h・鴨’been・ep・質・d・n・m・11－a・ea

50”㎜口diamete「subst「ates・．． s・ P・n・id・・蜘ass　pf・d・・1’・n　6f・i・C…ni・d6・ld…h・甲・γ・ち

1a騨a　w・や・・（≧’oo曲1・diam6t・・）w・uld　r…e血・’y　b・i・di・p・耳・ab16b6cau・e・h・y・絶・

b・・eadily．・pPli・d　t・・xi・ting　d・vice　m・nu血・蝕血g　li…b・・ed・n　Si・nα・・G・As－re1・重・d

tec㎞・1・留・．Th・・，　th・d・v・1・pm・nt・fl・・ge－a・ea　epiw・色・忌，　whi・h・eq・i・e・th・d・v・1・pm・nt・f

th・g・wth　tec㎞・1・gy・・w・ll・・th・uhd・・lyi・g・ub・t・at・r・i・n・w・t・・ngly・eq・i・ed・
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　　　　　　1

15・S¢・pe　a蜘urp・se・fdirse・ta伽．　　・』　、　1

　　　　　　皐er．nt．P「qg「ess　ll　the　g「Qw血tec㎞olo鍔ofGaN細．「e！ated　allρys車as　led．to　the

’d・m・n・ヰ脚・f・・W’mp・el・i・・r6・u’t・．i・d・vi・曲・hig恥owe即hig呼eq旗enly

・pplicatiρ…．H・w・ve・・th・・e　a・r・tlll・・甲・．issu・・t・be　s・1・・d　i…d・・．t…n・ide・the

P・a・・ical・PPIica・i・n・fρi・・ide一早EMT・・　、　　．，

　　　　　　Th・丘・・t．i・・h・46・・1・pm・n・・f　g士・w・h・ech・。｝・gi・・噛ge－a・e執・u々…ale・・’F・・th・

P・e・eht・．　m・ny．．’nvestigations飴「GaN’b3sed A　HEMTs寿aマe　bern「epO丘ed　o玲1γ．on

507卑m－di㎜βter　sub・t・at・・．．F・・th・mass　p・・d・・ti・n・f・1・6t・・ni・d・vices　su・h　a串HEMT・，

．h・w・
x・…無・drγ・lgpm・n・・f　g・・w中tec㎞・1・琴i・・u・ing・ub・t・a・r・1・・ger「th・n　1・・’血m’n、

di・m・t・・is　s・・g・gly・erui・ed・F6・epi・・綱9・・帆h・n　l・τge－a・e・・hb…at・・l　i・i・di缶ρu’t　tq

「年a戟fzegooduni鱒’取ofc塀stal璽ualit跨110ycompor’｝ionand2P耳Gp「opl特ierac「ls∵hr

・pti・e　bpit・ki・1　w・魚・

　　　　　　T与・．・e岬、’＄the　drvρ10P甲ent　ofhighrr那tal　qua1’ワepit3xia旧弊．withh幽ua1’呼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
2DEG　p「ope宜ies・．Although．　th叫B干tec埆ique　has「educed　tle　e焼cls．of．the．lattice・

mismatch，　the　defbct　densities　in　MOVPE－grown　GaN　fiims　are　still　high　compared　with　other

・e
bi・・bd・・t…y…m昌・Th・等・d・艶・t－1・d・n　m・‡eri・1・遡y．・ai・e吻・・中・・ti・n・，a・…h・

’oｽ9」te㎜s甲biliワgf－these　devices・．H脚ta即”奴epi伽a’．負’ml　wi亡h　high　2DEG

P「
wP年「tiesζ「e　no下v「equi「ed　i血。「de「tg　obtain「eIiable　deY≠ces・　、

　　　　　　恥b年li・ve　th・t　we　can・・nt・ibu咋・t・th・m・nu魚・t・・i・9・f　G・N　HE珂T・bγd・v・1・pipg

la「№?－a「ea即d　high－rua’ity．epitaxial　wゆ「＆　Thi5　disse「tr｝iOn　h開R’cusφqh　th¢MqvPE

growth’ofhig葦一quall取and．high’pe「飴㎜ancr、GaN．HE耶。勲la「ge－a「ea、subst「ates・．AIl　th白

wbr求@i・＃i・66teρ鉛ward・the．dev『lopmept　and　u甲“rsta？din『oギthe　MovpE－9・owt堪echnolo『y．

鉤・G・NHEﾏTr・h・・d・・…琴・mi…聯・・ica1・pρ1ica・i・n．・fd・N．HEMTrpiw・飴rs・’t．’・

。i、。　imp・質・nt　t・．underst・ndth・i・．も・・i・・tm・加・al・nd・lect・ical．P・・P・丘i・・a・w・ll・・th・i・b・・i・
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device　cha「acte狽Ttics・The「eゆ・HEMTs　we「e「飴bhcat・d　u串i・g　MO冊9・・w・・pit耳・i・I

wa艶「s・P6int　by　p・1・t・・nd　t車・il　d・vlce　p・・加・n・6　w・・．・h・・actβ・ize＆一．　Ai…t・岬rrst・nd

the　basic　rlectd・a1　Pτ・P・賞i・・i・MOVPE－9・qw・epit・xi・1丘lm・・2DEG　t・a血・p・卯・・pr螂

ツe「et無eo「etica11γr血died　in．de捻il・

　　　　　chapte「2．「epo「tr　thr　9「o’腕h．重ec㎞010gy飴「m’fb士m町。’vth　of　d’館「entl冷1－content

AIG・N／9・N　H耳MT・tm・伽・・with　t与・high・・t　Al・・nt・nt・f　70　m・1％・n　100一㎜一di・m・t・・

sapPhi「e@su戸st「飢es・．．Hr珂Ts　we「e魚b「’ごated叫hose．　wa脚d．cha「acte「ize己’The

曲「鳴s加dy　of　DC　cha「acte「istics　in　HEM瑚as　also　pe面㎜ld　qn　a　PO一㎜脚metel

epitaxiaユwafbr．

　　　　　Ch・pt・B　di寧・u3・e・the・tm・加・al　and　2DEG甘・n・p・丘P・・P・蛇ib・in　MO軸E－9・・w・

AIGaN／GaN　HEMT　structures．　The　dominant　2DEG　scattering　processes　in　AIGaNIGaN

HEMT　stfuctures　are　investig毎ted　in　detai1．

　　　　　Chapter　4　deals　with．modi五ed．　AIGaN／AIN／GaN　HEMT　structures　including　a　thin　AIN
　　　　　　F．　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　匁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．

int秩u伍daHayeろwhiqha「e「epo質edtoshoツ．h’ghr「2DEqpτope讐iesthanthoseinclnventiona’

AIG・N／G・N・tm・加・e・．1…d・・t・・x㎞・・th・p・ssibili取・f藍OVPE－9・・w・．

AIGaN／AIN／Ga尊・t・uc町e・，　theh・・mc・ura1．and　elect・on・・an・かor・ProPe・tie・areρi・cu・Sed・agd

H照・w・・ゆ・i・at・d．・nd・h雛act・・ized・

　　　　　Chapter　5　presents　the　investigation　results　fbr　the　gr6wth・of　high－quality　GaN　HEMT

・・m・加・e・・．High－cW・t・1－q・・liΨ・pim・i・I　AIN／・apPhi・e‘ 煤Empl・・…ツhi・h　w・・e　d・vpl・P・d　i・

our　research　group，　were　used　as．　underlying　substrates．　fbr　achieving　high－crystal－quality　GaN．．

HEMT硝pi’aye「s・HE珂Ts　we「e侮br’cated　using　th 撃唐秩@eplwa色「s・．The　coπelation　ofthe

crystal　qualities　ahd　elect茸。耳l　properties　of　HEMTs　are　also　dischssed，　　．　』　　、．

　　　　　伽pt・・6・艶rs　c・n・lu・i・n・・ft＃i・disse丘・・ig・・．．　　　　一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

1・5・1・GaN　MOVPE　system和「100二m甲嗣diamrte「subst「舞tls

　　　　．1・．6・dlr・・’・轡・・h・Mr冊r？wth鉤・r・Nわ・・ed耳EMT　st四。加「6s　on

l・・一罪一di㎜・t・・．su⇒…at…w・u・ed・1・・g9－sca1・d　h・・i・6・t・1　M・VP豆・y・t・皿（肱ly・NipP・n

S・n・・，SR－4・◇・）・Figure　l・5・h・w・ph・t・9・aph・・f　th・SR－4…M・㍗E．・y…甲・Thi・

・y…m
奄唐戟En・nl・・g・d．・…i・n・f，SR－2…（肱iy・IN’pP・h．S・n・ρ）・．whirh’・．　a

・ingle－w・色r－ch・・g・d卿・．Mg柚餅・6血飴・50二一di・m6t・・、ゆ・trate9［41］・．Flru「es　1・1

・nd　1・7 Ph・w・rh・m・t’・d士awings、ofthe「racto「inlheSR圏400qsystem・ドIAsseen．inFi即「e’・7・

sR．4000　h。、　a　l。血i。。，　th，ee．n。曽，6。、t。。　Th6　nQw　li。，，　m、d・・f　qu・質・gl・・串i・i・・t・l16d　ih

th・・st・i・less一串tee’・ ﾋ・mbeL　A出’n．「弓st「ilted」gal掴’ne「・is　adopted．in　g「de「to　rupP「esr

lhemial　convecti6n・which　m包y　causr・he　reduc・｝on　of　growth・atr乳uniR・血ity・㌍d垣1m　guali以

In@Q「de「to．血PP「els　und6si「lble　gaselμ1⑳nl・thl　s与ape　ofthe騨ea「was　ca岬’y

d・・19玲ld・6achi・v・．h’gh・・1・・i取9・・n一．1・th’1．MQvP宕system・NH・angitsc　’e「gas・a

mi・血・e・fg・buplll・’6甲・n…1昂・q卑・・111i・・andth・i・caπi・脚dゆ且owine丘gas聯

separa・e4y珂ected・as　seen　in．Fi琴ure　l・7・τhe亡ps・realh　region　of㌻he血ow．’lner　ha呂a

t聯9・・t皿・血・e㌍d・t血i・「・g’・nga・βs　lやectρd．＃o血．t耳e　t㎞ee　nlz冬1esゆ㎜ed　iワto

laminｩ・flow・・Dif蝕・｝oh　of「the　organometaIlics　startr　at　the　edge　of　lhe　isol斧ti『n　pl耳t『and

9・・w・h…貢・a・・d・w…士eam・egi・n・ギ・h・・eag…．1・・hi・且・w　li・…lhr・・ncen廿・・i・n・f

・・gan・蜘1i・・n・a・・h6・ubs・・a・・g・ad・耳11y　i…ear・・al・ng・h・…eam・G・・画・h・a・…l16γ

．・・m
ｦi・n・d・脚t：poncent「atign・andgn’鉛甲i域a「ea聴ctednotqn’γbythetotalgas且owof

・h・・h・eei巧ec・・d　g・・6・b亡・・1・gby・h・且b噛1・nceb・伽eeh・h・・㎞ee　i切ec・・dg・・e・［42・斗4］・

Th・w・飴・1・hea・・d　by．・6・・b・n・e・i・・an66　h・母1・・．up　t・12…C・T・im・・耳ylg・11i・m（TMG）・

届m・・hylP1一’早um（蜘・d蜘1・岬・）we「e．used　ar．G亀A’lnd評so肛ces・

・e・pec・i・・ly・・ndm・nq・ila・・（si恥w・・u・ed．…h・n卯・d・P・n・・　圏
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　　　　　　FIG．1．5．　SR－4000　GaN　MOVPE　system（Taiyo　Nippon　Sanso）．

（1）f｝ont　view　of　SR－4000，（2）reactor　body，（3）pass　box，（4）wafbr　tray　in　the　globe　box

（5）heating　unit，（6）top　viw　of　the　reactor　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

L

1

＼
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の

FIG．1．6．　S・h。㎡・ti、血・wi・g・f　SR－4000　G・N　MOVPE・y・t6m．

、

麟燃興髄灘醗購遜譲轟齢灘鱒轡離黙騰騒繊露灘轟灘｛縣鑛灘

j欝縷
ｪ岬三三　灘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　謬
@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　馨

@　　　　　　　　　　　　　　　　　罐盤　　　　　　　　　　　　　　　　　　難籔

Z＿＿＿＿＿＿＿、翻
一

　　　　　　　　　　　　　　　　　Stainless　steel　reactor

eu・ed　qu・丘・n・w・h・皿・1　＼　　Subs甘ate

　　　　　且？w「egion　Di飾sion「egion

ドFIG・1・7・S・h・m・・i・曲wl・g・fth・・eact・・stm・紺・i・SR－4000　GaN　MOVPE　system・
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Chapter　2

Grow辻血of　100－m血一diameter「AIGaN！daN　HEMT　structμres

on　sapPhire＄ubstrates　by　Iy【QvPE．

2．1．Introduction．

　　　　　HEM↑・b・・ed・・AIG・N／G・N耳・t・…㎞・血・e・a・e　v・琢P・・血、i。g，lect，。ni、　d，vice、飴，

high－P・w・・and　high一昨・q・・n・y・pPli・琴ti・n・，・・p・e・e・t・d　i・ch・pt・・1．　Th，，heet　caπi，，

d・氏Ei取・f・h・2DEG　g・…ρ・・d・t　th・AIG・N／G・可h・！…i・・6血ρ・i・呂・v・・al・im・直1・・g…h㎝

th・1・f・i㎡1・・AlG・A寧／G・A・HEMT・t痴・傭…．Th・v・・y　high　2DEG　d・舞・i取・fAIG・N／G・N

hete「o撃狽高券ﾈr・1・．due噛t・・h・i・h’gh　pi62・・lec・・iρ．ρ61・・iza・i・n‡レ4］酵hd　high・p・n・・1・・u・

pola「ization［4・5］ P「o㎜dthlAIGaN／GaNhe‡e「ginte「魚re・．F頗h・鱒・・e・’th・・been・ρ面㎜・d

・h…e・i・ally［5－7］a・w・ll・・6・p・・im・n・・lly［8－1・］・h・七・h・2D右G　d・n・i取・fみIG・N／G、N

h・t…忌tm・血・e・i…ea・e・with　th・i華・・ea・r　i・血e　Al・・n・・nt　i・AfG姻1・y…1．Th・・e飴・e，　i・

o「de「to　achieve　h’gh・・p・w・・d・n・’ti・1や・A19・N／G・辱．HE甑it　i・e曲・！i・…9・・W

…A’GaN／G・N　h・・6・…m・血・1．wi・h　high・・、Al．・・n・・n…High一ρ・wer－dg・・i呼．HE擁T・h・v・’

・・加・llγbeehr・pq丘・d　b・・eゆhigh－Al・c・n・・n・Ald・N／G・Nh・・・・…m・血・・1，Mi・㎞a　and恥

h◎…ep・質bd・m・xim・m・xゆ・i…an・c・nd・…nce（9・）．・f24・皿S／㎜輌・h・甲・xi一・．

串。H「　tgd「ainc　ehtd・嚇・）・f”30曲噸・0・25一肝m19・1噸hAl・，IG…N／G・N

HEMTI［11］・．Am・えim・mg。・f255　mS／㎜・直d・w　p・w・・d・n・iti…f2．84　Wノ曲。nd　2．57

W／@at　8　GH名and　10　GHそ「especti・と1弘h・vl　l’・・bee・・6PQ且・d鱒μm二9・‡e－！6・g・h

Alo5q両．5N／GaN　H：EM艶［11，12］．

　　　　Recen・ly・・api“P・・9・ess　i・MOVPE・ec㎞・1・倒h・・en・bl・d　th・魚b・ica・i・n・fG・N－b・・ed
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／

d・vices　su・h・・LED・・M・警y． №撃狽?・・e’・v・・尊9・ti・n・h・v・・h・w・マ…戸een「ep・貢・d・n1γ・n．

50－mm－diam6ter　sapphire　or　SiC　substrates．．，　For　the　mass　production．of　electrbnic　devices

i・・1・di・g　HEMT・，　th6　d・v・lbp卑・n・・£・g・・w・h・・6加・16倒u・i・g・軽b…atr・1・・g…h・b　l…㎜．

i・di・血・t・・ir　nec・・瞬b・¢・u・e・u・h　1・・＄e－area　w・色rs　b・n　b・・eadily・pPli・d　t・c・nv・耳・i・n・l

dl・’ce　man伽・i・g　l’・・r　ba・ed・n　G・As－re’…d．・ec町・1・9払．R・g・・di・g耳gh・卜A’一。・ρtl・t

．AIG・NIG・N　h…竿・・t血・耐…i・p・丘i・u1・・…att・血P・・阜・ve　ev・・been　m・＃・・q　9鰍h・m・U

づ・ac・ip・l　l・fge－a・ea　9・b・t・3・…．1・・h・g・・甲・h　qfAlg・N／G・N　h・・・・…m・膿・by　M・vP旦・・h・

甲・ph・・e・eacti・nb・餅een　T・im・thy1蜘Um（TM今）ahゆon’a畑・）cause8the　loca！・

vah撃狽奄純ﾏ’n　the　Al　content’n　A1ρaN　hye「s［13・！4］・．　Fo「the　g「o▽tl　ofh’ghe「IA’一cpntrnt

今lr・N1・yers・nl・・g　「ea．substfates・it’smo「edi甲cultlo「ea1’reg？odi嘩「un軸rf

the@A戟@content　i兵A’raN　layr「s・This　chapteτ「ep6蛇s．1与e　s加dyρn．ψ99「o舳． 撃

high－Al－c・nt・nt　AIG・N／G・曲EMT・t甲・加r・・．with．th・high・・t　A1・・n・・nf．・f．ツO　m・1％ρ・

1・・一一di・卑P…．・apPhir・・ub…a…by　M・vPE耳E珂T・画・・ゆ・icaゆn’・h6・e　HEMT

．・piw・飴…’ E叫he¢6・’・r　P・㎞㎜・・ce噂h・・a・t・・i・・己IThe皿i垣㎜i妙s加dy．o蜜DC．

characteristics　in　HEMTs脚as　also蜘㎜ed．o副00一㎜一diameter　HEMT　eかiwa色耳

2．2．．Ex戸efiment

　　　　　　呂・mpl・・w・・69・・wn　6・100三一di・m・t・・and　6皐0一μm－thi・k　c一魚ce・apPhir・・μb・t・at・・．

ulin№≠?ｏ「’lonta1MOVア写sγslrm三面onSanso・S年4000）・．．T「imeth評1εa’1’um（TMg）・

TMA　and　NH3　were　used．　as　Ga，　Al　and　N・sourc6s，　respectively，　and　monosilane（SiH4）was

’hse4．as　t [e．鯛pe　dopaht・Subs杜at6sツr「e負「st甘eated　i岬・．now．　at”10．C・悶the

t6mかerature　w4s　then　reduced　to　5000C　fbr　the．growth－of　25一㎜一thick．　GaN　low－temかerature

b亨制aye「6（皿BLs）・．串ubsequlntly・3’μm’thic隼・GaN’ζγe「s．岬GaN　laye「sツith

．thicゆesses　of　25－200㎜we「e　g「own　at　apP「oxim号tely”000C・ wu「ing．the・depolition　of

GaN　and　AIGaN　layers，　the　flow　rates　were　kept　at．201／min，201／血in，　and　401／min　fbr　NH3　and
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i・Scaπi・・g・・…ga……11i・・and・h・i・caπi・・g・…nd・h・t・画N・9…re・pr・・i・弔1γ

　　　　　Thg丘㎞th’cゆessρftheρaN　laye「s平as．血easu「edby止・ρpt’・a’・enect噸gt葺・己

The　thic㎞ess　of　lthe　AIGaN　layers　was　estimated丘om　the　growth　rate　and　confirmed　by

．spectroscopic　ellipsometry．．1b　confirm　the　crystal　quality．of　Ga丼1ayers　and　allby

c6mposition　of　AIGaN　layers，　X－rqy．　difffaction（XRD）measurement　was　carried　but　using　a

Phillip・MRD・sy・t・m．．・Th・・曲ce　m・Φh・1・雛w・・an耳1y・・d・・i・g・t6mi・鉛・c・mib…c・やy

（AFM）・M・・e　d・t・i1・d　iρ鉤㎜・ti・n・eg・・di・g　th・・tm・紺・1・nd・・mp・・iti・n・1．・h・・act・hza走i・n

．飴・epit・xi・1五㎞・i・de・c・ib・d　in　Ch・pt・・3．　Th6　b・wi・g　val・・。f，pit、xi、l　w。飴rs　l
浴B、

estimated　by・pti・al　m・ρ・u・em・nt・H311・伽・t　m・a・一・n・w・・帥㎜・⑳・i・g・h・物・d・・

P・・w・ec㎞iq・…i・・6・・ig…2bEG．　P・・P・質i…C・p・6i・・pce－v・1・・g・．
iσの甲・a・…・n・r

were　a1…a面・d・ut　t・m・a・肛・th・2DEG　d・n・i取，．　㌧．．・

　　　　　HEMTs　w。「e魚b「i『ated　usin琴MgvPE－9「o’γn　rpiwa飴「s・and　the茸「device　pe「fb甲ance

w・・ch・・ac…ized・1・．・・derゆ・e灼・・h・uni鉤㎜i取・fHEMT・DC・h・・ac…i・ti・・，　d・Yice・

were飴bricated　on　a　qua並er　of　a　lOO一㎜一diamet6r　AIGaNIGaN　epi瞭r　The　device

isolation　wa・acc・mpli・h・d　by　m・・a　dW・t・hi・g　d・wn　t・th・G・N　l・y・・pfHEMT．串tm・血・e・by

BC1・Plasma　leact’vr　ion　etrhing（RIE）・Th・・㎞c』c・nt・・t　w・・m・＃・by血ゆ・・’・ig・・f

Ti／A伽i／A・（25／75／20／55㎜），』whi・h　was　sub・eq9・ntly・11・y・d・t　775．。C鉛・30等in　nit・・9・n

．・tm・・ph・・e　u・i・g・．1・魚P・m・ali・g・y・ゆ・』Th・g・t・m6t・1・・fPαTi／Ah（40⑳80．㎜）w・・e

oρt’ca’ly　de丘ne母using・・n＞・nt’・耳・’ph・t・lith・9・aph￥　Elec⑳ゆ・am－6v・pgr…ds卑。・且㎞・

we「eused飴「 撃?ｖｉｃｅｐａｌｓｉｖａｔｉｏρ・Cuπent’Voltage（助cha「actehst’cswg「emeal璽edus’nga

・emi・・nd・・t・士P・士・甲・t・・an争1y耳・・（Agil・nt4156・）・

．2・3r　Results　and　disρuSsign

23・ P・．Opt’曲at’o平ρfA’qaNgrowthon100－m血・d’ametrfsubstra¢es一．脚

　　　　　T・inv・・tig・t・the　e脱・t・fVπII且・w・atl・・繭・g・・wth・fAIG・N1・y年rsrAIG・N　1・yers
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ツe「egrown　at　4if町en専、V∠【II．fbw「atio忘hnde「aconstaptεrg噸h　p「6ssu「e　of　l　Og　kPa・1n　this・

study，　during　th6　deposition　of　GaN　and　AlGaN　layers，　the．　flow　rates　were　kept　at　201／min，20

舳and40’⑫NHI．a玲dlitl　caπle「ga昏。「ganometa1”cs　an岬「c面e「琴a馬andthe

・・P－n・wN・9昂6・・e・pecti・・1払Fi帥・e　2・粟（・）・h・w・Al・6ht・n亡．i・・h・AIG姻．1・y・r・鱒d　it・

i一色・v・・撃≠狽奄盾?ａ・a．卑hct’o血。ξv1111辞gw・at’・withT騨（TMA＋TMr）inputga忌「atiosof

O．2and　O．25．宜6re，　the　V加I　flow　ratio　was　controlled　by　changing　the　organometalli6s　flow

踊「ate@wit?　3　co早sta早t　NH3110w「ate　of　l　o　l／血in・．　Al『o玲tent．in　t票e　Al『aN　layρ「s　was　ertimated

using琴RD（ooo4）20一ωs己anning・and　its　i11－wafbr　vari包tion．アvas　defined．by　the　expregsion

ゆa聯’“e）二（即ni卿mマalue）y（mean　Yalue）×’00［％　・M6「e　de甲　ed　s加dy飴「．thr

dβt・面n・tib・・fth・a11・y・・mp・6iti・・i・p・e・ent・d　i・Ch・pt・・3．　Fi騨・2．1（・）．・1年・・1y・h・w・

th・t　Al　i…Φ・・a・i・n・年・i・n・y　i…eρ・6d　wi・h　th・．i…ea・e．i・th・v／III且・w・ati・・Thi・

i・dicat・・th ｣t　th・・9・・ph・・6・1・・ti・n　b・tw・6n　T甑㎝dN月・．w・・τ・d岬by　dec・ear・g　th6．

嘩・n・m…11i・・H・w・a…．坪・xちAIG・N’註yr・・w・・eg・・wh・ld’缶・en・g・・ゆ・essuτr・und・・

・・n・t・nt幽・n・w・・pditi・耳・w’th・・VIIIIg・・rat’・⑳Pl・x’叩t・ly　100qO・・nd．’t・e伽・t・nth・

AIG包N　g・・脚th　i・inv・・tig・trd・「Fi騨・2・1Φ）・h・w・th・p・essure　d・p・nd・nce・f　A1・・nt・nt、i・

the　AIGaN　layers包nd．its　in－wa色r．　variati6n．　It　can　be　seen　that　compositionahnifb㎜ity

ma「ked1Vimp「Oveφbydrc「eas’ngtheg「owt与P「ess　Itcanbesp6cul就edthaゆeinr「eased．

gas@ve1？ciΨthat　lesh玩ed廿om　the　dec「rase　in　g「o・7即P「essu士e　supP「essed　the　p「obability　Pf‡he

molecu’a「co1”sio№b?伽eehTMAandN月・・As∵esu’ゆe　opt’岬ε「ow血condi‡ionsof

AIGaN　laye止s　were　obtaihed，　that　is，　the．　V／III　gas　ratio　of　more　thanユ0000　alld　the　growth

pressure　of　less　than　l　O　kPa。．Figure　2．2　shows　the　soIid－vapor　composition　relationshiか（Al

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

・・n・・nt　x　in　the「．AIG・N．1・y・・s　versu・舳（TMA＋TMd）卑・1・r脚1・n）畑IG岬9・・ゆ

Th・丘．騨・．・lea・1y・h・w・a、1i・・a・r・1・ti・n・hip，　whi・h　i翠dicat・・th・．　pre奪π・δi…ゆ・・ati・耳・fA1

．in　the　Al（｝aN　Iayers．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一22一　．．　　　1
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2・3・2・S狽窒普Etura1・haractεriz31iρ璽・f　MOYPE－g・・w血AIGaN／（｝aN　H貫MT幅距rs　r

　　　　　Basrd　on　t聖．角as’b’1’ty　stu・ly　as　pres？nt『d的ov6・we．greアv　dlfらrenレ今1－con㌻ent

△’GaN／G曲E￥T　st四。加「rs「・n　1軸d’・m・tl・r・pPh’re・亡b・t・atl・・Fig　．．2・3．

写chematically　show．s血e　cross　s6ction　of　present　HEMT　structures，．The　present　HEMT

・tm・｣e　c…i…繭m・・P・・b・tt？m・執3－nm－thi・k・・耳d・p・d　AIG・N1・y・・，・15一一thi・k

・ili・・b－d・P・d．AIG・N　lay・・面i・h・d・pibg　4・n・i取・f・pP…im…ly　5玄1・18／・m3，・7－nm－thi・k

・・nd・P・d　AIGa耳1・y・…nd・3畑hi・k　highly　i・・u1弩・i・g　G・N（’一G・N）1・y・・℃T与・g・・w・h

・・nditi・n・． Efthe’一G・N　l・yers　hav・been・ptimized　t・・bt・i・a・e・i・ti・i砂・fhigh・・th・n　1×「106

Ω・加v…he　en・i・g・pi・・xi・1　w・飴…thr、b包・i9・f・h・・e・ul・s　sh・脚Fig肛・2・2・・h・Al

contentκinAI・Gal・N　laye「呂was　lesig只edtrbe　o・26・o・33・o・39・o・46・q・52・o・r8・o・63　andα70・

AI・・n・・n・i・． Eh・AIG・N　1・y…and｛h・・hi・㎞esse3・f・h・β・N・a・d　AIG・N　l・yers　w・・e

・・n五㎜・d・・i・gXRD・hd・pect…c・pic　ellip・・m・tワ，．・e・pecti＞町

’一AlκGa　1．κN　3　nm

η一AlxGal“N（15㎜）
iSi　conc：駕5×1018／cm3）

．∫」AしGa1．fN　7　nm

∫一GaN（3μm）、

GaN：［T－BL　25　ntn

．o．飴ce　sapかhire（630μm）㌦

FIG．2．3．　Cross　section　of　MOVPE－grown　samples．
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　　　　Fi騨・2・4・h・w・aph・t・9・aph・f・100一㎜一di・m・ter　AIG・N／G・N　HEMT・piw・琵・

即own　u・i・g・・apPhi・e・ub・甘・t・・As　sh・㎜i・Fi騨・2．4，・・pecu1…曲ce　was　success血11y

realized乱cross　the　entire　epitaxial　wafbr，　and　any　irregular　surface　fbatuエes　such　as　micro－cracks

were　not　fbund丘om　observation　using　Nomarski　optical　microscope，　Figure　2．5　shows　the

in－w・色r　lthi・㎞ess　uni釦㎜i呼・f・G・N　l・y・・g・・w・・n・100一㎜一di・m・t…apPhi・e、ub，t，at，．

The、thi・㎞ess　v雛i・ti・・w・・a・1・w・・±2％with・n　averag・v・lu・・f　3ρ4μm．　Fi騨・2．6

shows　the　in－wafbr　distribution　of　X－ray　rocking　culve（XRC）fUll－widths　at　half　maxilnum

（FW田）や・G・N（0004）・nd（20・24）・en・6・i・n・i・・1・・一㎜一di・m・1・・epi・・xi・l　w・飴・A・

・een　i・thi・∬gure・XRC　FWHM・・1…a・e・el・ti・・1y・m・11・nd　th・in－w・飴・uni飴㎜i句i・al・。

9・・d・Th・・e・e・ult・i・di・at・th・t　th・p・e・ent　100一㎜一di・m・t・・G・N　l・y…h・v・g・・d・鵬1

quali取and　good㎜i鉛㎜ity　over　the　entire　wa蝕

FIG．2．4．　Photograph　of　50一㎜一and　100一㎜一diameter　AIGaN／GaN　HEMT　epiwa飴rs．
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FIG．2．．6．　．In－wafbr　distribution　of　XRC

F曲M・鉤・（0004）・血d（20－24）・enecti・珊

・f・100・mm。di・m・t・・G・N・bil・y・・g・・w・．

・n・apphlτ・1　！『．、、

　　　　　Fig・・e　27・h・ws・h・岬免・㎝蜘・f　th・．．AIG・N　l・y…hil㎞ess瞬

’今1・26G・・74N／G醐EMT・tm・加・69・・w脚・10び…五・卑・t…apPhi・『・hb・t・翫6甲ea・μ・ed

戸y・pect・g・c・pic　e　ipsomet琢I　The　th’b㎞ess　va「iatlon　wasさ3％w　l　ln　ave「age　Yalue？f

25・47．』㎜・・Fig群e　28　sh？▽s血e　iルwaや「．曲t「ibution．　of　thr、AI　rontentや「t与e

di働enレALρ・n・・n・A’ ﾏ・N／G岬EMT．1・yr…Al．・een’・Fi剖・・1・7・th・mea・血・d　A1

・・n・・n・・w・・ei・ 秩E？俘・・g・r・蜘w’thちh・d・・i帥・d・・’u・・1・nd　g・・dun’鱒’・ミ平・・e．al・・

・6hi・Y6d・・1・sslhee直・i・e’0晦d’・mr…．▽・b・や士・1’・ζmpl・・A・iレwa免・v雛iζtil・碑、

Within±」o％was nbta’冥el　rthζSample　theh’εheStlfc。ntlロtlfα71

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－26一
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　　　FIG．2．7．　In－wafbr　thic㎞ess　variation　of

　　　㎝Alq姻layer．　in　a　l　OO・㎜一diameter

’．Al・26q恥74NIGaNHEMT　epiwaゆ

Z
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δ
’（D

Jく
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0．7
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FIG・2・8・In－w・飴・dl・tτlb・ti・n・・f　AL

．contents毎d飾ent一△1－conゆt　AIG・N／

GaN　HEMT．epiwafbrs．

x八1＝70．0±0．9％

XAI』63．7＋12％

XAI＝57．9＋1．3％

XAI＝51．4±1．1％

wAI＝45．7±α8．％

?　＝39．2＋0．6％

XAI＝33．0±0。7％

XAI＝25．5±α5％

　　　　　Fi即・e・2・9（・！・2・9Φ），2・9（・）．・n＃2・9④・h・w・h・畑M　im・g…f・h・di脱・ent－Al－c・n・・nt

A取Ga1調／GaNHEMTep’1ayersαニ6・ Q6・o・39・058andσ70）鉛・a・cζmi・r・・e“・f’Fm×1

μ血As　seen’nthes⑫es・t与e　su血ceexh’litedasteか9「owt聾”ke平6甲ho’o鍔withsome

pits　F 宦E．1・w・・，A1一・・nt・nt　9・mpl・・，・・d．・t・nd・n・y　t・w・・d・n　i・1・nd－9・・ゆm・d・with　thb

incr亭ase　in　Al　coptent　in　the　AIGaN　layers．　The　steps　ahd』 垂奄狽刀@observed　in　lower－Al－conteht

samples@srem　to　o「irinate丘Om　the　su「伍ce　ofthe叩de「1ying．GaN’a7e「争nd丘om　p皿e　ed琴e

dis’oc耳tions・「espective’y［10・1r］・． DTheislan己1’ke rΦholo留．飴「h’ghe「IAレ。6ntent　sampler

seems　to　be　due　t・th・inc「ea・ed・tress　i・thr　AIG・N　l・y・・吊As　see・i解Fi即・e～・9（d）・

卑i・・…ack・were・b・ew・d・n　lh・・㎡ace・f・hr・amp1・wi・h　A1…t・n・⇔f・・7・・輪

con二?血at平ic「oc「acks？PPeaτed　on　the　sa即1es　w’th　the　Al　content　gfmore血an』96・

Thi・崩・・ee脚b・d…ρ出・鱒・・ea・ed忌甘ess　i・・h6　AIG・N　l・y・r・・Fi即・e・2・9（・）・2・9（D・

2ρ（9）and　2・9（h）sh卿the　xm　reciprocal－spac『maps（RsM）meas財ed　around　asy㎜etric
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（20」24）B士agg　renections　fbr　the　diffbrent－Al－content　A1κGal．xN／GaN　HEMT　layers（κ＝．0．26，

0．39，0．58and　O．70）．．　The．XRD　RSM　fig肛es　revealed　that　the　AIGaN　layers　were　coherently

9・・壷n・nth6・nd・・1ying　G・N　layers飴・a11・ampl・・，　lhd・p年・d・nt・f　th・．・xi・t・nce・f

m’ｦ・輩・・恥・i・．“’士ectly．eviden6ed．丘。叫he血ct　that　the　09「dinates㎡B「ag9．

reflections　ffom　AlGaN　layers，　which　ar6　inverseIy　proportional　t6　the　Iattice：constant　ofα∴axis，

a「ea㎞osΦe「riredw’叫hole丘omtheunde「1ying←aNlaブr「s・Thecohe「ertg「ow唐

・f煽G・N’・y…i・Y・珈P⇔式ant角「the「ralizゆnρ1’岬piezoelect「ici砂attheAIGaN／GaN
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FIG・2・9・AFM　im・g・・（rcan・㎞9・・r・・1．ゆ×1岬・fMOVPE－9・・w・AIG・NIG・N早EMT　Iaye「s　with

Al・・n・・血…f（・）・・26・（b）・・39・「（6）・58㎝d（d）0・7・・㎜皐rM・．・・k・n　a・・㎜d（20－24）B・ag9

・e且ec・i・n・． EfAIG・Nρ・N曲M士1・y夢rs　wi・与Al．・・n・・n…f⑥ρ・26；①・・3り・（9）・・58and（h）・・7・・．Q・

・nd　Q跨・e　th・τ・ρip…a「’ζtt’ce　vect・rs’・th・［00011㎝d［1r－19］車「ections・「elpect’ve’y・withthe　units．

鱒・1・（1・lu－1”入’・Whr・e　4・ep・e・。・tr止r　1・・tice・p・・i・g》　r　．’．

　　　　　壌

　　　　　漸’を計

議．・・．ぐ y：・．層‘・4
　　　　　　　　　　　．　O

　　　　　l．，・

　　　　　騒，

　　　　　　1▽

．　．」　　濫、，b

・÷’ ﾛ．凝：：．．．∫・・
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　　　　　It’s　We’1脚that　epi頓xia！騨h　on　la「ge－d’・卑・ter・uも・t・at・・≒・u・e・i…eaS・d

b・wi・g・f　th・w・飴・．・加・t・th6．mi・m・t・h　in’ 狽?・th・㎜・1・xp・n・i・n…m・i6nt、　anと1・ttice

・・n・血・t・b・伽ee・th・g・・w・・鵬1・a・d・ub・柱・t・・．　F・・th・ph・1・lith・9・aphy．P・・cess　i・

de・lce　p・・du・ti・n・th・i・a・19・i5cant　issu・thρ‡m・・t　b…1・・d．　Fi騨・．2．1σshQw・a

ph・t69・aph・f・ptica1丘ing・・ca・・ed　by　th6　b・wi・g・f・100一㎜・diam・t・・AIG・N／G・N　H耳MT

epiwa軌w戟fchconsistso£丘omtoptobo廿om・a25陶㎝一th’ckみ1・26Gaψ・N’・ybち・3一随一thi・年

GaN　layers，　a．25ワ㎜一thick　GaN　L｝BL　on、ac一血ce　sapphire　substrate．　In　Figufe　2．10，　the

丘i・g・・p・・i・g・・∬・・p・n母・t・av・面cali…w・16f3μm　F・・mthi・．恥・r・h・b・wi・gval・・

of　the　epitaxial　wafb士can　be　estiinated　to　be　approximately・40μlh．　F　This　bowing　value　seems

to　be　sufficiently　low　to　carry　out　the　conventional　photolithography　process　such　as　that、　fbr

G・As－b・・ed・lect…i・d・Yice・・輪・1・・ih・6・tig・tφth・b・魎9・・1…f・100一㎜二di・m・t・・

A1幽4N／G・N　HEMで・t㌣・伽・・…一骨ce　r・pP票iτ・．・ub・rρ…by　th・r・m・m・・h・己Thr

ψtaiゆ。脚’ng・ρlue・f・pP・噸1y’0ρ岬・1町琴1・th・ゆ・沼牛。纈Pphi・e・

　　　　　R・g・・di・g　th・り・噸9・ξG曲pi惚・i・l　w・色rs，照h肛・ρ’・な・p・貢・d・n・kp・・im・nt・1・・d．

theofetical　study．using　l　oo一曲一diam6t『sapPhire　sub8trρtes． m16］・　In　c6mpa1iron　wlth　this

prevlous　report，　our　present　results　are　considered　reasonable．　The　diffbrence　in　bowing

vaIues　between　the　samples　grqwn　ohα一．　and　c－face　sapphire　seems．to　be　caused　by　the

耳nisot・・py　bfth・th・㎜・1・xp・n・ig・…伍・irnt　i・・h・・apPhi・鰐…1・卑・his　sゼudy・w・，・・ed

・e1・ti・・1y　thi・k（630一μm一面・k）・apPhi・e・ub・廿・t・・becau・e．thi・thi・㎞ess　see圃t・be・ult・bl・

飴「 秩Env・・tig・al　d・Yice　p・・du・ti・n　u・i・g・．鉤・ex・mpl・・1・・一㎜一di・蝉・・G・今・w・角・s・輪

specu1・t・t与・t　the　re1・ti・・1y　l・w　b・wi・g　v・1u・gbt・i・夢d・n・一三ce・apPhi・e　i・du・t・th・

thic㎞ess．・fth・．r・pPhi・e・ub・t・at…Th。　P・evi・u・rep・丘・1・Q　i・＃i・at・d　th・t　th・b・wl・g・・1・・

・ξ・pit・xi・1脚・飴・・w・・．ib　p・・P・れi・n　t・th・thi・㎞ess．・f　6pit・xi・11・y…［16］．1・t耳・p・e・eht．

inv信・tig・tig…dd　t・．thi・…in且・・nce・f　AIG・N　l・yers・n　th・b・wihg・・1・…ftheΦit・xi・1

w・飴rs　w…b・e愈・d．　H・nce，1・w・・b・wi・g・・lue　c・uld．be　achi・〉・d　by・ed・・i・g　th・thi・㎞ess
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of　GaN　layers．

　　　　　㍗investigate　the「ela‡iohr摯ip　be伽een　the噸bow’ng　and　the’nlPlane　s尊ess　in　the

’丘’ms・1a枕ic戟@cons伽ts鉤士the　GaN　layers　we「e　esti瑚ted曲g　X甲me苧su「ements・The

mε・・皿・dval…f3・184・A晦・xi・was　sm・11・ゆ3n・h・i…i・・i・1・ttice　c・n・伽…fG・N

［17］・nd・㎞・・t　the　rsam・a・th・t・鉛・th・恥・・n　50・㎜一出包m・t・・and　330－Fm－thi・k・apPhi・6r

6ub・t・at・・．with　th・b・wi・g・f．ψP・・xim・t・1y　30μm．　Judgi・g茸・m・h・・e・e・ult・，　thρP・e・ent、

GaN　laygrs　were　straipe4　in　the　direction　of　in－Plane　compression・ahd　the　stress，　in　the　film

seems　to　be紐lmost　equivalent．to　tねat　gro㎜．　oh　50一血：n－diameter　and　330一μm－thick　sapph1r6

・ub・t秩E・…旦・n・岬ca…h・’・d・・h・1・h・・ed…i・n・f・聯・b・w’・g・b・・i・・d　i・・与’・

study　may　not　largely　increase　the　in－plane　stress　in　the　film．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等単二P＋墨芋FP

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－40　　　－20　　　0．、　　20　　　40

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Di＄tanc⑱from　center【mm］　　　　　1　　　　㌃

FIG・2・1・・Ph…9・aph・f茸i・g・・cau・edやy・h・p・wi・g晦1・・一舳一di・m・…Alq・NIG姻HEMT

epiwaf6rs，where　the　distance　between　ffinges　conesponds　to　a　vertical　interval　of　3μm　bowing，

1搾油、‘率』竃十一新…．
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3・3・3・Elect・ical・h…ρt・肋ti・n・f珂OVPE－9・・Wn　AIG・NIG・N　HEMT　w・艶・・

　　　　　F画・・2ユ1（・），2．11（b）・nd　2．11（・）・h・w　th・in－w・飴・c・nt・可m・pP加9・f止・・heet

resistance　fbr　the　diffbrent－A1－content　AlκGal．比N／GaN　HEMT．wafbrs．（κ＝0．26，0．39，　and　O．52）

血eas噛t8’points血thlwa飴「sbγ‘出eeddyc町lntme面Thl・v・・ag・・heet・e・i・搬ncel

were　575Ω／sq．，438Ω／串q．　a血d　387Ω／sq．　with　total　variations　of　l　4．5％，9．5％and　7．6％ahd

standa「ρdeviations　Qf4・8％・2・6％an＃1・6％鉤・th・・a卿1・・with　A1…t・nt・・fO・26・0・39・nd

O．52・「espeHt’ve1払U「eρθ’αム［’8］have．蜘edanave「age　sheet「elistance：of6r5Ω／s俳w’th

・t・t・1…i・ti・n・f　l2．3％・nd・・t・nd・・d　d・vi・ti・n。f　3．き％鉛，　an　Ai。．乏、G。。．ラ、N／G、N　HEMT

毎y・・g・・w・・n・50一即一di・m・・士・apPhi・e・ub…atr　m・a・h・ed　by・he　eddγ・瞭・n・m・・h・d・

F・・mthi・，　w・u・derst・nd　th・t　th・p・e・ent　AIG・N／G・曲EMT融・＄h・ve　a＄・・d．・1ectdcal

unifり㎜ity　across　the　100－mm－diameter　epitaxial　wafbrl　Figure　2．U（d）shows　the　line　scan

di・吻i・n・・f傘・・hee！τ・・i・・anceψ・）・・lec仕・n　m・bili卿）・・d　2DEG・d6n・i呼（〃・）・f・h・

A1・・52G助1・・N／G・N　HEMT　1・y・・mea・m・d　by　th・H・11・既・t　mea・一・nt・Ahlgh・v・・ag・

2DEG．dr・s’㌣（1・76×1013／lm2）aゆ「e1・ti・・ly　high　l…age　elect・・nm・b’”妙（971・m2κ1）．

were　obtained魚r　the　Alo．52Gao48N／GaN　HEMT　lay6L　ln　addition，血e　in－wa色r　uni魚㎜ity　of

th・2DEG　p・㈹ies－is　re1・・i・・ly　g・・d・Th・t・t・1…1・・i・n・i・th・2bEG　d・n・i取・nd・lec…n

mobility　we士e　7．8％and　8」％，　respectivel）へ　Figure　2．il（d）also　sho脚s　that　the　sheet　resistance

measu「edby岬・11・晩・1（367♀／・4）w・・alm…6・茸・’…n・平i・h』th・・m・a…dby・h・gddy

・・π
窒氏E血・・h・d（387Ω／・q・）・Th・・e鉛τ・・i・ρ・n　b・・pec亡1・t・d｛h・t　th・high　2DEG　d・n・i脚d

「11ative’yhig皐elrct「on血ob’1i騨6「e㎜’ゆ「ea’izedac「・ssthr　10住一一d’・m・t・・epi⑳’

wa魚「脂血de「sta№пD　that　thesr　elec噸！hom・r・n・ilies　re・ult・d引 �Em．　th・S蜘・加・al．

homogeneiti6s　obtained　under　the　optimized　growth　conditions．』
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FIG．．2．12．

1・y・・sm・a…ρd　by血e　eddy・・π・・t　meth・d・・a㎞・tl・n・fA1・・ntr・t・．

m・bili砂・f　di騰・ent－Al－c・nt・nt　AIG・NIG・N　HEMT　l・y・τ・mea・肛・d・・i・gth・H・11・飴・t　mea・u・em・孟

at　room　temperatμr6　and　77　K　as　a　fimgtion　of　Al　content．

　　　　　Figure　2．12（a＞．　shows　t摯e　mean　value　and．　in－wafbr　distribution　Qf　the　she6t　resistance．　of

th・di舳・ent－A1－c・nt・・t　AIG・NIG姻HEMT　I・y…a・a血・・ti・n・f　Al・・n亡・nt・．’Th・・e　wg・e

血・a・u・ed・t　81　P・1・t・in．the　w・琵rsやy　the　c・nt・・tless　eddy・uπ・nt　m・th・d．　H・・e，　th・in－w・魚・

di・t・ibutl・n　w・・母・丘・・d　by　the　eゆ・essi・n〈・t・nd雛d　d・vi・ti・n）／（m・an　v・1・・）・．100［％］．・Th・

i噸d’st「ibutionlfthe・heetre・i・tlncewa・．・・’・w．・～．iessth・・5・1％や・a”興1・・wi・h

・h・A1・・n・e・・．・p・…58・Fi騨・3・12（・）・h・w・・h・t　th・・heet・e6i…h・6　dec・ea・6a　Wi・h｛h・

i…ea・e・in　Al・・nピ・ht・p　t・0．52．　F…a㎡pl・・with　1 `1◇・nt。nt、。f　O．63。nd　O．70，．　th，、heet

「eslstaﾏce　and　the　in’甲a角「．dist「ibution甲arke4’y　inc「ease己As　a「esult・am’嘩㎜．sheet

「esista謔モ?　gf387Ω！s鰐i血an　in一寸dist「ibution　of　l・6％w金s　optainedや「w・飴rs　Wit＃th・

Al　6・nt・ρt・fo．52．　Fi即・e　2．12（b）・hqw・th・2DEG　d・n・i脚d・lec仕・n　m・bili騨・a・可・d・t

room　temperature1 iRT）ahd　77　K　as　a　f㎞ctiQn　of　Al・content．　As　seen　in　Figure．2．12（b），　the

2DEG　d・n・塀i・・a・1y　i…ear・d　With　th・i…ea・e　i・Al・・nt・nt，　i・d・p・・d・nt・fthe　exi・t・nce・f

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－33一



m’croc士acks・．This　lesult　co∬espondl　t。　th6X甲’RS￥「esultl・that　the　stfζ’n　inthe　AlgaN

l・y・τ・宝・ngゆ・d鉛・・h・甲d・・lyi⑳N　l・γrrs　eマ・n鉛・・amp1・・wi・hmi・・q6・ack・弔AIG・N

貫u「侮ces・Additio？a11薯『DE（r　dens’t’es甲easu「ed　at　RT　an¢77　K　showed　apProxi卯ate’y．　the

・am・v・1…whi・h’窒р堰E卸t・貫th・t．2DEq　w・・wlll叩・丘・・d帯th・AIG・N／G・尊．h・ter・i・t・・魚ce・

F・・mF19・・e　2・12（b）・i・ca耳・1・gb・・een止・・．・h・．・1蜘．m・やil蜘…hly　d・r・ea・edwi帥・

lnc蝉．A’90ntent・pl・つ・58．and’t・bmpllyφC・ea・ed飴r・amp1・一下h卑1・1・・τ・lk・（A’

lon祉ent　x鵠0・63ζnd　O・70）・LF「o叫h’s・it　can　br鈴nduded．血蜘nc「eas壁’n　the　sllel

「esistanceofs嗣即’erwithA’conte岬・63・ndρ・7ρ…ree血ibFi剖「e142（・）・i・1・・t6th・

、dec撃?ａｓｅ　in．　e’eCt「on　mρbili取causld　by　the　existenle　of鱒ρ「ob「acks・Onゴlhe　o中サ「hand・

electron卑obility　at　room　t6mperaturp．αid．not　significantly　decr夢ase　with　the　increase　in　Al

・・nt・nthpt・0・58・as　seen　i・Fi即τ・2・’2（b）・0均・hr　b・・’1．・f・h・・e．±r・u’…’・’・c6・・1・dgd・h・・

・h・dec・ea・e　i・・h・6t士・・i…nce　wi・h・h・i…ea・e　i・春1・・n・・…pt…58・・r・eeh　i耳Fi喜・士・

2・’2（・）・鰺d・・t・th・1…ea・e　i・‘2D寧G．d・n・i卑．Th・h’帥1・c　i6・c・pcent・ati・n・bゆ・d’・

hゆ・卜Aレ・・平t・ntHE解Tlay…p・e・um・bly・6・u　・ゆth・i旦・・6・・e　ih　th・p’ez・・lec廿’⑳

・p・n・・n・・u・p・1晦・i・n・h・・g…tth・AIG年N／G・N車・t…ih・r・魚。αTh…2DEG　p・・P・貢i・・

3・d走h・i・c・平P・・it’・n・1　d・p・pd・nce　a・臼・’m・・t・gmp・・ab1・…h・・e岬・丘・ly・bt・i・・d．鉤・

w・飴・r． ﾕ・・w・g…nv・nti・n・1・m・11．・μb…a・p・［8－1・］・rTh・・e鉛・e・i・ir　6・n・1・d・尋・h・・

high－qμality　AIGaN／GaN　HEMT　layers　Wi‡h　high　Al　contentS　of　uかtg　O158　wero　unifb㎜1y

9「ocnl箪．1a「gr－a「er　100姻iamele「轡bst「ates　as　w6’！as　on。？nve耳t’ona’sma’l　subst「律ter・

As　a「esultofHa’晦tm・騨su・e卑ent・弓minim叫・耳r6t・6・i・‡・nceoギ367牟／・俳with・2pEG

d・nli砂・f．・pP・・xi甲・t・1y．1・76．・．1。B／・m2　w・串gb・ai・・dl飴・th・・amp16wi・h・h・．Al　g・n・r…f

O・52・T撃?加与rr　discuss｝？ns「ega「d’ng‡he12DEGわ「・pe丘irs　obta’ne¢．in　thi・1・t・dy．・・e

d・・c・ib・di・Ch・p…3…h・b・・’・・f・h…四・…ll・＃・・ac・・liza・i…e・u’・1・fφiw・魚rs・
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2．3．4．：Fabrication　of　HEM馳and　their　chamcterization　results・

2．3．4。1．1）Cc駐ar3cteristics　in　dif艶rent　Al－content　AIG哀NIGaN　HEM恥

　　　　　H恥Ts　w・・e・ucce9・釦lly魚b・icat・d．・r血g　th・pre・ent．MOWE－9・・w・・pi瞬rs・

F’騨e2・13．・bgw・趣pica’DCる・一玲・．・h・・a…填・・i…f血・di缶・enトAレ・・皿t・nt

AしGa1。N／G・N　HEM聡（x－o．26，0．39レ・nd　o．52）鋤・i・at・d　u・i・g　loo一㎜・di・加・t，，　epit、xi。1

▽a魚…wh・・et＃・g・t・’・ng・h・ndg…w’dth珂・2・0μm・nd．15・・脚・・6・pec・i・・1メAsseenig

Figgre　243・thb　fa戸「icate（斗devires　e虹ゴbited　good　pinch－off　characteristic吊・and　it　can　l　be

obsew・d　th・t血・m・ximドmあ・c1・肛ly　in・・ea・edrwith　Al・・ntρ・t・．Fτ・加．　Fi騨・2・13，　th・

decrea・e’・あ・withth・lncrea・e　i・，％・飴Φ・・i・i・・g…．・・1・・g・i・・b・ew・dや・all・hesampl…

wh’chlsduetothee館ct「o 撃?ｅａｌｇｅｎｅ⑳on’nthedevice・［19］・．．F・・mFig・・e2・i31ki血・i・あ・

・㎜・・a・e． E1…b・ew・d・t・玲・Qf即P・・x㎞…1y　7　y　in・h・A！・526繍／G姻HEMT輪

b61i・v・由・t　thi・is　re1・t・d　t・th・・u血ce　d・g・ad・ti…fAIG・N　l・y・影・with　i・。，ea、i。g　A16。nt。nt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「

（see　Figure　2．9）1

　　　1400　　　　．　　　　　　　　L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、W。、x㌧＝15x2μm

　　　1200
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　△Vg＝一1V

　　　ゆ　

享．・』・　　　　　　　．…1・・V
呈…

　　　406

　　　200

　　　　　0

　　　　　、05．101520051015200　　　　　　　　　　　　　　　VD6（V）　　r　　　　　　　VDS（V）

　　　　　　　　　　　　　　　（・）　』』．．■．．（b）

FIG・2・13・Tカi・alあ・r玲・ch飢act・d・ti…f（・）奈l

HEMTs・㎝d（c）Al・52q恥・・N／G姻脚Tl（玲1…＝＋1・5・△穐＝」’V）・

＝9μm，肱＝15ヒμm，and、乙g＝2μm

WgXLg篇15×2μm

｢Vg＝一1V

@　　　　噛

@　　　、
Vg＝1・5　V

WgXLg＝15×2μm

△V・〒司V

Vg＝1・5　V

〔

　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　10　　　15　　　20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YDS（V）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（c）

・3・G恥．・・N／G・NHEMT・，（b）Al・13gG鞠．61NIG・N

　　　　　　　　　　　　　　The　device　din｝ensions　ar四五∫4
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／

　　　　　Fi四・2・14・hρw・・h・．伽・一t・曲・1＄・・e－1。・k・ge　cu耳・nt（始・）．鉛「the　d伽ent’A1’cgntent

曲MT・．．It　i・clea・th・t塩，　i・6・e耳・e・wi出A1・・nt・nt・Th・．d・p・nd・nce・・f垢・・n　Al・・nt・nt　i3

shown＝in　Table　2．1，　whefe塩s宙as　measured　at　a聡s　of　r　40　V：It　was　fbund．　that　the鳶s　of

Al・52G・・誌N／G・N　HE蘭T・w急s〆app・・xlm・t・1y伽…d・・s　gf　m・g・i血d・high・・．　th・nしth・t・f

Alo26Gao．74N／Ga：N　HEMTs．　W6　understa耳d　that　t与e　leakage・current　of　r砕Schottky　colltact

d・p・・d・6・・h・耳u・li取・flh・血…血ρ・．b・・ween・h・m・t・1㎝d．・emi・6ゆ・t・・Th・・⑳・・it　is

・pecu1…d．・h・t　th・ih・・ea・e　i・・h・始r．wi・h　A1・・n・・n・is「dμ・…h・d・g・ad・・i・n・f・h・・u・魚ce

quali・ir5・IAIG・N’・yerswithi…ea・’？gAlrρht・nt　Inadditioゆe’nc「easρinthe「ootmeζn

・qu争・e（剛S）・曲ce・・ug㎞essρfA’G姻1・y・・1噸！content　has　a’s岬obsrwe¢as

・h・w・i・肱bl・鉱1．一F・曲・・in》…ig・・i・n　iS，　h・甲・v・・，　need・d・e＄・・di・g．・h・・u・血ce

degradation　gfAlGaN　layers．

　∈i
∈

≧

ε

墨
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10｝5

！0－6

10－7

　　　　　　　　　　XA1＝α52

’．… E……”…一一”一一一一岬ロー一ﾖ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

＼～遜f一野9　A
　　　　　　　　　　　　　　　　、一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　の　ヘ　　ユ
　　　　　　　　　　・…6・26　　い

、

5

」40 一30 一20　　　－1σ

Vg、（V）

0

FIG．2．14．．． sw・・曲i・・l　g・le－1・誼・g・・瞬・・t－v・1・・ge　ch・・a・…i・・i・・

AIGaNIGaN耳EMTs．

of　diffbreht－Al．c6ntent
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T趙LE．2・1・A…ag・．2DEG　d・n・iti・・（〃・）・・d・！ect・・h　m・biliti・・ω・f　MOVPE－9・・w・

AしGa1・NIG・N　HEMT　I・yersα．」・・26…39…d・・52）．m・典・囎・d　by　lh・H・ll・艶・・m・a・一・ρ・，・nd

lDC　gh・・a・t・d・ti・・．（侮・m・x・9・m・x・巧・・、　R・・R・・．and尾・）．血2・0」即一9・te－1・ngth・nd　l5．0一晦9・te－width

HEMT・伽・icat・d・p　di晩・en色一Al－c・nt・nt『 ﾝGa1．調／G・N・piw・魚rsα一〇．26，0．39，㎝d　O．52）．　Th，

root　mean　square（RMS）st喚ce　roughness　fbr　AIGaN　layers－rd6asured　by　AFM（1．0｝㎜2　scan　area）is

．翻es器Allやedatadf旦EMTI聯edst’c　e．ワpica’⑳esof乏10dev’crS魚b「icζtedon．the

1｛all　effヒct　meaSurement
　　　　メム　

（m・1e貸acti・・）　n。　　μ
　　　　　　　　　　（xio1・’／cln2）（cmηVs）

H猿MT　characteristlcs Su曲ce
roughnCSS

あ・ma・　g。　mak　鑑、1．．　R。　1～、　ノ。，

（mA！mm）（mS／mm）（V）（Ω㎜1）（．Ωmm）（捏mm）

RMS
（nm）

0．26

0．39

0．52

0．80

L32
1．76

1．360

．監090

97．1

534

86Σ

1033

！9ツ

201

228

一2．4

－4．0

－4．2

．2・I

L4

1．9

．5．4

4．4

3．9

・玉．2・x10－7

i．5x　10齢5

7．5x10畠4

o．3φ

047

0．59

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：．

　　　　　　The　results　ofmaximμmあs，　max圭mum　gm，　thrβshold・voltage（巧h），　contact　resistahce（Rc），

噸i・・r・i・t・nce（Rd）㎝d・垢・a・e‘s一・・i2・d　i・T・b1・2．1．1・thi・槍bl・，・Il　th・da血・fHEMT

・h・・a・t・・i・ti・・雛・取pica1＞・1・…£5－10　d・vice・魚b・icat・d・・th夢・a盃，　w。飴，、．・．　As　seen．　ib

肱bl・2・1，血・i…ea・e・i・、　m・xi血㎜あ・㎝d玩、．3・d・f・d・・ti・n血R、　w・・e・b・ew・d　wi血

’…p・・i耳亭A1・・nt・n・・価・・e・eem・・．bea励・・6d…h・i…ea・ei・・h・．2DEGd・n・i師・hAl

・・nt・nL　T与・⑳㎜あ・・fA1・52G恥・・NIG・N．HEゆw・・．・pP・・xi甲・1・1シ甲・鉤ld　th・t・f

A1・・26q恥・74N／9・N　HEMT・・Thi・‘c・π・・b・nd・…h6・rr・1ゆ・t　th・2pEG　d・n・i取・f

Al・52G恥・・N／G姻． gEMT　I・yers　w・・aかP・・xim…ly．lw・魚1d・h…fAl。。、G・。．，、N／G・N　HEMT

1・y…．Th・high・・tる、・f　1033．　r香V㎜wi血・ma・im亡m　g。・f228　mS／m、n　w。、。b、erv6d鉤，

．A1・52G衡・・N／G・N　HEMT・・，堕h・v争・’…⑳・d・h・焦．・h6．曲噛・f　HEMT・pρ

P「ope怩奄?ｓｉｓ平900dcoπ年’甲ionw’ththeelectncalcha「acte「’s剛AIGaN／GaNHEMTw・色rs

・b・響i・弓d．by・h・H・11．e脱・t血・a・u・em・nt（・ee・…i・n　2・3．4．2）．　F・6m・hi・，　i…nb・・pecu1…d

that　the　high． ?s　and　g。　v皐1uesβre』 Mi鉛㎜1y　realized　across　thl　eptire　l　Oo』㎜一diametgr　wa魚L

Tヤlco旦tact「esis蛤nceき・fthgP・1・en！dr・lce・a・r・＃・w・Y・ち・e1就i・ρ1y．hig与・・血P・・ed．
､i・h・h・

Pτeviously「epo丘ed　V母ues・［11・12］・．輪．　bサli・v・th・t血晦・impτ・v・m・n・・．ip・㎞i・r・nt…

鉛㎜ation　contribute　to　the魚brication　ofhigh－per飴㎜ance　HEMTs．
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23�f脚町s加α∵fAIGaNIGaNH晦・9「own6n100聯m甲’d’rmete「s3PPh’「e

　　　　　　　・Aq・・丘・・．・即一一di・甲rt6・春1・2・d・・74N／r姻・biw・色・w・・u・e⑱・・h・un’や一i壁．

・蝕dy・ρHE￥T・・Th・i・g1・・’・n・㎜・n・w・・甲ea・u・6d・・4・“’脆1・n・1・ゆn・6n・qu・質・・ρf

lth6100’mm」dilmete「wa色「I　Exceptthepe「ipheW呼thewa軌血e’solati・nc㎜1ゆraN

…i6忌b・・wr・n　O・17卿砿5瞭・・．Th・DCρh・・ac・・h・・i・・．ゆf・h・魚b・ir…φHEMT・．　w・・r’

m・a・血・d・・i・g・e血6・翠d・・t・Φ・・a卑・t・・an・ly・e・Id・ntical　d・vi・e　dim・n・i・n・（咋15卿，

』五・＝2・0μm・五・G亭2 P0 D岬・年・Dr9ρμ甲）we「ech・1・ゆ・蜘i飴㎜’脚di・・諭・ss亡h・w・軌

Flgu「er　2・15（a＞・2・15（b）and　3ユ5（c）sh？ゆe〕cghtou「mapPing．ofあ1血aX　anl　9・max．a岬

th「eshrldγohage㈲qrAIGaN／G岬EMT・g・・qu・的・・fth・’0ゆ一di・mrt・・曲b・ll・t・・

The　av・・ag・g・m・x“・dあ・m・x　v・1・夢・・f　l97　mS／㎜3・d　515．⑱血wi・h・・㎝d・・d

deYiations．of D4・82％．and’9・34％、「espective撃凵fツe「e　obseweゆaqua荘e「gf．the

loQ一㎜旧d’amete「wa魚・D　I　Theuni噴6fth・d・vi…a・e．i・．◎騨・ntwit与止・un’凹面tヅ

・fH・ll　m・bili取・翠d　2DEG　d・h・i砂・f　l322・血2／V、　and　8．36×16’2／、m2　with、t。nd。，d

dexiati蝉4・27％andφ・75解・．嚇ltil11メGene「a’平2DEG　dehs’呼in・．AIGaN／GaN

・・吹E卑・e・d・p・nd・・n　b・・h・h・AIG・N　d・pi・琴・・nceh官・・i…nd．AIG・N　layer　lhi・ゆessゼ・1・、

thi窒モ≠結Twebel’evethatthe湘GaNthic㎞6ss’・am・・ed・脚t・a噸rthl．…i・t’・n・fth・

　　2DEG　denξity　when　co卑pared　with　the．　AIGaN　doping　concentratio喚．．The　average　values　qf

so皿ce（Rs） Dand血aln（Rd）「esistタnre　a「e2・64キ0・20脚and　5・串0≠0：37？’興・「espeρtive1猛

　　It　is　clear　that　bot耳the　1～，　and　Rd　Yariations　are　less　than　7．5％．　The　a＞erag信残h　value串of　the、

d・Yice・a・6－2・36　v四ith・・t・nd・・d　d6・i・・i・n・f　6・52％（・6・Fig肛・．2・15（d）），　T恥・．σ〆

卑ea・田6d．・》・・ag・K・v・1・・耳（一2・33　V　With・・重耳・d・・d　d・vi・ti・n・f．6・65％）．a・e　in　g9・d．

・g・eem・
ﾓ・∵h・v・lh・r・1・a’n・d．丘？m拓．一三P’・・6f晒F晦llil・’』・・

畿轟離贈On中e’1讐d’1即te∵lph丘lllubstr耳te’were’n、面
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FIG．24与．　Contgur　mapping　of　a）ム）smax，　b）g山max　and　c）迄h　of　AIGaNIGaN　HEMTs　on　a　quarter　of

100－n享m－diameter　waやr．　d）Line　scan　distributi6n　of塔h　and　sheet　resis伽ce　measur⇔d丘om　Hall　and

．T平M　m・thg母・OP・n．㎝⑩11・d・ymb・1・d・n・t・th・X－and　Y－axi・di・柱ib・ti・n　6f・q・飢…fth6．

100一㎜一diameter　wa魚r．1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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　　　　　　恥meas璽e　the　2DEG　denriワ・．σ7　mersulements　we・r　ca㎡ied・ut・t．’四・・弁40

　　　　　　　　　　セ

idlnl’ca1．dia甲ete｝S？ね。晦diρd6s「atdi聴・ent1・・ati・n・・f綱er・ft与e’0樋門・ml…
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