
Chapter　3

ch・aracter釦zation　6f　structural　an“2b庖G　t止ansport　pr6perties

in　MgvPE－gr6w蛤IG3N／GaN　HEMT　struc止hres

3．1．Introd口ction

　　　　　　AIGaNIG岬．戸e実r「rstn’dtu「es　have　beρn　att「act’耳g　much　atゆtion　as　material　R・r　rralizing

high－power　and　hlgh－f士equency　e16ctronic　devices腫due　lo　their　sup6rior　material　fbaturεs，　as

P「esented　in　Chapte「1・Ala「ge　conductio噸d　di・c・nti鵬・兵4・⑳n琴piez・・1ec・・i・昧…

、’・今1G・N／鯛h・…gl…1魚ce　re・u1・、　i・、m廿・h　high・・2DEG　d・n・i・i…han・h・・e．i・・i血1・・

AIGaAs／麻幹teros伽…In　rh・pt・・2・1μ・・e血・・d・h・・A脚・Nね・・・…一61

wgre　sugc紬11y∬own　eyen　on　large一隅rea　substrates　of　100㎜in　4iamgter　by　MOWi）E，　and

Cゆed　thlt　the　3DEG　4en写i画dra「ly’ncrea・e・w’th　ih・・ea・1・g　th・．A1…t・nt血AIG・N

’待yersl．i・th・・am・m即…w’・≒・h・ρ・ev’・ul・h…e・ical「and・xp・・i卑・n・・l　rep・血S［1－6］・’

H’gh口Al－contrnt　AIGaN／GaN　he亡e「os D。傭es　seems　to．りe　apP「・P・’ζt⑳・eali・’・g

h’自h－P・w・卜d・n・i・γ耳EMT・［7・8］・．、Al・hg・g紅・h6甲mp・・i・i・h・1と・p・益d・n・β・f・与・2DEG

dサ・・i取h・・been　th…eti・群lly　di・cμssed［1－3］，飴・the　c・mp・・iti・n・1　d。p。nd，nce。f，16。t，6。

・tranSp・質P・・P・賞i…fAIG・N／G・N　hrter・・tm・加・eゆ・・e　h・・been　n・・ep・質・d．・y・t・m・ti・

・卑dy　wi・h．th・・f・tig・1　di・cussi・n・…9曲・wl・dg・・1…d・・…x・晦・，th・bbssibili取．6f

Alq・丼／G・N　HEMT・㎝d・・achi・Y・’hi琴h・・d亭・icep・・飴㎜ρnce・i・i・eS・en・i・1・・und…t・nd車・

・・
ｨ・1・・ig・bρ・weeh・h・i・b・・i・・tm・加・dl・nd・1ec亡・n・・an・pbゆ・Φ・丘i・・i・d・t・il．．1・・hi・

・hap・・・…m・財・1・h訂・・…i・・i・・鉤・礁・ebt－A1－6・nt・n・AIG琴N／G・耳h・…q・tm・血・e・，・u・h・・

’・ｨ・y・・mp・li・i・n・1・y…hl・㎞ess・・6・・i1・…ai・・in－plan・・脚ss・・増・懐1　qu・1i脚d勲・ndg・p
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

・n・・
ﾕ・w・r・’ρ・・r・ig…dl・“…”by・・i・g…d・・t岬・・X－ray　di缶ac・i・nmea・町・m・脚d

Spect・・＄・・pic　ellip・・m・亡・y鉤・・a卑pi・・g・・w・・n．100一㎜一di・m・tg・・apPhi・e・ub・t・a亡・・by

MOWE@E’ecゆt「ahspoゆ「ope並ies　in　d喚「enレ今レlontent　A’qaN／9謡．hetl「ostmc傭ls
were包lsq　theoretically　as　we11母s　experimentallゾstudied　taking　into　acco廿nt　th6　struc事ural

characterization　results．

3・2・Experimen‡

　　　　　AlG姻／GaNhete「os鱒。加「eswe「eg「o㌣n　on　100’噸ia甲lte「ah¢630岬一t皐icko一校ce

sapPhi「e　sやst「ates　usi只g　a　ho「izrntal　MovpE　system（Taiyq　NipPo只sansol　sR’4000）with

…v・nti・nai　p・ecurs・士s　su・h・・．t・im・thylg・11ium（TMG）加・thy1・1・ml血・m（T珂A），．・㎜・ni・

CNH・）and　lmonosilane・（3iH4）l　substrates　were　fi士st．treated　in　H・floツ号ロ．i『o．c・and　the

・・血P・・a血・ew・・中・n．・ed亡ced・・5・・．C魚・・h・9・・w・h・f　G姻1・w－t・mp・・a財・bu晦1・yers

（皿BLs）．　．＄廿bsequentl）5（｝aN　ahd△iGaN．layets平ere　gro脚n　at　approximately．1100。C・　・

春画aN　heteτoltmc血「es　consi・t・鯵・甲t・ρt・b・tt・中3一㎜轍n・hd6ped、AIG・N

la蜘15－n㎞」thick　si’icon旧doped　AIGaN’aye「w’thζdopi璽g　densi取gfaρP「ox’mate1γ5×

1018／・m3・ Aa”一一堀・k・・nd6岬AIG・N恥・…gd・3升艶thi・k．G・N　l・y・rg・・25一一lthirk’

GaN．．X『L　AIG姻laye「s　we「e19「own◎tva「’oμs　T㎞T》Gi・putgas「atios　t？9「ow』

diffbrent－Al－cont6nt・AIG毎N／GaN　layers．　The　details　of　g止owth．conditions　fbr　AIGaN　layers

・・ed・・c・ib・d　i・Ch・pt・・2・T与・thi・即ess・fAIG・N　l・yers　w・・e・tim・t・d丘・卑t耳e餌・ツthτ・t・

an苺援ogd　by　speclrlsc6P’c．　el’ipslmet琢・（埴・輪9　a甲・．跨SE⑱！・X曜士ay．φ缶aclρn，

（X即）mea・皿・m・nt・w・r・．・a禦i・d…u・i・g・Phillip忌Mm．忌y…mwi・h．・G・．（22・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
m・n・・㎞・m耳噸・ゆi・hth・C・K・11i玲・（λ一…154Q6・・ゆw・9　u・ed・・f・di・ti・n・・肛ce

oρe「ated　al　41　kV　ahd．40．叫The　s曲ce　moΦholo騨as　analy子ed　using．ato岬。鉛「ce

．mi撃ﾅgscopy（畑M）（S踏300・’Seik・1・・tmm・nl・Ip6・）・歩1’・銑・t　mr・・肝・emlntsド▽・・e

p曲㎜ed“寧ing　the　van　der　Pauw　technique　l．　　　　．

　　．．　　　　　．　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一46一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’



3．3．Results　and　disc血ssiφn．

3・3…）卿）．・n醐M・加dy・n・train・d・AIG・N亙・yer・．in．di鞭rent－Al－c・nt・nt．

AIGaN／GaN　HEMT　str耐ures

　　　　　when　a　thin　AIGaN　layer　is　grown　on　a　thick．GaN．iayer，　the　AIGaN　layer　is　coherently

ε・・曲・nth・㎝d・・lyi・g　G・N　1・y・・and　is　st・ai・・d　in　th・di・ecti・h・fth・in－P1・・6　t年n・il・［gl．

In@this　case・1錠a’岬Ga丼1atticrpa「a甲・ters・’・忌t・ad・fi・繕’・・’・春1q・N　1・ttice　p・・am・・・…

串ho亨1d　be　t雄en中to　accρ㎜t’n．th・d・t・㎜i・・t’？n．・f　th・p・eci・6・’1・y・ρmp・・’・’・血丁・

d…㎜i…h・p・ecl・e　all・y・・甲P・・i・i・・l　latti・ξ・・h…血・忌・f…3in・d　AIG姻1・yers「
Dw・・e

平easゆylXm　2びlcann’ng’飴「ly㎜e甘’ca’（0002）lrnectiρhr・nd・・蜘’・（10－12）

「enections・Measufed　l 健ﾀ’ce　con・t・nt・・．　p’q杖・d　l・Fi岬・1．・・’㎞・・’・n・lf

TMA／（TMA＋TMG）ihput　gas　ratios．　As　seen　in　Figure　3．1，　iゼis　clear　that　the　in－plane　lattice

・・n・t・nt・・fAIG・N　1・yers　i・in　ag・e・m・・t　with　th・t　6fG・N　1・y…（・一〇ib　Fig田・．3．1）．　Tぬi・

r6sロlt　directly　indicates　that　AlGaN　layers　are　coherently　strained　on　the　underlying　GaN　layers．

　　　　　AlcontentS．僻しGa1・評w6「e¢・1・ul・tサdacc・・di・gtqthe　equ・・i・n卑Y・nby　R・£9一’1・

The　analytical　expressiong　are　as　below．　r　For　the　in－plane　biaxial．strai11，　we’have：

　　　　　0－00
ε胤＝　　　　　　　，

　　　　　　　α0

（3．1）

∫

　　　　　C－00
8zz＝　　　　　　，

　　　　　　Co目

（3．2）

επ一一2
?１％・

（3．3）

■

’
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　　　　　　　　　　　　　　　5ρr「r　 ．　，　3’30
　　　　　　　　　　　　　　　5．30　　．　　　　　　　　　．　　　　　　　．．、．　　　　　　　　　　　　　3，25

　　　　　　　　　　　　　言：：：：．　．　4，「　1　4　　．⊥　．rご£嚢三．．　．「ノ

　　　　　　　　’15・15．1．．一r3161：

　　　　　　　　　　　　．琵5110．　　．　　．　．　「3．05慧．
　　　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一」．

　　　　　　　　　　　　　　　5105．　　　　　　　、　．3100、

　　　　　　　　　　　　　　　5・00。．、。．1．。2．。．3「．。4．、．1。．5．α8・95　　　／

　　　　　　　　　　　　　　、　TM創（TMA＋TMG）i肖P・tg・r・・ti・

FIG．3．1．　Meas皿od．lattice　constants　of　AlGaN　layers　on　GaN　layers　grown　at　v負rious．　TMA／（TMA＋

．ITMG）’nputgaslati？by珂OVPE

o

TABLE　3．1，
恥・ttice　c・n・t㎝・・ahd・1・・ti6　Sti飾ess　c・n・t・・t・・佑・N・nd　AIN．

GaN AIN

・・（A）

Co（A）

2C11／C33

∂（G♪a）

3．18g12）

5．18512）・

0．50914）

45014）’

3．112豆3）

4．98213）

0．57914）

47014）

一48一



｝

ノ

wh・・e・・and・。　a・e　th・d－axi・・a・dひaxi・1・枕i・6・…t・nt・・f　th・丘Ce－st・ndi・g　AIG・N　l・y・ち。

㎝ρ・．・・e・h・・一axi・and・・axl・1・廿i・r・・n…n…f・h6・重・a㎞・dAIGaN　1・y・ち・nd　d3　and　C・3・・e

t与eel・・ti・・ti価ess　c・n・t・nt・・f　AIG・N　1・y・…．1・thi・鉛㎜・i・，．αa・d・．＝a・e　th・mea・ured

・・1・…The　el・・ti・・ti働ess　c・n・tant・and血・丘ee－s槍・di・g　l・賃ice　c・n・tant・wp・e・bt・i・・d　by

．assum’nga1’盾?ａ「「elatio玲rhlpbe伽een血e「e・pect’・・v・1・…fr・Nタnd岬εi・・b’吻b1・3・’．

．．四「qa’cu’ated．al’oy　rompositions　a「e、P’ottゆ．F’εワ・e＄2…．血・・tl・n・・f

TM捏（TMA＋TMG）．　i・加・g・・ra・i…’A・’・een　in　Fi創・e13・2・・1inear　re1・・i・n・hip　ir・b・ew・d

b6tween　th…li4　ph・・e㎝d・・p6・ph・・e　c・mp・・itib・．　c・∬・・p・ndingly，　it　w・・．・・面㎜・d　th・t

亡h・叩h・・entA1，Ga1．調1・yers　ca・b・g・・wn　up　t・a・16・・t・北一〇．42．

　　　　　　　　・．　　　　　　0．6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　Z苧0・4

　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　　　　　　　　　　　」0．3
　　　　　　　　　　　　　　　　　〈

　　　　　　　　　　　　　　　　　．⊆

　　　　　　　　　　　　　　　　　×　0、2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，1

　　　　　’　　　　　　　．　　0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　0．1　　　0．2　　　0．3　　　0，4　　　0．5　　　0．6

　　　　　　，　　　　　TM創（TMA・TMG＞i・pりt　g…ati・．　、

FIG・3・2・．△1…‡・nt・i・AIG・N　l・y・・s・nρ・N　1・yers　g・6脚t…igμ・TM理（TMA・TMG）i・p・t．9・・

「atig　by　MOVPE・　・、　　．一．　．　　　　，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　Th・．ゆ・・…ess．（σxx）i・AIG・N　1・y・・r　w・・e　a’・・鱒・d・・i・r　e’・・t’・．　sti伽ess

c6ns卿lcoldingrtb　the　ralcU’ation　g’Yen　ln　Ref　1’1．　The　analytica’rxplessigns　a「e　as

below．　For　the　in－plane　biaxial　stress，．we　have：「

　　　　　　　　　　　　　　　　㊥wi・剥奪．・、1．．．倒

Thwelastic．rti丘hes9．constants　were　obtained　by　assul兵ing　a、1ineρ「「elati6n　b6tween　the

・6・pec・iv・v・iり…fg・N・hd　AIN　gi・・h丘・坤b1・3・1・．　Th・・al・u1耳t・d・e・ultsr鉛・th・t・n・il・

・廿・in・1・ng蜘xi・（εxx＞1・伽x’r．（εzz）di・ec・iρ・S・nd．血・坤’・n・回忌・（雪・）飴・‘

diffbrent－Al－coptent　AlGaN　layers　on　GaN　layefs　are　sh6wn　in　Figure　3．3．．As．seen　ih　Figure

3．3，・h・’ Et・ainεxx旨a・dεzz　i・・n　AIG・N　1年y・・w・・e’ ﾏ・1・hl・t・d　t・be　aづP・・xim・t・1y　O・9％．・nd

－05％・re・pec・ivel）㍉whe・
ﾉ・he　Al．coh・en・i・04ろwhich・6em・to　bg・ρa・ogab16　co血ρa・ed　w茸山

．・h・p・evi・u・ly・ep・冠・d・e・ult・［1・］・C・π・・p・ndi・琴1卿・．i的1・nl…ess．娠i・・hβAlGaN

l争yerwi・h・nA1・・n・・n・・f・・42　w・・b・1・ul…d・・be　apP・・畑・・1y4・O　gP・・

　　　1．5

　　　1．0

ま

Σo・5
8
ヒ
　　　0．0
．⊆

量

あ一q・5

　　－1ρ

　　一1．5

εXX

　　　　　　　　　　　　　εZZ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，’”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，，’”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　’”・

　　　　　　　　　　　　　「σx．．／’”

　　　　　　　　　　　　　　　，’♪’

　　　　　　　／／”zレ

　　　　　，”
　　　　，’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
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FIG・3・3・T・n・il・…ai・（εxx・εzz）・n⑱1・n・・t・ess（qxx）i・MOVPE轡・A’G・N’・yers一・n　GaN

layers　as　a　fUnction　of　Al　content．

L
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　　　　　To岬・t・n網血e　e聴・t・・fth・t…il・・t・a血r・th・興・li・i・・gfAlq・Nl・y・1…鵬1・hd

・u血ce　qu・1iti・・．w。・e　i・v・・tig・t・d、・The　c尋・捻l　q・・1i呼・fAIG・N　l・yers　w・・ev・lu・t・d　by

琴mωsca皿’ng鉛τA’G州（0002）「φectio⇒s・．F’g　35shows￥’「ay「oc㎞ng．c卿e（）皿C）

血11－wid・h・晦1f　m・xim・mσwHMβ）・f　AIG・N（Q・・2）re知i・n・鉛・di雌・ent一み1－c・n・・n・

samples，　which　represent　the　tilt　dist士ibutionρf　cry6tals．in　an　AlGaN　layer．　As　observed　in

Fi騨・3・4・XRCFW騨・・lu・・were　apP・・xim…1y　35・キ3…6・ec，　ihと・p・・d・nt・fAl．・・nt・nt

Thi・v・1・・is・1m・・t　th・9am・a・血・t‘・fth・und・・ly血g　G・N　l・y・ゼ・6rOi・．Fi即・e　3．4）．

．The「e竅ue・we　c㎝conside「that中e　t’ltd鋤ut’onρfAlraNlay臼「s’rdependent　on　that　o坤e

唄・・1yibg　G・N　1・y…i・dφ・nd・血t・伽t・n・i1・・t・ai・i・AIG・N　l・y…．

　o
Φ
の
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Σ
工
≧

L
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■　　　　■　　■

0 0．1　　0．2　　　0．3　　　0．4　　　0．5

　　　　xAl　in　AlxGa1哉N．」ayer

0．6

FIG．3．4． ’FW田・・fAIG・N（0002）X－ray・e且ecti・n鰍・a・a㎞・ti・n・fA1…t・nt．
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　　　　　Th・岬M　imag…fdi焼・e・・IA1－c・h・・n・・a血P16・邸een　i・Fig・・e．2・9　i・Ch・ρ…2・

A・gb・e灼・d　i・Fi卸・e　2・9・．・h6・曲ce．血・叩h・1・朗・f　AIG・N／G姻h・・・・…m・舛9・c1・a・1y

dε9・ad・・wi・h　i…ea・’・g．　A’．・・季・・…翫・h　m・仙？bgi・昨・加・e・h・v・もeenbb・e　d　by

re7e「al．aut戸・・吊・・d　h・v6　b・・n・廿・ib・t・d・ith夢・t・9・曲・r．ki・elic　e働・［5］・t・忘t・ai・．中i・・n

・t㎞・サーdim・n白iQ・・1．19・・舳．［15］…’蜘・1　rel・xζゆ．［．16］，． D・・血i・行・di・1・・3・i・n5　yi・ld・・

み1G・N／G・Ni・t・中ce・［17］・輪・ana1…Q・・id・ピth・tth・p。・rs亡・魚・e　m・Φh・1・剖．．・f

high－Al－c・nt・nt・amp1・・i・ass6・i・t・d　wi血th・、i…ea・ed．・蜘iゴAIG・N　l・y…．

3，3・2・Spectm・c・pi・．・llip・・m・t・y・加dy・n．　St・ai盤・d．AIGaN．1・y・r・．　in

dif『brent－Al三content．AIGaN／daN亘EMT　struct鵬s

　　　　　Spectrbscopic　ellipsometry　was　used　fbr　the　dete㎜inati6n　not　only　of　layer　thic㎞ess　but

also　of．　bandgap．　energy¢g）fbr　AIGa適layers．　Ellipsometric．measure1nents　dete㎜ing　the

ph・・e　and・m画d・・f・h…血pl・x・6且ect・nce・a・i・三一・・n（の・～δ，　wh・・eウ’・・d7、　a・e

co血P’ex且e’d D「enectanc6s飴「5需and ｼ」po’a「izedlights・「esplcti噸ndtan（のrnd．δρ「e‡he

standard　ellipsometric　amplitude　and　phase　pa士ameters，　Thus，　eac紅ellipsomelric　measuremeht

yields　two　parameters，妙andδ．　Figures　3．5（a）and　35（b）shoW　the．measuredレandδof　an

A｝GaN／G醐’血9「o噸aslPPhi「e．subs廿ate・把sprctive’y・’n甲h叫’contenth3s．a1「rady

．beenrsli甲ated．toもeapP「oximately．0・16byXゆanalysi9・1ワthese卿「es・thepeaka「o亡nd

　　　　も！320蜘s「elatedto即rexc’tonofthe．thi耳AldaNlaylL恥eh．中e胆veエength’110nge「than．

370nml　that　is，．the　photon　energy　is　smaller　than　the．　bandgap　of　GaN，　interf壱rence　6Scillation

i・th・thi・k　g・N　1・y・・can　b・・b・ew・d・AIG・N　l・y・・thi・即esse・c㎝b・d・t・㎜i・・d句y舳・g

thec戟fcu’ateddielec｝「ic㎞cli⑱o．themlas肛6d「e蜘ssee耳inFi耳u「es．3・5（a）and35（b）・

F「om@th’s　ana’ySis・．the　A’GaNlaye∵hic即ess　w◎s　dete㎝’ned　to与e聚5・3±1・3噸this

・samp1・・w撃堰Eh　w・・apP・・kim・t・1y・・n・’・t・n・wi・勾・h・・124・8±．’0・’hm・6b・li・・d　by

．c「ﾏss＝sect’ρ兵a’t「ansm’ss’gρelect「on　mic「oscoPy．、（TE珂！・．．F「om　thi臼・we．　can　conslde「that

spectroscopic　ellipsoτnetry　is　very　usefUl　as　a　nonde串tructive　and　conventional血ethod　bf
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det・面ni・g　th・p・eci・eAl圃thi・㎞ess・．．．　・’

　　　　　Th・・b㎝dg・p・…倒‘・fAIG・N　1・y…w・・d・t・㎡・・d章gm・り・・ゆti・n・pec廿・（・e・i・・e・

i・Fi騨・3・6），　whiph・an　al・・b・・b血i・・d　by・he　ellip忌・血・・d・m・a・肛。血，n・、　and・h，i，　an、ly、i、．

Wb　have　co面㎜ed　that　the　tensile串train　in　AiGaN　layers　is　less　than　1％鉤r　even　at　AI　contents

・f・pt・0・42，　as　s6・n㎞Figu・e　3．319・th・t　a　ch・ng・i・廿…iti・n．・n・面du。　t。　d。鉛㎜、ti。。

P・t・nti・l　i・expect・d　t・b・・m・11．　Fig・・eL3．6・hQ面・止・・㎜m鰐・fth・・pti・a16h。，a、t，，izati。n

f・・u1・・釦r　st・ai・・d　AIG・N　l・y・…’』 sh・b・wing　P肛㎜・…施・・h・bandg・p　gf…ai・・d　AI6・N

1・y…w・・cal・u1…dt・や…218・V　whi・h　i・i耳9・・d・g・ee血・nt．wi走h・ha・（・．25・V）・ep・並・d

by　T・k・u・hi…1［9］・Th・．・・ゆ・・i・n－b・n“di・c・h・inui句（厘・）¢・h・．AIG・N／G・N

hete「ointe ｦrewa・a’…a’・u1・t・d・li・gthe　exp・essig・苗・〒・・75吟（AIG・珊一妬（G・N）］

［18］and　plotted　in　Figure　3．6．．、
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FIG・35・M⑳即（・）．望㎝d．Φ）δ飴・a・MgVPE，脚AIω画、NIG函h・・・…㎞・財・q・

・apPhi・e・ウt・i・・d　bY・pec廿・・69plc　ellip・・m・鵬t．an．i・・idβ・ce　3・gl・、　Qf　75　d・即ee・（・・lid・i・c1・・a。d

寧・lid．
Pi…，・6・pecti・・ly）．　C・1・u1・t・d脚dδ（d・串h，d　li。，、）。，e　a19。、h。w。．
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FIG・3・6・C・mp・・itig耳・l　d・p・nd・・ce・f　b・喚dg・p・n・・gy血・t・ai・pd．AIG姻1・ye「s　and　of

・・nd・・ti・n一圃di・c・ntinui妙（△Ec）i・．AlG・N！q・Nね・t・…㎞・傭…1・・et・h・wr・b・・甲tib・・pect・a・f

di舞・ent－A1－c・n・6・fA16・Nl・￥ers・b・・i・・dby・p・c⑳・b・picellipr・m・・琢・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

響G．吻『oP↑t’es’n　d’剛cOn‡lntAIG岬庖MT

　　　　　3DEG　density　and旦all　mobility長・r　dif飴renレ今1－co血・en・A1（｝aNIG拝N　epiwa色rs　are　seen

’・F’即・e2・12（b）i・・h・p…字・．F・・血・h’・丘r一；覚can　b・leen　th・脚甲obi’i取clea「ly

．dec，ea、e，　with　th・i…ea・e　i・Al・・nt・ntl　The　cb即・・iti・n・l　d・p・nd・nce・f2DEG　p・・画・・

・b・・iゆ・hi・1加dy．i・alm・・…n§i…n・wi・h．P・evi・u・1y　f・p・辻rd・e・u1・・’［416］・F・丘hr・

invρstigat手ons @areう　hov▽eve「」　needrd　to　upde「rtan（l　the　elect「on　t「anspo「t　p「ope「tles　ln

MOVPE－groWn！～IGaN／GaN　structufes．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一54一



　　　　　To．tmder6tand　the．electron　transport　properties　in　MOVPE－grown　AIGaN／GaN　stluctu：res，

we　attempted　to　investigate　the　carrler　scattering　mechanism　in　detai1．．The　scattering　theories

of　2DEGs　in　IILV．heterostmcture　system　have　been　well　developed　by　several　authors［19－25］．

Th・．d・mi・・nt・cau・・i・g　mech㎝i・m・鉛・2DEd・and　b・1k　lII－nithd・m・t・d・1・a・e　n・w　w・ll

’・・bbli・h・d［26－28］・・w・11・＄・th・・III－v・・mp・㎜d・［29］・1・th・p・e・ent、c・1・ulati・n・・f

2DEG　m・bili妙i・AIG・N／G・N・tlu・加・e・，　w・i・・1・d・dp・1㈹ptical　ph・n・n・，　ac・ugti・’ph・nQ・・，

pi券Noe’rlthc∬el¢a’loyd’s6「de均’・t・・魚ce・・ug面essan◎di・’・ca・’・岬i・1y・acc・・di・g．・・R・f

26，27and　28．　We　consider　the　degenerate　statistics‘ 盾?　2DEGs　fbr　the　lowest　sub－band

6ccuウ・ti・n鉛・the　stm・謡e　as　sh・w・i・Fi含・・e　3．7．

『一Th・、a・aly・ica1・xp・e・Si・n・釦・・h・ゆ・ve一甲・n・i・n・d・caゆg．』mech・ni・m・a・e

su㎜ahzed．below飴r　convenience，　and　material　p肛ameters　used　in　the　calculation　are　also

listed　in「lhble　3．2［26］．

Ec

AIGaN

E6晶晶二eコ

　　　　十十

土：L＋@E正

1E

△Ec

GaN．

　　　　　　　　　　　　Ec

需一一一……讐蝉……一一 dF．

2DEG
げ1

．FIG・3・7・E…gy・・d　b㎝d　di・g・㎜・f・m・d・1・ti・n－d・P・d　h・t・ψ・ti・且．φi・th・Width・錨・

depletibn　layer，．Zb　is　the　average　distance　of　the　dectroni¢wave　fUhction丘om　heteroint6rface

・・π・・p・ndi・g…h61・w・…ub－b・・d．　　　　　　　　　　　　．
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TA．BLE　3．2、 ．M・t・・i・l　p・・a血gt・・s．h・ed．i・出e・耳1・μlati・n串．．

Electron　effbetiv6　mass

High丘equ6ncy　dieleqtdc　c6hsぬn亡

St・ti・φ・1・g甘i¢．ρ。・rl聯

LattipO　paralneters　ofWurtzit停．GaN

．Dehsity　of　the　crソstaI

The圃dth．　of　theΦantum　wサll

：Th・wi蜘fth・d・plFti6・laγ・l

LO－phg・qpβ…gy一．．

Lonε’晦’aro卿ho血onvr’oci四

丁「ρhlVe「C⑳UStiC坤0耳？n＞e’OCi妙

De飴㎜ation　p6teHtial

Pi『ZOeleρ廿iC　COnSta耳t

盲laStiC．COnStantS

Impuτity　densiΨ

Electron　wave　vector．

Th⑳肩GTh・血・rr・噸i舶・・vec・r・

．T車e　effbctiVe　Bohr　radius

加串＝0・31卯。．

．ゑ。。ま5．35．

εo＝．9．5．．．

Oo＝3コ89－A

Oo＝6，革95　A

ρ≒6．15g傾3．

Zb＝50　A．

φ〒3ρ3×1α8中

乃ω章gq．51hleV

〃，謡6．56×．103m／s

．嬉68・1嚇．

Ed＝8。3　eV．

乃】4＝0．375C／m2

とし；2．66×101！N／m2

叶6・2刈・10N／血2

ハ』1二．1・1020／m3

々〒7．3刈08m’1

9T・＝宕酬98再1，

・・率一23・1呑

：r．
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A・P・lar一・pti・al－ph・n・n・c聯eri・g

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　At．hi亭h　t・mpera鱒・e・・thβ甲gb’1iw・f・面ersドi・’圃・・d　by出・p・1ar一・P・’ca1－phQ・・n

・ca賃・・i・g　th・t　i・cbmp・・ab1・．t6…u・・i・d・魚㎜・・i・・．　P・‡・n・i・1・bd　piez・elec・・i・・ca賃・士i・g．

The　exp・essi・n・fm・bili取li㎡t・d　by　p91ar一・ゆtical　ph・n・n　i・［22］

　　　　　　　　　　　　　　　一。畿［・xp（乃ψ。7）「1k・・．．．（η

where　1／・，一1盆．．一．1／・、，・．．　and・，　a・e・h・di・1ec・・ic　c・h・伽・…右・h・・e㎡・6・du…r・・high血d

l・w章・qu・n・i・…e・pec・i・・1抽ωi5・h・・P・ical　ph・n・n・p・・倒・．3・d㎏i・th・B・1・・m・n』

ρonstant．

B・Acoustic　defbrmation　pote血tial　scattering

　　　　　恥・n．t≒e　t・mp・・a加・e’・r・el・e・，　th・．・1ec…nm・b’1’晦i・ly　d・p・nds1・n・h・

acoustic－phonon　scattering．　At　mo白t　temperatures　it　is　possible　to　assμme　that　sc耳ttering　by

ac・h・t’・ph・n・n・i・essen・’・”y・1・・ti6・Thi・．ass興P・i・nl・ad・pt・dby団d1・y［3・］・nd面illb・

・・edh・・e…w・11・・th・・ b・u血pti・n・h・・th・ph・n・np・p・1・ti・ni・d…岬・・d．by閃ui脚iゆ

Itisasshm艪唐メueening’s．statlcandt票atthe．e舳ctsof甲echan’cal．lnde’ecthcalm’smatch．

at隻he　heter（加nction　can　be　ignored．　The　mobility　limited　by　t与is　scatterin＄mechanism　is

given　by［31］　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　．

　　　　　　　　　　　　　　　μ・・一3四脚・r・’　・（3．．6）

whe「gρ．’9the Fnsi取ofth6c鵬1・町ist票e’ongi加dinalacoust’cph・non＞・’・d吻ndEd

a「ethe　e聴cti・・width・fth・2r耳G・・峰th・d・鉛㎜ati・n　p・t・nt’・’・・・…nl・e・孕ect’・・1弘・・

・h・w・in　Fi騨・．3．7・nd㎏i・th・B・1曲n・bn、t。nt．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二57一　　　．　　　　　　　　・



dPi・Zr・豆eCt・i・・Catt・・i・g

　　　　　　A・i・t・㎜・di・・…mp・・a加・e・，・he　elecゆmφiliりis　rel…dtOpi弔…lec・・i・・ca・1・・ihg　i・

2DEGs［22］：

　　　　　　　　　　　　　　　　　1∵號晦瑠］編●1㌃・．∴一

Hrre・ん14　is　piezoe
撃?ｃｔｒｉｃ　constant・解1　ir　the　veloci・y　of　trapsverse　acoustic　phonon・．

　　　　　　　　　　　　．．ん・＝（2盛・狩・lr．r．『1．1．‘．1．．（3④

．．

撃激^（γ∫）＝［剛ρ・1・1．一1．一（主9｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　暁［圏2弟1］1／2・．一・∫’．．（3・1・）』

　　　　　　　　　［・．．．1乃．＝2弩喪　．．・＿1（∵’）

　　　　　　　　　　　　　　　　　7・』2篶耳・・．「　・．．、、　（3．12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

D・All・y　di・・rd琴・・c雑eri・9

・　　　今1ピhoμgh・ねe－wave血nction・hat画e　hav6　u・ed　R・r．the　2DEG’disapPears　at　the　in・er魚ce・

⑳・…h・触6p…h・i・’blπi・・…meelr・t・脚・n・i尋willi・・vi・・blyp・n…a・・i・・Qth・みlr・N

・ll・払Th・・．i亡i・need・d・…h・ide・・cal・・τi・g・f．・he　elec・・…du・…11・y　di…d・・

膿leprOcedu160utlinelinRef21’therelakatiOntlme　116yl’sOrlerslatter’ng’S

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　．　　　　　　　＿、58二

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂L　．



　　　　　　　　　　　　　　　ちド（1一κが）戦1〆レ1・漉・…．（3演3）

噛・φi・・he　c6・du・・i・n－b・nd・趣・Φ・坤eeb　A脳・nd　G・N・Ω．i・th・v・1㎜・・f・㎎i・鎚11・

・i・th・A1丘ac・i・h　i・・h・AIG州・11・y　and‘x’¢）i・th・p・丘・£・h・W・v・㎞・ti・n　whi・h．d・・chb⇔・

the　penetτation　ofthe　electron　gas　ipto　the　alloy：、

、． P．〆げ一霞．塞r判・．．ll（3．14）

み11・ydi…4er　scatt・・ing・at・・a・6　q・it・・en・iti・・t6　t耳・2DEG　d・n・i取，　va塚i・g・・血・・q…e・f

ハ恐1． shis　dependence　corresかonds　to　the　degree　to　which　the　electronic　wdve、負mction

か・n・t・at・・th・b・πi・・int・th・AIG・N・11・γ・A・a11・y　di…d・・isra・h・質一rang・i・t・・a・ti・n，　th・

screening　of　this　potential　has　been　neglected．

E・1・ter飴・b．r・μghness　scat紬9

　　　　　1nt・血ce・・ug㎞ess　ib　l・y・・ed・t・u。財・・g・n　b・i・th・飴．㎜・fWeil　width「且u・血・ti・・…

・11・y且u・加・・i・n・・bg・h　1・adi耳9…h・ρ・血・b・li・n・f出6・1ec廿・n・・n藪・・m…6…gy［32・33］・

The　presehce・f　the　interface　T・ug麺ess　in・ptical．device串can　lea母t・s・me㎜desir油1e　e艶cts

such　as　the　splitting　or　broadening　of　excitonic　spectral．．The　ef匝ct　i6　more　prominent　in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　●

raπowe「wells　whr「e飴w　mono13ye「nuc加atio血s　in　lhe　we11’width「esult　in　a　la「ge且uc加ation

in　the　quantized　energy［34］．．The　carrier　transport．in．quantum　wells　is　mainly　limited　by

inte「車ce－r・ug㎞ess　sc舞tt・・ing［r5・16］・F嘩h・㎜・・eゴ⑦t塾’gh．．・lect・i・与・’d・・th・・i・t・血ce

・・ug埆ess　sca賃・・i・g　rf　n・n－e4・ilib・i㎜L・ph・n6・・ca耳．・ebd・・亡h・n・n一血i負h・‡ph・n・n．

POpulat’on・’eading．to　the　sa甲「ation　ofthe　h’琴h一丘e’d　e’ect「o曲i負vlloci呼a頭曲ibition　of

negativr　di晩「entia1「esistance劔DR）［37・31］・The　inΩuence．　of　inte血ce「oug坤ess　on出6

m・bili取・f　2DED・i・AIG・NIG姻・伽・血・・i…v・・v・琢P・eci・e・ince卑…ug㎞ess　it・elf　i・

not　straightfbrward　to卑ode1．　Recently，‘Zanatoご∫α乙reported．the　approach　assuming　that
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且蜘・ti・nr’蜘int・血ce　p・・’ti・n・・e　l・nd・m’yρq皿61・trd・p3ti・’1男t票e　c・π・1・ti・9．　b・’ng

d，、c，ib。b1，　by。G。ussi。b　di、・伽・i。n［28］．　R，g雛di。g・h，　i。・，，直と・i。n，　i・w。、　assum，d・h。・．・h，

・ζ・’・ti・・．i・・h・pgl・n・i・1血…he　elec“・n・xp・τi・n・1・蜘d・ワ・丘・Sレ・・d・1矩y’・r

．・x
睡p・i・n．・f即ec・面hi・gP・t・nti争1［37」3穿］・

　　　　　　　　　　　　　　　　今7｛ア）＝≦卸」lll．1噛．．’1、一．．．（∵

T・短・gthi・a・th・p・血・も・ti・・andassumi。g　a　c。π，i。ti。n。fth，飴㎜．

　　　　　　　　　　　　　　　　〈△7（7嚇△・蜘ド兎r・1．「［ll＝．、13・16）

wh・士・．アa・dア’a・6t－di㎞・nri・n・1・p・lial・・b・di蜘6・孕ec・i画・nd△・？dA・・e

・rρtmean・㊤・・e（脳S）・・血琴㎞ess　h・ight・nd’at・r・1・・π・’・・’・n’r・g・h・．・1・かec・’・・1￥

器濫脚e四lre’ax就16nr町te角rele噌n∵騨eledlO岬cer騨s

　　　　　　　　　　　　　　　　ll。、襟〕寡」1ん）一、』．．・一．、（3・171

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●where

b．． D．．

・H6・6，． S一細卿i・・h6scatt・面ga・gl・血d4、’i・thr・c・eeni耳9・・n串毎・t，・・［34エ

　　　　　　　　∴．舞F（9）・．1．1．1．1．r．・∫．．．（3・ig）‘

Where　F（g）is　the．fb㎜魚ctor　de丘ned　by［35］，　r．　■　　　　　r、、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一60一



　　　　　　　　　　　　　　　　　F（9）旧記1）］lexp←刺）㌧（飢21）

　where！（2）i6　the　Fang－Howard　variational　wave　fhnction［25］，
　　　　　　　　　　　　　　　吐　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

E．跳1・cad・n　sca玩ering．

giv。直繍ica’express’Onやゆed’s101atilhlca廿αing卿gener3te．2DEρお

]〔2翻鯛1－1轟ア・1・一⑫

wh・・ρ． ﾋ・．＝原’・・h・’rl㎡w・v・vecl・ちwhi・hd・pb・d・・ゆ・2DEG・a㎡・・

b・ncen・・ati・n恥・i・・h6　d・n・iΨ・flin・ζi・1・ca・i・n・，・nd・h・・c・een・dpql・ρ・i・1∠（9）i・gi・・n

　as

　　　　　　　　　　－1（9）＝2乱論．・．1－1』・、．（3！21．

wh畔・eε・i・
艪Pect・i・g・n…nti・・h・．m・t・・ia1・・h・1ine　ch・・g・d・n・i卵・．嬉ま・・nt・aγ・取．

琴・
Hd・pP・・xim・ti・早．［42・43］by伽h・・e・・i・・h・．1・枕ice．・6・・t諭ti・・票・．（0001）．d辻ec・iQ・bξ

．騨z’te守・N・ndfi・th・丘・・tl・ngf且11・d・t航r．［44］・．鴨h・vea・6・m・d！＝1・’…．止・t・’11h・．

叩・6P・卿・・i・・h・di・lgca・i・乎・・e負11・d・Th…he　c・1・u1…dmbbili卑i・飴・‡h・w…tρ・・e・「

H・・e・9・・一 Oi・・h・囲i坦・n・i・n・ITh・m・・舳w・v・．vec・・…＊B　b・i・g血・6伽・・ive

糠搬：懇堕’Ons（32’）and（3η脚iththeSubst’㌣tiOb嚥

　　　　　　　　　　『．撫1；ρ蝿＋宙1輪　’

一61一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1睾蕪〕・．．．．．rll．1⑩l

T一
ｫi噸1・〔四番1岬・．1．∫1㍗、

EComparison　betw¢en　theory　and．　experi甲ent　results

r． 諶Mders…d．・h…16・…h・・an・p6⑩・P・丘i・・i・di恥・nt－A1－c・…nt　AIG・N／q・N

h・・・…㎞・傭…出ec面er　sr・枕・・i・g血r・h・ni・m　W・・inv・・tig…di・母…il・職・i・亘・

scatte士ing・．P「qcesse既as　drsc「蜘6vel　we「e　taken． 奄氏獅潤Dlc㈹calc蔓13tions噸

P・ゆ・4・・’・gth・p・・am・t6・r・h・w・i・Fi幽・・2・12（b）・nd　l・6（外・2DEg蜘・xA1：Al

cgn・ent・．万・・．・bandgap．　enr・gy　gnd△Ec・c？nd㌣ction－band　digcontinuity）r　Thr．　mea・ure壁

‘disloCa・ion　dgnsi㌣i耳G3N　layer等｛3×rlo’／c甲2）w？s　a・斗oP・eg　fbr・he　calculatioh　of　dislQca・ion■

・ρ・tte・㎞9・Th・iρt・血ce・・ughness　scatt・・i旦g　w…ch・・act・・i客・d　by負ttl・g・al・t1・tサd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．い

mobilities　to・measured　r6sults　using　the　parameters　of△and　A　as　showh　in　the　equation（3．17）．

Hr・e・th・．・a1・ul・ti・h　w・・caπi6d・ut・・S・卑i・g・6・n・tζ・ 艨E・f5ρ曲・Atゆ・・9

’n・・ P伽e・・ug㎞ess恒6ight　Th・・th・若P・・amrters　a・e　th・・a甲・a・th・1・g｝v・n　in艶b’・・3・2・

The　mobili‡ies　are　colnbined　according　to　the　expression　1加，。倣1」Σ（1乙μ∫），　whereμ’re⇒resents

a耳indiVidual　mobility．　The　balculated． @mobilities　fbr　4iffbrent－A1－content　samかles　are　shownl．

血Fi即・e　3・8　with・h・exp・・’m・nt・1　rel・　・・マ・・m’F’g・・e　3・8・it　i・clea「that’nte血ce．

「gμ9㎞ess．　ha6　a　st「onr　i卑ρact　on．10w－te卑pe「at璽62DEG　mob’1’卿d　has．becq岬

P・ed・mi・・n・忌cattp・ibgP‡qce9・’ρh’g揺AL…専e・t・amp！・・inp・導i・u’・・Fig㌣・3・8．ζ’＄・・h・w・．．

．that㎞6bili卿rdtodislocat’onscattφ「11亭1a士gely’nc「eas侍sw　h今’⑳芽tent　Thil．’rbeCausl

disloc3tion　scattering　gensitiマely　iゴcreas6s　with　the　Fermi宙ave．vector，んF＝三一，　where

塊． 堰E2DEd　d・n・i砂（rサ・the　eq・・ti・n（3．23））・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6
　　　　　　　　　　　　　　　　　富10

　　　　　　　　　　　　　　　　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　ε10・

　　　　　　　　　　　　　　　　　書

　　　　　　　　　　　　　　　　　建10・　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　　　　　　　　　　　　　喜

　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　函　103　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．1　　　　　　　0．2　’　　　　　q．3　　　　　　　’0．4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　xin．AlxGa1＿xN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

FIG，3．8．　Compositional　dependence　of　Halhnobilities‘in　AIGaNIGaN　heterostru6tures　measured．at（a）

　　

room　temperature（R↑）and（b）77　K，　and　calculated　2DEG　mobilities（solid　lin年s）．fbr．polar－opticaI

ph・h・n・ω・・）・ζ・…ti・ph・n・n・ψ・・）乳．piez・・lect・i・β・ldψPE）・i・t・血ce・・ug恥essψIFR）・di・1・・ati・n

ψ…）・岬・11・ydi…d・・ψAI16・）・．　Th・．tρt・1　cal・ulat・d　mqbilities　rep・e・e・t　the　c・mbi耳・d・・1…i・・1・di・g

・all　scattering　processes　according　to　Matthiessen’srule．

（a）■E・pehme・t・1

@　　－Individual　calculated　mobility

@　　－Total　c耳1culated　mobility．．

@　　　　　　　　　μDis　　　　　　L

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μPE

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μA1董oy

at　RT

μAC

）

（b）．

@　亀　　　　　　　　　　　　　μDis

@　　　　μPE

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μAC

at　77　K

μAlloy
塾．

∋

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　ト乱IFR

e
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　　　　　　　　Strainεxx　in　AIGaN（％）

0．0　　　0．2　　　0．4　　0．6　　　0．8　　　1．0　　1．2
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　∈　0．6
ε
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の
Σ
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　　q．1

■

■

＼、

　　■

．Z→．

0 q・1． 0．2　　　0．3　　　　0．4

　　xin　AlxGa1＿xN

・0，5

生0＾
　　　∈
　　　ε，．

　　　の
0・88
　　　量

　　　ヨ

．0・69

　　　8
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　　　8
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罵畑瀬盤幽幽二ご．calc“　ted即Slnte血ce「oug鱒ess（蹄S△）㎝dmlasu「ed

　　　　　Figu士e　3．9　shows　tho　calculated．RMS△as　a　fUllction　o’AI　cont6rlt．．　As　seeh　in．thil

垣g鵬脳s△’inea・1yi・6・ea・e・withA1・・茸t・面・甲lhi昏it蜘・1ud・d・h・t’・w・・2DrG

m・bilid・・i・higher一み1－c・・t・nt・ampl・…igi・・t・．丘・m　th・p…i・t・・毎ce　q・・li取・l　th・AIG吊N

and’G・N’・y・… r9阜lid・・th・t　i雌e　l・亨gh…3．is　s甘・ng’y．・e’…d・。・h69・・魚・6

・・ug㎞ess　gfAIG・下1耳yers・Thi・i・becau・e・h・in…飴ce　ahd・曲ce・・ughness　se・坦…b・

「e’ated Dto@the　s伽。加「ll．蝋io垣ncluding　m’s茸t　dir’ocatilns・．．alo岬the　A’G姻／qaN

hete「6iρ喚・地・h・v・a1・e◎dy・・n丘唄．価m’岬M・加d即th・・漁ce・℃

MOV晦・・w・Alq・N／G・踊lm・clea・1y　d・g・ades　with．th6　i…ea・e　i・A1．6・n・・nt，　a・d　w・

di・cussed・h…u・h　m・Φh・1・gi・a1・h・ng・・ρ・e．assb・i…母wi・h・h・．in・・ea・ed…ai血i・．AIG・N

i・yers・Thr剛S・曲ce　r・μ9㎞ess．・f　AIG・N　1・y…m・a…ed　by　AFM　i・al・・9h・w・ih

、『亭u「e3♀．As　seen　inFigu「e　l・9・itisρ1ea「thalthe　dependence　of剛S　su「魚ce「oughness・n

AI・・n・・n・i・c・n・i・t・n・ ﾓe　c・mp・9i・ig・ζ1．d・p・nd・nce　rf剛Sム・T阜・・e缶・亀we　can

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一64一



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

・・n・1ud・th・t　th・1・w・・卑・biliti・・ゆhigher－A1－c・nt・nt・ampl・・a・6・tt・ibht・d⑩th・i・t・血ce

・h副・rsu・魚ce．・・ug㎞ess．1・・dditi・n，　it　ca・be　c・n・id・止・d　th亀t　th・・d・g・・d・ti・n・fth・9・・魚ce

an創。「inte「魚ce・’s士elated　to　s廿a卿ducrd．nuc加包t’・n謡th岬G・N／r・N　h・t…i・tr⑳

inCludi・g・tnlc加・a1・nd・・mp・Siti・n・1　nu・⑫ti・n・i・duced　d・6　t・three－di血・n・i・n・1蜜・舳・・．

paナtial　relaxatio11．　It　should　be　understood　that　the　tensile　strain　ih　AiGaN　layers　is　affbbted

n？tlon’ybycohe「ehl　9「0蜘als6bylhe中alex碧anrign　anσo「．thic㎞rss　of欄’aye「s・

Th・・e飴・e，　th・呂・血ce・・i・t・・魚ce　qu・li毛i…fAIG・N　l・yers』can　b・m・di且・d　by・h・耳gi・g　the

growth　conditions．or　film　thic㎞ess．　we　b61ieve　that　the　realization　of　a　high－quality　s面ace．

一〇「inte「や1⑳h’g聴e卜A’rcontent3amp’lsrouldp「ov’dehighe「elect「oh甲ob’1’北ieS吻1a士ge

♀DEG　density．

314・．C・n中sign．．．・ゴ、』　1一

　　　　　Di飴rentrAl－content　AIGaN／GaN　heterostmc財es　were　gro甲n　on．100一㎜」diameter

sapPhire　subs廿ate曲y　MQvPE．　Their　alloy　co血position，1ay6r．　thic㎞ess，　tensi1¢strain，．

in－plane　stress，　crystal　4uali取and　bandg毎p　energy．wer6　dete㎜ined　in　detai1．　The　2DEG

P・・P瓠i…f・h・・e・鋤1・・w・・e血・6・e・ically・・w・ll・・exp・・im・n・・11y　lnv・S・ig・16d　t・㎞・g　i・t・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

・・秩Eunt　th…m・加・a1ψ・・ac晦・i・n・e・亡1・卜It　w・・c・頑㎜・d・h・t2D耳G　d・n・i取．li・・a・1y．

’nc「eases　with　Al　ronte耳t　and　that’gツーtempe即「e　2DEg　mobili甲a「ge’y、　dec「ρasrs　w’lh

increasing　AI　content．　The　theoretical　calculation　demohstrated　that　16wer・2DEG　mobihties　in

higher－A1－c・nt・nt・ampl・・、・・e　d・・t・th・p…i・t・血ce　du・llty・t　th・AIG姻・nd　G・N　1・y…，

Thi・re・ul・i・c・n・i…n・wi ｻheexp・・im・n・ai・e・ultth・tthg・u・飴ce・fM・ΨE－9・・w・・amp16・

・油ibi・・d．P…qualiti6・with　i…ea呂ing　AI・・n・・nほ6・n　be　c…id・・ed・h・t　th・d・琴・ad・・i・n

・fth・・曲ce　and／・・int・・血ce　i・ass・・i・t・d　with　th・．i…ea・ed・茸・i・i・AIG・N　1・yers．．

　　　　、
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