
　　Chapter　4

Study　gn　mobility．eψ3hcement　in　MOVPE・grown．AIGaN／

Al?／GaNHEM恥lin三二．thi耳AINi＃ter紬ll孕yer．．　r－

　　4．1．Introduction．

　　41．1．Foreword

　　　　　　』HEM艶b・・ed　6・AIG・N／G・N「h6t・…tm・㈱・a・e　v・・y　p・・mi・i・g・1ect・・ni・d・vice，　fb，

1h’gh－po､e「and　h’gレ丘・q・・n・y・pPi’cati・n・d・・亡・t≒・1・・sup・・i・・m・t・・ill蜘・er・・nd・h・i・

・xce11・・t　p・・鉤㎜ance　has　reb・ntly　b・6・d・m・n・t・at・d・・t・nly　i・．．high－P・W・・mi…w・v・

　　devicr自butρ1so　i且与igh－powe「and／o士high－speed　switchin＄devices・as　presrn～ed．inρ票aかter　1・

’The「e6Pntp「o騨・’nthρle4・＞ice・h・・br・nl・伍・i6・tt・・h・w・hゆN・nd・el…d・11・y・will

pl・y・＄ig面・ant・・1・i・th・血加・e　d・v・1ρpm・nt・f　high－pbw母・and　high一三・d・・n・y・lect・q・i・

dev’窒?ｓ・．．　．一　ン・　　．＿』
　　　　　　　oneof℃he．cuπent「eSe◎「chgscgnρe甲ing．Ga培b3・edHE聴・b・1・・nimp・・vi・g・h・i・

・aπi・・t・an・p卿・・pe面…f2pEG　Di晩・ent　g・・wth　m・th・d・，　di晩・ent、ub，1壼at，、　abd。。。。1

・・m・加・e・h・v・been． P・i・d・O　achi・v・1・・亭・2DEG．　d・n・i脚d「high・1ec…nmgbili嬢［1・81・

Rrcent’酪．ithalbeen「epo丘edthlゆod’丘・d．AIG・N／A畑・血・加・1・・whi・h・mp’・γ・・h’・

AIN　i・t6・魚・i・11・y・・b・twee・th・AIG・N　3・d　GaN！・y…，・h・w　high・・2DEG　p・・P・貢i・・th。n

thnre　olc6nvent’ona1　AIGaN／GaN　s蜘。血es［1司・↑h’s．is「e岬、t・be　a岬・1tρ£th・

「educ窒盾獅盾?ａｌｌＯyd’so「de「sca仕e「’ngd噸esupP「ess’gn・fρaπ’・・p・n・1・ati・n㌣・m中rr・N

・h・nn・l　i…th・AIG・N・1・y・・［1，2，9｝1…d・士・6・eali・g・he　appii・a・i・n・fAIG・N／AIN／G・N
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　　　　・血・血・・…即ni・d・yice・・i・i・nrcessa可・・ubdr・・m・d・h・i・瞬・・m・加・a1・nd・lec…n

　　　　transport　properties　in（ietail．　In　this　chapt6r，　we　hav6　investigated　the　effbct　of　the　thin　AIN

　　∠

　　　　．’耳te血cia1’蟹e「onthr2DEGp「ope丘ierinAIGaN／AIN／G州stmr解elマsi辞9．sa阻P’es　gown．oロ

　　　　100・血n－di・甲・・…aかphi・e・ub・毛・a…by　MOVPE・HEMT・w・・早・19・．飴b・ica・・d　u・1・g・h・・e

ゆialw・蝕・anl・h・i・DCp・面㎜ance噸h・・a・t・d・・d・

い4iP2・Featu「elof今’gaNIAm／GaN罫EMTr卿ctu「ls

　　　　　　　　　R・？・n・1y，　m・di丘・d．み’G吊N／G・N　HEMT・⑳・傭・l　wi・h．・・h’・A’N　iゆ・幽y・・h・・、

　　　　been　proposed　by　shen　rθ∫01・［2｝T葦ey　r『porte4　that　an　AIG3N／AIN／GaN　HEMT．structure

　　　　with・．ゆ一th’曾k　AIN’nte「魚cia’1町eギg「・幅・n・SIC　subst「atρshowed　a　high

　　　　「・・m－te甲pe「a璽「eHallmobi”旬ρf’5千Ocm2配s　w’tha’a「亭・2D肩G　dens’砂。£’・48×10’3／⇔m2

　　　　［2L　Thi・．　h’gh蜘・nce”・士・p・式・d　t・』．be　a・e・u’重「．ρξth・・edu・ti6n　of　a早oy甲so・de「、

　　　　s⑳i・gdu・toth・・upP・el・i・n・lr・∬i・・．p・摯・t・atibh丘・mth・G・N岬・1　i・t・th・1AIGa坪

　　　　’・y・・．［ユ・2・9］・．．Th・享・1忠♀r．・rP岬・h…ρ・7」μm－9・…．’ρ・g岬EMT　b・・ed・早th・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノノ
　　　　AIG包N／A干N／Ga箪struc轡e　exh’b’ts，xce”ent　Dc　and奪F　deviρe　pe「fbμnanqes　suc与as　an

　　　　e細nsiじt「anscoゆcl響nce　o⑳「oximζle’y・・1200平S／r　・ad「a’n　c照ent』dl耳s’㌣。f

　　　　・pP・・xim・t61y　1　A／㎜．with・pi・・h・在∀・1t・g・・f－3、5　V・nd・n・uΦ・t　p・w・・d・n・i砂・f　8，4

　　　　、W／㎜｝at　an　operation危equeロcy　of　8　GHz［2］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　・　．　　　　　　　　．∫．　．　　　．　　．　「　　へ
　　　　　　　　　Figu士・・4・1（・）・・d41（b）・h・脚・c・nd蜘一b・nddi争9・am・・facgnv…i？昇・I　AIG・N／G・N、

　　　　st皿脚平d．aρAIGaN／AI平／raN　stmc鵬「rspectively［2】・．．Fi＄“「e　4・1（b）sho脚s．that．the

　　　　inseゆ／of　a「t垣n　AN．’aγe「．P「o螂a　la「geギ9晩ctive伍・・．w恥ich’s，d6伽rd　as

　　　　conduction－band　discohtinuity．between　AIGa：N　apd　GaN　at　both　sides　of　the　thin　AIN　layer．

　　　　The　inc「ease．‡n　e偉rtlve△Ec’r　due　to　Polけr’za・ionrinduced　diρo耳e　in・he　AIN　laye二　T虹e

　　　　P「i平a甲．adv鋤tage　of血eiワre丘’on　oftheA｝N垣yl「・ilthe4eC「rase’n　a’loydiso「del．sca賃e「igg

　　　　leadi・g・・an　i…ea・e　i・2D早d．m・bili取Th’sr’・becau・e．the　e’1・1・・n　p・n・tlrt’・n’・tρth・

　　’1今IG？N’aye「’s．「『du6ed　due　tρ∫thg．high『「△E・』．　a孕d　a’ro　the　bina］甲A’N　at重he　inte「f『cr　has　no

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－70一
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・ll・y　di…der　l 唐モ％�ﾃ・i旦9・A・rep・丘・d　i耳R・f　1，．th・d6・・ea・e　in・ll・y　di…der　scatt6・i耳9

i．mproves　low－temperature　2DEG　mobillty．　In　addition，　co亘sidering　the　large　2DEG　densities

attainable　in　thi＄male「ials　system・a”？y　di・o・der　scρtt・d・g・御’・y・・1蜘・t・・1・inτ・・m

tempera加re　mobility　valuρs．　Meanwhile，　it　can　be　expected　that　the．1arge苗。　result＄in　th6

increase　in　2DEG　conce鱒ation　due　to　the　suppresslon　of　th⇔carrier　penetration　ffom　th合GaN

chalmennto　the　AIGaN　layer．
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FIG・4・1・．S・h・matic　cg・d・・ti・n　b・nd　di・gr㎝・丑（・）．・・nv・・ti・n・I　AIG・N／G・N　HEMT・（b）・・v・l

AIGaNIA脳／GaN　HEMT，　Dipole　in．　AIN　increases　the　6ffbctive△左。．　　　　　　　　　　　　　・

42・Experiment　　　　．．　　　　　’

　　　　　Ald姻／AIR／G・N・tn・c而・e・with　AIN　i・t・・魚・i・l　l・yers・f　v・h・u・血i・㎞esse・W・・e馳

暫ρwn　on’00’興一diamrt弔「a・dβ30’μm－thirk　c一魚ce．・apPhi・e・ub・t・at・・u・’・g・h・・’…t・1

MgvPE　sysrem　（㍗iyo　N’かP6n．sanso・馳．sR“4go。）・　　T「’魚rthylgalliu鱒　（T厚G）・

trimethylal㎜in㎜（T甑）and　a㎜onia岬3）weτe　used　as　Ga，　AI　and　N　soMces，　respectively，

and　monosilane・（SiH4）was　used　as　the　n－tyかe‘dopallt．　Figure　4．2　schelhatically　shows‘the

c「ossSec撃盾獅盾?ＭOWE一暫〇四sa甲plesl．　TheAIGaN’蟹e「cons’sts　o£・丘omtoptobottgm・a．

3一㎜一thick㎜doped　Alo．26Gあ．74N　layer，　a　15一㎜一thick　Si－doped　Alo．26Gao．74N　layer　with　the

doping　level　of　approx㎞ately　5×1018／cm3　and　a　7－nm－thick　undoped　Alo．26Gao．74N　iayer．　士he

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－71一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



q・Nl・y・ゆi・㎞ess　w・・血・i…i・・d・・3μm・．　T与・g・・w・h　6・ndl・i・n・・f・h6　G・N　l・yers　h・Y・

b6・耳・P・i血zed・・ha＞・a・e・i・・i・i・y．・fhiεh・、r．・h・n　l琴1・6Ω・m　g・…h。1…i・e

l…即一di・m・…叩i・昂・i・1瞬rs・Th6　AIN　i・…魚・i・l　l・yers　w・・e　g・qw・t・hav・亡hi・㎏esse・

ofq・o・5・9・75・’・o・L25　and　1・5㎜a 撃モprdingt6th・g「Q噸αThe．MQ㍗E－9「ow繭l

wereρh・・3・tφzed　by…i・h3　techhiq・・ぎi・・1耳di・g　H・116価・t　mea自・r・m・nt，　the　c・nt・rtless

bddy・uπ・nt　m・th・d，　Hg－P・・be　capaclt・nce－v・lt・g・（C一の甲…u・em・nt，．・tQmi・鉛・ce、

micros60py（AFM）an4　cross－sectional　transmission　ele6tron　microscopy（TEM）．

　　　　　Thr伍b「icρtionofHE￥Ts即spe「加edusingaconven‡’olalphqto”tho9「alhicli鮒

甲ethod』Sou脚d　d「alρpat｝e甲s．ツe「e　aρco坤’ished　by　the　evapo「ation　of　T’／A騨9

（聚5／75／2・／55⑳・・nd曽・・e・u⇒・eq・・h・1y・n血ea1・d争・…蜘・…e・f　85・6ρ飴r　3・・i・

nitrogen　atmgsphere．．　The．　gate．Scho晦contacts　were釦㎜edわy旗e　e＞aporation　of　Pd／Ti／Au．

（40／20／6σ㎜）．’Device　isolation　was．accomか1ished　by’lhesa．dry　etching．down　to．GaN　layers

byHE・ ｻect「1曲e　evapo「ate＃siO・負1ms、ツereused．魚「deviρepassivat’on・．Tle　gate．

width’ 戟End　th・g・t・1・ngth¢、）．w・・e　15μm・nd　l．5μm，・e・pecti・・1ジCuπ・nt－v・lt・g・

（崩・h昨・・…i・・i・・were血・a・μ・ed・・i・g鉢・e卑i・Qhd・…rp・・am・…．・μ・lyze・

　　●

i－Alo，26Gao．74N　3　nm．

．n－Al126Gao。74N（15㎜）

@　（Nd：5・1018／c血3）

i－Alo．26Gao．74N　7㎜

AIN　O－1．5．㎜

i－G・N13μm）

faN　ur－BL　2． T　nm

c一高ce．sapphire、（630μm）

FIG。4．2．l　Cross　section　of　MOVPE三grown　samples．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

4．3．Results　and　discussion

453．1．Characterizatio血of　MqVPE－grown　epilayers

　　　　　Figures　4．3（a）and　4．3（b）show　plots　6f　Hall．mqbilities（μH。11）and　she6t　resistances（ρs）

mea・u・ed・t…m・・mp・・a血e「 iRT）・nd　77　Kl・e・p・r・i・・1蜘・・e・i…f・amp1・・wi・h　AIN

layer　thic㎞esses　of　O，0．5，0．75，1．0，1．25　and　1．5㎜．　From　Fi騨es　4．3（a）and　4．3（b），　it．is

・1・af　th・t　H・11　m・bili旬鉢・d・heet・e・i・t㎜ce　v・取with　th・thi・㎞6ss・fth・AIN　i・t・血・i・l　l・y・・，

and　th・t　th・・e　h・vr・n・ptimum・・1・・鉤・ace貢・i・AIN　1・y・・thi・㎞ess旧ighly・曲・nced　H・11

mobilities　with　low　sheet　resistances，　such　as　l　770　cm2／Vs　with　365Ω／sq．　at　RT　and　7260

c㎡／Y・wi・戸87Ω／・4　a・77　K（2D『IG　denri・yη・一写x）×1013／cm2）・wrre　ob・erved　R・r　a・ample

蝋han　optimurn　AIN　layer　thic㎞es6．　of　1．O　nm．　compared　with　those　of　a　sample　without　the

thin　AIN　interfaρial　layer（〃Ha11＝1287．cm2／Vs　at　RT　and　3998　cm2／Vs　at　77K，ρ，＝539Ω／sq．　at

RT　and　174Ω／sq．　at　77K，〃、＝0．9×・1013／cm2）．

　　　　　Figure　4．4　shows　t与e‘temperatur6　dφendence　of　the　Hall　mobilities　fbr　the

AlGaNIAIN／GaN　structure　with　t與e　l－nm－thic≧AIN　interfacial　l昂yer．　For　comparison，　Figure

44al旦。　shows　the「esults　of．the欄GaN　st ﾈe・．Flom　t戸’s卿「e・it’串clla「thatthe

sa加「ation　ofHall　mobi 撃奄狽奄?ｓ　at．　low．te甲pe「a加「es・in・which　thr　alloy　diso「de叫。「int停「魚rr

・・ug㎞ess　a・e　th・d・㎡nanl・ca杖・・ihg　P・・cesse・［1］・i・’m・・k・dly・educed　i・th・．ga・e．6f　th・

AIG・N／AIN／G・N・tm・加・e　c・mp・・ed　with　th・t　ib・he　ca・e・fth・Alg・N／G・N・tm・餅・．　Thi・

「lsult血dic群・S．th・t　th・岬nl・t・ca㏄・・i・g　P・・cesse・、at畑t・mp・・a加・e・a・e・’帥i耳・an・ly

screehed　by　the　ins銀ion　of　the　thin’AIN　interf乞cia！laye「・　The．Half　mobility　gf　the

A’G・N／A’N／ X・N・・甲・加1・・年d・h・・av醜h・・！“6「α・pP・・xim…1y82・・。m2押・a・15K

　　　　　Fi劉士・4・5（・）・h・w・th・・in－w・色・ρ・ntq皿m・pPi・g・f　th・・heet・e・i・t母nce鉤・血・

母GaN／AIN／GaN　st「uct璽e　with　a　l－hm－thick　AIN　inte「飴rial　1典ye等血亭asu「edlat　g　l　points加l　thε

噸bytheb・ntactlesseddyl町・ntmrt圃’g・・14・5Φ）・h・W・・hlli・・も・a⑳’・t伽・i・n・

・f・h・蜘・e・i…nceψ・）・H・11　m・bili卿）・n¢2DEG　d・n・i取（・・）mea・肛・d　by　th・宜・ll・聴・t

一73一
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…．

…．

皿ea・皿・m・nt・As　seen　in． 狽?・・e脚・e・…e1・ti・・ly　g6・d　in－w・免・61ect・i・al．㎜i鉛蜘i・

・b惚i・・d飴・this　sa卑pl・・’F・・m　Fi即・e　4・5（・）・the　av・r・g・・h・et・e・i・t・nce　and　itS　i・一w・飴・．

S協。d。，d　d，vi包ti。n　w，，e　m・a・ured亡・b・371Ω／・q．・ndゴ．5％，・e・pecti・・ly．　Al・・，　Fig・・e　4．5（b）

・h・wS　th・t　t＃・・heet・e・i…n・6．m…u・ed　by血e1H・ll　r聴・・mea・…・n・（365．Ω／9q・）w・・

・pか・・xi血・・61y．　c・箪・i…コ・wi・h　lha・mr・・u・ed．切’・he　eddy・uπ・n・m・・h・d（371♀／叫

Th・・e鉤・・，．1・6・n　b・・pecul…d・h…high　H・ll　m・bili取・f・v・・17…血2κ・W・・e　uniゆiy

realized　over　the　entire　l　OO一㎜7diameter　epitaxial　wa色r．　We　understand　that　these　elec廿ical

hρm・9…i・i・・塑ir・t・th6蜘・alh・甲・9・n・ltl…．whi・hm・直・・that．the血’nAIN’nte「魚cia’

layer　is　unifb㎜1y　grown　across　the　entire　100－m皿一diameter　wa色r．　　　　　　、　1
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FIG．4．3．　Pl・…fm・an・hee・・e・i…nce臼・・d　H・11血gbiliti・・m・a・璽・d（・）・！．…m・・mp・蜘・e（RT）

・nd（b）・t　77　K・re・pecti・サly・細・e「ies　ofAIGaNIAINIGaN　rtmct肛es　with　AlN　layeゆic㎞esses　ofO・

q．5，0．75，1．0，1．25and　15． ?ｍド
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「esist・nceψr）坤11　m6bi’i砂伽d　2DEG．dゆ（・・）．ac・・ss血r．100一興一d’・mb・r　M・VPE」9・・脚・
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　　　　　F’即・e4・6（・）・h・w・取pib・丘・・u1・・6f　gぞP・g晦鉛・・h6AIG・N／AIN／G・N・・m・血・

with　the　1一耳m－thick　AIN　lntgr飴ciaUaγer．　mea・μred．by・he正｛9」probeσ7　mr・hod・In・hi・

．figure，　the　res“lt　fbr　the　convpntional　AlqaN／（｝aR　stnlchlfe　is．also　sh6面且　入s　seen　in．this

藪gu「e・theAIGaN／AIN／GaNs血。磁¢showr斧典aΦ2DEG・pr群ka岬thethinAIN’・t・・飴・i・’

1・y・ちwhi1・．・h・AIG・N／G・N・伽・加・e・h・w・a・e1・ti・・ly　b・・ad　2DEG　di…ibuti・n・nd　i・・．

penet「atiohintotheAIGｦ’ayeL　TIrpe璽k2DErd・ns’ワofthe．A’gaN／AIN／G・N・tm6加・e

w・・t璋ee　t・鉤・・ti血・・1・・g・・lh・n　th・t　6f　th・みIG・N／G・N．・tlu伽re．　This　re・ult　di・ectly

．ihdicat・・th撃狽狽?◎ｔｈｉ・A’N’・t・・飴・1・1　i・y・・e聴ρ・iγ・ly・upPr・5・e・caπi・・．P・n…a・i・n　i…．・≒・

AIGaN　layer　and　enhances　the　confinemellt　of　2D宜G　in　the　GaN　channe1．　W6　can　consider

that　the　well’con負ne＃．2pEq　lead　t・』high卑gbilitie・d・…th・・μPP・essi・n・f・ll・y　dl…d・・

scatt戟uinε［1・2・9］・．Fig　46（b）・h・w・止・、σ7卑eas“・ed・㌣・・h・1d・gl・・g・・（噛

AIG�^AIN／GaN・t・ucture・．with理R　in・1・血cial　layersρf　vζ・i・u・・hi・㎞マsse忌・As　see弁in．・hi・．

丘9・・e，・h・C－7me・・u・ed　Kb　lib・・rly・hi且・d・g・・g・・i・・v・1・39・・wi・h　i・d・ea・ing・h・AIN　1・y・・

thib陣ess．．　This「esμ’t⑳ughly　indicates　lhat　the岬q聯ses畔hinc「easlng　t与r　A即laye「

thic㎞eSs．　Thi呂is．because．止β耽h　of．　AIGaN／GaN　HEMTs．is．　expressed．as：

．聡．＝φ・一 f死11！ε［111・画e「eφラis．thelSchott坤叩ntactba芽ielheigh照…1’sthesum．

離『spontan▽ous．po’al’zation　cha「ge　anΦleZρe’ec彦「ir　cha「r∵is　th∵hic㎞ess．6f‡he↑IGaN

　　　　　Fi鹸・4．7（・）・h・w・a…ss－sectiq・・I　TEM　i血・g・・f　an　MOVPな一型・w・AIG・N／AIN／G。N

無w票ich胆s．解「o騨・1ζve　a’一ゆk春1N　i・t・幽・’・1’・y・・．c　・・p・pdi・g’メFi騨・

4・7（b）・h・w・ahigh－re3・1μti・n　6・・ss－secti・h・1．　TEM　i血・g・t・k…・皿d　th・AIG・N／AIN／G・N

inteｫCes・Als6en　ib．暦学e4・7④・the中’n岬．’・ye「b・坤een血・G舳dAIG・Nl・yers．ir．

ob撃?ｗｅｄａｓζd畔「egionl’This　seems　to．bebecaμse血ρ岬ion⑳eB「aggd’缶actionwas．

・⑪St6d…．t・・he　c鵬1画・m・・6rs・f・h・AIN　I・y・τb・tt・・h・・e・f・h・G・N・nd　AIG姻1町ers，

・・th與the　e晩・t・fth・・甘・血i・th6入IN　1・y…nthe　c・1・・c・nt・a・t　w・・e曲・nced，1・耳d．血・A1醤
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’aye「wasfep「esentedasa螂「eg’on卑the『EMIma耳αF「o甲F’騨e47（a）・itca？beobsered

th舳e　AIN　inte血cial　layer　is　grown　wi血athic㎞ess　of　approximately　l㎜，　which　coπesponds

to血e �撃艶メEd　thi・㎞ess・ln噛additio碑面e4・7㊥）「eveals畑t　atoms鑓e　a晦ost　c？ntinμous’y

・lig・・d・nd　w・11．・rd・・ed・6・・ss　tゆt6・魚ce・・F・・m止・・e・e5ul・9・i・m・y　b・．・Qn・1・drd・h・・

・t・餌cally・bmp事・hd且・t　i・t・血ce・a・e・eah・gd　i曲・AIG・N／AN・nd　AIN／G・Nrh・t…加t・血ce・・

’．whlch　se『ms　to　be　ve倒㎞por⑳t　fbr　the　Iealization　qξgood　2DEG　prope質ie『．
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AIG州／G・N・tm・担・e・甲ea・肛・d　by　th・Hg－P・qb・σ一7卑・th・d・（b）C－7m・3…ed　t血・・h・ld・・lt・g・・

（耽h）魚「Alq姻／今INIG・N　rtmc血es　withAm　inte血cial　laye「s　ofY飢ious．thic㎏esses・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伽
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FIG．4．7．　（a）Cross－sectional　TEM　image　of　AIGaN／AIN／GaN負㎞and（b）

cross－sectional　TEM　image　taken　around　AIGaN／AIN／GaN　interfaces．1

high－resolution
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，

4．3．2．Consideration　fbr　21）Ed　properties　in　AlGaN／A夏NIGaN　st止uctures

生32’1●2DEG伽sp9「tp「ope蘭A夏GaN！岬／GaNstmctu「el

　　　　　In　ord信r　to　understand　the　el年ctron　transport　propertiβs　in　AIGaN／AIN／GaN　stnlctures，　the

．ca荘i・・Scatt・血g　mecha・i・m　w・・i・v・・tigatgd．，Vah・us　scatt・血g　P・・cesse・，忠u伽・p・1雛

・P・i・al　ph・n・n・，　ac・u・・i・ph・n・岬ez・・1・6・・i・5・1d，．all・y　di…d・・，　i・t・血ce・・ug㎞ess　and

di・1・b・ti・n，．w・士・t・k・n　i・t・acc・unt［11－13］acco・di・g　t・Lthe　calρ・1・tl・n　p・e・ent・d　i・Ch・pt・・3．

The　mobility　relat骨d　to　dislocation　scattering（〃di，）was　calculated　according　to　the　calculatiob

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

given加Ref　1 j中e　d’slocatioゆs’Wof3×10％m2・ゆ’chha・b・r…t’m・t・dbyT耳M

・b・e面・ti・n・，　w・・e　u・ed　in　thi・ca1・ulati・n．　Th6・m・bili取・e1・t・d　t・i・t・㎞ce・・ug㎞ess

scattering（μIFR）’was　charζcterized　by　fitting　the・calculated　mobilities　tQ　the．　measure4　results

　　　　　　　　　　　　　　　　　ド

uling㌣opa「amete「s［13］：血e、「oot一血ean－rrua「e四ug㎞esshel琴ht（△landthelatr「a’co亡elation

length　（A），　whlch　w6re　assumed　to　have．　same　values　in　both　of　AIGaN／Ga層．．and

AIG・N／AIN／G・N・面・加・e・（△一〇5㎜3　A－5．0㎜）海・・d・・t・鉛・h・・h　th・．・11・y出…d・・

sca賃P「inr・The　othe「sca賃r「’ngP「ocesses　we「r　c耳lculatedus’ng　P・・a甲・t6・・g’v・n　l・R・f　11・

血d－th・・e・ca賃・・ing　mech・ni・m・3・e　c・mbined　a6・・τding　l・t＃e・xb・essi・n　1／μ＝Σ（1／μ，）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

蜘eμ’・ep・6・en・・an　indi・idu・1m6bili卑Th…mp・・a加r・d・p・nd・nce・．・ξ血・．indi・id・・1・叫

comb撃獅欠?ｏＣ堰fities愈e　sho磁n’n　F’騨e．4・8（a）・ln　Figu「e　4・8（？・e聖e「imen惚1「esults鉛「

MovPE－grown　A．1GaN／GβN　structure』are　also　shown．

　　　　　As　seeh．　in．　Figure　48（a），　the　total　calculated　mobilities，　i．e．：theマalues　calculated

i・・1ゆ9．a11・catt・h・g　P・・cesse・，・・e　i・gρ・d・g・eem・n翻th・he　exp・dm・n・・1・e・ul・・鉛・th・

MoYpE－9・own　A’GaN／GaN・t・uctu・el　Fr6甲Figu・e．4・8（a）・it　can　be・6r芋th昂t　the　a’1・y

di・・fd・・and　l・t・血ce　r・ug㎞ess．・catt・hng　hav・・t・・ng　i聯・t・’・n　th・2bEG　m・bili砂i・

AIGaNIG・耳・伽・加・e串・聯1・・cal・u1・t・d．tbt・1甲・bilit’・・ek・1udi・g・’1・yd’・ρ・dlrsca玩・・i・g・

anρthrc包’cｦ「esUltsa「eshown噸e41叫in沖’c恥e『expl「iment3’「esultsolthe

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－79一



Ald・N／G・N・・甲・血・e　an“．止・AIG・N／AIN／gaN・卿・e　wi・与．th・1－hm－thi・k．AIN　i・晦ial、

1・yr・are　al…h・w・I　AI　seeゆ、th’面騨…he　caldul…d・r忌噸・ludi茸9司16y　di…＃・・

sCatte「i19騨9ρod　ag「e6平e岬h　t摯e　exp・・im・耳t・！士・・ul…鉤・・h・MowE・暫・w・

AIG・N／ｦ／r・N．・t四・血r・．T㍗・・e．・虫eem・喚・・i・di・a・ゆ・t　t与・AIN　int・血・i・11・γ・・．・3・

si琴n鱒cant1γ・血・nρ・th・2断・b”i㌣d・・．t・・h・lldur・i・n吻11・y岬er　scatt・・ibg・

．Tl’s’1脚su卯aも1y．becρuslca讐ie「penrt・aゆ＃・再th・G・Ngh3㎜・1i…．t＃・Alr・喪・11？ywa・

e銘『c・iマely．sgpprrssrd、　bγ・he、　inser・ion　of・he．春1N、　in・er魚cial．layer．i只・o・he．Aldaド／GaN

翠ete「q’nler毎ce11・2・9］・F町he鱒’gat’on6・whe「echang・li舳・i・t・・拓ce・ρug埆・串dゆ

lh・’・・r：貰i・ρ・flh・AIN　i・1・離’1・yer　sh・u1とb・t・≧・n　i…acc・皿・…engw・枕・mp・・dt・．

un4…t・nd　th・2DEG　t・an・p・質P・・P・丘i・忌i・AIG耳N／AIN／G・寅・tm、財・、　i・m。，e　a，t、il．　’

4・3・2・2・．C・皿・id・止・ti・曲r　m・わilityenh・ncem・nt．in白豆G・NIA姻／GaN・t…t・r・・’

　　　　　　As．選sented　abov馬weth60・eti・auy・S　w・11・・eXp・・im・n・ζlly・ev・a1・d・与…lh・2DEG．

m？b’”妙ofAIGaN／qaN．stmc加「es　can　be・ig面・antly・噸n・ed　by誌ing．・n．AIN　i瞬i・’

1葺y6・．　This　seem・．b6cau・e　all・ydi…der　sd・tt・・i・g　i・1・・g・1y・母duced　t・th・．・xt・・t　th・t・II・y

di・6・drr．・catt・・i・g．．・anや…glect・d．［1，2，9］・0・th・・th・・h・nd，　w・h・v・a1・…b行㎜・d・h・t、

the　Hal戟@mobilitirs・f△1G・N／岬／q・N・・m・血・・．h・ve　a皿・P・i画・m蜘・卿．ceれ・i・AIN

llye「thic㎞rsl・Themecha噸ofth’lph・n蜘・ni・d’・cuss61．i・・h’sseltiρ肱’

　　　　　驚⑳st3ndthatthe　inre丘ion’ofanAIN・i・tl・癒・’・11ry・・i・t・AIG・N／9・評r⑳1・・f・・

has柳osigni且cant・・1・I　Fi・ltlth・in・・eal・d岬ρ．・・h・nce・・h・2DEG・・ゆ・甲・h・i・噸G・解．・

．chamβL A．The
@penrt「at’o⑩epth　of2⇒耳91　into　an　AIGa尊Iay6「羊s　give璽by　thr・Xpτessi・n［9］・

　　　　　　　　　　　　　　　　Z。一房町♂　　　　．　《4．b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

This　e（iuation．　indicates　that　the　penetration（lepth　is　dependent　on中e△Ec　at　the　interface．　In

．・he　ca・e・fac・nv・n・iρ・・IAIρ画轟N・・m・・肛・ゆ・・p・n4i・g・・苗・〒・，3．・V・nd4r

ρ・75脚）・・II・y　di…dg・・caμ・・i・g　w・uld　b・・hr．d・mi・・nt・catt・・i・g・P・gcess・．
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FIG・4・8（・）．T・甲P・・a傭r　dΦ・・dr・ce・f・1ec甘・n　m・bili・i・・i・MgVPE－9・・w・．AIGζN／G・N・・聯・9．

on．sapphire　shbstrates（●），　and　calculated　Inobilities’fbr　AlGaN／GaN　struct｛πes　with　consideration　of

scattering　Processes　due　to　polar－optical　phonons・　acgustic　l　phonons，　piezoelectric　field，．interface

・・ug㎞ess，　di・1・cati…nd・ll・y　di…d・・．．T・t・l　cal・ul・t・d皿・biliti・・m・㎝th亭V・1…cal・ul・t・d　wi血

・・n・id・・a・iρ・・f・耳・catt・・i・g　P・・cess停・・Φ）T・卑P・・a噸d6P・nd・nce・・f・1・c…nm6bili！i・・i・

MOVPE」grown　AIG乞N／GaN（o）興nd　AlGaNIAIN／GaN（o）strUctures　on　sapphire　substrates，　and　tOtal

・alg・1・t・d　m・bilit童・・Ψi蜘d　wi‡hb・t・・n・id・・ati・n・fζll・y磁…der　scatt・d・g・
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　　　　　Sec・nd・th・bi・・呼AIN　I・y・・耳t　th・i・t・血ce　h・・n・・ll・y　di・qrder　scatl・・i・g　unlik郎h・

ゆ・11y　AIG・N・ll・y・・Th・．・el・x・ti・n　tim・’鉛・a11・yφ…der　sca賃・血g　i・AIG・N／G・N

・・m・加・6・is　re1窺t・d　t・th・A1・・nt韓Al　i・AIG・N　l・y…a・giY・nby噛the　exp・essi・n［12］・

　　　　　　　　。素，嘔1）・・A1畦・xp畔・　　（42｝

Thi秩Eq…1・n　i・di・a・…毎・t　the　e咋b・・f．・’19yρi…弔・・3catt・・i・g・n　2DEG　m・bi’i旬lh・uid

d’・apP・a・i・th H6・・e・f入’騨1N／G・N・t血・加・e・’（・・皿・・p6nd・t・・A1＝’and’／・　・・yrO）even

whenthe．2DEGpenet「atesintothe脚yeL．．Intherasewhenthe2ρEGpenet士ates’ntothe

AIG・N’1・ン・・a…9・th・・hi・AIN　i…血・i・11・y・ち．hρw・v・…与9・舳…f・ll・y　di・・rd・・

scatte「ing．　eannot　be　geglectedド輪have⑳n負㎜ld・倉om・ρ綱y・色at　the苗。　can

inc・ea・p・with　inc・ea・’ng　t ?・A耳N　Iaye・thi・㎞ess・．．Th’・’a’・・indicate忌、that　th・？lect・6n．

P・・…a・i・nd・p・hi…e響・e・wi卑dec・ea・i＃9・h・AINI・y…hi・㎞・吊・・価9・・i・canb号・pecul…d

that．t葺rcaπie「con丘nemeワtof2DEρ噸sinsu茄lient鉤「samples噸nne「AINinte「魚ria！

layers　tg　reduce　the　effbct　of　alloy　di畠order　scattering　on　the　2DEG　mobilitγ．

　　　　　0・th・・th・・h・nd，　it　wa・al…b・erv・d　th・t　th・H・11　m・biliti・・φf　AIG・N／AIN／G・醤

・t艨Ee・dec・ea・ew’・h・h・iワ・・e耳・’・g．・h・AIN1・y・τ・hi・㎞rss・・v・1・…’th’・k…h・・1㎝・

Thi・．i・pre・u血ably　dhe声。．　that　the　film　qualiry　of　th皐今｝N　interfacial　layer　deg・adr・with

i…g・・ihg　th・A’N　l・y…hi・㎞ess・‘ chi・h　m・y・aule　a　p…1・t・・血隔絶11脚d

・・π・・p・ndi・gly・油・nρ…th・6舳・t・f　i・t・・魚ce・・亘9面ess　s6・tt・・i・g　6h　2DEG　m・bili砂．・Th・

2DEGm・r・AIN／G・Nh・t・・噸・・e・h・・been・加di・4bySml・lhk・v・・’・ム飴rsa甲pl・・

9「o､nbγmolecり1a「一beam　epitaxy［1］・They　have「epo導e◎that．2pEG㎡6b’1ity圃N／GaN．

het・…t血・t一・dec・ea・e・w @hi…ea・’ng．｝hlA’N1・ヅ・・t＃’・㎞essdμ・t・thrP・o面1mq・・”以．

恥b・’i・v・th・tth・耳’甲q・・1i取ih・hr入1Nl・yersg・・w・・興G曲yl・・’・血・hgly・61・・6dt・・h・

i・・β・飴ceq・・liけThi・i・becau・e・与eドi・…魚ce叩d丘lm　qu・li・i・・i・・h6・e　h・・・・…m・加・es　seem
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・・b增Ed…h…m・加tρ1且・・血・亡i・n…㎜d・hrh・・…in…魚ce・．whi・h三田γbe　a仕・ib…dl・

mi・且・di・1・・a・i・n・［14］，・t・ai・dd・・n・恥ee－4im・n・i・n・l　g・・w・h［15］・・p・丘i・1・e1・x・・i・n［16］

yi・ld・t　th・i…血ce・．． h　Thu・it　can　b・・pe・・1…d・h・t　th・．．i・1・血ce・g・g㎞ess　iρ・u・

Mr冊g「o噸’ρaN／AiN／GaN　s伽。雛es　a’s噸aded㌔wi卑inc「els’マg　the　A旧辞yP「

thi・㎞ess　and・血・nρ・d　the　e惚・fi・t・中・6・・ug㎞ess　scatt・・i・g・

4・3・3・：Fabricatlon．of　HEMTs　3nd　their　charactεセizatlon　results

　　　　　　弄珀MT・w・・e・uccess血lly．鋤rira・e壁u・ing．・h・pre・ent　MovP二一9・・wn　e釦i・axial　wa魚rs・

Fi騨4・9（a～・and　4・9（b）sho囎P’caゆa’n－so血ceみ7．rha「acteligt’cs（わS一品・即

15一一gate一’ength DA1ﾏ姻／A’耳／GaN　HEMTs　and　AIGaN／9ρN　HEMTsl　A’so・F’即「ls　4・10

②・nd　4・10Φ）・h・吻pi・al　t・an・飴・ch3・act・・i・ti・・（9m－K｝s）．　fb・AlG・NIAm／G姻HE￥T・and

AIGaN／GaN　HEMTs．　As　seen　in　these　fig｛荘es，　the　fabricated　devices　exhibited　good　pinch－off

characteristics．　pC　characteristics　of　HEMTs　fabricated　on　the　present　epit昂xial　wa色rs　are

su㎜adzed　in肱ble　4．1，．It　was　co益∬㎜6d．　that　the耽h　in　AIGaN／GaN　HEMTs　shi負s　by

・pP・・xim・t・ly　O・8　V　t・w・・“・・g・tiY・v・1t・g・・with　th・i・・e丘i・n・f　th・1一舳一thi・k　AN

int鴫da”ayeL　This　ls　ingooda響eementw’thlhe「esu’tobtlinedFbyσ7meζsu「ements（see

Fi騨・4・6（b））・．F・・m　Fi剖re・4・9・nd千・1・・nd匝bl・4・1；it　i・cl・ar　th・t　AIG姻IAINIG・N

曲Ts　shoツed．h’自he「pr「轍ce　th吊n　A’qaNIGaNH二軸・Ama脚．岬u「ce

cu廿ent　densi取（あs　max）of　as　high　al　712醜㎜and　a　m砥i甲u町extrihsic．　lranscondu¢tance

（9m　max〉・f・・high・・17・mS／㎜甲…Φ・ew・d卸・5一降9・te－16螂h・AIG・N／AIN／G・評

’HEMT・c。mp3・e面ith　A’d・N／r・N　HEMT・（や・m・x〒47プ噸・9・．甲・x＝138

甲S⑩・eeFi甲・e・4・9・耳d14・1・．abdT・b1・千・1）・F・・m・h・・e・e・t1…i・・粂・bg　6・n・’・d・d・h・・

・he　electrir・l　p・・P・責i・・i・AIG・NIG・N耶MT・a・e　bl・雛ly．　imp・q・・d　by　i・・e冠i早9ゆi・AIN

’ay戟u・’ht？the騨raNhete「oihte血ce・Tleliglpe「飴㎜anceofAIGaド／A’Nイr姻HEMTs

3eems　to　be　attributed　to　their’exce11ent　2DEG　properties．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　・．一83「
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、FIG・4・9・T”i・alあ・一泊・h・・act・・i・ti・・qf（・）AIG・NIAINIG・N　HEMTr　wit取・1一㎜一t坤・k　AIN

interfacial　laye士and（b）AlGaNIGaN　HEMTs，　The　gate　length（五9）and　the　gate　width（穐）were　1．5μm

and　15μm，　respectively．、
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FIG・． S・10・Typi・al　g。一三・．　ch・・act・・i・ti・・（玲・一4V）・f（・）AIG・NIAIN／G・N　HEMT・with・．

1一㎜」thi・k　AIN　i塾t・・飴・i・l　lay・・耳・d．Φ）AIG・NIG・N　HEMT・・．　Th・g・t・1・ngth¢、）㎝d血・g・t・wid血．

（穐）were　1．5μm　and　15μm，　respectively．

！
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TABLE　4．1．　DC　characteris‡ic9．of　AIG訂NIAIN／（｝aN　and　AIGaNIGaN　HEMTs　grown　on　sapphire

substrates．　Th年gate　length（ゐg）．and　the　gate．　width（穐）wρre　l．5μm　and　15μm，　r6spectively．

．Structure
　RS

（Ωmm）

耽h

（V）

看）smax

・（mA／hlm）

9m　max

（mS／mm）

AlG註NIAiNIGaN

AIGaNIGaN

2。40

3．24

一3．49

－2．71．

712

477

170

138

10一2

．宕

∈　10二3

≧

ε

β

10－4

口■一AIGaNIAIN／GaN　HEMTs

一AIGaNIGaN　HEMTs

「30 一25 一20 一．P5　　－10

V6s．（V）

一5 0

FIG．4，11．　Two－tern｛inal　gate－leakρge　c駐aracteristics（1Gsr　Fbs）of　AlGaN／AIN／GaN　and　AlGaN／G臼N

HEMTs　gr6wn　on　sapphlre　substrates．

一86一



　　　　　F叫ll・h・wl中etwか1・一’・・19翻・ak・蜘・n・・耳・・a・t・・i・t’・串．』（鳶s十聡s）飴r

今1G・NIAINIG姻・nd　AIG剛G・N　HEMTs　g「ow戸．on　sap画「e　subs甘ater・F「om　Fi騨e　4・11｝

ゆrA’GaNIAm／GaN　HEMTs　wa50bse灼edt噸pP「Qximate1γ卵。恒mes　highe「t与anthat

魚・蜘ti・nalA’G・N／r3NHEM聡I　T車’・mryi聖1y山atallakageゆenΦa卑Wa曲㎜ed

．i・AIG・N　1・yers　by　th・i・s・丘i・n・f　th・．thi・AIN　ibt・㎞・i・11・y・・F舳er　inv・・tig・ti・n． Di・，

h・w・v・ちneed・d・・㎜derst・bd・h・g・te4eakρ9・p・・P・丘i・・i・AIG・NIAIN／G・N　HEM噛・

4．4．Concl血sion　　　　．　　　　「　　　　’　　．　・　　．．．

　　　　　In　conclusion，　We　presented　a　study　on　mobility　enhancement　in‘MOVPE－grown

AIGa耳／AINIGaN耳EMT　stmc加res「μsing　l　oo一㎜一diameter　s叩phk『substrates・It　was

・6・負㎜ed・h・・斧high　2DEG　m・bili取・f　l770・m2／V・and・1・w・h・et・e・i・t・n…f365Ω／・q・

wi・h　g・・d　in－w・飴・u曲㎜i砂・・e・b・・i・・晦a．・ampl・wi・h・n・ゆ㎜AIN・1・y・rthi・㎞ess

・f’ ﾏ㎜・F士・mthe　e1β6ri・a1・uniゆ’㌣・fMO冊r・w・・amp’・鄭th・th’n脚・噸・’・’．

1・yer　seem・d　tb　b・㎜i鉛㎜ly　g・・㎜・n　100一㎜一di・m・t・・w・色・・、一Elect…t・an・p・並

P・・P・貢1・・i・AIG・N／G4N・nd　AIG・NIA凶／G・N・㎞・血・e・w・・rゆ・t’・a1’岬i・＆Tle

calculated「e撃浮撃狽刀@demonstゆh軍the　iρse丘ion　of㎝A’N’ayr「into　the　AIGaN／『岬

h・・…i…血crsig・i∬・竃・亡ly・nh・n・r・thr　2DEG　m6⇒ili旬du・…h・．・6d…i・n・f・11・y　di…d・・．

scattering　to　the　extent　that　alloy　d五sorder　scatterihg　can　be　neglected．

　　　　　HEMT・w・・e・uccess血11頭bdca‡・d・nd　cha「acte「ize＆It隅s　con章㎜ed　that

AIG姻／AN／waN　HEMTs　show．superl？「DC　p「oρe丘’rs　compaled　w’th　conventign響’．

A1ﾏ・N／G・N　HE恥・HE聯・・ed叫AIG・NIA掴／G姻・lm・加…r・・e∀・W’P・・m’・i薄9・

ca・did・t・・．鉤・high二士・qu・ 潤Eyelect「ρ平’cdevice忌a岬ρ「ゆe茄rlencys四itρhingdevices岬

血e’「aPP’ic瑛ilns’．．．．．一．． @一、　9・．〕
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