
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Chabter　5・・　、．．．、　．r

Growth　of　high－quality　AIGaN／（Al，（テa）NIGaN　HEM：Ts　using

epitaxi31AIN脚Phire　te即1雄es　3s　underlyingsuもstrates．

r・1・1帥ct’6nl∫、・　　　　．・：．
5．1．1．：Foreword

　　　　　H耳MT・b・・ed・n　AIG・N／G・N　h・t・…tn・c血・e・a・e　v・理P・・mi・i・g・lect・・ni・drvice・鉤・．

high－P6weｦhigh’廿eque戸cy　apP”cationr　dhl　to　thρi「supe「lo「．mate「’a1色a⑩「es・and　thei「

・kceli・n・p・・軸・nce　h・S・ecen・1y　been　d・m・n…at・d・・仁・nly．　i耳high－P・w・・．mir・・ツ・v・

devires　but「also　in　high－po甲er　and／or　hig鉦speed　switch’ng　drvices・asかrese・・ted　in　gh耳pter　I・

Th・・ece・t　p・・gess　i・th・・e　d・vice曲・・beeh・u飾・i・nt　t・・h・w　th・t　g・N・nd・61a・・d・11・y・will

play@lsigni且cant「01e’n・thゆ「e　developmehtofh’gh≦lowl「and　highr倉equency　elect「olic・

devi¢es．

　　　　　Cuπently・．saりph’「r．has　b6e岬ely　use㊥「the　g「ρwth　ofGζN丘1ms・Althoμgh　tle

1・w－t・mp・鱒・e－b雌・1・y・・（皿BL）tec㎞i県・・．［1－5］h・・’・educed　th信・働・t・ρf　l・枕ice

mis血atch．between　GaN　and　substratesl　the　defbct　dehsities　in　epita翼ial　films　are　still　in　the

・ang・・f旨1・乳1・’o @c血2・whi中i・叩層th・lld・・．⑩e』milli・h・i恥・・．　hirh…hl・i・g・h・・．

．seﾄconducto「systems・．　Thesede飴ct－1adenmat6「i母s・to曲1・havesho宙nas聯「ising1γsma”

e銑ct@oρthe　peゆ㎜an撃?　of　both　op岬a岬lc曾onic　dlvices・㌣ut　theブmay「aise　m句。「

questions　as　to　thg　16ng－te㎜．stability　of　these　devices．　It　ls　predicted　that　high－crystal－quality

rpit・xi・1丘lm・a・e　ex杜6m・ly・eq・i・ed　t・・炉t・ih　highly－reli・bl・a・d　high」P・・鱒・・ce　elec廿・・i・

devi6es．　On　th6．6ther　hand，　our　research　group　hζs　shown　that、－epitaxiaI　AIN／sapphire
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o

・・mpl・・…whi・h・…1・・．・f・pi・・xi・1蝉1血・g・・w・血・apPhi・e　a…脚P6・a餅・・ξhigh・・

・h・nl…6C・・τ・．・・塀P・・mi・i・g吊・b…a…、釦・G・N・pil・xi・l　g・・舳［6－8］・鴨・n

AIN／・apbhi「etemp’飢es町？μsed．al叩derlyings亨bst「ates・ovl「g「oWnda国layr「sshowhighr「

r騨・ゆ・1i・i・・．・h・・‡h・・e．9・・w…n・apPhi・r．・ψ…a…u・i・g．　H－BL・・1・h・・摯1・・been

・6pb貢・d　th註t　th・d・ヤice　p・面㎜・nce　ih　G・N一や・・ed・pti・al・nd・1・6t・6hi6　de・i・6・i・．i・nP・・v・d

Py　u・ing　epi・axiai　AIN／rapPhir『template・a卵hderlying・ub・t・at6・正9ご1｝1．晒belieYe　that　thi・

i平P・・vem・n・’・d・・t・th・h’耳h・W・talq・・li取・f・坪t・xi・邸m…’r’・・t’・gthecワsta’qu・’i㌣gf

the　ubderlying　epitaxial　AIN　films．．In　addition，　we　have　recently　developed　a　technology　fbr

gr・wi・g・pi・・xi璽I　AIN章即…100一噸i・血・・er　sapPhi・e・u与…争…；1・・hi5・h・pt…甲・ha・・

lh・f・b・e　att・mpl・d岬OVPEI9・・wth・nd．・h・・act・・izati・n・fAIG・N／AmイG・N［12・’3］・nd

今1r　　EMT岬reson’0“㎜dilmete∵孕itlxia1岬lslP戸hi「ete四ate＆1

5．1．2．狂pitaxial　AIN／sapphire：．　A　neW　underlying　substrate　f6ナGaN　Growth　　　、

　　　　　　Our　re・ea・ch　g・・gp　h・s　sh・w・・h昂・high－cW…1・q・耳1i旬G・N丘lmS・a・b・g・・w・．6・

epit紐xial　A11灯／sapPhire．templates　by　MovPE’［8］．・This　sectionρresents　the　fbatures　Iof

・pit・xi・IAIN／・apPhi・e　a・anrw㎜de「1ying　subst「ate飴「GaN　g「owth・

　　　　　　Epitaxial　AIN丘㎞s　are　grown　at　a　ter口perぬre　of　higher　than　l　OqO。C　on　o－face　sapPhire

・・i・g1ヒ
＝@hQ⑳・・11・wザ・・s肛・M・VpE・y・t・m［6，7］・．　Fi即・e　5・1・h・甲・an　a・・mi・鉛・ce

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
mi・…c・P・（AFM）・u・魚ce　im・g・鉛・a5・一㎜一⑳・・r・AIN塔・apPhi・g・・mpl…［7］・「A呂．・er・

i・ 撃?ｉ・．im騨AiNepit・xiai血脚s　l・atq甲ica’1γ且a亡su血ce　with　wello「de「ed　ato甲ic

’・t・p・・．「Th・…ph・igh・i・㎞r・・岬・・わe　apP・g文im…ly　O・2・m・whi・h　d・∬・rP・nds「16　th・AIN、

m・n・1ayeL D．F’gu「P52showsthe勾「ay「oゆgc㎜e（XRC）、P「o丘1es鉛「AIN（0002油2）．

・nd（10－10）・re且・・ti・h・［7］・F“11　widt勾・・at　h・lf血・ki繊指（FWHM・）．・f・thρX皐ρa「e．

・pP・・xim・t・ly‘80，’ P45b．a・d、1800・・c・e6．・毎（0002），（10－12）and（19－10）・enec・i・n・・

・e・pecti・・1酔． sh・t・ぬ1　di・1・c・ti6・．d・蜘・fA困丘1m・w・・e・tim・t・d　t・b・apPτ6・im・t・1y　1・

1010／cm2　f士om　transmission　electroM織iρroscopy（TEM）obserYations［7］．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一92一
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FIGr　5．1．．AFM　surface　i田age．of　c－pla耳e

AIN　grown　on　o－plane　sapphi士e　substrate

FIG．．5．2． XRC　profiles　of　AIN　epita幻al

film　fbr（00Q2），（10－12）and－（10－10）planes．
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　　　　　鴨h・ve　a1蜘・・9・ig…d・he　elec・hcal・・d的…lli・6　P・・P・丘i…fM・VPE－9・6w・G・N

査1m・・n　AIN／・apPhi・e・・mpl・・…Fi即・e　5紬・w・・h・Hall　m・bili・i…fSi－d・PβすG・Mlm・

9・・w・・n50ニー一di・卑・t・rみ’寅／・apPhirl．t・mp’・t・・a・a牛ヰrti・n？lt罐tfoゆS’ty．atm・m

tempe士a蝕「e［ P］・In　t垣1負9璽e・thr「esu’ts．垣「samp’es　g「ow叫．的sapphi「e　su戸s嘩uSing

珊rL・rep・丘・dbyp「evious「elea「che「1［14・15］．a「ealsl、岬．．春lser乎．iht陶「e・Hall

m・bili・i・・ぜG・噛甲・w・．・ρA脳／・aか画・e　a・e　c1・包止ly草ig戸・噸th・・e．・fβ・N・丘㎞・

9・・w・・n・ap⇒h’・ewi岨BL・・HighH・11m・b’li・i』・・f790r盃2
ｹwit耳漁t・ρpd…i㌣

・f7・6刈・’6／gm3・・30・K・nd　l454・血2噸i・h・n・1・1…ρd・nli妙・f．1葱．・・f・f6⑳3　a・77K．

w・・e・b・ew
窒п@l8］・Th・・e甲bbi　・i・1’・・サ・・帥igh・・mp・1・d・with孕・evi・u・1y・ep・質・d・・1・gs

with　the　slmila「．elect「on　concent「3tions・as　seen　ip　Figu「e　5・3［14・15］・Co讐espρndingl第the

卿・lqu・1i句・fG・N早1m・g・・w・・nA凶／・apPhi・e・・mpl・…噸r鉛unρ．tbbeex？・11・nt・Th・

xRb　F冊M・a・e・as．　sma11．．as　apP「oXimate’y　60　a「cs・rcや「the．（ooo4）．「e且ection町nd

・pP士・xi甲…ly　23…c・e面・h・（2・一24）・en・¢・i・n・・mp・・rd　wi・h．・h・・e・f　G醐m・gn

．sa
wphire　substrates“sing　I・T43Ls（2毛6斧nd　1466　a「cgec」b「（ooo斗）a？d（20欄24）・「e耳ections・

f6・pecti・・1y）［8］．　Fi即・e・5．4（・）and．5．4（b）・h・w・AFM　im・g…f・G・N五㎞9・・w…

AIN／sapphire　ahd　on　sapphire［8］．　These．figures　clearly　show‡hat　GaN　films　grown　on

AIN／・apPhi・g　6・hibi・・d・・up・・i・r　su・魚ce．mゆ・1・gy・・mp・・rd　wi・h・h・・e　g・・脚h・apPhi・e・

・難難 囲・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・）．・　　’　「　　．（b）

FIG　5・4・AFM　im・g…fMOVPE一下・㎜G醐㎞・（・）・nみlN／・apPhi・6・nd（b）・n・ζPPhi・e飴・a

scanning　area　of　3μm×3Fm

　　　　　　　　ザ’「．．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一94一



　　　　Figure　5．5　shows　a　cross－sectional　TEM　image　of　an　MOVPE－grown　GaN　film　on　an

AIN／sapphh・e　template［8］．　From　this　image，　the　interface　between　the　AIN　and　GaN　layers　is

shaq）ly　observed．　While　dense　dislocations（approximately　l×1010／cm2）are　observed　in　the

lmderlying　epitaxial　AIN丘lm　layer，　the　dislocations　did　not山read　to　the　GaN丘㎞layer．

From　the　TEM　observation，　total　dislocation　density　of　the　GaN　film　grown　on　AIN／sapphire

templates　was　estimated　to　be　approximately　5×107／cm2．　This　value　is　one　or　more　orders　of

magnitude　lower　than　the　previously　reported　values　in　MOVPE－grown　GaN　films　on　sapphire．

From　this，　it　can　be　expected　that　high－crystal　quality　GaN－based　electronic　devices　are　realized

by　using　epitaxial　fi㎞s　grown　on　AIN／sapphire　templates．

♪

i”嚢蔓

幾

嚢難 懇

難

鍵

轟

FIG．5．5．　Cross－sectional　TEM　lmage　of　a　Ga：N且㎞grown　on　Al：N／sapphire，
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5．2．Experiment　　　　　　　　、

5．2．1．100－mm－diamter　epitaxial　AIN／sapphire　templates

　　　　1一μm－thick　epitaxial　AIN　films　were　grown　at　a　high　temperature（＞1000。C）on

100一㎜一diameter　and　630一μm－thick　c一議ce　sapphire　substrates　using　a　home－maid　low－pressure

MOVPE　system［6，7］，　XRC　FWHMs　fbr　AIN（0002）reflections　were　less　than　80　arcsec　over

the　entire　epitaxial　wa飴L　Figure　5．6　shows　a　photograph　of　a　lOO一㎜一diameter　epitaxial

AIN／sapphire　template．　As　shown　in　Figure　5．6，　a　specular　sur魚ce　is　successfhlly　realized

over　the　entire　epitaxial　wafbr，　and　any　irregular　surface　fbatures　such　as　micro－cracks　have　not

been　fbund丘om　observation　using　Nomarski　optical　microscope．　Figure　5．7　shows　an　AFM

sur魚ce　image　of　a　l　OO一㎜一diameter　AIN／sapphire　template．　As　seen　in　this　image，　the　AIN

epitaxial　film　has　an　atomically　flat　surface　that　atomic　steps　can　be　clearly　observed．　The

surface　roughness（ra）is　less　than　O．2　nm　fbr　a　scanning　area　of　5μm×5μm．　The　XRD　and

AFM　results　are　approximately　consistent　with　the　previously　results　obtained　fbr

50一㎜一diamter　AIN／sapphire　templates［7］．

　　　　　ソも　　いド　　　　　　　　　　　　　キ　ダ　　　　　　　　　　　　　　　　　タ　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　キい　ノ

　　　　　　　み　　　　ヰド　の　　　　　　み　　　　　　キ　　　　　　　　　　　ヰ　　　　　　　　　ノヨぐ

灘三三三三三三難．三三奮演四声鱗蕉輝三三
　　　　　　　　　ノ　　ド　　　　　ず　　　　　　　　　　　　　　モ

響糠㍉糠翼燕’鰐欝霧藻鞍押倒鑑即興’燃駕舞磁

畷鍼面面残矯両面払腰畿：く品品叢鰹品品面

FIG．56．　Photograph　of　a　100一㎜一d1㎝eter

AIN／sapphlre　template．

FIG　5．7．　AFM　surface　image（scan　area：

5μm×5μm）of　a　100一㎜一diameter　AlN／

sapPhlre　template．
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　　　　　The　c塀stal　q・・1i琢・f聯Bg・ρw・騨1甲・．・n　1Q晦届岬・…今1坪噸＃i・e

tlmplates　ha9・a’so　leen．・・n五㎜・d・ri即・e　5・＄．．・hρw・・h・再三di・ゆ・i・n・・f　XRC

F冊Ms鉛τ（0004）．　and（20㌣24）「e且ections　of　GaN脚s．騨．・n・10ゆd’・甲rt・・

A加／sapρhi「etemplateand・n．・・apPhi・rl・も・t・al・1．Th・XRρ・e・ul・s　sh・w・d・hζtth・・amplp

町ρwnρn　th『春IN／sapPhi「e　temp1塗tr．ha・excelleワt　value・of　less・hρn　l　o9璽nd　300　arb甲ec　fb・

（ooo4）and（20姐）「enrltionsl「espective1騨the　enti・e　w・色・c・mp・・e“with・h・・a甲pl・

9「ﾏwno艪?ｓａρphi・e・ul・t・at岬0・・c・eca・drOO・・c・ecや1（…4）・n＃（2び24）r・n・・li・nS・

「espective’y）・’ThrseXドC　FWHM　values　a「e　in　almrst　ag「e脚t平th，th・p・evi・u・’y・e・u’t

obtaiped価0暉㎜一diamete「AIN／・apPhi・e　t・平P1・t・・［8］・F・・m‡hi・・i・ca・be　exp・ρ・・d・h・・

1a「g←diamete「GaNHEMT　wa魚「s　with与igね。琢stal　qワlliti酵s』aτr「e絶’ized．by曲g．・血・

110一脚am‡e「AIN／sapP与i「ete甲P’a‡es　asunde「1ying　sub＄t「塾t…．．

ロ。
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FIG・5・81n－w・飴・di…ib・・i・n・f　XRC　FWHM・飴・GaN（q・・4）a・d．（30－24）・e且ec・i…g・・w・・n・

100一㎜一di・m・t・・A脳／・apP島i・e・・血P1・・e　and吻・apPhi・e・ub・t・at・・
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5ρρ・翫「uct蜘MgVPEg「岬’msandt㎞e’「cha「3c卿at’on［

　　　　　F’g亡「e5・9（a）scle甲atica1’y．showS　c「・ss　se6tions’oftheplese醐ovPE－9「lwnsamplrs・

．Al窒≠m／A困／GaN、andAIGaNIGa評．就mctu「es　we「e　g「own．ob　epita・i母1AIN／sapPhi「e．te甲plates

甲ith・ut・ny皿BL・u・i・g　h・・i・・nl・1　MOVPE・y・t・m（T・iy・NipP・n　S・…，SR－4000）・Th・

AIG・Nl・y・・c・n・i・t・・£丘・mt・pt・b・賃・血，・3一㎜一thi・k㎝d・P・dA1・26G両．・≧N1・y・聖・

’5一㎜一香fck　SLdgped今’・⑳r両74Nlayr「wlththedopi箪9’evel　ofalP「lximat・’y　5吝1018／cm3、

and@a　7－thickundo岬A1・讐G触N．iaylL　The　thic㎞esr　oft耳e　AI評inte晦cial　llye「in

AlGaN／AIN／GaN　stmctureg　was、　maintained　at．1　nm・The　AIGaN　and　thin　AIN　layers．　wer『

grown　on　2一画n－thick　highly　insulating　GaN　（’一GaN）1ayefs．　．Fqr　comparison，　the

．AIG醐IN／G・N・nd　AIG・N／G・N・tm・加・e・w・・e　a1・・9・・w・・n　1・・一三一di・m・…と一角ce

・apPhi・e・ub・t・at・・with．25－n血一週中i・k　d・N　Lr－BL・，　as　se臼・ip　Fi理・e　5．9（b）；i・whi・h　th・

t執i・㎞essρf∫一G・N　l・y…w・・m・i・t・i・・d・tラμm・・Th・g・・wthρ・・ditig…fth・∫一G・N　l・yers

葦・v・bゆP・imized…b・・i・1・e・i・・i・i妙・fhigh・f・h・n　1×、’g6Ωrm・v・・the　eb・ireepi・・xi・1

w・飴・Th・珂・VPE」9・・w曲・飴rs．　w・・e　ch・・ac…izeρbシ琴㎞・TEM・AFM・H・11・銑・・

measurem6nt　and　H一一prob6　capacitance－voltage（C一のmeasurement．

トAlo．26Gao．74N　l3nm

　　　　　　「氏|Alo．26Gao．74N：15nm

@（Si：5x10181cm3）

i－Alo．26Gao．74N　l7nm

AIN；1nm　or　none

i－GaN：2μm

EpitaXial　AlN：1μm

c－face　sapphire（630ドm）

i－Alo．26G爾。，74N：3pm

．n－Alo．26Ga自．マ4N；15nm

@（Si：5x1018／cm3）．

i－Alo，26Gao．74N　l：7nm．

AIN　l　l　nmornone

i－GaN：3ドm

GaN　LT－BL：25　nm、

c－face　sapphire（630μm）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・）　　・．．　．’　　（b）

FIG　5，9．　S・h・m・・ic　cτ・ss　sec・i…fMOVPE－9・・Ψ・・3mp1…n（・）AlN／9・pbhi・e　t・mpl・・e　and・n（b）

sapPhire　substrate．
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5・2・3・F・b・ica髄Qn・fHEMT・．・nd　th・ir　ch・・a・teriza偵・n．

　　　　　The　deマice　fabrication　was　pe竃fb㎜ed　using　a　conventional　photolithographi6．1ift－off

method．　In　this　study，　recessed　ohmic　contacts［16，1つ］were　examined　and　compared　with

convention窺’nomecess?ｄ　oゆ’c　contacts・．Fi騨e　5・’O　shows　the　schematicρ「oss　section．of

』the． uecess窒п@o㎞ir　HEMT　A負e・6hmiρlithg『・aph第・ecess　rt・hing　w・・p・・fb㎜・d　by　Pcl・

Plasma「e舞ct’v窒奄盾獅?ｔｃｈｉｎｇ（Hr）μsingapa「a1’eLp1琶te「racto「system　Theet・hi・g・・nd’tl？・・

we「ea
潔ﾏ10wr5winputpowe「・’O　scb甲Bc’・鰍and3P・pl・・9u・e・珊hi・h・・π・・ゆdt・

an　etching　rate　of　apProximately　4㎜／min　on　an　MOVPBgrown　Alo．26Gao．74N丘1m．　Source

and．血ain　pa年ems．we「ゆeゆ㎜ed　using　se1長a”gned「ecessls．and　the　evap9「ati6n　of

Ti／A囲i／A・（25／75／20／55・m），　and・w・・e・ub・eq・・ntly・mea1・d・t・t・mp・・a血・・f　850・C鉛・

30siρnit「ogen　atmosphr「e’The『ate　sch？tt極contacts．we「e鉤㎜ed　by　the　evapq「atio兵．　qf

P副Ti／Au（40／20∠60・㎜）・Dev’c6 Psolatio㈹s　accompli合hegby甲・・a・岬・hi・g　d・w早t・’．

∫一GaN　layers　by　RIE　Electron－beam－evaporated、SiO2　f量lms　were　used　fbr　devic6　passivatibn．

The　gate　width（耽）and　the　gate　length（五g）were　15μm　and　l．5、μm，　respectively．

C・π・・t－v・1t・g・（功・h・・ac‡・・i・ti・・w・・e　mea・u・6d　u・i・g・・emi・・ndu・t・・p飢・m・t・・an・iy・・L

　　　　　　　　　　ちT「ans㎡ssi・hli・・m・耳・u・em・nt（TLM）．w・…ed　t・’inv・・tig・t・th⑳㎞c　c・ntζ・t・e・i・t・nce・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　EB－Sio2

1

／Al／Ni／Au　Pd／Ti／Au　Ti／Al／Nシ

@　　　：：撫鹸　　…鋤…卍鍵：　D

@　　　　　AIGaN
AIN．

．．

@　　GaN
AiN

Sapphire．

FIG．5．10．　Sch6matic　cross　section　ofthe　present　recessed　ohmic　AIGaNIAINIGaN．
gEMT．
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5．3．Re～ults　and　discussiQn．

．三三1・聴ct止’c蜘acte「izat’onofMO嘔9「ρw町ep解aye「sl　、

　　　　矩ble　54・hows旦all　mobilitγ（μ）・．2DEG．density（η1）and　sheet姻sζance（ρ9甲ra串u「ed

・・r撃rw・・a傭・（RT）・nd・t77三吟’剛Nlr・N・ndA’噛Nst四ct亡rrsrown

・n岬／rすPPhiret・mpllt・・．謡・蜘phir6鋤lt「ate㌫1「omthis．tab1毫it岬th？∵he珊．

．mobi’ikmarkedly　in？「easrs　by　using△IN／saかphi「g　temμ皐tes　as　hn←e「’ying　lubst「ate鼠．1粋

即i・ul・ゆ・．AlrρN／岬／G・N・㎞・璽・19・・脚．A1球／1・pPh’・e．・h・wed　the　h’ghest㎞’．

二二1ylモtllごS滋M㌍dli7570岬rwilha2DEG

TABLE　5・価l12DEGd・n・i呼（・…1岬・11m・bili卿・・11）・・dH・”rhee・・e・i・・脚…ll）mea・u・ed

at．roo孟temperatuτe　and　77．K，．a皿d　c－7卑easured　2pEG　den8ity（ηsσのvalues．

Structure Substrate

　　ηSHゑll

（・1013／cm2）

μH・随．．．．

（cm2／Vs）

ρsHa皿

（Ω／sq．）

　　ηSC一μ

（・1013／cm2）

RT フ7K RT 77K RT 77K RT

AIGaNIAINIGaN．

AlGaN／GaN

AIGaN／AINIGaN

AlGaNIGaN

AIN／saめphire

．AIN／sapphire

Sapphirと　．

Sapphife

0．95

．0，92

6．97

0．90

．0。95

0．93

0，95

0，90

2174

1420

’1770

1287

17570　　　　302，2

14896　　　　477．8．

7408　　　　3635

3980　　　　．538．9

37．4

137．1

88．7

174．2

0．98

Q．85

0．84

0．73

、
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50

冨
「≧

N∈i．

　くう

も　40
夏

＝
運　　5
宕

三
塁

1

入lGaN／AIN／GaN．

AIGaN／GaN

□oon　AIN／3apphire

■●o耳s3pphlre．

　　　　　　　　　　　　　　　o　　．．50　　100　　150　　200　　250　．30q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Temperature．［K1

盲IG．5．11、　Temperature　dependence　of恥ll　mobility　fbr　MOVP耳一grown　epitaxial　wafbrs．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　ノ　　』

　　　　　Figure　5．lrshows　the　temperature　dependence　of．Hall　mobilitigs　fbr　the　MQvP甘一gfown

・pi・・xi・1　w・魚rs・F・・繭・負9・1…h・．・a岬・i・n・£H・11．m・b”itir・．・・1・w・t6mp・・at　・・i・

whiρh　the　alloy　disorder　and／or　interface士ou帥ness・is・the　dominallt　sca奪erlng　PrOcess［18］・is

m・・k・dly．・6duced　i・the　ca3・bf春IG・N／AIN／G・N・tm・加・e・．・・加・・ed　with血at　i・the　ca・e・f

AlGaN／GaN　structures・on　both　substrates．　This　result　directly　indicates‡hat　this　do価nant

・・雄・・i・gP…ess　i・1・・g・1y　r・duced　by　th・i・・e茸i・n・fAIN　i耳t・・車・i・11・y・・r・Figu・e　5・．11包lro

．sh・w・t^・tth・1騨・mp・・a頓・岬m・bi’i・i・1・fA’GρN／AIN／G姻・tm・血・・a・r串’g・i負cantly

・血・・ced　by・h・U・侍．・f・pi・axia1　AIN／・apPhi・e・・㎡pl・t・・a曲・d・・lyi・g串・b…a・…Tね・H・11
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

牟・bi”砂of傘e・AIG姻IA’N／raN．stmc加「脚epit璽xi包’今’N／sapPhi「etl甲plate撃achesave可

high・・1・・ρf255…m2／V串・・15　K　Thir　i・・h・high・・…1・・歯・・1・p・丘・d’・・h・．li…a血・ρ

fbr．MovPな一grown　AIGaN／GaNrbased　epi‡akial章1ms，　Gaskaθ’α1・have　rep・rted　a．Hall

　　　　　　m・bi　w　r答cee岬6…ml／v・翫町・nd斗1…．・m2痒・a・4・2Kwゆ．・2DEG、d・n・i旬・f

・pP・6Xim・・rlyユ．・」013／・面・AIG・N／G・N・卿・t・・er亭・・wn　on　6H－lir　subst「ates’［19］・

F・曲・㎜・・e，it．w・・c・面㎜・d・h・t　t与・．2pEG　p・・p・ki・・’・f・h・ρ・e・ent．A’G姻／AIN／G・N

rs鱒。・ure　oぬthe　epltaxial　AIN／・apPhi「『template　are．iII　goOd　uni飴「甲ity　gve「the　entire

100一㎜一diam6ter　wa飴r（see　Fig皿e　5．12）．＿デ

て庁．

≧
N∈

も

ヨ

蜜
著

≦

呈

50

10

　5

1

0

や　∈
ミ
孚．

o
セ
　×

　
〉
詔
　の
　⊆
　Φ

℃
q）ヒ

山
o
N

2．0

1．5

1．0

015

FIG．5．12．

heteナ。串tmcture琴rowh． 盾氏@an　epitaxiai　AIN／sapPhire　template・

1。2。3。4。5。・．0・0 B　1。’2。3。．4。5。
Distance．　fr・m　Ce・ter（出m）　　∫．　　Distance　fr・m　Cente・（mm）

　　　　　　　！・）［、■　’■　　　（b）

In－wafbr¢istributions　of（a）H包ll　mobility　ahd（b）．2DEG　den＄ity　fbr　an　AIGaNIAlNIGa：N
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　　　　　Fi即・eρ・’3・h・w・．卵・3’・e・μ1t・．・fσ7P・・丘li・g鉛・1珂OYpE一脚・p’槍・’・1　w碑角rs・

As　seen　in　this　fig匪e，　AIGaN／AINIGaN　struptures　show　a　sharp　2DEG　peak　arotmd　the　thin

櫛te血・’・n・y・・w’th・2DEg　d・n・i取lf・・㎏h　a・’吝1020ノ・m3・．w匝1・A’q・NIG姻

structures　show　a　relatively　broa42DEG　distribution響nd　i‡s　pehetration　into　the　Al（｝aN　IayeL

Th・p・ak　2DEG　d…i取bf　AIG・NIAIN／G・N・t・u・朗・・w・・t㎞ee　tg鉛皿ti卑・・1・fg・r　than　th・t

of燗／q姻hlte「os轡。加「er〆拓「sample60n　both　subst「ates・．This　d璽ectly　lrd’c耳tes　lhat

A】Ni・t・・魚・i・l　l・yers　enh耳nced　the　cg血・m6nt・f　2DEG　i・th・G・N・h・㎜・1．　Th・・heet

2DEG　densi亡ie忌obtained　by　C－7measurement（ηsσのare　also　shown　in　Thble　5．L　Thi忌result

・1・・曲・w・d・h・tth・・hi・AIN　i…醐1・y・r・驚・・i・・1y・upP・esse…πi・・p・n…a・i・n　i…牛・

．AIGaN　layer　and　e血ances　the　cgh丘nement　of　2DEG　i・th・G3N・h・m・！・驚can・・h・ide「

th3t　thr　w・ll－cg・∬・・d　2DEG　I・ad　t・high　m・biliti・・d・・tb　th・・upP・essi・n・f・11・y　4i…ζ・・、

sca廿ering［12，13，18］．
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　2010

　1910

　1810

　1710

　1610

　on　AIN／s昂pphire　template

　　　　　　　　　　　　　AIGaNIAIN！GaN

　　　　　　　べ、

　　　　　　／’＼．

　　　　　　　　　　　　　　　ヘへA19・NIG・N、　　、・・、．ミ、

　叩
　E

9
　⊂
．9

誌
』
　⊆
　Φ

　o
　⊆

　oQ
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10

10

10

10

10

22

21

2σ

19
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16

　on　Sapphire　subsなate

　　　　　　　　　　　　AlGaN／AINIGaN

　　　　　　　べ

λIG轟／＼

ぐ

FIG．5．13．

grown　on（a）epita鴎al／AlN　sapphir6　templates　and　on（b）sapphire　substrates　measurρd　by　the　Hg－probe

σ7method．

　　　εq．　3・’．　4・　　．　　20．　30　　．4・
　　　　　　　　　Deμh（nm）■「　　．『．　　Pepth（hm）

D・pth　p・・丘1…f・lecl・・n　d…iti6・・f　AlG・NIAlNIG包N・nd　AlG・NIG・N　h・t・…tゆ・e・
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．53・2・St・蜘a’・h舞・acte「伽t’6n．ofM。￥PE’9mwnepl’aye「s

　　　　　㍗b1・52・h・w・．中・di・16ca・i・n　d・n・i・i・・1・tbr．G醐…鉤・MO冊g「ownsa即Ples・

A、忌een　i。　T、b165．2，　th。　di、1。cati・n　d・n・iW　i・G・N五lm・蜜・w・・h　AIN／・apPhi止・i・

・pP・・xi旧註・・1y、・ne』
曹пcf皿・g・i・・d・1・W…ha・・h・・i・G・即lm・理・w・・n・apPhi・e，　Thi・

i・i
〟Eg・eem・nt　with血・blrYi・u・1y蜘・d・r・ul・．血・・血・di・1？ca・i・n．　d・ワ・’呼、．’・

M曜g・・W・G畑m・・nAIN柳かhi脚・・⑩・卯・・S・fmag旦’加δe励e「tlanthat

ib　GaN　film・暫6痴nρn　6aPPやire　wi・h　a　1干・Bり：8／、　　　　．1．　．　．　　　、　　、　，

↑ARLE．5．2．　Dislocation　dellsities　in‘GaN「1ayers　and．　root－mean－squar年（RMS）surf≧¢e　roughneSs　in

翻。撚謙欝aN　an母A’GaN／　lt⑩es　grO▽n　on『pi　’・AIN／s叩ph’士e

Structure Substrate
　DislOcation

Density　in　GaN

　　　（cmP2）

RMS　Roqghness

　　fbr　AlGaN

　　　（nm）

AIGaNIAINIGaN

AIGaNIGaN

、AIGaN／AINIGaN

AlGaN／GaN．

AIN／，apかhi・e

AIN／sapph廿e．

Sapphire

Saめphire

3・5×・108

25×1♂

．3．0×．io9

．3．0×109

0．12－0．．16

．0．13一．0．16

0．47－0．53

0．46－0．53
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　　　　．F’剖res．5・14（a）a与d　5・14（b）．3h・w噸岬M．・u曲ce　im・g・・（1・Q岬2岬．・剛

AIGaN／A1ド／騨lm・g・rw－n　AIN／・apPhi・e　l・mp脚d．・h．a．・apPhi・e・ub・t・a・6

respectiv『1）孔　As串een　in　these．figures，　the　surf≧ce．　of　the　sample　grown．　on　AlN／sapphire

e血ibits絶c1・af　step－1i孕e　mo叩h・1・剖・・導P・τ・d’with、th・tpf・h・・ampl・g・・㎜．・n．sapPhi・e・

Th・・6・t－m・a耳一sq…e（RMS）・u血ce…g㎞ess　mea…ed　by　AFM　i・a1…h・w・血T・炉1・5・2・

It　i・cl・a・・h・t　t＃・脳S・・ug㎞・・口叩r　samp1・・g・・w・6・AiN／・apPhi・e　i・m・・h・m・11e・・h・b・h・t

飴・ Dsamp’・・g・・w…，・如ph’・e・Th・ρ・er・n・畑M・e・u1・忌・16・・1y　i・dica…h・・AIN／・apPhi・e

templates．improved　tねe血㎞quality　not　only　of　GaN　layers　but　aiso　of　AlGaN　layers　6n　GaN

l・yers・一 @．　’．．　　．r　　　’

（a） （b）

●

FIG．5・’4・．畑M　im・g・・（’μm×1鉢m）．6fみ1G・N・u血ce・飴・AIG・NIAINIG剛h・・…1・m・傭・19・・wp

（・）・n…pi・・不i・I　AlN／・apPhl・e　t・mpl・・e　a・d（b）・n　a・apPhi・e・・b…3・・．
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輩瀦鵬響膿slfAlρa甲／（ILral甲／GaNstr？rures．窪rOWnOn

　　　　　．In　order　to　understand　the　electron　transport　properties　of　2DEG　in　MOVPE－gro面n

samp1さ1・、th・r・㎡i・・8・1賃・・i・gmech・蜘・・i・γ・・tig・1・di・drt・iL％・i・u・ki箪d・．噸・．

・c孕tt・・’・g　P・・cesseβ・・u・h・・pdlar一・pt’・・1　ph・酪・ac・u・t重r　ph・n？…P’ez・・1ect・i・薮・ld・・’1by

“i…＃…i・…血ce．mugh・ess　a・d　di・16ca・i・n・w・・e・ak・n　i耳・・acc・un・［2・一22］acc・・di・g・・thg

．calculation　presented、in　Chapter　3．　Th6　calcuiation　r　was．　perfも㎜ed写nainly　using　the

pa「amete「s．giveｻiURr£2q・．The甲eas“「ld．1110yρo甲pos’tionandlDEG　densi卑shown　in

Tables　5．land　5ρ，　were　also．usedρs　parameters．

　　　　　The　dif琵rences　in　film　qualitles　due　to．the　underlying　suらstrate，　AIN／sapphire　templates

・rsapp勾ir・3・b・t・a・…w・・e．6・n・id・・ed　by・d・P・i・g’d鵬・eゆ…m・・ers　i・・h・⑳1・tig早・f

di・1・・atig・・catl・・i・g・nd　i・t・・飴ce・・ugh…呂・ca就・・i・g．　Di・16・ati…catt・・i・g　w・・e・tim・託・d

［221・・ing　t与・．di・’・・ati・n　dr・・i・ies　sh・w・i・T・bi・．5・2込呂．・・el・1いh・m・bili取・el…d・・

＃is’ocalio岬tゆg（μ…）申・d・1・廿’・t・d　t6　b・ζ2．×101．rm2V／ゆ・．・ampl・S　g・・w・ρρ

AlN／s3加hire　temゆlates．「』This．balculated　value　is　fbund‡o　be　one　or　more　orders　of　magnit廿de

，high戟Eth・nth・t鱒P1・19・・ツ・．6⑭phir・IUb…a叫一1・9・llO4　r血2配・）・Th・・

卑obi撃奄狽凵ue真ated　to、．int『垣ce　rough耳ers．scattering．（μIFR）・was　ch包ra『erizgd　by　fitting　t耳e

ca1・ul・t窒п@m・やiliti6・t・・h・mea・u・ed．．・e宮“1・・ゆg　tゆ・・am・・ers・［22］・．．th…gt－m・an－rq…e

「・ug埆ess　hright（△）・hδtl・！・t・・a1…・1・ti・n　l・ng・h（A）・．　Th“1・1・u1…ρ・e・な1・忌・h・w・d噸・

・amp1・・g・・w・・n　AIN／・apPhi・e　h・〉・a・m・・th　i・t・・飴ce（△一〇．3・m，　A－5．o・m）・nd　a　hi自h

mobilヰソ・（μIFR＝2・6×104　cm2／vs）conlPζred．平ilh・amples　grownρ9・a⇒phire（△；o・5ワm・A＝

5．0・m，μIFR－9．2・103　cm2／V・1．　This　re・ult　i・in　acc・・d・nce　with　th・p・e、6。t畑痘，e、ult、，

which　clea雫1y　sho四that　s卸mples　g「gwn・・A1坪／・apPh’re坤ve　a・m・・th・u・魚C・m卿hg’g9γ

・・蜘・ed▽ith．th・・e　g干・w・・ρ・apPhi・e・Th…w・・h…elica’ly・・n瞬d・h・重high－q・・1i域

・pitaxi・1晦9・eali2・d・・ipg　AIN／・apPhi・e　t・mpl・t・・ca・1ead　t・hig車・lect・・n　m6bili重i…f
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2DE．G　fbr　AIGaNIGaN－based　structures．

　　　　　The　other呂ca¢edng　processes鴨re　c耳1culated　ass㎜ing　rthe　same　pammeter曲r　samples

・nb・th・ub・仕・t・・迦d　th・m・biliti・・a・e・・mbi・・d　acc・・di・g　t・・he　expressi。nF

1／．μ＝Σ（1／μ，）・wh・・eμ・rep・e・ent・an　individu・1　mQbility．　The　ca1・u1・t・d・e・uh・fb・

　　　　　　’

．samples　on　AIN／sapphire　and　on．　Sapphire　are　shown．in　Figures　5．15（a）and　5．15（b），　respectively，

in　which　the　experimehtal　results　fbr　AlGaN／GaNand　AlGaN／AIN／GaN　structures　are　also

・h・w・・「 ｡・seen　i・・h・3・∬劇f・・，・h・・…1m・bili・i・S（μ丁…1）；w与i・h　mea・・he　cal・ul・t・d・・1…

i・・1・di・g・ll・ca猛・・i・gや・qcesse・…ei・g・・d・忽eem・n・wi・h・he　exp・・im・n・・丘…1・・や・

convent’oρal ｡1Ga㌣／GaN　s卯ctu「esg・・w・・nA脳／・apρh’・e　and・1・apPhi・e（串・1’d・Φ・・e・i・

Fig肛・＄5・15（・）㎝d　5・15（b）・・e・pec・i・・1y）・A1・・，　we　ca1・ul…d・・血l　m・bili・i・…1γ・x・1亡di・g

alloydiso「dersca賃・h・琶A・a・e・ulちit噸皿d・hρ・血ecal・ul…d・・⑫lmQbili・le・ex・1・diρ9

・1’・ydi…der　scatt・・ibg（触w／・μ・・1・y　i・Fig江・e・5・15（・）3bd　5・l！（b））・・6　i・g・・4・g・eem・昇・

輌・h・he　exp・脚・n・・1・e・ul・・や・AIG姻／AIN／9・N・・m・傭・・つ軸・面・α…r（whi…縁…e・

in　Figures　5．15（a）and　5．15（b））．　These　agrepments　i耳dicate　that　alloy　disorder．scattering　hag　a

・t・・ng’bpa・・…lec往・n　m・b’1iW　i・AIG・N／GrN・t珊・聯・d・h・t　th・血i・Am　i旦・・㎞・i・i

layer　effヒctively　supPresses　a翠oy　disorder　seattering　to止e　extent　that　alloy　disorder　scattering

can瞭glect・丘This　se皐m・trb・becau・e・h・今INi・1晦i・l　l・y・・．・出・ncer・he　cg・藪・・m・n・

of　2DEG　in・the　GaN　channel［12，13，18］．　W6　have　also　con負㎜ed，丘om　the．（｝一7measurement，

th・t　th・thi・AIN　i・t・・魚・i・I　I・y・・e缶・ti・・1y・upかresse・caπi・・p6・・t・ati・n　i・t・AIG・N　l・yers

丘om　the　GaN　cha皿eL
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FIG・5・15・T・mp・⑳・e　d・画d・nρ・・f　H・ll　m6bili・i・・．i・AIG・N／AIN／G・N（・）・nd　AIG・NIG。N（．）

h・t・…tm・加・e・g・・w・（・）…pit・xi・l　AIN／・apPhi・e　t6mpl・t・・…dΦ）・n　sapPhi，e、ub、t，at。、，。nd

・ラ1・ul・t・d・lec・・6・．恥・bili・i・・（・・lid　li・・rλ飴・p・1・f一・P・i・al　ph・n・n・ψ，。），．ac・u・・i・ph・n・n・．ω。、），

piezo・lec廿i・．章・ld瞬・）・i・…飴ce…g㎞essψIFR），　di・1・ca・i・・ψ。、1）・nd・11・y，　diき・・d・・．ωAll。y）、　Th。

plots　ofμ圃andμt。t。l　w／oμAII。y　represent　combined　mobiIities　in61uding　all　scatte血g　processes　and

・・mbi・・d　m・biliti…nly・xbl・di・＄・耳・y　di…der・ca賃・・i・g，・e・p6・ti・・ly．
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　　　　　1・th・p・e・ent・a1・u1・ti・n，・h・di舳・ence　b・卿een．und6・lyi・g　s・b・宣・t・・w・・c・n・id・・ed　ih

the　calculatign　of　hユterface　roug≧皿ess　apd　dislocation．scatteriロ9，　as　explahユed　above，　and　it　has

been@cqn且㎜e氓?ａ｛mobilities「elated　to．t与ese・catt・・ing　P・・cesses　sh・w・nu・h　high・・V・lu・・fb・

samples　grown　on　AIN／串apphirg　substr3tes　tねan　those　fbr　samples　grown　oII　sapphire　substrates．

Th・・e鉛・e…ワhigh　m・biliti…bt・i・・d鉛・AIG・丼／AINIG・N忌tm・血re…AIN／・apPhi・e

templates　can　be　explain6d　by、the　high．quality　GaN　ch3nnel　with　a　low　dislocation　den串ity　and

asmooth　interface，G　whiρh　was　realized　usihg　AIN／sapphire　templates　as　underlying　substrates．

輪皿ders・・nd・h・t　th・・爺…fAi下／・apPhi・e・6mp1・・esl　ha・b・6・・1訂i丘・d・…e・ul・・f・h・

・edu・・i・n・f・11・y　di…der　scatt・血gdg・・g・h・i・・e⑩・f・・与i・AIN　i・…血・i・l　l・y…

．5．3．4．F3brication．b?　HEMTg　and　their　characterization　results

　　　　　HE珂Ts　were　sucρess釦11y　fabri¢ated　using　the　present　MoYPE－grown　epitaxial　waf珍rs．

Figロ・5・16・h・w・c・n・・…e・i・・町・ce（Rc）鉛r　recessed・㎞・AIG・N／AIR／G・N　HEMT・g・・w・

・nAIN／・apPhi・e　and・n・apPhiτ・細釦…i…f・ecess　et・hi・g　tim…As　sg・n　i・．Fi騨・5・16，

th・R。　v・1…dec・ea・e　with・t・h‘ пEpth　u診t・an飢・hi・g　tim・・f．6　mih．　Th・mi・im㎜R。

マ・1・・1・f・・51Ω㎜・nd・・76Ω叩w・・r・b・・ih・d鉤・曲MT・・nAIN／・apPhi・e　and・n・apPhiτ・・

・e・pec・i・・ly・・t　the　e・・hi・g・im・6f6miゆhere・与・・hi・価esse・・’・e血・i・・d　AIG・N　1・yers　w・・e

measured　to’ b?　approximately　1㎜亡sing紬M．　This』R6reduction　seems　to　be’because　the

recessed　ohnlic　slructures　eh13rged　the　tunnelling　current丘om　the　2DEG　in　the　GaN　cha㎜el　to

th・． E1ect・・d・忌，　whi・h　i5士・p・賞・d　t・b・ap・ed・mi・・ht』ca汀i・・t・an・p・丘P・・P・町鉛・・㎞i・

・・nt・・t・i・AIG・N／G・曲EMT・［16］．　ln・dditi・n，　R・v・lu…f・ampl停・・n　AIN／・apPhi・e　w・・e

　　　　　　　　　　画

釦und・・．　b・・m・ll・・mp・・ed　wi止・・血P1・3．・n・apPhi・e担s　seen　i・Fig蟹・5・16・This　seem…

be 竄?『a㌣・e・he　deやctμe耳・ity　of　AIG3N　layer・f『τ・amp16・．oh今1平／・apbhire　is　lgw．compa士e妹．

宙ith　thゴt　ofAIGaN　layers　fb「samPles　on　gaPPhi「e［9］．．　　　　　　　．　　　‘
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Annealed　at　850。C　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　　　隔

　　　　　　　　　　　　　．．｝一一1

モ

on　AIN／sapphire

on　sapphire

T・ml・町・i・li・n

二

戸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　01』2．3456．78910．、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Etching　time（min）

　　　　　　　1　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

FIG・5・16・M・a・u・ed・・ntact　re・i・t即・β・（Rc）i・AIG・N／AIN／G・N翠EMT・g・・w・…AlN／・apPhi・e・and

on　a　sapphire　as　a盒mction　of．etching　time　fbr　ohmic　regions．　Aver耳ged¢ontact　resistances　and　totaI

variations　over　3－6　TLMs　are　shown．

　　　　　Fig・・e・5・17（・）・早d　5・17（b）・h・鳴pical　d・ρin－s・“・ce恥・・a・…i・・i・5偽・一砺・）・pd

t「a血ｲlacte「i鈍ics㎏鵡・e・p・ρti＞・ゆ・AIG・N／岬G・N璽・dAIG・N／G澗M聡1・

AIN／・aかphil…mp1・・…脚h・nρ・血P・・i・g兵・耶ecessed．・㎞i・HEMT・・．it　i・c1・a・・h・t

AIGaN／AIN／G・N　HEMTs　sh・w・d　b・tt・・．　DC　p・・御・ncesrth・n・h・・e　ih・・nvβ・・i・n・l

AlG・N／G・N　H与MT・・Thi9・epm…b・．b・r・u・6　AIG・醤／今1N／G・N・・m・加・e・h・vrex・ell・b・

2DEG@p「o垂?就iesgompa「ed平i中conventional　AlraN／G岬stmctu「eβ・rFi帥「es，1・17（a）and

547（b）ζ1…蜘h・・e・ul・・．・f・ec6・β・d・hml・AIG・蝉／AIN／G・ドHEMT・・As　seen　iゆ・・e

五gures，　th巳Dc　perfb㎜ance　qf　AIG母N／AIN／GaN．HEM：Ts　is　clearly　improved　by　apPlying

．・ece・秩E¢・hmic　c・nt・・t・・Thi・．・eem・t・b・．d・・t・th・1・w　R・and　R・（・・u・ce・e・i5t・nce）〉・1・専・

・b・・i・・dby・pPly 戟Eg・e・rl・ld・㎞’cc・h・ぎ・・1・F・・m中i・r・・ulちi・．胃・・c・n負㎜rdlth飢．・ecessed

o喚ic　contactsg「r　sultab’e鉛「imp「oving　the．dev’ce　pe「鉤㎜agle　not　onlyρf．AIGa坪／GaN．

HEMTs［16，17］but　a1800fAIG3N／AIN／GaN　HEMTs．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一110一
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　　FIG　5．17．　Typical（a）乃）s一昭）s　characteristic白and（b）g誼一聡s　characteristics（巧）s＝4V）gfrecessed　and

’一ceS・ed・抑i・AIG璽NIA甲／G・N　HEMT・and・・nv・n・i・n・I　AlG州／G・N　HEM士s　1・n・pi・曲l

AIN／・apPhi・e　temp1・t…Th・g・t・1・ngth（五9）．・nd　th・g・t・width（耽）．　w・・e　15μm・nd　15μm，

　　respectively．
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TABLE　5・3・．DC　cha「acte「istics　in　l・5世9・te－1・ngth．・ecesseゆd…ecessed・㎞i・HEMT・

魚bricated　on　the　present　MOVPE－grown　epitaxial　wafbrs．．

．Structure Substrate
Ohrnic　contact

　　structure

　RS．

（Ωmm）

Kh

（V）

1bs　max　gm磁x
（rdA／mm）　（mS／mm）

　　AlqaNIAlN／GaN

　　AlGaNIAINIGaN

　　AIGaNIGaN

　　AlGaN／AlNIGaN

　　AiGaNIAlN／GaN

　　AIGaNIGaN

AIN／sapphire

AIN／sapphire

AIN／・耳PPhir・

Sapphire

『・PP与1・e

』Sapphire、

　recessed

nonrecessed

nonrec6ssed

　recessed

．nonrecessed

nonre6ess亭d

L5σ

2．00

2．48

．2．04

2．40

3．24

4，08

－4．07

－3二30

．352

－3．49．

、一Q．71

1004

832

624

800

712

477

217

189

161　、

186

176

138

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　The．　DC・h争・3・t・・i・ti…fd・vig・・g・gw・・n　AIN／・apPhi・e．・。mp1・…and・n・apPhi・e

　　　　・u与・t・at・・a・e・u㎞・ri・・d　i・T・bl・5・3・As　seen　i・thi・t3bl・，・h・・g・・i・・DC・h・・a・t6・i・ti…f

　　　HEMT・g・・w・Q・』・pPhi・e　d・・…he　epil罫y・・、and・hmic　c・n・ac…加伽・es　sh・w・d・㎞…止・

　　　same　tendencies　with　those　in　HEMTs　grown　on　AiN！sapphire．．In　addition6　it　can　be　seen　that．

　　　samples　grown　on　AIN／sapphire　showed　better　properties　tha耳．samples　grown　on　sapphire．

　　　F・・叫hi・・i・・a・be　c・n・1・d・d・h・・thr・1ec・・i・a1　P・・P・貢i・・i弁MgVPE－9・・w・q・N　HEMT・a・e

imp「Hved畑・・i・gA’N！・apPhirea・岬・・1γ1・g・ub・t・ζ・…舳・・nSid…h・tthi・i・d・…

　　　・h・・ealizali…fhigh－q琢…1－q・・ll取G・N・h・nn・1寅i・h　g・・d．2DEG　p・・P・丘i・1・A・a・g・ul・，

「ecesse40hmidAIGaN／A’垣IGaN町onAIN／sapPh’「esh・w・dth・ら1・t蜘・n・ri・thi・l

s餌dy．Amax’ｦ「ainl？∬entde噸・血ak）ofas・highls’ρ04酬㎜w…b・一・ρ

　　　with・1・w血・i・・e・i・・ance（RD）1・f　351Ωm孕・・．・g・t・v・1重・g・。f＋．1．5　V鉛r　recessed・hml・

、AIG・N／AIN／q・N．HEMT・gh　AIN／・apPhi・e・C・亡・・p・・di・gly，・m・xi血丘m　gk・・i・・ic　1

　　　．1「ansc6nductance（9・m・x）・1・s　hi帥・・聚1ラms／㎜w…b・e鉾・⑱r　rlcessed・hmi・

　　　AIGζN／AlN／d・N　HEMT・㎝AIN／・apPhi・α．ρ・・与…与・・蜘・w…b・ew・d・h・t　t㎞・・h・ld

　　　・・1・・g・㈹shi食・by・pP・・xim…1y・・8　V・・w・・d・n・g・・i・・v・1・・g・・wi・h・h・i・・eμi・n・f　a
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1一μm－thick．　AIN　interfacia1．1ayer，　as　seen　in　F三gures　5．17　and　Table　5．3．　Kh　also．shifts　by

即P・・xim・t・1y　O．6　V　t・w・・d・・g・ti・・v・1t・g・・u・i・g入1N／・apPhire　t・mpl・t・・．as　sub・t・at・・，

which：seems　to　be　because　the　2DEG　fbr　samples．　grown　on　AI：N／sapphire　templates　i§well

…丘・・di・th・G・N・h・㎜・1ζ・・t・・h・・6・1izatib・・fhigh・尋・t・1　q・・li呼．』

　∈
∈
．；ミ

ε

8

10－2

10－3

10－4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－30　　　－25　　　　－20　　　－15　　　　－io　　　　－5　　　　』0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　％s（’V）

盤1慧継器器ha「acte「istics鰍s）ofAIGaN俸1ド／Ga騨raNρaN

　　　　　　o一一AIGaNIAIN／GaN　HEMTs

@　　　　　－AIGaNIGaN　HEMTs

盾氏@sapやhire

on　AiN／sapphire

1

　　　　　．Figure　5．18　shows　the伽。－te㎜inal　gate－1ea翠age　cuπent　characteristics（16s輪s）’fbr

今’GaN／今IN／GaN　a耳d　AIG・N／9・N町T・・n　A’R／r・pPhi・e．・・mp1・・6・∫・nd・・ガε・p炉hi・e，

．・ub・t・a・…F・・卑Fi即・e　5・18，る・．⑳・．AIG・N／AIN／G・N　HEMT・w・・．．・b・e繭・・b・

・pP・・xim・t・ly伽・tim・・high・・th・n　th・t鉛r　c・・v・nti・n・1　AIG・N／q・曲EMT・，鉛r　sa加1…n

both　su与st「ates・Th’s　may　imp！y　lhat　a’eakage　c㎜rnt　path▽as．脚ed　ln　A’G・N　1・yers　bγ

th・i・・e鴬i・n・f　th・thi・A1丼i・t・曲・i・11・y・・0・・th6・・th・，　h、。d，　it　w。、鉛㎜d　th。t垢，

dec・ea・eg　wh・n　AIN／・apPhi・e　l・mpl・t・・a・e　u・ed　a・und・flyi・g・廿b・t・at・・．1・Fi創，e　5．18，垢、
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1

・f・amp1・・gr・w・・n今1N／・apPhi・e㌍血P1・t・・is　seen　t・be　apP・gximately丘ve．times　lowe「tha午

th撃煤E剛・S伊・w・・n・apPhi「e　sゆstl斧tes　when％・was　apPlildul　to」30　V　This鳶・

leduction　seems　to　be伽e　lρthe　impτovrd．su血cr　qua”呼gfAIG岬1ayrs・r鴨believe　that

th←leakage　curren重bf　a　lschottky　contact　fbr　AIGaN／G琴N　HEMでs　is＃ependent　on　the　s群血ge

q・・liけ・f・h・AIG・N　1・y・・（・ee　ch・p・er　2）・1・・ddi・i・n・・h・p・e・en・邸M・ゆ．rlea・1y

・ev・
ﾄ1・d・h・t・a血P1・・r・・w・・n今’N／・aρphi・et・mpl・t・・ha・・b・tle「s噛cequali呼than噸tof

・amplb・g・・w・・n・apPhi・e・ub・t・a…（・ee　Fi帥・e　5・1千・nd肱b1・5・2）・・．．E・・n　th・ugh伍・

inse辻ion　of　the　thin　AIN　interfacial　layer　increases　the鳶s　of　AIGaN／GaN－HEMTs，　the　use　of

AfN／・apPhi・e　t・mp1・t・・as　suり・tτ・t・・C・n・u臨・ntlyρ・mp・n・at・th・婦i耳・・ea・e・

5．4．Con．clusion　　・　　　・　　　　．　㌔

　　　　　　In　conclusi6血，　we　demohs止rated　the　MOvPE　growth．　and　characterization　of

AIG吊N／A’NIG農N　and今1Ga坪／Ga解stmc紺es　on　100”mm－diamete「epitaxial今IN／sapPhi「e．and

・apPhi・e・μb…a・…．「 P・w・・繭・d・h・・．・v・帥igh　H・11甲gbi1隅切rh・・2174・甲2／Y・．卸・盟

and　25500　cm2／Vs　at　15　K　wi伽2DEG　densi取of　approximately　l×1013／cm2，　was　unifb㎜ly

・bt・i・・d　b・th・AIG・N／AIN／G・N　h・t・f・・tmg三士…nユ00一㎜一dl・m・t・・epit・xi・I　AIN／・apPhi・e．

t・mpl・t…Th・i・・tm・加・al・nd　61ect・・n脚・p・貢P・・P・丘i・9　w・・e　a1・・inv・・tig鋼i・d・t・iL

The　experimental　and　calculatOd．　results　fbr　2DEG　transport　prΦertiサs　ipdicated　that

．AIN！s孕PPhi「e　templates　la「gely．cont「ibute　to　high　elect「on　mobili取becaule　they　allowや「the

r・・　蜘・1・hig坤・1i取G・暗ρh・n・・1witha’・剛i・1・cati・・d・b・1ワ・・d．・・m・・thl・t・・飴ce・

　　　　・耶MTsツe「e　success釦lly鋤「ic『ted　and　chaτacte「i乞e（エ　T票eやb「icate4　dlvice8・showed

．9・・dDC・h・・act・・i・ti・・d・mp・・ed「 翌奄狽?　th・・e　i・d・vice・g・・w・・n・apP恥i・e・ub・専・at・・．　Ahigh

β・甲・x・・f・pP・・xim…1y　220甲s／㎜由d・＃ighあ・m・耳6f・マ…’理三二・b・・i・・d鉛・．

1．5一μm－gate－lebgthec6ssed　ohmic　AlGaN／AIN／GaN　HEMTs　on　AIN／sapphire　templates．　In

・ddi・i・n，　i・w・・鉛und・h・t　th・u・β・f　AIN／・a炉phir…命1・…i・e晩・・i・・．in　redゆg．・h・g…
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’lakage　cuπ・nt・f・’t面・宜EMT＄．．HEMT・’b・・ed・n　AIG・N脚G・N・・騨・・鯉w・・n

rP’taモia1　AIN／sapPhiτe　templates．3「e　Ye塚P「o㎡sing．　c㎝didates飴「high’倉eqμency．e’ect「onic

4・vice・anαρ・．high－e缶・i・n・y・wi・・hi纂gd・vice・a・d・h・i・apPlica・ib…
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¢hapter　6

Co取clusions

　　　　　Thi・disse丘・ti・n　h・・飴・u・ed・n　the　realizati・n・f　high－q・・lity　a・d　high－P・・鉤㎜・nce

GaN　HEMT　epi’aye「s　on　la「ge’ Qea　sUbs㍑ates　by　MOYpE・He「e・．1・u㎜・・ized　thi・

dissertation　as　fbllows，、

　　　　　1・Ch・pt・・i，1．．・evi・w・d　th・・t・te一・fthe－a蜘f　III一・it・id・・emi・・nd・・t…i・・ludi・g

9・・w・h・ec㎞・1・gi・・and　d・vice・・1・Was　s・…d中・・d・N－b包・ed　HEMT・a・6・・ワP・・mi3i・g

・1ec…ni・d・viρrr鉛・high－Pgw・・and　high一倉・qu・n・y・pP！ica・i・血・，　du…．・h・i・．・up・・i・・

material　fbatures　compafed　with　th6se　in　other　semiconductor　materials．　some．　requisite

．technologies．や「the、r6a’illtionofGaNbase4HEMTswe「eals・1士・1・nt・g

　　　　　In　Chapter　2，　I　repo貢ed　technologies飴r　the　hnifb㎜grow血of　AIGaN／GaN　structur6s　on

large－area　subs廿ates　by　MovPE　Diffbrent－Al－conlent　AIGaN／GaN．　HEMT　structur亭s・were

6uccess血lly即own　on　100一㎜一diameter　sapphire　substrates．under　the　optimlzed　MρVPE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邑’

9・・wth’・・nditi・n・．　It　w・・c・面㎜・d　th・t・ll・f　th・HEMT　I・yer・sh・w・d・pecular　s漁ce．．

m・仙・1・倒・nd． @h・ve・g・・d　i・．w・鉛・・tm・傭・l　uni鉛血ψ．．The　re、ult，。f，i，6t，ical

・h・・act・・izati・n・1…eveal・d Da　h’琴h　h・m・9・n・i旬・f　M・VPE－9・gw・AIG・NイG・N　HEMT

1・yers・・曲MT・w・・e．魚b・i・a・・d・nd・h・y・油ibi・・d　g・・dρip・h一・鉦P・・p・丘i…Th6

d・p・nd・nce・f　th・並・xim・m　d・ai・ρ㎜・nt　d・n・i取・n　Al・・nt・nt．w・・c・n・i・t・nt舳th・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

△’一rogtent　dependence毎IDEG　dens’呼As　a「esu’t・the漁xi甲um血a’n　cuπe玲t　dens’吋

1033醜㎜ツas　obtairedお「2一μm－rate－撃?ｎ帥Ａ’・・2Ga・48NIGaN耳EMTs・Thr．ゆ㎜itシ

・fHEM鵬DC・h・・a・…i・・i・・w・・e　c・雌岬・・i・g　d・》ice・魚bd・a・・d・・401・ca・i・n・・n・
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q伽・・f・1ρ0一㎜7di・m・…Al・26G恥．・4N／G・曲EMTφi噂・Th・uni鱒ity・fHEMT・

Dごcharac・eris・ids　were　in　good　do 盾?ｌａ・ion　Wi・h．等he　elec・rical　charac・ehs・ics　of　AIGrN／GaN

hete「ostn’c㌍「es・．which▽ar　obtained仕oml　the　Ha”E聴ct璽ndσ7measu「rmen‡昏．

　　　　　In　Chapter　3，　I　repo士ted　the　detailed　study　on　the　strUctural　and　2DEG　tranSport　properties

i・MoVpE－9・・wp　AIG・N／G・N　h・t・…tm・加・e・。　Th・i・al16y・・mp・・iゆ，1・y9士・thi・㎞ess，

1・n・i1・・t・a’恥i・IP’・n・・讐ess・・W・t母1？・・’i砂・nd　b・阜dg・p・n・・gy　w・・e　d・t・㎜i・・d　i・d・t・il・

Th・2DEG　p・・P鎮i…£s・mpl骨・w・・e　th…etically・・w・11・・exp・・im・nt・11y　i・〉・・tig・t・d

t・ki・g ﾓcc・丘・t　th・．噸・ゆ・l　rh・・ar・・izati・無・e・ult・・．　It　w・串・・頃血・d　th・t

l・w一､P・・a加・e2DEG　m・bili句1・・g・1y．dec士ea・e・wi・h・h・i…ea・e・f・h6’Al・・早・・n・Th・

・h6・・e・ica’．ca’・u’・・’r・d・…9t・a・e吻1・w・・2DEG　m・bill・i・・’・耳igh・卜今レ・・n・・n町P1・・

・・e
ﾄ枕・ibut・＃t・中・即・㎞血ce　q・・1卿t　th・．AIG・N、・・d　G・Nrlaye・1・Th’s　r6・ult．is

．・・n・i・t早・twith　the　exp・・im・nt・1・e・ult　th・t　th・・曲ce・f　MovpE一鯛・・ampl・・e油ibit6d

poor　qualities　with　increasing　Al　content．　It　can　be　considered　that　the　degradatioh　of　the

・μ・飴ce　an艨E蜘9・1・脅・卿ith　th・9t・al曲ducel且ultu鍍igμ・at　th・今’G・N／G・下

helerointe「飴ce・including　stmc加「al　andゴcompositiogal．　nuc加atiρ醜duced　due　to

thfee－dimensional　growth　or．partial　relaxation．

　　　　　In　Chapter　4，　I　pr6sented　a　study　on　Inobility　enhancemen重in憩odified　AIGaN／AIN／GaN』

HEMIT・㌻・甲。・ure・㍗1・．wa・confi㎜ed・ha・ahigh　2DEG　mgbili・y　of　1770　cm2／vs　and　a　low

・h・r｛・e・i…nce・f565Ω／・g・wi・h　g・・d　in－w・飴・uni鉛㎜i・y・士・・b・・i・・d鉤・a・a卑P1・wi・h．・兵

・ptim・m入’N’・γ・・thi・やess・f1・o㎜やmthe鎚ct・iC・1uni釦㎜itY・fth6単g町9・・w・

samples，　the　AIN　inter飴¢ial　layer　seemed．to　be　uni鉛㎜1y　grown　on　100一㎜一diameter　wa色rs．

Elebtron　transpo士t　proper‡ies　i耳AlqaN／GaN　and　AlGaN／AIN／GaN　structures　were．theorgtically

・加di・d．　T葺・．　c・1・ul・t・d　re・ult・d・mQ・・t・at・d　th・t　th・i耳・e丘i・n　6f・ロAIN　I・y・・．i・tb　th・

・AIG・N／d・N　hρt6・・i・t・・魚ce・ig雌・antly・曲・nce・th・’2DEG　m・bili取．　d・・t・th・・ed・・ti・n・f

alloy母iso「der　scatt6・i・耳to　the　rxtent　th3t　alloy　dl・6・de・’sca枕e「ing　can　be　negle6ted・HEMT・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～
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w・・ea1・・．魚b・icat・d・nd・h・・3・t・・ized．　It　w・・ρ・三三・d　th・t　AIG・N／AIN／G・曲EMTs　sh・w．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L

supedor　DC　propefties　coinpared　with　conventional　AIGaNIGaN　HEMTs．

　　　　　InChapte「5・Ip「es6ntedthe聯Eg「・舳・hdth・ρha典・t・・izati・h・fAIG・N／G・N・n4．

AIG・NIAIN／G姻HEMT・伽・血・
P6・1・・一騨一di・面・…epi惚・i・1　A1坪／・apphi・e・・ゆ1・・6・・．1・

was　fbund　that　a　very　high　Hall　mobility，　such　as　2174　cm2／Vs‘ ≠狽qT　and　25500　cm2／Vs　at　15　K

with　a　2DE6・den5i取． 盾?　approximately　I×1013／cni2，　was　uni魚㎜ly　obtained　fbr　the

AIG・N／AIN／G・N・蜘・面…n・pi・・xi・I　Am／・apPhi・e・gmp1・…．Th・ir　s伽・旬・a1㎝d　dec・・gh

t「an・p・ゆ・・P・質’・・w・・6、i ﾋ・…’g…d’・d・惚il・Th・．・xp・・加・n・・1・n母cal・ula・・d・e・u1・・鉛・

2DEG　transport　properties　indicated　tha亡AlNイsapPhire　templates　largely　conlribute　to　the　high

・1ect・・n　m・bili旬becau・e　th・y　a11・w鉤・th・・ealiza‡i・n・f・high・qu・1i妙G・N・h・皿・l　with、

．low　dislocati6n　density　and　a　sm60th　inter飴ce．． gEMTs　were　also　fabricated　and　characterized．

Thr』魚b「icateddev’ces　sho脚edgoo母DCcha「acte「’st’cs　compa「edw’tlthoseゆice・騨

・n・apP＃i・e・μb…a・・r・A甲・xlm・㎞・x・・i・3i…an・c・nd・…nc鴫・high　a・22・mS／㎜・nd

amaximbd「ain脚t　d6nsiW　of　ove酬一w・r・・bt・’・gd飴・．’・5世9・・←1・hg・h

「ecessed@o㎞’cl　A’GaN／AIN／GaN　HEMTr　on　AIN／sa窒垂?ｉ・e．　t・mp’・t…1岬diti・聖’t　w・・

魚undthattheuse　ofAIN／sapPh’「r　te甲P1飢es　i・e晩・ti・・i・・ed・・’・gth・g・t・1・akρ9・cu騨f

GaN’based　HEMT・・HEMT・b・・ed・n春IG・N／AIN／r・N・tm・加・e・g・gw・・n・pi・axi，11

AIN／・apPhi・e・・mp1・・6・、a・e　v・琢P・・血・i・g　candid・…欺high一丘6qu・耳・y・lec…ni・d・・ig・・

and／・・high－e笛・1・n・y・Wi・・hi・g　d・・ice・a玲d・h・i・apPli・a・i・n・・

　　　　　Ibellev・th・tt顔ρ・e　g・・wth・nd・h・・a・‡・・iza・i…ech・・1・gi・・will　1・・g・1y・・卿・・…h6

血ture　development　ofhighかower　an母high丘equency　electronic　devices．

　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
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