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AIGaN／GaN　High－Electron－M6bihty　Transistors　on　Sapphire，　Si蓋icon

Carbide　and　Sihcon　substrates

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　オ．ゐ5かαc’

　　　Investigations　of　AIGaN／GaN．　high－electron－m6bility　tr㎝sistors：（HEMTs）have・been

・perfb㎜ed　on　dif飴rent　substrates　such．as　2－inch　diameter．　sapphire；’ Q－inch　diameter

semi－insulating（SI）SiC，：4－inch　diameter　sapphire　and　4－inch　ldiameter．Si　substrates．　Befbre　going

studying　AIGaN／G3N　HEMTs，　diffbrent　metal（Ag，　Ti，　Au，　Pd．　and　Ni）based　S　chottky　barrier

diodes（SBDs）were　fabricated　and　characterized　on　GaN　and　AlGaN　layers．［1，2］．　The　annealihg

effbcts　were　perfbrmed　in　Ti／AlGaN，　Ni／AlGaN　and　Pd／AlGaN　Schottky　contacts　to　obsefve　the

high　temperature　stability［3］．　Rectif｝dng　behavior．　has　been　observed如to　the　annealing

temperature　450。C／1　hr．fbr　Ni／η一Alo．11Gao。ggN　and　500。C／1　hr　fbr　both　Ti　and　Pd／n」、昏1αn．Gao．8gN

βρhottky　diodes．　Th信Al－contellt（20，27，34　and　52％）effヒcts　ih　AIGaN　barrier　layer．of

AIGaN／GaN　HEMTs　was　perfbr土ned　on　2－inch．　sapphire　substrate［4，5］．　Comparison　studi6s　were

perfb㎜ed　between　2－inch　diameter　sapphire　and　SI－SiC　based　AIGaN／GaN　HEMTs［6］l　Similarly

the　HEMTs　on　4」inch　sapphire　and　Sili60n　baSed　HEMTs　were　also　fabricated　and　compared［7］．

For　the　mas6かroduction　point　of　Yiew，　unifb㎜ity．of　material．and　device　characteristics．of

AlGaN／GaN　HEMTs　was　per魚㎜ed　on　one．fbu曲of　4－in¢h　diameter　6apphire．窪own

AIGaN／GaN　HEMTs［8］．　The　observed　averaεe　maximum　drain．current　density，　exthnsic

transconductance．and　thr．eshold　voltage　values　fbr　HEMTs　on　4．inch　sapphire　w6re　515　mA／mm，

197mS／mn：i．and－2．30．vwith　standard．．deviations　9．34％，4．．82％and　652％，　respectively．

Enhancement　of　OFF－State　breakdown　voltage　in　AIGaN／GaN　HEMTs　with　the　increase　of　buffbr

AIN　thic㎞ess　was　observ信d　on　4－inch　Si　substrates［9］．　Small　drain　current　collゆse　d6vi¢es　were

飴bricated　on　SiC　substrates　when　compared　to　the．devices　on　sapphire　substrates．　The　OFF－state

breakdown　voltage　rpechanism　gf　AIGaN／GaN　on　2－inch　sapphire　s血b等trate　was　obtained　using

temperature　dependent　leakage　current　measurements［10］．　Suppression　of　drain　current　collapse

studies　Were　observed　on　passivated　AIGaN／GaN　HEMTs　using　diffbrent　dielectric　layers　such且s

plasma　enhanced　chemical　vapor　deposition（PECVD）SiO2，　Si3N4　and　silicon　oxy　nitride（SiON）

［1．1］．Drain　current　collapse丘ee∫一GaN／AIGaN／GaN　HEMTs　with　and　withoUt　surface　layer

passivation　were　demonstratgd’on』sapphire　substr舞tes［12］．　The　effbct　of．diffbrent　cap　layers

σ一GaN，η一GaN，ρ一GaN　and　IpGaN）in　current　collapse　and　dc　cha士acteristics　were　investigated

［13］．The　effbct　ofrecess　gate　process　on　the．current　collapse　was包lso　investigated　in　diffbrent　cap

layers　grown　AIGaN／GaN　HEMTs［14］．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’

1

一1一



．1．Devic¢design　and飽brication

！．1．3c乃。π勺ノD∫odθ30ηGαハτ侃61｝41Gα八r

　　　　　The　GaN　and　Alα11Gao．8gN　epilayers　were　grown　on　sapphire（0001）substrate　using　the

horizont舞1　atmospheric　pressure　Meta10rganic　Chemical　Vapor　Deposition（MOCVDI　method．1）

Trimethylgallium（TMG），　Trimethylaluminium（TMA）and　NH3　were　used　as　source　materials，

and　H2（10　ppm）diluted　SiH4　was　used群s．　n－type　dopant．’GaN（30　nm）．buffbr　layer　was

depositgd　at　5300C　after　sapphire　substrate　was　heated　at　1100。C　fbf　10　minutes　in　a　steam　of

hydrogen．　Then　silicon　doped　GaN　layer（3．0μm）was　grown．　at　1080。C　on　bUfβer　Iayer．　Thls

「G負N、has　been　used　fbr　the　fabrication　of　Schottky　contacts．　For　Alo．11Gao．8gN　growth，2．5μm　thick

silicon　doped　n＋一GaN　layer　was　grown　lon　GaN　buffbr　layer．　Un－doped　GaN　layer．（1μm）was

grown　on　2．5μm　silicon　doped　n＋一GaN．　Finally　Alo．11Gao．8gN　layer（α3．μm）was　grown　with　the

silane　flow　rate　O．3　sccm．　Aluminum　concentration　was　determined　using　X－ray　method．　The

血bricated　device　structure　consisted　of　an　array　of　l　50μm　diameter　Schottky　dots　separated　175

μm　radially　．　f士om　the

bi－layer　Ti／Al（25nm／150

hm）　．Ohmic　　coptacts

（Guard－ring）［1】．　Schottky

dots．were　p3ttefned　using

the　met311ifレoff　technique．

Prior・to　transferring　the

samples　　．　into　　　the

bvaporation　chamber，　the

sampleS　were　dipPed　in

concentrated　HCI　solution

fbr　60　seconds　and　rinsed　in

DI－water．、　Eleごtron　beam

evapor亀tion　was．used　to

deposit　all　the　metals

except　silYer（Ag）　to

thickness　of　100．nm．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・1・S・h・mタ・i・di・g・am・f（・）n－G・N（b）・一回．llG・。，8調S6h・ttky　di・d・・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．Ag　was　evaporated、using　resistive　heating　method．　Fig．　l　shows　the

schematic　diagrarロof　fabricated　n－GaN　and　n－AIGaN　Schottky　diodes．　The　fabricated　Ti，　Pd　and

：Ni／n－Alo．11Gao，8gN　Schottky　diodes　we士e　annealed　at　various　temperatures　f｝om　l　OO　to　550。C　fbr

diffbrent　annealing　time　in　a　llitrogen　atmosphere．
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　　　　The　AlxGa1．xN／GaN（0．20≦x≦0．52）HSs　were　growII　on（0001）一〇riented　sapphire　substrates

using　hohzontal　atmosphedc　pressure　MOCVD（Nippon　Sanso，　SR－2000）。　Thmethylgalli㎜

（TMG），　trimethylalumin㎜（TMAI）and　ammonia（NH3）were　used　as　source　rnaterials．

Monosilane（10pりm，　diluted　in　hydrogen）was　used　as　n－type　dopant．　The　sapphire　sψstrate　was

heated　at　l　1000C　fbr　10min　in　a　hydrogen　atmosphere　to　clean　the　surface．　The　device　consists　of

3㎜u耳doped　AIGaN　ba㎡er　layer，15㎜silicon　doped　AIGaN　supply　layer（4x1018　cm’3），7㎜

in重entionally　un－doped　AlGaN　spac6r　layer，3000　nm　insulating　GaN（∫一GaN）1ayer　and　a‘30　hm

l・wt・mpr・a加・e（5501C）卑・wn　un－d・P的G・N　bu恥・1・y…nt。P・fth・・apPhi・e・ub・t・at・・B・th

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘A玉えGa1．xN　and　GaN　layefs　were　grown　at　I　O800C．

　　　　　　　The　mesa　isolation　was　accomplished　by　mesa

dry　etching　down　to　the∫一GaN　of　HEMT　structure　by

BC13　plasma　reactive　ion　etching（RIE）．　The　O㎞ic

contact　was　made　by　the　deposition　of　a　Ti／A1／Ti／Au’

（25／100／45／55㎜），which　was　subsequently　alloyed　at

760。C　fbr　60　s　in　nitrogen　atmOsphere．　The　gate　metals

of　Pd／Ti／Au（40／40／80㎜）with　2．0一，2．2一，2．5一，3．0－and

5．0一μm－10ng－gates（五g）were　optically　defined　using

litho衷aphy　through　conventional　lift－off　method．　High

temperature　stable　Pd／AlGaN　Schottkyゴdiodes　were

obtaine4　and　reported　elsewhere［1，2］．　Befbre　loading　the

sample　fbr　evaporatio草of　gate　and　o㎞ic　metals，　the

samples　were　dipped　in　conc二HCl　solution　fbr　60　sec　to

remove　the　native　oxide．　The　schematic　diagram　of　the

飴bricated　device‘ Rtructure　is　shown　in　Fig．2．
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Fig．2．　Schematic　diagr㎜of　fabricated
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　　　　　　The　Alo26Gao．74／GaN　layers　were　grown　by　atmospheric－pressロre　MOCVD．on

（0001）一〇riented　semi－insulating　4H－SiC　substrates　using　the　fbllowing　growth　conditions．　The

device　structure　consists　of　a　3　nm　undoped　AIGaN　barrier　layer，金15　nm　silicon－doped．AIGaN

．・upPly　l・y・・（・ニ4・1018　cm’3），・7・m　und・P・d　AIG・N・pace・1・y・r，・．3000血m　i・・ul・ti・g　G・N

（i－GaN）layer　andζ200　nm　AIN　buff6r　on　top　of　the　SI－SiC　substrate．　Growth　tempefatures　of

I1300C　and　1150。C　were卑aintained　for　AlGaN　and　AlN　Iayersl　respectively．　Aluminium　content

of　all　AIGaN　layers　was　maintained　at　26％．．
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　　　　　　The　deYice　isolation　was　accomplished　by　mesa　dry

etching　down　to　i・GaN　by　BCI3　plasma　reactive　ion　etching

［4，5］．．SiO2　was．　used耳s　the　etch　mask．　The　ghmic　contact　was

perfbrmed　by．．the　deposition　of　Ti／A11Ti／Au（25／100／45／55

nm），．which　was　subsequently　alloyed　at　760。C　for　l　min　in

、N2　atmosphere．・The　gate　metals．Pd／Ti／Au（40／40／80　nm）

were．optically　defiped，　into22一，，3．0－and　5・μm－10ng－gates

with．15－and　200「μm　gate　widths　using　Qptical・1ithography

through　a　conventional　lift－off　method．　B　oth　ohmic　and　gate．

metals、were　evaporated．using　an・electroh　beam　evaporation

system．　The　cross－sectional　view　of　the　f且bricated　device

structure　is　shown　ih　Fig．3．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．3．　Schematic　diagram　of　fabhcated

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AlxGa1一、NIGaN　HEMTs　on　SI－SlC

！・4・オ1σ岬βg蝦E耶．δ解4一∫励・・胆心…45∫・め・’傭

　　　　The　AIGaN／GaN　device　structures　were　grown　on　4－inch　diameter（lll）oriented，ρ一Si（530

⑳・hd、q一壷螂・pや毎i・e（630μm）・ub3t・at・u・i・g　m・t・1・・g㎝ic　ch・mical・・p・・l　d・か・・iti・n

（MOCvD）（TaiyQ．NipPo塾sans6，　SRr4000）・Trirロethylgallium．（TMG），　trimethylaiuminum（TMA）

and　amr的nia（NH3）were　used　as　Ga，　AI　and

NsOurceS，．、respectiVely，　and．tnonosilan¢

（SiH4）．Was　usサd　as　the　p－typgαopant．　T亘e．

schematic　diagrams　ofthe　device　structures　on

Si遺nd　sapphire、are　shown　in　Fig　4．　The

device．strugture　（～n．　Si．　suりstrate　consistS．．o£．r

針om　top　tQもbttom，　a　25－hm－thick　undoped．

∫一AlGaN，． P一μrn－thick　undoped∫一GaN，20　pairs

of　GaN／AIN　（20／5　nm）multi　layers，40

㎜一thick、undoped　l－AIGaN　on　a　8一㎜一thick

AIN　buf琵r　layer．　All　the　layers　were　grown　at．

’1130℃．The　20　pairs　of　GaN／AlN（20／5㎜）

i－AIGaN　25nm室130二
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Fi座．4．　Sch㎝atic　diagr㎜ofAIGaN／GaN　HEMTs　on　4－inch（a）

　　　　　　　　Silicon　and（b）SapPhire　Substrates

multi　layers．　are　usefUl　to　get．high　quality　GaN　layers．　The　structure　on　sapphire　consist60£ffom

top　toりottom，　a　3一㎜一thick　undbped　AIGaN　layer，　a．20一㎜」thick．　Si－doped　AIGaN　layer　with　the

d・pi・g．d・n・ity・・f5・1018／・血5，・7・㎜一thi・k　und・P・d　AIG・N　1・y・・㎝d・3一μm－thi・k　und・P・d

qaN．layer　on　a．25一㎜一thick．GaN　low一．temperature　buf飴r．　Iayer（LT－BL）［7］．　The．　aluminum．

composition幻n　AlxGa1．xN　layers　were　designed　to　be　O．26　fbr　both　the　substrates．

　　　．A丘er　the　growth　of　AIGaN／GaN　heterostructures，　the　HEMTs飴bhdation　was．per釦㎜ed　as

fbllows・Device　isolation　was　accomplished　by　mesa　dry　etching　down　to　GaN　layεrs　by　lo　w
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BC13　plasma　reactive　ion　etching．　A負er血esa　isolation，～100．㎜thick　SiO2　was　deposited　at　150

℃by　electron－beam（EB）evaporation．　The　source　and　drain　ohmic　contacts　were　fbmled　by　the

deposition　of　Ti／A11Ni／Au（18／72／12／40㎜），　which　were　subsequently㎜ealed　at（750℃魚r　Si）

［45］．775℃（串a⇔phire）［7］fbr　30　s　in　a　N2　atmosphere．　Gate　cohtacts　werρ．fbmled　by　the　depositioh

gf　P副Ti／Aμ（40／20／80㎜）・Th・ee　di艶・e箪t（15・200㎝d　400．μm）9・t・width（耽）d・vice・with

2－um　gate－lehgth（Lg）HEMTs　were　used　fbr　this　study．　The　device．dimensions．are　as負）110寅s：

玖1／五sd／ゐsg！Lg＝15／9！3．5／2．0μm；％伍sd／五sg伍gニ200／11／4．5／2．0μm；照1π，sd猛sg／Lg＝490／9／4．5／2．0．μm．

1．．5．∠41GoAゲGαノ＞1沼M器w∫疏4携rε〃ム4　Z～〉わz携r　1復yθr　o〃4一加。乃5ム∫zめ∫かα∫θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圏‘

The　growth　of　AIGaN／GaN　HEMTs　on　4－inch　p－Si（111）．　substrate（resistivity＝0．01Ω一cm）was

dohe　by　metalorganic　chemical』vapour　deposition（MOCVD）system（Nippon　Sanso　SR－4000）．

All　the　layers　were　grown　at　l　l　30℃．　The　de＞ice　structure　consist　of，AlN　buffbr　layers　with

di焼rent　thic㎞esses（8，200，300　and　500㎜），4Q㎜thick　Alo．26G鞠．74Nl　20　pairs　of　GaN／AIN

（20／5㎜）inte㎜ediate　tr㎝sition　layer，1一μm－thick　l－GaN　layer，1一㎜一thick　AIN　spacer　layer．［15］，

and　l－Alo．26G助．74N（25㎜）top　layer．　Crack丘ee　AIGaN／GaN　heterostructures〈HSs）were　obtained

except　the．且Ss　with　500㎜bu晩r　layer．　The　BCI3　plasma　etching　was　per鉛㎜ed鉛r　mesa

isolation［7］．　The　source＆dram　o㎞lc

contacts　were　fb㎜ed　using　Ti／A1／Ni／Au

（20／72／12／40㎜）metals飴llowed　by　1㎜p

annealihg　at　7500C　fbr　30　sec．　The　contact

resistance（Rc）values　of　2．33，1．92，．1．80　and

1．23Ω一mrn．　were　obtained　fbr　the　AIN　buffbr』

thic㎞esses　of　8，200，． R00　and　500㎜，

respectively。　The　gate　metal　Pd／Ti／Au

（40／20／60江m）聯鉛㎜ed　using　conventional

ph・t・lith・騨phy・↑与・・ch・m・ti・di・脚・f

AIGaN／GaN　HEMTs　on　4－inch　Si　is　sh6wn　in

Fig　5．

…

Ti／A11Ni1Au Pd1Ti1Au Ti1A11Ni1Au

AIN（8，200，300　and　500　nm）

u F

AIGaN

`［N

GaN

…

4－in　p－Si（111）

Fig．5・．　Schematic　diagram　ofAIGaN／GaN　HEMTs　with　diff飴rent

thic㎞ess　AIN　b血f飴r　layεr　on　4－inch　Si．subs㍑ate

1・6．∫痂・・P・∬∫・⑳箆げ盆1G・脚・亙H左燃・・2イ励3・辺卿・

The　AIGaN／GaN　heterostructure　was　gf6wn・on　2－inch　diameter　sapphire　substrat6　using

metalorganic　chemical　vapor　deposition（Nippon　Sanso　ISR2000）．　The　device　structure　is　similar　to

th・d・vice・tm・t・・6・f・ecti・n‘1・3・A丘・・th・d・vice　i・・1・ti・n　with　BCI・pl・・m・・eaρti・・i・n

etching，　SiO2，　Si3N4㎝d　SiON　dielecthcs　wi止athic㎞ess．of－100㎜were　deposited　at　300．。C
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by　plasfna　enhanρed　chemical　vapor　deposition（PECVD）．　Ref｝active　indices　ofthe　deposited　SiO2，

Si3N4　and　ISiON　were　1．47，1．88　and　158，

respectively．　The　XPS　spectra．revealed　the

depQsited　SiO2　and　Si3N4　dielectrics［16］

were　slightly　silicon　rich．and　SiON　was

slightly．nitrogen　hch．．The　βource　（！rain

ol㎜ic　contacts　were　fb㎜ed　a丘ef　etching

the　dielectrics　with　optimized　buffbred　HF

solution　using　Ti／A1叙i／Au．（30／72／12／40

nm）．metals　fbllowed　by　lamp　a㎜ealing　at

775　qC　fbr　30　sec．　The　samples　contact

S　　　　　　　　D．　　　　　　　　　　S D

i－A且G臼N3皿m

Si3N4

@0r
rio　　2

@0r
rio

i－A量GaN　3　nm

n－A且GaN　15nm n－AlGaN　15nm

i－A蓋GaN　7　nm i」A藍GaN　7　nm
1縛…旨

i．GaN　3艮m‘ i－GaN　3ゆ

GaN　30　nm GaN．30　n面．

、　　　　S叩phire　Subst耐e Sapphire　S凹bstrate

Un－passivated　HEMTs． Passiva‘ed．HEMTs

Fig，6．Schematicdiagram　ofun－passivated　and　Sゆi3N4舞nd　SiON　passivated

AIGaN！GaN　HEMTs　on　2－inch　sapphire　subs廿ate　　　　　　　　　　ξ

resistances　were　in　the　range　between　1．2！to　l．77．Ω一m血．　The　gate　metal　PαTi／Au（40／20／60㎜）

wasお㎜ed　by　conventional　lithography［7］．　Fig．6．shows　the　schematic．dia瑛am　of　the　sur飴ce

passivated　HEMTs．　The　dielectric　layers：i）source－gate　gap，　ii）gate－drain　gap　and　iii）isolated

region　were　covered．　To．observe　the　effbct　of　sur飴ce　passlvation，　un－passivated・AIGaN／GaN

HEMTs　were．also・fabricated　on　the　same　wafbr．

／．7．ノ41Gαハ〃G8ノ＞1伍：ル∫2㌃w〃ん．4｛〃乙γθ吻（為ワ五のノθ贋0－Gαハろη「σαハろp－Gα1Voη41力Gα入ワ

　　　　Th6　d6・i¢P・tm・t・・e・we・e暫・W・by、血εt・1・・g㎝ic　ch・micai・・p・・d・p・・iti・n（MOCVD）

（T・iy・．NipP・n　S・n・・，　S良一3000）・n・（0001）．・・pPhi・e・ub・t・at・・Thm・thylg・11i・m・

Trimethylaluminum，　Thmethylindium　and　Ammonia　w信re．used　as　source　materials．　Monosilane

（10ppm，　dilute4　in　hydrogen）and　Cp乞Mg　were　used　as．η一and． 吹|type　dopant．　Two　types　of　device

・tm・t・・e・℃i）t距ica1　AIG・N／GaN　HEMTs　st画・t肛・［10・11］・nd　ii）AIG・N／G・N　HEMTs　st・u・tw・・

were　grown　with　dif艶rent

cap　layers∫一GaN［12］，η一GaN，．

ρ一GaN　　and、　InGaN　　．　of

thic㎞ess．3噛』 o．．The．

schematic　and　band　diagrams

of　the　grown　structures　are

shown　in　Fig　7．　The　dotted

line　in　the　band　diagram

de⑳tes　the　InGa：N　cap　layer．．

The　growth　details　of　typicar

．AlGaN／GaN　　　．　HEMTs．

structures　have・already　been

EF

Ec

Ti’Al’Ni’Au．　　Pd’圏「i’Au　　Ti’AMNi’Au

Ti’Al／Ni’Au　　Pd／Ti’Au　　　Ti’Al’Ni1Au

S　　　　　　　　　D
1ごi

S　　　　　　．“　D CaP　Laye卜3nm

i．Alo26Gεb．74N・3nm
EB－Sio　　　　2

i・Ab．26G司｝．74N・3nm　　　　　　　　　　「一．

rLAIo．2dGεb．74N・15nm n嶋Ab．26Gao．74N・i5nm

i－Alo．2♂3両．74N・7nm i■Alo，26Gao．74N幽7nm

　　　　　1撃faN・3μm i・GaN・3貼m

LT・GaN　r　30　nm L†・GaN・30　nm

Sapphire Sapphire

（a） （b）

EF

GaN　or

lnGaN

毒

…

…

ま

iEc
●

茎

●

Fig　7・S・ゆ・ti・di・g・am・fAlG・NIG・N　HEMT・（・）with・ut　cap　1・yers　and（b）with　cap　l・yα・
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published　elsewhere［10，11］．　From　the．Xrray　rocking　curve　measurements，　Al－content（26％）．．　of

AIGaN／GaN　HEMT　structures　was　co面㎜ed，　Three　cap　layers　such　as　l・GaN，η一GaN　and　p－GaN

layers　were　grown．at　1180。C　and　the　InGaN　was　grown　at　860℃．　The　indium　content　of　the

grown　InGaN　is皇5％．　T員eη一GaN　and　p－GaN　cap　Iayers．　were　doped　with　Si　and　M〔g　at　a　level　of

4x1018ξmd　l　x　1018　cm帽3，　respectively．　No．　explicit　Mg　activation　was　needed　since　the　sample

was　cooled　down　ill　Ilitrogen　af㌃er　th侍．growth．

　　　　The　device　mesa　isolation　was　accomplished　by　dry　etching　down　to　the∫一GaN　of　HEMT

structure　by　BC13　plasma　reactive　ion．etching［12］．　A　l　OO㎜．thick　SiO2　dielecthc丘lm　was　used

as　a　mask，　which　was　d6POsited　on　the　dry　etched　samples　using　EB　evaporation．．　The　openings　of

o㎞ic　and　gate　metals　wer6　fb㎜サd　by　etching　the．　SiO2　using　buf飴red　HF　solution　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご
photolithogaphy．　The　o㎞ic　contact　was　made　by　the　deposition　ofTi／Al／Ni／Au（15／72／12／40㎜），

which　was　subsequently　alloyed　at　7750C　fbr　30　s　in　N2　atmosphere　by　1㎜p　annealing　system

［10，11］．

2r　Electrical，　Structural，　Optical，　Surface，　and　peviceρharactertzation

　　　　The　grown　device　stnユctures　electrical　properties　were　measured　using　Hall　Effbct

measurements　with　van　der　Pauw　configuration　at　300　K　and　77　K．　Hall　measurements　were　also

perfb㎜ed　at　diffbrent　temperatures（8　to　300　K）on　SiC－based　AIGaN／GaN　stmctures．

Photoluminescence（PL）measurements　were　ca㎡ed　out　at　77　K　using　a　lO　mW，325．5㎜CW

He－Cd　laser　as　an　excitation　source［3］．　To　check　the　crystalline　quality　and　Al－content　of　thβ

即・w・Al．Gal。N／G・N　HS・，（…4）孤d（2・互4）・・y…！l・∬・phi・・enec・i・n・H照RD・・cki・ε

cuwe　measurements　were　perfb㎜ed　by　Philips　X’pe丘X－ray　dif仕actometer［3］．　The　sur魚ce

properties　of　respective　devic6　stmctures、were　measured　using　Atomic　Force　Microscopy（AFM）

with　the　scan　area　of　l　x　1μm2，3x3μm2　and　5x5μm2．　To　measure　the　thic㎞ess　ofrecess．　etching，

AFM　measurements［14］were　made　with　the　scanning　area　of　1μm2．

　　　　To　find　out　the　Schottky　parameters　of　as－deposited　and　fhrther　anllealed　samples，

Current－voltage（匹7）and　capacitance－voltage（C一のmeasuremehts　were　carriβd　out　using

HP41“5B　sem重・・nd・・t・・p・・am・t・・analyze・an母HP4845A　i・d・・t㎝ce，・apacit・・㎝d・e・i・t㎝ce

（LCR）meter　respectively・The　40　current－voltage（ちs一▽bs）characteri串tics　were　measured　under

dark　using　HP4145B　and　Agilent　4156c　semiconductor　p3rameter　analyser．　To　measure　the　2DEG

charge　carrier　density　as　a　fUnction　of　channel　depth，　C－V　measurements　were　carried　out　at・1

MHz　on　Schottky　diodes　using　HP4845A　LCR　meter。　The　device　ON－state　and　OFF－state

breakdown　voltagg（βのchar3cteristics　of　the　devices　were　carlied　out　under　dark　using

．Sony－Tektronix　370A　curve　tracer　and　Agilent　4156c　semiconductor　pa士ameter　analyzer．　To　check
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the　high　temperature』sultability　1．of　HEMTson　sapphire．and　SiC　8ubstrates，．　dc　1』3－y』s

characteristics．wereかerformed　at　temperatures　between　25　to　5000C　with　an　increment　of　500C　ih

．N2　ambient　using　HP4145B　and　Agilent　4．156c　semiconductoΦarameter　analyser．

　　　　The　4ひ．金hd　small丘equency．．120　Hz　sinμsoidal　wave　superimposed　4c々）3一η）3　characteristics

（herea負er，　called　as　ac　measurements）．of　the鋤dcated．devices　were．．．perfb㎜edμsing、Sony

Tekt・ρ耳i・37gA　high－re・・1・ti・n　p・・9㎜m・ble　cu・v・t・ace・・T・・b・ew・th・d・ai・・u∬・頭あ）

coUapse　of　the　devices，　the　ac　characteristic　ofAIGζN／GaN　HEMTs　on　2－inch　sapphire．and　SIC

substrates　w6re　carried　out　at　diffbrent．　drain　sweeか▽oltages（巧）3）of　O－4　V，0－8　V，0－12V，0－15V

and　O－20　V．　To　obtain　the㎜ally－activated　deep　traps，　dcあ3・砺3　characteτistics　were　measured　at

diffbrent　temperatures（25　to．5000C・in　a．step　of　50。C）［5］．　The　ac　lbs一巧）s　characteristics　we士e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
ca㎡6d・ut・t　di晩・ent　dφi・・weep．・・lt・g・・（玲・一〇一8，0－12，0－15，0－20，0－25・nd・0－30　V）・鉛・

un－passivated　and　surf≧ce　passivated　AIGaN／GaN　HEMTs　using　Tektronix　370A　curve　tracer［9］．

For　the　con且㎜ation　of　trapping－ef飴cts，あ3一砺3　ch飢actenstics　were　carried．　out　under　white　light

illuminatlon　using　Agilent　4156c　semiconductor　parameter　analyzer．1For　the　cap　layered

AlGaN／GaN　HEMTs，．ac　characteriStics　were　carried　out．　with　diffbrent　dfain　L　sweep　voltages

（巧）s＝04，0－8，0－12，0－15，0－20，0－25，0－30，0－35　and　O－40　V）．　Drain　c亘rrent　transient

・h・・act・d・ti・・w・・e　a1・・ca㎡・d・ut・・i・g　Agi1・nt．4156・p・r㎜・t・・㎝・1yze・鉛・・飲edろ・＝10V

and穐＝OV［11］．　　　　　　　．　　　　　　　　　．　　　　，

3．Result　and　I）iscussions

3．1．（7αノV伽4オ1σαノV3c乃。敏y1）’04θ5

　　　　Fig．8sho脚s　the　typical．forward－bias．log（1）一V　characteristics　l　ofL　Ag，　Ti，　Au6　Pd　and　Ni．

Schottky　contacts　on　Alo．llGao．8gN．　The　barrier　height（g砺）．and　ideality　factor（η），　were　determined

using　the　equation．

脚・ex磯．〕・xp［〔　97ηん8τ〕一1］　．一．’（’）

Where　A　is　the　diode　area，　and　A＊is　the恥chafdson　const3nt（26．4う29．34　Acm’2K層2　were　used　for

GaN　and　Alo．11Gaα8gN［1．，17］respectiVely）．．　T紅e　C－V　barrier　height　and　donar　density　can．be

determined　using　the　equation，

〔書ア。2〔続1〕1．．．．（2）
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‘

Where　1＞≧is　the　donar　densityl．The　barrier　height　is　defined　by　g三二g（V』，＋陽），　where　Vゐ＝ん87γg

In（理ノ妬），　and％FV｝＋縮刀9．防is　the　intercept　voltage　that　can　be　extracted　ffom（AIC）2　versus　V

plot．1＞1（2．55x1018　cm73　for　GaN　and　3．03x　1018．cm層3　for　Alo．11Gao．8gN・［1，17］）is　the：effective

density　of　states　in　conduction　band．

The　donar　density　1＞4＝2／（gε』瓦

slope）can　be　calculated　ffom　the

slope　of（AIC）2　versus　V　ploしThe

effbctive　dielectric　constant　（1ζ』）　of

Alo．lIGao，8gN（ll．64）was　calculated

based　on　the　values　of　GaN（9．1）

and　AIN［17］．．C－V　based’1＞レvalues

are　2．45x　1016　cm”3　for　GaN　and

2．10xlO16　cm’3　fbr　Alo．lIGao．8gN．

　　　　Table　I　summarizes　the　Ag，　Ti，

Au，　P4，　alld　Ni　S　chottky　parameters

observed　丘om　both　I－V　．and．C－V

measurements。　Each　4ata　given　in

table　I　was　an　average　of　individua1

4－5Schottky　CQntacts．　The　standard

deviation　was　about　O．03－0．04．　The

ideality　factor．（Table　I）　indicates．
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山at　the㎜ionic　emission　is　the　pdmary　transpo就mechanism　in　these　diodes．　So　the　barrier耳ei帥t

deduction　ffom　ln（1）vs．7plot　is　reasonably　we11．　The．　serigs．　resistances　Qf　all　the　metal　contact串

were　fbund．to　be　about　35．一200Ω．　The　S．chottky　barrier．height　of　GaN　and　Alo11Gao．8gN　obtaine4

倉om　both　I－V　and　C－V　wpre　increasing　with　metal　work　fUnction（4勧）except　Ag　Schottky

contacts．　With　respect　to　Schottky　theory，　Ag　ha『to　give　low　barrier　height．values．　Hgwever，

silver　Schottky　contacts　on　both　GaN　and　Alo．llGao．8gN　exhibit　high．barrier　height　values（T琴ble　I）．

Kampen　and．　Monch［18］using．Metal一1nduced－Gap－State（MIGS）and　electro　negativity　model

explained　the　higher　value　of　barrier　height　fbr　Ag．　Ti　Schottky　contacts　of　both．GaN　and

Alo，11Gao，8gN　were　showing　small　barrier　height　values　compared　with　other．　Schottky　contacts．

Some　authors　have　not　fbund　Ti　Schottky　contact　on　GaN［19］．　C－V　banier．hei帥t　values．were

higher　than　the　I－V　barrier　height　values　fbr　both　GaN［1g］and　Alo．11Gao．8gN［20］Schottky

contacts．　The　diffbrenceりetween　I－V　and　C－V　barrier　height　was　about　O．07－0．25　eV　fbr　all．the

metal　contacts　except　fbr　Ag　Schottky　contacts（0．02－0．72　eV）．　The　large　diffbrence　in　I－V　and

C－Vbarrier　height　values　may　be．　due　to　the．　presence　of　oxide　interfacial　layer　at　the　Meta1／GaN

ipterface［20］．　All　the　metal　Schottky　contacts　of　n－GaN　were　showing　higher　banier　height

9
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compared．with　other　repQrted　values［19］．　This　variatioll　may　be．depends　on　processihg　condition・

The　Ni／Alo，1．堰i｝ao．ぎgN　S　chottky　barrier　height　values　are　in．agreement　with　the　reported　values［21］．

　　　Table夏．　Metal　work　function（妬），　Ideality　factor（η）．and　Barrier　height（砺）values　of　Ag，　Ti，　Au，　Pd．

　　　　　　　　　・nd　Ni　s・h・ttky・・ntact・・n　G・N・nd　AI。．11G・。．89N．＊All　d・t・i・血・t・ble　a・e　av・・ag・v・1・…f

　　　　　　　　　4－5diodes，　The　standard　deviation　v》as　about　O．03－0．04．

Metal＊ ’ΦM

ieV）

η 9φ，（1・V）

@（eV）

．θφ，（C・V）

@（eV）

GaN Al侃、Ga軌8gN GaN Al軌、、Gaα8gN ・GaN Al侃、Gaα8gN

Ag 4．26 1．34 1．19 0．89 1．12 L61 1．14

Ti 4．33 1．29 1．10 0．63 0。60． 0．8 0．67

Au 5．1 1．46 1．26 0．91 0．93　　b 1．05 1．13「

Pd 5．12 1．35 1．27 O．93 0．95 1．14 1．15

Ni 5．15 1．25 1．38 0．96 0．97 ．1．18 1．22

　　　　　　　The　S（＝4φノ44㌃）一parameter　values　wさre　calculated　ffom　the　I－V　and　C－V　barrier　heights

and　its　individual　metal　work　functi6ns（Table　I）．　The　S－parameter　variation　between　I－V　and　C－V

is　bit　high　for　Alo，11Gao．8gN　Schottky　contacts　compared　with　GaN．　Schottky　contacts．　The

S－b・・am・t・・v・1…0．383・dO・44f・・mI－V・ndO・41・ndO・63仕・mC－V　w・・e．ext・act・d飴・G・N

・nd　Al。．11G％．8gN・e・pP・ti・・ly・．＄一P・・am・t・面・m　I－V　b㎝i・f　h・igh・i・．．i・・g・eem・nt　wi血th合

reported　value［19］．　S－parameter　values　of　Alo．llGao．8gN　are　the　first　reported　value　in　the　literature．

Th・v・・i・ti・n・f　S－P・・am・tr・v・1…a・e　m・i・ly　d・p・nd・・n　th・pf・cess・f’S・h・t啄y　c・ntact

f、b，i・ati・n．　Th・C・wl・y－Sze　m・d・l　gi・…a曲・if・・m　d・n・ity・f・u・face・t・t・・D，ニ（1－5「）昌／592ら

suggesting　that　deViation　of　3　from　the　ideal　Mott－Schottky　value　of　unity　is　an　indicator　of　the

d6nsity　of　gap　states　on．山e　initial　surface．　Where’l　is血e　interfacial　layer　thic㎞ess　and　4　is．　the

permittivitソof　the　interfacial　layer。．With　the　assumptions　of　Cowley　and　Sze，　the　Dl　value

calculatiohs．　were　completed．　The　calculated　density　of　surface　state　values　of　GaN　and

Al。．11G妬．、gN　w・・e　L63・1013　st・t・・／・m2／・v（1－v），1．44・10’3　st・t・・／cm2／・Y（c－v）・nd　l・27・1013

states／cm2／eV（1－V），．5．87xlO12　stat6s／cm2／eV（C－V）respectively．　The　valule　of　D、　for　GaN（1－V）is

in　good．agreement　with　the　reported　value　1．77x1013　states／cm2／eV［19｝．　The　calculated　D。　value

of　AlGaN　687　x　1012　states／cm2／eV）is　much　less　than　that　of　n－GaN（1．44文1013　states／cm2／eV．；

1．77xlO13　states／cm2／eV）2），．Si，　GaP（both　2．7x　1013　states／cm2／eV）2）and　GaAs（1．25xlO14

states／cm2／6V）．　From　the　above　reshlts，　it　i昌clear　that　the　degree　of　su㎡ace　pinning　of　the　Schottky

barrier　on　n－GaN繰nd　nrAlo，llGao．8gN　were　expected　to　be　much　less　than　that　of　GaAs，　GaFand　Si，

but　n－GaN　and　n」Alo．11G血。．8gN　may　be　similar　to　CdS．　　　　．　　　　、　．
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3．2．／引1π〃θα〃π8・喚。お’〃／蛋1（7αノV5「6乃。πや」D’0485

　　　　でVcharacteristics　of　Ti，　Pd　and　Ni　Schottky　diodes　as　a　function　of　an血ealing　temperatures
　ら

（100，200β00，400，450and　500　QC　fbr　different　annealing　time）are　shown　in　Fig．9a），　b）and　c）．

For　thermionic　ernission．（V＞3んわ7γg），　the　gener41　diode　equations　are
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1・＝舘・exp闇　　（3・）

　　　　．Where、いhe　saturation　current　density，ηthe　i4eality　factor，んβBoltzmann　constant，τthe

absolute　temperatureうAis．the　contact　area，　A＊is　the　effbctive　Richardson　constant，　and．偽is　the

barrier　height．　The　current　axis　intercept　for　th6　straight－line．Tortion．of　the．semi－log　plot　at　V＝O　is

given．　byゐ．　The　barrier　height砺is・calculated　ffom　4　in　equation（4）

φ・一1轄lT2〕．　（4）・1．1「．

　　　　　Th・4＊》ζ1・・29・34　A・血IK2　w・・e　u・ed　f・・Al・1ρ妬．8gN【22］・Th・ideali・y　f・r・…h・・been

・al・・1・t・dゆ・．th・・1・Pサ・f　th・・emi－1・g　P1・t［1・の・・yPl・t】．・The　effecti…b膿i・l　h・ighlρnd

Ri・h・・d・・n・・葺r・卿f　f・り・i・・t・d　Sρh・tt輩γdir群・…be　cal・ul・t・d・・i・g血e　equation（3a）・

Rich皐rdson　plot［ln（ゐ／：τ2）vs　1000／ηof　Ti，　Pd　and　Ni　Schottky　contacts　are　showヰln　Fig　9（d）．

The　low．barrier　helg員t　andβ．mall　Rlchardson　constant（A＊）found　by　the」匹V㌃T．nlethod　are　the

P・ssibili・y・f・・卿iξ9㎜・uπr・・di…ib・・i・n　l・・h・di・d・・［23］・Th・n・n－idea！b・h・vi・・i・

P・・b・bly　d・・t・…f盆・6・deやρtlゆi・与、！・ad・t・in－h・m・9・n・iti・・i・th・t・an・p・汽．・uπ・nt・A丘e「

thermal　treatment　atヨ00。C，1L》．measurements　were　also　carried、．　out　at　room　temperature．

Improved　barrier　height（parenthesesマalues）has　been　observed　on　the　300。C．treated　Schottky

diodes（Table　II）．　This　may　be　due　to　the　interfacial　reaction　between　met31　and　semiconductor

contacts［24］．

　　　　　C－Vmeasurement串of　the　Ti，　Pd　and　Ni　Schottky⇔oロt3ρts　were群lso　conducted　as　a　function

of　annealing　temperature．　The　C－V　barrier　height　an4・孔dohar　carrier　density　can　be　determined
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・9i・g・he　eq・・li・n．（2），　F19・．1・・）7rb）．r r・dφrh・wl・h・（A／02畔P1・・f・・止・．ゴas－6・p。・i・・d・nd

　　　annealed　Tl，　Pd．　and　Ni　Schottky　diQdes　respectively・C－V．measure4　doping　carrier　de無sity　value

　　　of　Alo．lIGao．8gN　is　in　the　range　of　2．1x1016－3．3　x　lO16　cm－3［1］．

　　　　　　　　Schottky　parameters　from匹y　and　C－V　measur6rbents　of　as－deposited　and　annealed．Ti，　Pd

　　　and　Ni／n－Alo」1Gao．8gN　Schottky　diodes　are　shown　in　Fig．11and　Table　II　and　IIL　The　data　in　the

0．4
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
tables　are　the　average　value廿om　4－5　diodes．　As　generally㎞own，　chemical　reactions．　between

metal　and　semico血ductor　can　substantially　influence　the　electrical　properties　of

metal－semiconductor　contact．　C－V　barrier　height　values　are　higher　than　the　I－V　barrier　h6ights　of

as－deposited．and　a㎜ealed　Schottky　diodes．　The　reason　might　be　partly　due　to　the　image－force

b・⑯lgw・ri・ε・価ect・￥・♀y・ulh・・吊h・Y・・b・e・ved．出・・am・b・havi・・［1，25－3S］．

　　　　　In　the．　case　Qf　Ti　Schottky　diodes，　the　Schottky　barrier　height（1－V）increases　with　the

annealing　temperature　up　to　350。C／5　min　and　further　the　barriβr　height　decreases　with　the　increase

of　amealing　temperatures　400。C／5　min－500。C／l　hr（Fig　11）．　The　value　of　ideality　factor　is　also

nearly　equal　to　1．O　fbr　100－200。C／5　min　a㎜ealed　Ti　diodes．　The　increase　of　barrier　height　and

decrease　of　ideality　factor　with　amealing　temperature　are　due　to　the　intimate　Ti　contact　wi出

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
AIGaN　layer（Fig．11）．　This　behavior　has　also　been　reported　fbr　Ti　contacts　onη一GaN［24］．　No

・・n・id・・abl・mac…c・pi・i喚t・㎡acl・1・h・ng・・w・・e・bseW・d・p　t・450　C／l　h・（Fig・12）・耳ir・h・t　aI

［24］observed　no　considerable　macroscopic　interfacial　changes　on　TVGaN　inte㎡ace　using

R・th・面・d　B・ご琴・catt・・i・g　Spect…c・py（RBS）・p　tg　the　anneali・g　t・mp・・at・・e　230．C・，．Th・

increase．of　C－V　barrier　height　has　also　been　observed　up　to　the　amealing　temperature　150。C／5

mi…負・・th・t血・b狙i・・h・ight．9・ad・・Ily　d・ρ・ea・ed　wi舳・㎜・eali・g　t・mp・・at・・6．　Th・S・h・ttky・

parameters　of　annealgd　diodes　at　diffbrent　temperatures　with　different　times　are　Shown　in　Table　III．

From　the　table　III，1－V　barrier　height　of　Ti　Schottky　diode　decreases　with　the　increase　of　annealing

time　at　both　450。C　and　500。C．　However，　not　much　change　has　been　observed　in　ideality　factor．

C－Vb・πi・・h・ight・坤・Ti　di・d・i…ea・e・f・・450．C／30　mi・ζmeali・g，血d血・n　dec・ea・e・飴・

450。C／1．hr　annealing　time．

Table　II．　Calculated　Schottky　parameters　of　Ti，・Pd　and　Ni／h－Alo．11Gao．8gN　Schottky　diodes

　　　　　倉om　I－V，1－V－T　and　C－V　measurements．　Values　within　the　parenthesis：300。C

　　　　the㎜a｝treated　S　chottky　diode　parameters　measured　at　roomゆperahπe．

Metal ΦM

ieV）

「　　　n 砺（1－V）

ieV）

砺（C一の

ieV）

砺（1－V－T）

@（eV）

　　∠ぺ

iA／cm2F2）

Ti、 4．33 1．10（1．24） 0．60（0．70） 0．67 0．62 0．02［

Pd 5．12 1．27（1．30） 0．95（1．23） 0．98 0．93 0．0007

Ni 5．15 1．38（1．34） 0．97（1．09） 1．22 0．91 0．0006
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Table　III．．Schottky　balTier　height（1－V＆C一．V），　Ideality　factor　and　reverse　bias　voltage　at

　　　　　　　fixed　reverse　leakage　currents（10　mA　for　Ti　diode；4nA　for　Pd　diode；0．1　nA　fbr　Ni

　　　　　　　diode）of　Ti，　Pd　and　Ni／n－Alo．11Gao．8gN　Schottkソdiodes．as　a　function　of　annealing

．　．tenlperatures（4509C／30　min，4500C／l　hr，500。C／30　min　and　500。C／1　hr）

T（。C）・

φb（匹7）

ieV）

φb（C－7）

@（eV） 、’

1Reve士se　voltage

@　　（volts＞

Ti Pd Ni Ti Pd Ni Ti Pd M Ti． Pd Ni

As－deposited 一See　table　II一． 12．4 7．2’ 10．3

450／5rロin 0．66 1．34 1．17． 0．79 155 1．66 ’1．1 1．39 1．49 13．2 30 275．

450／30min 0．57 1．28 1．06 0．96 1．47 L95 1．13 1．38 1．40 12．9 24．9 ．28．4

450／1hr 0．55 1．24 1．01 0．74 1．58 2．10 1．11 1．41 l176 12．2 222 30．0

500／5min 0．53 1．21 ‘＊＊、 ・0．74 1．46 ＊＊　． 1．17 134 ＊＊．
．115 16． ＊＊

500／30min 0．50 1．27 ＊＊ 0．71 1．38 ．＊＊ 1．14 1．34 ＊＊ 8．9 21 ＊＊

500／1hr 0．49 L23 ＊＊ 0．79 L39 ＊＊ 1．15 1．35 ＊＊ 6．5 21 ＊＊

　　　　F6r　Pd　and　Ni　Schottky　diodes，

increase　of　I．V　and　C－V　barri6r　rhとights

with． ﾀnnealing．　temperatures’・were

obser＞ed（Fig．10）．　There　was　a　sudden

increase　of　C－V　barrier　height　of　Pd　and

Ni　diodes　for　the　annealing　temperatures

200。C／5　min　and　250。C／5　min．　The

same　behavior　was　observed　at　100。C／5

min　and　150。C　annealedτi　diodes［24］．

Increase　of　C－V　barrier　height　may　be

due　to　the　change　of　effective　dielectric

constant　due　to　annealing．　Not　much

I－Vbarrier　height　changes　with　annealing

temperature　have　been　observed　for　Ni

Schottky　diodes　（Fig．11）．　C－V　barrier

height　of　Ni　diodes　increased（1．47－2．l

eV）for　400　QC／5　min」450。C／l　hr

annealing　temperatures．　This　increase
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sbectrum（Fig．12）reveals　that　no　macroscopic　interfacial　reaction　has　been　observed　ffom
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Fig．14．　Reversebias　at　particular．reverseleakage　current

　　．（10mA　fbr　Ti　diodes；4nA　fbr　Pd　diodes；0．1nA　f～）r　Ni　diodes）

　　　ofTi，　Pd　and　Nyn－Alo．u（語08gN　Schottky　diodes　as　a　fUnctioh

　　　6fannealing　temperature（q）。　Anneahng　thne　is　5　min　fbr　each

　　　ten塞）erature・

to　the　ceramic．　behavior　of　AIGaN　surface［29］．

Annealed　Pd　Schottky　diodes　are　showing　higher　I－V　and　C－v　barrier　height　values．　The　change　in

ideality　factor　for　Ti　and　Ni　Schottky　4iode　are　comparably　small　with　Pd　dio4es．　This　means，　the

thermionic　emission　is　dominant　for　Ti．an4　Ni　Schottky　digdes．　Rectifying．behavior　of　Tiζnd

Pd　Schottky　diodes　were　observed　up　to　the　temperature　5009C　for　l　hr　annealing　time［Fig．9（a）

and（b）］．1－V　barrier　height　of　Pd　Schottky　diode　decreases　with　amealing　time（5．min－1hr）for

450。C．　However，　not　much　change　was　observed　on　ideality　factor　in　500。C　annealed　samples．
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C－vbarfier　height　of　Ni　Schottky　contact　increases　with　annealing　time　fbr　450。C．　However，　no

・ecti旬i・g・h肛a・t・・i・ti・・h・ve　been・b・e・ved　f・・．500。C・㎜eζ1・d．Ni　S・h・t磁y　di・d・・（T・blr　II）・

This　increase　of与arrier　height　with　a㎜ealing　tim61eads　the　dieleclric　constant　of　the　material．　The

・ectifying　b・havi…fNi　S・h・ttky　di・d・r　w…b3・・v・d・nly・p　t・血・t・mp・・at・・e　450．C鉛・1h「

annealing　time（Table　III）．　The　failure　of　rectifying　behavior　aτhigh　temperature　a㎜ealing　may　be

due　to．　the　interfacial． 窒?ａＣ狽奄盾氏@between　Ni　and　AIGaN　layers．　Liu　eta1［29］has　observed　that．　the

Ni／n－GaN　Schottky　diode忘were　rectifying　up　to　the　annealing　temp←rature　6000C　for　l　hr．

　　　　　1…ea・e・f・u・face・・ughnessΨ・・gb・eτ・・d　f・・．b・血Pd．．・nρNi　S・与・ttky　di・de・wi血

annealing　temperature．　The　average　roughnesS　value　of　500。C　annealed　Ni（18．89　nm）diodes　was

one　order　high　as　colnpared　with　Pd（7．22　nm）．and　Ti（1．98．nm）．diodes．〈Fig．13）．．　The　increase　of

surfac6　roughness　may　be　becaUge　of　island　fo㎜ation［28，30｝du合to　thermal　almealing．　Not　fhuch

・ve・ag・．．・・ughness　ch・ng・・have　been・b・e岬f・・Ti　S・h・ttky　di・d・・．with・nnealihg　t・mp・・at・・e

when　compared　with　Pd　and　Ni　Schottky　diodes．　From　this　we　understa箪d　that　not　much　island

formation　on　the　surface　Qf　Ti　Schottky　diodes　due　to　annealing．　The　fo㎜ation　of　island　might　b6

high　for　Ni　diode　when　compared　with　Pd　and　Ti　diodes．　No　macroscopic　interfacial　reaction　has

been　observed　on　the　annealed　diodes（Fig．12）．　From　this，　we　understand　that　AIGaN　su㎡ace　has

ceramic　like　behavior　with　both　Pd［28］and　Ni　than　semicohductor．　Duxtard　etal［30］r6ported　that

Pd　surface　morphology　bec6me　rougher　an¢de－laminated　ffom　GaN　after　an耳ealing　at　725。C　fbr

lhr．　However，． 獅潤@de－lamination　has　been　observed　on　Pd／Alo．llGao．8gN　interface　even　after　900

。C／5　min　annealing【28］．

　　　　　Reverse　bias　voltage（RV）of　Schottky　diode串were　noted　fbr　a　fixed　reverse　leakage．current

10mA　fbr　Ti　diodes，4．nA負）r　Pd　diodes　and．0．1　nA　fbr　Ni　diodes．　RV　of　Ti　Schottky　diode

increases　up　to　the　anhealing　temperature　350　Q　C／5　min，　ahd　then、it　decreases　gradually　with．the

increase　of　annealing・tempefature（Fig．14．＆．Table　III）．、RV　fbf　Pd　diode．　gradually　increases　with

annealing　temperatures　up　to　450。C／5　min　and　it　grζdually　decreases　with　higher　annealing

temperatures．　But　RV　fbr　Ni　diode　gradually　increases　with　annealing　temperatqres　up　to　450。C／1

噛hr．　A負er　that，　the　charactehstics　went　bad　due　to　the㎜al　annealing．　Highest　reverse　voltage（30

V）has　been　6bserved　fbr　b6th　Pd（450。C／5　min）and　Ni（450。C／1　hr）diodes．　The　increase　of

reverse　voltage　with　annealing　temperature　may　be　attributed　to　the　intimate　contact　between　metal

and　semiconductor．．　The　sar血e　behavior　was　observed　on　indium　tin　oxide／n」GaN　Schottky　diodes

［31］．The　RV　ofTi　and　Pd　Schottky　diodes　decreases　at　a　particular　leakage　current　with　annealing

time　fbf　both　450　and　500。C．　However，． mi　S　chottky　diode　RV　increasgs　v￥ith　amealing　time（5

mih－1　hr）fbr　450。C．　From　these　experi士nental　results，　we　fbund　that　the　Pd　and　Ni　are　suitable

Schottky　metal　fbr　high　temperat豆re　operating　AIGaN／GaN　HEMTs．
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3．3．41σαハ〃（ヨα1VE勘∬器。π2イ〃ψ∬r8’C5〃加か・α∫8

　　　　　Hall　rqeasurg卑e口ts　sねgw　mobihties．of

1281．　and　5474　cm2ブVs　and．　sheet　carrier

densi婁ies　Qf　1．2刈O13・and　l．1x　1013　cmロ1．at

room　temperature　and　77　K，　respectively．

Due．to　　Such　　a　．high　．yalue　of

〃∫μ々＝154x　1016／Vs，　the　grown　AIGaN／GaN

heterostnlctures　will　be　aりle　to　give

high－curτent－density　　devices．　．2．DEG

．chanpel　carrier　de璋sity　of　4　x　lOI9　c卑’3　Was．

measur年d　at．a　depth　of　17．75　nm　using　c－v

’meas耳reme耳t5（Fig．15）。．

　　　　　　Good．　cμrrent－voltage　　（ち∫一Vl）∫）．

characteristics．of　a　2．2一μm－gate－length　and．．

15一μm－gate－width　HEMTs　are　shown　in

Fig．16，　and　exhibit　a　maximum　current

density　of　867　mA／1nm　and　a　peak　extrinsic

transconductance　of　287　mS／mm．　The　device
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Fig．15．Io謡zed　carrier　density　pro創e　of　150一㎜一dameter　Scho蜘diodes，

　　　　which　are　fヨbrlcated　on　a　A【GaNIGaN　HEMT　structure　bn．SI－SiC

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dimensions　are　as　follows：L54＝8．5．μm；Wlニ15μrn；

乙8＝2．2μmaロd　L、8＝2．2μm．　The　gate　source　voltage　ranges　f士om－3．O　to．1．5　V　in　steps．of　O．5　V．

The　4）∫一階）5　characteristics　are　noteworthy．　fbr　their　minimal　current　decrease　at　large　dissipation．

levels　due　to　self－heating．　Due　to　the　excellent　thermal　conductivity．of　the　SiC　substrate，　the
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cu㎡ent　density　of　both　15一．　and　2QO一μm－wid6．deviceg　de¢reas63．du血9．　the　sweep　by　only　3％

W聯lh・d・ai・bi・・i・i…ea・ed　t・20　V・A・n…禦・・high・・p・・cent・g・（13％）・f　d「ain－sou「ce

current　reduction　has　been　observed　in　200一μm－wide　HEMTs　o血saかphire　s廿bstrates．　Thus，　we

understand　that　l　thサdevice　self－heζtihg　effbct　is　small　fαdevices　on：SiC　substrates　compared　with

d・vir…n・ζpPhi・e・ub…a・…becau・elSiC・ub…a…have　a　high　val…f・h・・m・1・・ゆ・tMty

（4．9W／cm－K）．　The　device　threshold　voltage　values　are　reported　between－2．4　to一2．7　V．　Khan　et

al．［32】h乱ve　ac虹ieved　the　highest．reported　threShold』voltage（≧9．O　V）ffom　SiC－grown

A1．GaNIGaN　HFETs．　Large－gate－width．（200　μm）HEMTs　gave　a．maximuni　extrinsic

tran忌conductance　of　216　mS／mm　with　drain－sourge　current　den3ity　of　635血A／mm．　The　ohmic

contact　fbr奪his　wafer　resistance，　measured　on　a　transmission．line　Ihodel（TLM），　ranged　ffo甲1．8

tb　2．6Ω一mm　depending．on　the．wafer　location・This　value．is　high6r　than　desired　and　degrad6s　the

perfりrmance　qf　the　devices．　The　presentedろ）∫一閃）5　characteristiごs　are　better．than　those　repOrted　by

Vescan　et　al．［33］Mor60ver，　the　peak　transcopductance　was　observed　at　a　gate　voltage　of

・pP・g・im・t・ly－45　V・1・the　ca・e・f．high・・．9・t・v・lt・ges　regi・n・th・．t・an・c・nd・・t…g・a1…a・e

small［33］however，　our　devices　show　high　transconductance　vaIues　for　a　range　of　gate　v61tages．

　　　　　　Fig．17　shows　the　transfer　characteristics　of　15一μm－wide　and　2．2一μm－gate－length　HEIY【Ts」

The　peak　transconductance．　at　a．　gate　voltage　6f　O　V　is　287　mS／mm　with　a　drain－source　current

density　of　467　mA／mm　for山e　applied㌔ р窒≠奄氏|source　voltage　of＋6．O　V．　To　oUr㎞owledge，画is　is

the　higheSt　transcondu¢tance．value　recorded　for　2．2一μm－gate－length　Alo．26GaQ．76NIGaN．　HEM：T6

groΨn　on　a　SI－SiC　substrate．　The　extrinsic　transconductance　values　reported耳ere　ar6　high

compared　to　previously　reported　values［33－37｝．　We　have　observed　high　transconductance　values

even　for　2．2－Fm－gate－length　devices．　However，　the　drain－sbUrce　current　density　v且lues　fbr

15一μm－gate－width　devices　are　lower　than　previously　reported　values［3，34，37，38］．　This　is　due　to

the　high　valUe　of　contact　resistance（2．3Ω一mm），　which　was　measured　using　a　transfer　length

me！hod（TLM）．We　h3ve　also　measured　the　source　resistance（R、）of　the　device　to　be　159Ω一mm．

　　　　　　The　device　extrinsic　transconductance　values　depend　on　the　qualitシof　the　AIGaN／GaN

　heterost比cture，　intrinsic　transconductance　values．and　source　resistance　values．　The　intrinsic

transconduc車ance（8用。）of　t埼e　devices　were　calculated　f士om　the．expression　g贋。＝8ノ（1－R、8加）．　The

calCulated　intrinsic　transconductance　of　15一μm－gat6－wldth　HEMTs　is　528　mS／mm　Our　8規。　values

are　twice　the　values　of・the　repOrted　8配。　values　of　258　mS／mm［38］．　The　crystalline　quality　of　ohr

samples　is　similar　to　that　reported　previously　howeve士，　the．8用。　values　are　higher　than　the　reported

v毎1ues［38］．　This　may　be　the　reason　for．such　high　extrinsic　transconductance　values．　Thesβhigh

dc　transconductance　value　devices　wi11　exhibit　good　small－signalρharacteristics［39］・Still，　InQre

　research　　is　required　to　understand　the　exact　r耳echanis甲　　、of　obtaining．　high　　ext止insic

transconductance　values．　Further　improvements　are　necessary　with．regard　to　contact　resistance

　ofセhe　devices　in　order　to　realize　high－power　and　high－ffequency　device　applications。　Studies　on
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the　temperature　dependeht　dc　characteristics　of　the　devic6s　are　underway．　Using　sapphire－grown．

AlGaNIGaN　HEMTs　lower．transconductance　values（166．　rnS／mm）．were．　achieved　compared　to

the　S　iC－based　AIGaNIGaN　HEMTs［32β6］．　Thus，　we　realized　that．the　AlGaNIGaN　epilayers

grown　on　SI－SiC　substrates．are　of　better　quality　than　the　epilayer＄grown　on）sapphire　substrates、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドピ

she　HEMTs　oh　SI」SiC　substrates　exhibit．superior　characteristics　to　HEMTs　on　sapphire

substrates．［32，36］．．　　　　．　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　．　　．．一

364．！蛋ム＝θα1函ノ覇GαノV．1ZEMlb　oπ2一∫π6乃∫塑P乃’78
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Fig．19．　F㍉VHM　ofAl（hN（20－24）〉←ray　renection　peak　as　a

　　　fUnction　ofAレcontent．

　　　　　The　Al－content　of　tlle　grown　AlxGa1．xN／GaN（0．20≦x≦α52）HSs　on　sapphire　substrate　were

Qbt・i耳・d．．丘・m（0004）X－ray…ki・g・uw・m・a・u・em・nt・（Fig．18）・・i・g　V・g・・d・1・w［2］．　Th・

measur6¢Al－cQntent　values　are　in　good　agreement　with　the　growth　paramρters．　Figure　19　shows

・h6．釦1　wi伽h・lfm・父i蜘m（FWHM）・f◎・至4）…ay・enec・i・np・泳・fAIG・N諭d・2DEG

m6bility　of　AIGaN／qaN　as　a魚nctioh　6f　A1－content．　The　increase　of　FWHM　values　with　the

increase　of　Al－content　is　due　to　the　large　lattice　mismatch　between　GaN　and　AlxGa1－x：N．　This　has

been　correlated　with　the　dislocation　density［16］，2DEG　mobility［40－42］and　average　surfhce

roug㎞ess［41］．　Fig．20　shows　the　77　K　PL．　spectrum　of　diffbrent－Al－content　AIGaN／GaN　HSs，

which　reveals　the　ffee　exciton（3．491　eV），ffee　exciton　LO（3．408　eV）and　donor　acceptor　pair

（3．316eV）peaks．　The　e　l　2DEG－h＼ 垂?ａｋ（3．433　eV）was　observed　in　52％A1－content　HSs．　A　small

hump　peak　of　e12DEG－h　has　also　been　observed　in　both　34　and　42％Aレcontent　HSs．　The　absences

of　e12DEG－h　peak　in　the　Iow－Al－content　HSs　is　possibly　due　to　the　low　value　oflconduction．band

off＝set（△Ec）．　Fig．21　shows　the△Ec　and　energy　band－gap　as　a　f㎞ction　of　Al－content．　The
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preseuce．of　e！2DEG加eak　in　34ゴ42　and　52％A1．content．　is　due　to　the　creation　of卑ore　n㎜ber　of

・n・・gy　l・v・1・（bec孕・・e・fl肛ge　c・nd・・ti・n　b㎝d・僅・et）i・th・ゆ即1・・q剛㎜w・11・

　　　　　Figure　22　a）shows　the　AFM　pictures　of　fbur　dif飴rent－Al二content　AlxGaトxN／GaN（炉0．20，

0．27，．0．34and　lO．52）HSs．　The　increase　ofAl－content　leads　to　the角㎜ation　of　de飴ct　and　trangition

．intσa耳island　growth　modαKellerθ∫α1．［41］．　pointed　out　that，　the．defbcts　did　not　fb㎜at　the

AIGaN／GaN．　inter魚ce　but　developed　in　a　later　stage　gf　growth．　The　de角ct　fb㎜ation　is　not　very

clear　at　this　stage．　The　in『rease　of　island　growlh　with　the　increase　of　Al－content　has　been
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co面㎜ed」Figure　22．b）ShOws．the　root　mean

square　surface　roughness　（RM∫）　and　peak　to

valley（P－7）distance　of　AlGaN／GaN　HS6　as　a
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　
負1hction　of　A1－content．　T車e．、　RM∫　and　P－7

distance　values　of　AlxGallxN　（0．20≦x≦0．52）

we士e　obtained　fヒom　25　and　1．．μm2．scan　area

AFM　pictures，　respectively・The　increase　ofR岬

value　with　the　increase　of　A1－content　is　due　to

th6　increase　of　lattice　stress　between　GaN　and
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　　　　Figure　23．shows　the　sheet　ca㎡er　density（η、），2DEG．mobility　measured　at　300　and　77　K　as　a

fUnction　ofAl－contents．　The　2DEG　mobilities　of　grown　AlxGal．x：N／GaN　HSs　were　936，1163，131．0，

．1274and　911cm2／vs　fbr　the　xマalues　ofo．20，0．27，0．34，0．42　and　oご52，　respectivelyξFrom　the　Fig．

23，1we　understand　that　the　2DEG　r口obility　increases．up　to　the　Al－content　of　34％and　it　Slowly

decreases　fbr　high　Al－content　I｛Ss．　The　enhancement　of

2DEG　mobility　is．　mainly　due　to　the　enhanced

polarization－induced　（spontaneous　and　piezoelectric

polarization）　　electron　　confinement．　in　　the

hetero－interface［44］．　Kellerθ∫α1。［41］have　ob　s6rved

the　highest　2DEG　mobility　fヒom　30％A1－content　HSs．

Ambacherαα1．［42］has　also　observed　the　increase　of

2DEG　mobility　with　Al－content芳of　the　AlGaN　barrier

丘om　x＝0．24．　to　x＝0．31．　At　room’temperature，　the

m．≠?ｉｍｕｎｉ　electroh　lnobility　is　limited　by　pglar　phonon

scattering．　At　low　sheet　carrier　densities，　impurity　and

piezo－acoustic　scattefing　diminish　the　mqbility．　For

higher　densities（砺＞1x1013　cm薗2），

incfease　in　2DEG　mobility［45］．

the　electron．‘‘spill　ovef”

channel［45］．

cm－2 iFig．21）．

understand　that，
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HSs伽asu爬d　at　300　and　77　Kas．a㎞ction　ofAkont㎝t．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　these．scattering　processes　are　screened，　which　explains　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　decrease　of　2DEG　at　high　sheet．．¢harg6s　can　be　explained　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　食om　quantum　well　at　the　HSs・in．to　the　localized　state　in　the　doped

　　　　　　　　　　　Th・v・1…f・、　h・e・apP・・xim・t・ly　linea・withη1，魚11・wi・g伽ノ・煽1－2．Q1・1013

　　　　　　　　　　　　　0ur　results　are　in　close　agreement　with　the　earlier　reports［45，46］．　Ffom　thiS　we

　　　　　　　　　　　　　　donor－like　charge　densities　of　the　order　of　2．Olx1013　cm－2．κ〃are　produced　at

pseudomorphic　AIGaN／GaN　interf乞ces，　through　piez6－electric　induction．．The　low　2DEG血obility

value　fbr　44　and　52％Al－content　heterostructure　are　due　to　the　lattice　stress，　interface　roug㎞ess

．［41，42，45，47，48］

roughness　and

an4　alloy　scattering［42］．　High　surface

FWHM・f．　AIG・N◎・24）x－ray

renection　peak　co面㎜s　the． 奄獅モ窒?ａｓｅ　of　inter血ce

roughness　and　lattice　str6ss　which　was　observed仕om

AFM　measurements（see　Fig．22　a）and　b））and　XRD

measurements（see　Fig．19），　respectively．

　　　　The　high　value　ofη、　comes　f士om　both　the

piezo－induced　charge（due　to　stress　in　the　cap　layer）

and　f士om　the　indhced　polarization　field　fbr　the　Ga

te㎜inated　sur魚ce．　The　increa6e　ofη5　with　the　increase

of　Al－content　has　been　con丘㎜ed　theoretically［49］as
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wel．1　as　experim母ntally［．41，45，46］．　by　qther　authors．　On「the　contrary，　Ambacher．ε∫α1［42］observed

the．．．decreasing　trend　ofη、　fbr　high　A1－content　HSs．．　At　77　K，　low　2DEG　mobility　was　observed　fbr

42．and　52％Al－content　AIG3N／GaN　HSs．　This　is．　possibly　originating　f士om　poor　inter魚ce　quality

HSs．　Highest　300．．and　77　K　2DEG　mobility　was　observed　on　34％．Al－content　AIGaN／GaN　HSs．

This　is　consisten士with　other　reports［41，42］．

　　　　The　C－V　profiling　techniΦe　allows　one　to　measure．the　carrier　concentration．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　．．　　　　　　　　　　　　　．．r

　　　　　　　〃・・c一り＝9κ、。。オ・41／c・／47　　　（1）

　　　　　　　as　a　fUnction　of　depth

　　　　　　　　　　　　　　　κεオ

　　　　　　　Z・c一・・〒3ぎ　．．　　　．「（2）．■．　．．　．哩

Where瓦is　a　relatlve　di61ectric　constant　of　semiconductor，　which　was　calculated　based．on　the

values　of　GaN（＝95）and　AIN（〒9．0），ε6　is　the　dielectric　constant　of　f士ee　space，．4　is　the．area　Qfthe

Schottky　contact，　C　is　the．measured　capacitance　of　the　Schottky　d母vice　and　Z6c．のis　the　depth

meashred丘orb　C－V．　The　doping　concentr3tion　is　obtained．f士om　a　C－V・釦rve　by　ploting　1κ12

vers血s　7　and　taking　the　slope　4ピ1／Cうん171　The　doping　concentration　prQfile　as　a　fhnction　of

cha㎜el　depth　at　can　be　dete㎜ined　using　the　equation（2）．　F．ig．24　shows　the　carrier　density　prome

fbr　diffヒrent－Al－content　HSs．2DEG　behaviour　has　been　obse】rved　in　all　Al－content　HSs．　The

carriers　are　primarily　located　at　AIGaN／Ga：N　interface．．　As　the　Al－content　decr年ases，．carrier

distribution　becomes　steeper　and　spreads　in　to’一GaN　layer．　This　call　be　explained　using

conduごtioh　band－o倫et（Fig．21）．

Table　IV．　Maximum　drain　current　density（乃）溺ακ）．of　15一μm－wide－gate　device，　contact

　　　　　　　　　resistance（1～c）．and　sheetresistivity（飾）values　of　AlxGal－xN／GaN　HEMTs

　　　　　　　　　fbr　diffbrent　Al－content．

κ濯

（mole丘action）

ム）凋。。

、五9＝2．0μm ゐ9＝2．2移m

　　Rc

（Ω一mm）

ρ頭

（Ω）

0．20

0．27

0．34

0．42

0．5．2

385

440．

525

512

500

350

420

501

489

467・

1．68

2．06

2．46

2．69．

2．89

620．

513

420

400　．

450
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　　　　　High　Alワcontent　AlGaN　layer　on　GaN　gives・

larger．coロduction　band　disContin｛1ity‘（△Ec）　and

enhanced　piezo－electric　effbct　with　spontalleous．

polarisation，・which、．improves　the　carrier

confinement，　allowing．a　high　2DEG．　mobility　to

coexist　with　a　large・carrier　density［42，46］．　The

increase　of　carrier　distribution　with　the　increase　of

Al－content　is　due　to．　the　increase　of　surface

roug㎞ess忌cattehng　as　a　result　of　2DEG　towards

the　interface［50］．　The　reduction　ofη5　fbr　52％

Al－content　HS　is　possibly　due　to　the　reduction　of

charge　screening　effbct．

　　　　　The　minimum　sheet　resistivity（ρ蜘）fbr

intentionally　　undoped　　AIGaN／GaN．HSs

conlaining　barriers　with　alloy　composition

．between　rO．20　and　O．34　is　dete㎜ined　to　be　621

and　420Ω（see　Table　IV）．　The　high　saturation

velqcity，　high　the㎜al　stability，　high．η5　and　low

飾values　of　AIGaN／GaN　HSs，　make　suitable　fbr

high－power　and　high－fヒequency　HEMTs．
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Fig．25．（a）∫Ds嘱）s　characteristics　ofAlo．34Gao，66NIGaN　HEMT

　　　　structure：レ宮5冨一3．5　to　l．5　V　in　steps　of　l　V．（b）transfbr

　　　　characteristics　of　A16，34Gao．66N／GaN　HEMT　structure：

　　　　巧）∫肩6V．　Solid　lines：謄15mm，乙g＝2．0．μm，乙∫D〒10μm，

　　　ム5g冨4μm；dotted　lines：鞠＝200　Fm，乙g＝2．0μm，乙54昌5

　　　　隅，乙59　L5即．

　　　　Figure　25　a）and　b）shows　the　34％A1－content　HEMTsあ5－7b∫characteristicS　and　transfbr

characteristics　of　15　and　200μm　wide　gate　devices　with　10　and　5μm　source－drain　spacing，

respεctively。　The　gate　to　source　voltage・ranges丘om－3．5　to　1．5　V　in‡he　steps　of　l　V．．The

max三mum　drain　current．．density（々）5）of　525　mA／mm（7b∫〒5．．4　V）with　maximum　g加of　202

mS／mm（聡ダO　V）were　observed　fbr　210一μm－gate－length　and　15一μm－wide　gate　Alo．34Gao．66N／GaN

devices（Fig．25　b））．　This　is　the　highest．value　reported　in　t耳e　literature　fbr　2．0一μm－gate－lehgth

MOCVD　grown　HEMTs　on　sapphire　substrate．．．Mishraε∫α1［47］demonstrated　maximum　g溺Of　240

mS／mm　with　maximum乃）∫of　1130　mA／mm　fbr　O．25一μm－gate－length　Alo5Gao5N／GaN　HEMTs．・

Table　I　shows　theあ5　values　of　two　diffbrent　gate－length（2．O　and　2．2一μ皿）．　AIGaN／GaN　HEMTs

fbr　diffbrent－Al－cohtents．　The、を）5　also　increases　up　to　the　Al－content　of　34％and　then　it　slo甲ly

decreases　fbr　high　Al－cohtent　HSs．　One　can　get　more砺’values　with　the　help　of　sub－micron

devices（channel　velocity　reaches　closer　to　saturation）［47］．

　　　　The　decrease　of々）∫with　the　increase　of　drain－source　voltage（乃）3＝20　V）fbr　positive　gate

voltage．has　been　observed　fbr　a11　Al－content　H．EMTs．9．O　to：12％of　current　reduction．丘om
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ら

maximumム）3（㌦＝＋1．5　V）has　been　observed　fbr　15μm－wide－gate　devices．　The　current　reduction

perceロtage　of、を）∫has　begn　observed　to；be　25　to　32％．fbr　200一μm－wide－gate　devices（see　Fig．25a））．

Theム）∫reduction　when　appl）dng　high乃）5　is　due．to　the．effbct．of　heat　generation（self」heating）in

the　device　stnlctures［51］．　The　drain　current　collapse　has　been　recovered　to．some　exteht　with　the

耳elp　qf　S．iC　substrate［4，5，52］（instead　of　sapphire　substrate）or　complicated　flip－chip　tec㎞oIogy

［53］．The　34％Al－cohtent　HEMTs　provideわigh　values．　of　bothξ溺＝202　ms／皿h．and　high乃）∫．＝525

mA／mm）．

　　　　The剛胆即9・・f・肩EMT・a・a釦・・ti・n・fA1－c・nt・血t　i・・sh・w・i・Fig・．26・M・ny　d・vice・

were　characterised　with　identical　dimensions．　The．　increase　of　g御has　been　observed　up．　to　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　Al－content　of　34％and　then　it　slowly　decreases

　　　　260　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘

240

220

　∈　200
∈

あ

ε180
8
　　160

140

120

＋㌔＝2・0μm
一日一 d＝2・2μm

十　Lg＝2．5μrn

Lg＝3・0μm

→r　Lg＝5．0μrn

Wg＝15μm

’≡7

ね　
　§

ε

』

　410

　310

　210

　110

　0．10

　”1
10

　－2
1．0

　－3
10

x＝0．20

’●…’●’…’●’． 瘁Gδヨ7’●●●”．●’●●．’”・・・・・・・・・・・…．．．．．．

・・・…　鱒・…　．・．・。・僧．輔，。．。．。。．。．．．．鱒』。．．．．。騨．．．師・・

　　　　　　　　x＝0．34

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三

　　　　　　　　x＝0．42
・●’”。・●．軌・…’・’鱒・●●…………．．．．．∴．．．

”．？’…’ ﾁ乙5”r』’”・●…・θ1ち
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　：

　　　　　　　　　．③2．妥lml、。晶．α5　　加1・4　・、・（・∫2い10・O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fi耳．27．　Two　tem醤nal　gate－leakage　cuπent　characte直stics　of

　　　Fig・26・9。ofd撫nt　L、剛T・a・a血ncti・n・fAレ・・nt・・t・　　　Al．（h1。N／（hN　S・h・t晦di・d・飴・d随・ent－Al℃・nt・・t・

fbr　the　A1－contents　of．42　and　52％．　The．g用versus　xオ1　is．　ln　good．agreement．with．the　2DEG　m6bility

of　HSs　versusκ41．（see　Fig．23）．　The　heterostnlcturサcontact・resistances（Rc）were　measure4　using

transfもr　length　model（7Zλ4）．　Average　Rc　values　as　a　fhnction　of　Al一．content　is　shown　in　Table　rV．

The　R、　values　increase　linearly　with　the　increase　of　Al－content　of　AIGaN／GaN　HSs．　The　increase

ofR、　is　due　to　the　increase　ofAIGaN　band　gap　with　the　increase　of　Al－content（see　Fig．21）．　These

values　are　one　order　high　compared　with　the　reported　values［54，55］．　The　changes　in．source－drain

current　densities　of　dif〔brent－A1－content　AIGaN／GaN　HEMTs　depend　upon　the　values．　of　contact

resistance，　source　resiStance　and　the　interface　quality　of　GaN　and　AIGaN。　High　value　of　P－7

“istance　and　sur魚cel　roug㎞ess　fbr　53％Al－content．　HSs　has　been　co面㎜ed　using．AFM

measurementsξ．Further　reductions　in　Rc　are　needed　to　get　more坊∫values．

　　　　Fig．27　shows　the　two　tertnina1．gate－Ieakages　current　fbr　diffbrent－A1－contφt　150一μm

Schottky　diodes．　From　this，　we　understand　that　the　decrease　of　gate－1eakage　current　with．the

illcrease　of　A1－content　is　due　tQ　the　increase　of　band　gap　with　A1－content（Fig．21）．　About　3　to　4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
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Qrders　of　magnitudθlow　gate　leakag信。㎜’ent　has　been　observed　fbr　42　and　52％Al－content

AIG・N／G姻HEMT・wh・n・・mp・・ed　with　th・1・w　Al－c・nt・nt（20％）AIG・N／G・N翠EMTr・Th・

reduction　of　gate、1eakage　c亘rre血口s　not＞ery　high　fbr　52％device　when　comかared　wi中42％device．

This　is　possibly　due　to　the　high　values　ofP－7distance　obtained仕om　AFM　measurements．（see　Fig．

22b））．．ThOugh　the　high　Al－content． i50％）of　AIGaN／G3N　HSs　exhibited　low　2DEG　mQbility，　an

i…ea・e・f　RF・utp・t　p・w・止d・n・ity　with　th・i耳・・ea・e・f　Al－c・nt・nt　w・・rep・ヰed　by　Mirh・a・∫∂1「

［47］．From　our　experimρntal　r信Sults，　we　understand　that　high．A1－content　Al父Gal．xN／GaN（鞠1＝0．34

to　O．42）HSs　providρs　good　device　dc　characteristics　with　low　gate－leakage　current．

3．5．オ’CαMヨαN丑EM器。〃3叩卿か8μ〃4∬司5’Cα∫研9耽θ〃ψ87α伽r8ρρ8纏。〃
‘

　　　　Th・…mt・mp・・at・・e　H・ll　mea・u・em・nt・h・w・m・bility’・・f　1163．・nd　i281・卑2／V・and

sheet　garrier“ensities　of　l．Ox　l　O13　and　1．2x　1013　cm’2．for　AIGaNIGaN　hetero呂tructures　on．‘sapphire

and　SI－SiC　substrates，　respectively．　The　device　dimensions　for　this　studies　areas　fbllows：．

source－drain　distance（L，4）＝8．5、μr口；gatg　width（肱）『15μm；gate　length（」L8）；3μm　and

soμrce－gate　distance（L、8）＝2．0．鮭m．．Tabl¢Vshows　the　extrinsic　lransconduqtance（8贋），　th『

maximum　drain　curreht（円陣），　source　resistance（R、）and　drain　resistance（1～4）．　values　of　HEMTs　on

S・pPhi・e　and　SI－SiC・・b・t・at・・，・e・pectively・Th・8。　and右deC・ea・i・g　t・end　with山βih・rea・e　gf

telhperature（Fig．28）is　due　to　the　decrease　of　both　2DEG　mobility　and　electron　velocity［56］．　T1斗e

decrease　in　2DEG　mobility　of　HEMTs　on　SiC　substr群e　with　the　increas夢of　temperature　has　been

confirmed．with　the．．Hall　measurements（i耳set　of　Fig。28）．　The　2DEq　mobility　above　room

temperature　is　Iimited　by　Lo－phono取scattering［57］・．Little　Iow　8贋d夢creasing　trend　wi中the

increase　of　temperature（25　to　5000C）have．．：been　observed．　fbr．　HE1＞ITs　o耳sapphire（78％）

compared．w．ith　the　HEMTs　on　S　IC．（84％）substrates．

　　　Table　V．　Device　dc　parameters　of　AIGaN／GaN　HEMTs　on　sapphire　and呂1－SiC

　　　　　　substrates．＊Parameters　ofhighrtgmperature呂廿essed（5000C）device　measured容t　25℃

T．

iOC）

　9趨潮脚

imS々nm）

々ぬ　　　　　1

iA／m切

　　R5

iΩ一mm）

　　R4

iΩ一mm）

Sapphire SI－Sic Sapphire SI－Sic Sapphire SI－SiC Sapphir停 SI．Sic

25 15．8 210 0．37 0．51 4．1 2．6 S．7 8．4

250 73 79 0．22 0．17 5．9、 6．8 29．4． 19．5

500 38 33 ’0．10 0．11 16．3 12．8 42．8 35．0

25＊ 140 201 0．36 0．55 4．7 3．5 9．5 6．5
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Fig．29。　Source－res旭tance（Rs），　dra血一res旭tance（Rd）and．

　　　　threshold　voltage（Vth）ofHEMTs　as　a　f廿nction　often珪｝eratu≠e

　　　　The　device　8川values　depend　on　the．quality　of　AIGaNIGaN　heteros廿ucture，　device　intrillsic

tf血nscohductan6e（8用。）and　sourde　resist｛mc6（R，）．　With　the　help　of　8腕and　R、，8配。　have’been

estimated．usiロg　the　expression：g班。＝gん／（1－R、g規）．　The　decrease　in　18配。　with　the　increase　of

temperature（25　to．5000C）lwas　als60bserved　for　both　sapphife一（449　to　100　mS！mm）and　SiC一

（463to　57　mS／mm）based．AIGaNIGaN　HEMTs．　From．this，　we　qonfirmed　that，　the．　channel

m6bility　d・6・6a・e・with　th・i…ea・e・f　t・mp・・at・・e．　Th6　de・τea・e－rati・・f　8。　an叫i・1・w・t・nd

above　3006C（see　Fig．28）［58］．　Sirnilar　behaviour　was　observed　for　2DEG　mobility　decrease－ratio

by　Maeda　et　al［59］．　The　low　de息radation　rat66　in　gm　at　high－te血peratures　are　a　favourable

characteristic　for　high－temperature　operating　deviceS．

　　　　　　At　and　above　3000C，8用and右of　both　device　structures　showed　similar　values（Fig．28）．

Gaska　et　al【60］claimed，　due　to　the　high　lhermal　conductivity，　the　SiC－based　HFETs　exhibited

better．р?＞ｉｃｅ． モ?ａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　at　elevated　temかeratures　1（3000C）compared　with　sapphife－based

devices．　Our　res血lts　are　in　good　agreement　with　Gaskaθ如Z』［60］up　to　3000C．　Aboマe　3000C，　both

devices　have　exhibited　similar　charaρteristics（Fig．28）．　At　and　above　3000C，　it　is　difficult　to

explain　the　SiC－based　device　characteristics　with．@the　help．　of　substrate　thermal　conductivity．

Drastically　enhanced　leakagβ一cu㎡ent　activ昂tiQn　energy（1．O　eV）above　4000C　on　sapPhire　substrat合

supPQrts　the　above　argument［6Q］．　Further，　research　is　needed　to　understand　the　exact　mechanism

of　SiC－based　deviCe　high－teτPPeratur年．characteristics　at　and　above　3000C・

26

一26一



　　　　　　The　R、　and．R4　values　were　extracted．from　current－voltage（1b‘一％∫）chafacteristics．．「The

increase　R、　and　R4　with　the　increase　of　temperatures　was　observed　on　both．the　HEMTs（see　Tablφ

Vand　Fig．29）．．The　incrpase－ratio　is　similar　for　both　the　substrate　HEMTs．．Threshold　voltages

（㌦）of　the　devices　were　extracted　ffomろ）112　vs．　V6　plot　Sapphire－based　devices　exhibited　small

variations　in㌦values（一2，8　to－2．O　V）with　the　measurement　temperature（see　Fig．29）．　Except　the

measurement　temperature　of　5000C，．㌦is．ranging　f士om－2．9　to－2．O　V．　Due　to　the．increase　of　drain

leakage－current，　SiC－based　HEMTs　exhibited　a　low㌦value　of－4．5　V　at　5000C．　From　this，　we

understand．thζt　the．HEMTs　on　sapphire　show｝better．　high－temperature　dc　characteristics　with　smalI

㌦shift［57］．　Maeda．et　al［58】6bserved　superiof　pinch－off　characteristics　with　the　threshold

voltage　of－7、O　V　at　4000C．　We　have　also　observed　good　pihch－off　characteristics　up　to　the

temperature　4000C　in　both　the　substrate　HEMTs．　Above　th6　temperature　450。C，　the　increぎse　of

leakage－current　has　been　observed　f士om　S　iC－based・AIGaN／GaN　HEMTs【61］．．　The　S　iC－based

device　Ieakage－current　is．　also　high　at　5000C　compared　with　the　sapphire－based　l @devices．　Both．the

substrate　devices　were　operational　even　at　5000C．　Daumillerε∫、α1［61］reported　that，　the
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are　operational　even　up　to　7500C　with　Pt／Au　gate　metal．

　　　　　　Fig。30　and　31　shows　theろ）∫一三）5　characteristics　of　as－fabricated　and　high－temperature（up

to　5000C）stressed　AlGaNIGaN　HEMTs　on　sapphire　and　SiC　measured　at　room　temperature，

respectively．　The聡、　ranges　f士om－3．O　to　l．5　V　with△％ニ05　V．　The　dotted．　and　solid　Iines

represent　as－fabricated　and．　high－temperature（5000C）stressed　devices，　respectively．　A　smalI

increase　in　R4（9．5Ω一mm）was　observ6d　on　sapphire－based　HEMTs　due　to　high－temperature　stress．

This　degradation　may　be　enhanced　by　the　bias　induced　stress［61］．　About　7％high　value　of　drain

current　has　been　observed　on　high－temperature　stressed　SiC－based　HEMTs　compared　with　the
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as－deposited　HEMTs．（Table　V）。　An‘increase℃f　drain　current　in中e　high－temperatu士e　stressed

HEMT6　is　due．・tα（i）．　the　increase　of．2DEG　carrier　density　and（ii）the　reduction　of　drain　resistancα．

A．垣ncrease．of　2DEG．carrier　density（5．2x1013　cm層2）and　decrease　of　drain　resistance（Table　V）has

been　confirmed　using　C－V　andろ）∫一三）3　measur6ments，　respectively．　The　contact　resistance（R。）of

the　ohmic　contact．were　measured．　on　as．fabricated　and．high－tenlperature　stressed　samples．us孟pg

transmission　line、model（TLM）．　The　R』values　of　AIGaNIGaN．　on　sapphire－and　S　iC　samples　afe

4．O　and　2．9Ω一mrn；respectively．　Low　values　of　R。（3。4・Ω一mm　f6r　Sapphire＆2。0Ω一mm　fbr　SiC）

were　obs．erved　on．　the　h．igh－temperatμre呂tressed　HEMTs・The　decrease　gf　R．　supPorts　the　enhanced

dc　characteristics　of　high二temperature　stressed　S　iC一りased　HEMTs。　Very　little（2％）右reduction　has

been　observed　on．　high－temperature　stressed．sapphire－based　HEMTs．　Only　12　and　4％．reduced翫

values　were　observed　ffom　the　high－temperature　stressedて500。C）sapphire－and　S　iC－based．H甘MTs

compared　with　the　as－deposited　HEMTs，　respectively（Table．　V）．　The　large　8用reduction　percentage

on．sapphire　based　HEMTs　may　be　due　to　the「slow　cooling．rate　compared　with．the　SiC－based

HEMTs（high　thermal　conductivity）．

　　　　　　The　device．degradation　is　highly　possible　thfough　Schottky／gate－metal　contacts　at

high－temperature．　The　rms　roughness．yalues　of　as－deposited　and　the㎜ally－stressed　HEMTg　on

sapphire　and　S．iC．1substrates　are　4．1＆2．1　nrn　and　7．0＆13．3面，　respectively．　An　iner6ase　of㎜s

surface　roUghness　has　been　observed　on　the　thermally　stressed　HEMTs．　Similar　behaviour　has

been　oやserved　on　the　anhealed．Pd／AlqaN　Sc無ottky　diodes［1，2］．　Th6　increase　of　surface　rou帥ness

is　also　low　1．in．th『case　of　high－temperature　stressed　sapphife－based　Pd／AlGaN　interf3ces．　The

Pd／AlGaN　interface　studies　areρreport母d　elsewhere［1，2］．　Rectifying　behaviour　of　Pd／AlGaN
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　セ

Schottkヅ．4iodes　with　the　1－V．．　barrier　height　of嬬＝1。23．eV．and　ideality　factor　of．η＝1．35　was

・b・ew、ed叩．t・the．ahhg・li・g．t。mp・・at・・サ5000cμ．h・N・．　d・・1・mi・昂tigh　df　Pd　m・tρ1．貨・血AIGaN

surface．脚a：忠6bs6士v6d．’6v6n　a丘6r　9000C　anhealing［2］．　More6ver，　no　interfacial　reactions　were

・b・e・v・d6・r・・t　750℃・皿eal・d　Pd／AIG・N　i・t・㎡ace・・、．whi・h　w6・e　c・nξifm・母・・i・g　A・g・・

Electron　Spectroscopy（AES）．　From　this　we　conclude　that．Pd／AIGaN　inte㎡ace　is　stable　up　to

5000C．
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3．6／引1・1CαノV／（ヲα1V1超M乃．o〃4イ〃8乃∫卿乃かθ．5μゐ∫か’α詑

　　　　The　isblatioh　current　was　measured　at　40

difi飴rent　locations　on　a．　quarter　of　4・inch　wafbr．

Except　the　periphery　bf　the　wafbr，．the　isolation

current　of∫一GaN　varies　between　O．17　nA．　to　O．5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
μA［7］、The　dc．charactehstics．・of　the　fabhcated

HE単Ts　were　measured　using　Agilent　4156c

semicohductor．paralheter　analyser．　Identical

device　dimensions（玖1ニ15　艮m，五gニ2．0　μm，

五sg＝2．0・μm．，　Lsdニ9．0μm）were、　chosen．fbr　the．

unifb㎜ity　studies．across　the　wa飴r．　Fig．32　shows

the　typical五）s一巧）s　characteristics　of　HEMTs　with

good．1　pinch．off’on　4－inch　substrates．　Maxim㎜

drain　cuπent　d6nsity（1b加砿）of　644　m〃㎜㎝d
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Fig．33．（bntour㎜pping　ofa）ID㎜，　b）g㎜and　c）Xh　ofAl（訟M論N　HEMTs　on　a　qua丘er

　　　　・f4b・h　d瞭…噛d）恥・・騨d均ゆ・・i…fMh㎞m（1。）05緬・nd

　　　　sheet　resistance　measu鴻d｛｝omHaU　and　TLM　m∋thod．　Qpen　and．丘Ued　synわ01s　denote　the

　　　　X－and　Y・axB　disthbution　ofa　quarter　of4－hlch　wafヒr

extrinsic　　．　transconductance

㎏m溺礁）of212　mS／㎜has　been

．observed　among　the　HEMTs

廿。血aquaτter　of　4－inch　wafbr．

　　　　　Figure　33　a），　b）　and　c）

show　the　colltour　mapPing　of

る）脚κ　and　gm襯κ．　and　threshold

voltage． i塩）．of、AIGaN／GaN

HEMTs　on　a　quarter．　of　4－i耳ch

sapphire．substrate．　The．　average

gm班ぬ　and　lb〃2ω‘val耳es　of　1．97

mS／1nrロand　515　mA／m卑with

standard　deviations．．of．4．82％

and　9．34％．respectively　were

obServed．on　a　quarter　of　4－inch

wafbr．　The　unifbrmity　of　the

devices　are　in　agreement　with

the　uni釦㎜ity　of　Hall　mobility

（μE）　andl　sheet　ca㎡ier，　density

（ηsHall）．　of　i322　crロ2／Vs．and

．29
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8．36x　1012　cm－2　with　standard　deviations　of　4．27％and　6．75％，　respectively．　No㎜ally，．the　2DEG

carrier　density　depends　on　both　the　AIGaN　dQping　concentration乏md　AIGaN　thic㎞ess・In　this　case，

we　believe　that　the　AIGaN　thic㎞ess　is　a　more　dominant　cause　fbr　the　variation　of　2DEG　carher

density　when　compared　with　the　AIGaN　doping　concentration．　The　average　values　of　source（Rs）

㎝ddrain（Rd）resistance　are　2．64±0．20Ω一㎜and　5．80±0．37Ω一㎜，　respectiyely．．　lt　is．cle肛that

both　th6　R、　and　Rd　disthbutions　are　less　than　7．5％．　The　average　Kh　values　ofthe　devices　are－2・30

Vwith　a　standard　deviation　of　652％［Fig．33c）］．　TheσV　measured．averagC匹h　values．（一2．33　V

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
with　l　a　standard　deviation　of　6．65％）are　in　good　agreement　with　the　values　obtained．丘orロ

闘い1・t・fHEMT・・F・・旗hi・li・i・cl・肛・h鉢…h・AIG・N／G・N　H旦MT・q94二i・・再・apPhi・e

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛
substrates　were　in　good　homogeneity　acros呂the　wafbr．

　　　　　　　The’sheet　resistallce　r　me3surements　of　AlGaN／qaN　HSs　were　carried　out　at　room

temperature　using　Transfbr　Le耳gth　Method（TLM）and．Hall　Effbct　measurements．　The　average

contact　resistance（Rc）values．were　2．07±0．26Ω一mm．　Both．　Hall　and　TLM　measured　sheet

resistahce　values　decrease　ffom　the　centre．to　periphery　of　the　wafbrエsee　Fig　33　d）］．’、Th6　average

sheet　resistance　values　measured丘om　TLM　and　Hall　were．621　and　575Ω／Sq．　with　a　total

variation　of　16，98　and　13．16％，　respectively．　These　sheet　resistance　values　are　in　agreem即t　with

the　values　of　non－contact　measured　sheet　resistallce　of　558Ω／Sq．　with　a　total　variation　of　14．5％

［62，63］．Uren　et　a1［31　have　reported　the　3verage．　sheet　resistance　of　595Ω／□with　a　total　variation

of　12．3％fbr　AIGaN／GaN　H　S　s　growp　on　2－inch　sapphire．　From　this，　we　understand　that　the　grown

AIGaN／GaN　HSs　were　in　good　unifbrmity　across　the　4－inch　diameter　wafbr．

　　　　　To　measure　the　2DEG　carrier　density，　capacitance－voltaεe（C－V）measurements　were　carried

out． ≠煤@l　MHz　on、40　identical　diameter
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1017

Schottky　diodes　at　diffbrent　locations　6f　a

．quarter．of　4－inch　wafbr　using　HP4845A

LCR　met6r．　The　average　2DEG　carrier

density　measured　f｝om　C－V　measurements

are　3．69x1019　cm冒3　at　a　depth　of　22．51±1．78

㎜．The．ca㎞er　density　at　a　depth　above　2

μm・was　as　lows　as　5x1012℃m－3．　The

combination．of　low　leakage　current．of

’一GaN　and　the．observation　of　minimum

carrier　density　at　a．depth　of　2μm　indicate

that　the　grown　A16aN／GaN　HSs　were　of

good　quality　with　highIy　insulating　GaN

layer　across　4－inch　sapphire．　Fig．34　shows
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　　　quarter　of4一㎞ch　wafヒr．
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the　line　scan　distribution　of　gm溺旗，、吐）加砿，　productμH．η忌Hall．　and．2DEG．sheet　carrier．density（ηscv）

measured章om　C－V．measurements　as　a負ユnction　of　distance　fヤom　the　centre　of　wafbr・The　gm用砿

and　lb加砿values　increase　towards．the　periphery　of　the　wafbr，　which　is　consistent・with　the　product

values　ofμH．ηsHall（see　Fig．34）．　It　is　also　clear　that，　bothηscv　andηsHall　values　increase　towards　the

periphery　of　the　wafbr．　Frorロthese，　we　understand　that　the　unifbmlity　of　HEMTs　dc　properties

were　in　agreement　with　the　unifb㎜ity　ofHall　mobility　alld　sheet　ca㎡er　density　acrgss　t耳e　4－inch

wafbr．

3・Z141σαハレ16α／V・肥M乃。π4イ〃｛勇5塑P乃〃8απ65［’5〃わ∫〃α詑’Cφ〃解7¢ガ∫oη

ハ

　　　　Hall　Effbct　measurements　were

heterostructures　usingマan　der　Pauw

property　values．are　Iisted　in・Table　VI．

The　room　temperature　2DEG．mobility　of

950and　1321　cm2バz．s　were　observed　on

Si　and．sapphire　based　AIGaN／GaN

heterostructures，　respectively．　More　than

70％increase　in　low　temperature（77　K）

2DEG　mQbility　of　3505．．　and　5340

cm2／V．s．Were　obtained　oロ　Si　and．

sapphlre　　　lbased　　　　AlGaN／GaN

heterostnlctures，　respectively．　Sma11

carried　out　on　both　the　substrate　basbd　AIGaN／GaN

configUration．　An　average　of　seven　salnpIes　electrica1

Fig．35．　AFM　micrograph仕om　the　surface　ofAIGaNIGaN耶MTs　on（a）Si　and（b）

　　　sapphire　substrates．　Scan　area：3昌m　x　3　Fm，

values　of　sheet　carrier　density（ηs）values　were

obtained　fbr　AIGaN／GaN　HSs　on　sapphire

subStrate．．The　sheet　resistance（Rsh）values

平neasured　by　Hall　Effbct　are．　almost　similar　to

each　other．　The　fUll　width　at　half　maxim㎜

（FWHM）of（ooo4）reflection　x－ray　rocking

curve　revealed　high　values　fbr　AlGaN／GaN

H＄s　（783　arcsec）　on　Si　subs重rate　when

compared．　to　AIGaN／GaN　HSs（215　arcsec．）

・・n・ap画・e・ubSt・at・・（See　Table　VI）・Th・

increase　of　FWHM　values　fbr　X－ray　rocking

curve．　is　due　to　the　larg臼lattice　mismatch

between　GaN　and　Si　substrate．　This．leads　to
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the．reduction　of2DEGmobility　in　AIGaN／GaN　HEMTs．on　Si　substrate．

　　　　　　Table　VI．　Device．parameters　of　AIGaN／GaN　HEMTs　on　4－inch　Si　and　4－inch　Sapphire

Parameters Si Sapphir〔1

2DEG　Mobility（cm2／V．s）＠300K

2DEG　Mobility（cm2／V．s）＠77K

徒（x1013　cm－2）

尺h（Ω／sq．）Hall　Effect

FWHM　of（0004）XRD（arcsec）

硫sroughness（nm）3x3㌧μm2

P－V（nm）

Depth（nm）

〃D2妬。（x　10了9　cm口3）

《（6V）

〃

母（Ω一mm）TLM　metho¢

尺，〃（Ω／sq．）TLM．．m碑h6d

ρ・（・1・一5Ω一ρm2）T吻・th。d

る。、、（mA／mm）

島ma、（㎞S／mm）．

臨（〉）

瓦ut（W／mm）

菟Leak（mA／cm2）＠尾＝一40V

ON－stateβ聡d（V）

OFF」state　Bレ急d（V）

7b㎜．（℃）％＝400μm

lb，ed。、．（％）穐＝15μm

描），ed。cノ∠穐

」7b／』”急

Rth　6KIW）

　950

3505

1．28

　552

　783

1．28

10，9

19．49

4，05

0．92

2．2．2

2，67

1123

6．88

　378

．148

－1．76

1．51

　171

　　90

　106．

　　41

3，92

0．038

0．032

　　44

1321．

5340

0．84

　569

　285

．0，29

4．11　　、

23．93

6，05

1．0肇

1，25

2，07．

　621．

5，32

　511

　198

－2．21

　2．，0

4．23

　　84

　150．

　　74

15．85

0．098

0．104

　139

　　　Fig．35　shows　the　3μm　x　3μm　AFM　micrograph　of　a）Si　based　and　b）sapphire　based

AlGaN／GaN　Hss　surface．　Typical　step　flow　pattems．　were　observed　on、・sapPhire　based

AIGaN／Ga芯HSs．　About　onζorder　of．high．　values　of　RMS　surface　roug1血ess（RMs）．and

peak－valley（P－7）distance　were　observed　on　Si　based　AIGaN／GaN　HEMTs．　Fi9．36　Shbws　the

ionized　donor　carrier　density（ηD2DEG）depth　profile　of　both　Si「and　sapphire　based　AIGaN／GaN

HEMTs．which　was　measured　by　C－V　measurements．　F士om　this，　we　under忌tand　that　2DEG　profile
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peak　was．飴㎜ed　at．a　depth　of　l9．5聯飴r　Siやased㎝d　at　a　dep出or234㎜偽r　Sapphire　based

AIGaN／GaN　HEMTs（see　Tablg　VI）．　Due　to・the　modulation　doping，　largeηD2DEσwas　obserVe40n

sapphire　based　AIGaN／GaN　HEMTs．　The　values　of　Schottky　barrier　height（㈲、　and　ideality　factor

（η）of　AIGaN／G融N　HEMTs　are　shown　in　Table　VI．　High　Yalues　ofφB．with・near　ideal，1L7

characteristics　were　observed－on　sapphire　based　AIGaN／GaN　HEMTs　when　compared　to　the

HEMTs　on　Si　substrates．　The　observations　of　highφB　with　good　diode　characteristics　are　due　to

the．．occurrence　ofsmooth　AIGaN　surface［64］（see　Fig．35　and　Table　VI）．

3．7．2．dc　characteristics　ofAlGaN／GaN　on　4－inch　Si　and　Sa　hire

　　　　The　source　and　drain　ohmic　contact　properties　were

measured　using　transfbr　length　mode1（TLM）method．

The　measured　contact　fesistance（Rc），　specific　contact

resistivity（ρコ）and　sheet　resistance（Rsh）values　are　listed

in　table　I．　Due　to　the　poor　surface　quality　of　Si．　based

AIGaN／GaN，　high　values　qf　Rsh　were　observed．　The　poor

surface　morphology　with　high　RMs　and　P－7values　were

co頑㎜ed　by　AFM　measurements。　Due　to　the　undoped

AlGaN　barrier　layer，　high　Rc　values　were　observed　on　Si．

b3sed　AIGaN／GaN　HEMTs．　Fig．37　shows　typical．

1bs一巧）s　characteristics　of．4－inch　diarneter　Si　and　sapPhire

based（％猛g＝15／2μm）AIGaN／GaN　HEMTs．　The　device

40parameter　values　of　Si　and　sapphire

tabulated　in．．　Table．VI．　The　maximuln　　　●

tr㎝sconduct㎜ce．㎏mma、）of　1．．48，198　mS／㎜

maximum　drain　current　density（1b

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　based　HEMTs　are

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　extrlns1C．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　max）of　378，511mA／mm

has　been　observed　fbr　2．0μm－gate－length．HEMTs　on　Si

and　sapphire　substrates，　respectively．　Thp　observation　of

large　gmmax　andム）max　values　fbr　AlGaN／GaN　gn　sapphire

substrates　is　consistent　with　the　values　of　2DEG　mobility

when　compared　to　AIGaN／GaN　HEMTs　on　Si　subst止ate．

Due　to　the　undoped　AlGaN　barrier　layer　in　the　HEMTs　on

Si，　the　threshold　Yoltage（Kh）．shifted　towards　positive
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，／．

direction．　An　influence　o

HEMTs　on　4－inch　Si　substrate　with　high　4）ma、
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Fig．38．　GDod　phchイ｝ffdc　lDs－V』s　cha凪ctedstics　ofA亘（動N〆（hN

　　　HEv正Ts　on　Si　and　SapPhire　substrates．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fthick　AIN　buffbr　layer，　improvgd　lbs－7bs　characteristics　ofAIGaN／GaN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　gmma、　values　have　be6n　reported　elsewhere［45］．

The　total　output　power　of　AIGaN／GaN　HEMTs　was　calculated・with：P。ut＝（ム）max／2）（7bs一事（nee）／2

by　fixing重he玲s．of　20　V．　High　P。ut　was　observed　on　sapphire　based　AIGaN／GaN　HEMTs（2．0
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W／mm）when　comp飢ed　to　Si　based　HEMTs（1』51　W／㎜）．　Fig．38　sh。w曲eあmax鋤d　gmmax．

・al…as　a加・ti・n・fゐ、．　lt　i・c1・a・th・t　th・increa・e・flbmax　and　g㎞ax　with五、　w…b・erved．・n．

both　the　s血bstrate　based　AIGaN／GaN　HEMTs．　It　is．　be　possible　to　get　moreム）mとx　and　gmmax　with

sub－micron　devices．

3．7．3．Gate　leakage　current　andl　Breakdo脚n　voltage　characteristics．

　　　　Two　te㎜inal　gate　leakage　current（菟Leak）charactehstics　of　AIGaN／GaN　HEMTs　on　Sr㎝d

・apPhi・e・ub・t・at・・are・h・w・i・Fig．39♂Ab・ut　tw…d・r・・f　m・帥i加d・1・w菟Leak　mea・u・ed・t

穐一，40Vw…b・e圃・n・apPhi・e　b・・ed　A豆G・N／G・N　HE珂T・（See　t・bl・VI）Wh・n・・mp岬t・

Si　based　AIGaN／GaN　HEMTs．　The　observation　of　large菟Leak　is　possibly　due　to　the．existe兵ce　of

poor　surface　morphology　with　high　value　ofRMs　and　1）一7value［64｝Fig．40　shows　the　O耳一state

㎜dOFF．st。t，　b，eakd・wn　v・it・g・（β穐d）dh飢act・n・ti…f200μm－wid・g・t・AIG・N／G・N

HEMTs　onl　Si　and　sapphire　suりstrates．　ON－stateβ穐d　and　OFF－state　B穐d　was　measured　by

d・・t・・ジ・g｛h・d・vice・at穐一＋1．5　V・nd穐r－4．5　V，・e・p・・ti・・1弘L・w・・1…fOFF－st・t・B穐・

w・・Qり・ew・dρ血Si　b・・ed　HEMT・wh・n・・mp・・ed　t・・apPhi・e　b・・ed　AIG隷N／G・N　HEMT・・Fig・4工

・h・w・th・OFF－st・t・β稔・・f2QO一μm－wid・㎝d　2・0一μm－1・nゆ9・t・HEMT・魚・di舳・ent尾Leak・An

increase　of　OFF－state　Bレ急d　with　the　decrease　of1』Leak　has　been　observed．in　both　the　subStrate　based

AIGaN／GaN　HEMT蝕耳rom　this　we㎜derstand　that　the　observation　Qf　low．OFF－state　B穐d　is．母ue

t・the　exi・t・nce．・f　l・・g・尾Leak（・ee　Fig．39）．　Th・・b・e面・ti・n・fhigh　ON－st・t・b・e・kd・wn　v・lt・g・

fbr㌻he　HEMTs　on．　Si　substrate　is　due　to　the　large　amount　of　heat　dissipation丘om　the　device．　This

i・c・面㎜・dby　m・a・u面g・hr　d・vice・u血ce　t・mp・・a加・e　by　IR　mi・…c・pe　cam・・a　Hi帥

ON－stateβ穐d　devices　are　suitable　fbr　high　power　switching　devices．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VDS（V》：OFF棚to
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3．7。4．Device　self」heatin　and　tem　erature　measurements

The　device　surface　temperature（乃）in．an　active　AIGaN／G乱N　HEMTS　have　been　measured、

using　IR　rbicroscope　camera　by　appl）4ng巧）s＝0－20　V

with　Vgニ＋15and＋0．5　V．　Fig．42　shows．　the：乃）with

relative　time　of　7bs　scan　with　tow　diffbrent　gate　supPly

voltages（穐）of＋1．5「V　and＋05　V　fbr　single　finger　400

．μm．wide．gate　Si　and　sapphire　based　AIGaN／GaN

HEMTs．　Hi．ghest　7b　of　74℃was．observed　on　sapphire

based　AIGaN／GaN　HEMTs．　H：owev6r，　small　7b　of41

℃was　observed　on　Si　based　AIGaN／GaN　HEMTs．

Brown・etal．［65］have　observed　high（320℃）and　low

（950C）value　of　7b　fbr　10　finger－gate　AlGaN／GaN

HEMTs（6　W／mm）on　sapphire　and　Si，　respectively．

The

［66］．When　applying　drain　bias　O－20　V　fbr．a鍬e

op　SapPhire　base

device　structures．　Due　to　the　slow　the㎜al　dissipation

Fig．40）．　The　rate　of　increase　in　temperature（7．86　fb
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　　　diffbrence　of　7b　between　Si　and　sapphire　based　HEMTs　must　be　high　fbr　multi　finger　devices

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d聡of＋1・5V，　the　7b　fluctuations．were　observed

　　　　　　　　　　　　　dHEMTs。　These乃nuc血ations　are　due　to　the　slow　the㎜al　dissipation仕om　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，10w　ON－state別㌦d　was　observed（see

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r穐＝＋1．5Vand　6．11fbr稔＝＋05V）is　high

fbr　sapphire．based　AIGaN／GaN　HEMTs．　However，　Si　based　AIGaNIGζN　HEMTs　showed　sma11
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Fig．43．The㎜al　mapping　of400一帖m－gate－width　HEMTs　on（a）Si　and（b）sapph丘e．

　　　　　at巧）s＝20　V　and％＝＋15V．

rate　of　increase　in　temperature（1．81　fb

1．02fbr稔＝＋0．5　V）．

diffbrence

AIGaN／GaN　HEMTs．　From　this，　we

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r〕㌦＝＋15Vand

　　　　　　　　The　rate　of　increase　in　tempera加re

fbr　two　diffbrent穐is　small　fbr　sapphire　based　，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fbund　that　the

amount　of　heat　dissipation　is　high　fbr　Si　based　AIGaN／GaN　HEMTs　when　compared　to　sapphire

based　HEMTs．　Large　amount　of　heat　dissipation　ffom　the　devices　are　due　to　the　inherent　Si

property　of　high　themlal　conductivity（1．5　W／cm－K）when　compared　to　sapphire　substrate．　Fig，．43

shows　the択camera　recorded　t車e㎜al　image　of（a）Si　based　and（b）sapphire　based　single丘nger
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400一μm－gate－width　and　2．0一μm－gate－length　AIG3N／GaN　HEMTs．　This　image　was　taken　fヒom　an

acti・・d・vice　at・負xed稔一＋1・5　V㎝d玲一20　V・F・・m　thi・we　c・n・194・th・t　th・．・elfh・ati・自

effbcts．　are　high　in　sapphire　based　AIGaN／GaN　HEMTs．

　　　　Fig．44．shows．the　drain　current　reduction（1br（対uc＝（ム）max－1bmin）μD血ax）measured　at聡＝＋1．5　V

and　lb．as．a釦nction　of　dif艶rent〃急HEMTs　on　a）Si　and　b）．sapphire　substrates．　The　ratio　of

　VD／△％㎝d△1b／△穐鉛r　the　respective　subs廿ates　are　equivalent．　From　this，　we　co面㎜ed血at

there　is　a　direct　correlation　betweenあredu、　and　se胤eating．　The　device　the㎜al　impedance（Rth）of

Siζnd　sapPhire　based　AIGa：N／Ga：N　HEMTs　were　estimated．by　calculating　the　power　of　diffbrent

穐．HEMTs　and　7b　measured　by　IR　camera．　Fig．45　shows　the　measured　7b　as　a　fhnction　of　devic年．

power．　Low　and　high　Rth　value　of44．℃バV　and．139℃バV　were　observed　on　Si　and　sapphire　based
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Fig．45．　Measu爬d　TD　as　a負」nction　ofdevicc　output　power（Pouし）

AIGa］NIGaN　HEMTs，　respectively．　park　eta1［67］．observed　peak　7b　of　67．℃．　which　was．measured

fbr．0．39W． ﾝIGaN／Ga：N　HEMTs　on．§apphire　bγdir6c‡pneumatic．1iquid　crystal．　The　Rth　values　are

231℃！W．The　obserVatloHs　of　hiεh　Rth　v31ues　are　du6　to　the　effbgt　of　twQ五nger　AIGaN／GaN

H脚r・Th・i…e臼・eρf　d・vi・r1…魚ce　t・mp・・at・・e．鉤・m・lti行・ε・・HEMT・宙…b・ew・d戸y

・t尊6・1ζ・th・rs．［6←・68］・丁耳eR・h・f293℃／Ww…b・ew・dbyKim・t・1・［69］・n　G・NMi・且t・u・i・g、

CL　method．　The　ratio　ofRt益si／Rthsapp＝0．30　was　obtained　f士om　our　investigations　are　consi忌tent　with

the　previously　reported　values　ofO．297［70］．
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