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　　Fig．．4φa）shows　the

good　　　‘　　pinch－off

lbs一レbs　characteristics

of　　　15一μm－wide

AIGaN／GaN　HEMTs

grown　on　300㎜
thick　AIN　buffbr　layer．

The　　　　maximum
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，transconductance

（9mmax）．and　maximum

drain　current．　density

（4）max）　　values
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Fig・46・a）IDs一㌔・ch㎜・t・飴・i…fAI（珀N／（姻旺MT・（W、／㌔一15／2・伽th　300曲

　　　　　　ANb・飾・by・・T・pV、＝＋L5VV、一1・0鷲b）1。＿，9＿，粕・n，H。、、

　　　　　　and　nsc．v　va［ues　of　HEM「「もas　a　fUnction　of　AIN　thicknesses，

　　　　　　　　　　　　　　ebuf飴f　layer　thic㎞ess　of　300nm．　The　lb脚砿of　632．mA／m即with　gm加飢of　l　86

　　　　　　　were　observe曲r　HEMTs　with　300・㎜AIN　buf飴r　layer．　However，　HEMTs　with

　　　　　　　　　　kb・舳・1・y・・．・h・w・d・ather　reduced　lb。、x．　Thi・‘i・p・ssibly　d・・t・th・・ccuπ・nce・f．

cracks．　The帥ancement　of　device　per鉛πn㎝ce　with　AlN　bu脆r　layer　thic㎞ess（200．㎝d　300㎜）

m・yb・d・・t・th・・upP・essi・n． 曹?・1ecthcally　acti・・d畔艶・t・丘・m　Si・ub・t・at・．　Simi1励・h・vi。u士

was　observed　on　the　devices　fabricated　in

GaAs　on　Si　substrate［71］．　The　increase　of

strμctural　properties　with　the　increase　of

AIN　buf飴r　thic㎞ess．were　con且㎜ed　on

Al．（｝aN／GaN　HSs　uslng．X－ray　rocking

curve　（XRC）measurements．　The　fhll

width　at　half　maximum（FWHM）values

・fX孕C’・．・脚・th・（0004）．㎝d

・・蜘・出・（20互4）・enecli・n、必，

dif飴rent　AIN　buf飴r　Iayer　thic㎞esses　on

Si　are　shown　in　table　I．　From　this　data　it　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

con且㎜ed　that　the　increase　of　AIN　buf飴r

layer　thic㎞ess　reduces　the　dislocation

density．　We　have．also　realized　Iow
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．47．　BV：ON　and　BV：OFF　cha【acteristics　ofA1（訟N／（hN　HEM十s最）r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　di価rent　thic㎞esses　ofAIN　bu晩r　layeお．

dislocation　density［72ユwith　improved　dc　characteristics　of　AIGaN／GaN　HEMTs　on　l一画m－thick

AIN／sapphire　templates［73］．　In　a4dition，　the　decrease　ofR、　with　the　AIN　buf飴r　layer　thic㎞ess　is

37

一37一



also　an　indicatiop　ofthe　suppression　of　dectrically　active　defbcts．　Fig．46　b）shows　the　AIN　buffbr

l・y・・thi・kness　d・p・nd・nce・fるmax，9。max，・heetρ・㎡・・de・・ity（・・c一〉）仕qm　capacit・nce－v・lt・g・

mea・u・em碍・t・．㎝d中・p・・“・・t・f　2DEG　m・bili砂（μ・）・nd・heet・翻・・d・n・ity＠・H・ll）・勉own

AIGaN／GaN　HEMT　stmcture．　The　HEMTs　with　300一㎜一血ick　buf飴r　showed　rat紅er　small　producl

。、1。。、，h。w・vg・th・．mea・u・edカ、c諏・・1…with　AIN　b・価・thi・㎞esse・w・・e　i・th・・imil・・

．dependences　ofム）m、、　and　gmmax　values．　Due　tQ　the　o¢currence　of　cragk，　Hall　parameters　were　not．

success釦lly　obtained．鉛r　H耳MTsΨith　500一㎜一thick　buf飴r　layer．

Table　VI1．　Parameter　valuesβ恥OFF，β靴ON，β7fbrtwo　a（薄acent　d⇔vice　ohn｝ic　contacts　and、R。n．fbr

　　　　　　　AIGaN／GaN　HEMTs　with　difGerent　AIN　bu価r　layer　thic㎞essesl

AIN

狽?ｉｃ㎞ess

i㎜）

FW月：M

D（arc．　sec．）

β．隆OFF

@（V）

　Ron
imΩ一cm2）．

（0004） （2024） ．％＝

Q00． ﾊm’）

〃急＝

S00μm2）

。8研ON

iV）

V舘＝

Q00μm

．％＝

Q00μ

％＝

S0Qμm

β7
iV）3）

ｪ＝

Q00μ

8 740 1620． 115 62．、 99． 0．46 0．58 113

200 688 1555 196 102 108 0．27 α35 ．196．

300 670 1535 215． 158． 104 0．28．． 0．33 21．8

500． 654 1500 243 192 73． 0．47 0．53 244

1）＠ム）ヒ5．O　mA／mm，

2）＠1b＝1．5　mA／mm，

3）two　a（加cent　device（buffbr　layer　breakdown）

　　　Many　devices　with　an　identical　dimension（五sd

9．5／2／4／400μm）　were　destroyed　to　ob‡ain　β7

characteristics．　Fig．47　shows　the　OFF－state－B　7

（B7：0FF）and　ON－state一β7（．β脅ON）．charagteri　stics

of　400　and　200一μm－wide　gate　AIGaN／GaN．H：EMTs

鉛rdlf飴rent　thic㎞esses　of　AIN　buf飴r　layers，

respectively．　The　device、8匠ON　ahdβ恥OFF　Were

measured　at　the　gate　vol‡age．of＋1．5V　3nd－4．5V，

respeqtively．　Not．much　change　was　observed　in

β7：0N　values　except　the　HEMTs　with　500㎜一thick

buffbr　layer（see　table　VII）．　This　may　be　due　to　the

enhancement　of　leakage　current　through　the　cracked

surface　region．．Theβ710FF　values　of　HEMTs　at　a

／五g／ゐgd／〃急＝11／2／5．5／200μm　and五sd／五g／、乙gd／昭1＝

／

（a） （b）

．s D　　　S　沈』・’　　D
　　　　　臣綬・・．：11．：．

`IGaN
@　　　　　　511　．．．1

GaN
　　　　　　冗．「「；．＝

aufrer　澗

Conductin8　Silicon

　　　　　　　　　　　　　　　（c）

Fig．48．2QO一μm－wide　HEMTs　top－view　photograph　a）aRerβ7：0N；b）

　　　aRerβ恥OFF；c）Cross－sectional　schematic　diagram　oftwo　adjacent

　　　dcvices　with　breakdown　lunction／region．
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且xed　drain　cuπent　density（of　15酬㎜魚r％＝400μm㎜d　5　m配㎜飴r％＝200μm）are

shown　in　Table　VII．　From　the　Fig．47　alld　Table　VII，　it　is　clear　that　theβ亮OFF　increases　with　the

increase　of　AIN　buf飴r　layer　thic㎞ess．　Due　to　the　dislocation　reduction（see　tabIe　VII）in　the

HEMTs　with　200，300　and　500　hm－thick－AIN　buffbr　layer，　the　carrier　multiplicatiQn　process　in　the

bulk　may　be　small［74］♂This　is　an　additional　possible　reason　fbr　the　inρrease．ofβ7：0FF．　About

46％of　enhancement　in　B駈OFF　was　oわserved　on　200一μlh－wide　HEMTs　with　300一㎜一thick　AIN

buf陀r．layer　when　compared　to　the　HEMTs　with　8一㎜一thick　AIN　buf飴r　layer．　The　maximum

β7：0FF　andβ7：0N　values　of　215　and　l　O4　V　were　observed　on　HEMTs　with　300㎜AIN　buffbr

layer，　respectively（see　Table　VII）．．　　　、

　　　Fig・48・）・nd　b）・h・w・th・d・vice　mi…9・ph・a丘・・B匠oN．・nd麗QFF皿・a・μ・騨信・t・・N・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
burn　marks　were　observed　a仕er　jB　7：0FF　measurements　except　a　bum　dot　on　the　drain　contact（see

Fig．48　b））．．There　is　no　bum－mark　in・the　drain－source・gap．　Two　junctions　we士e　involved　fbr　the

possibility．　of　device　breakdown　such．as，　AIGaN／GaN　junction　and　GaN／AIN／Si　jullction．　To

identify　the　location　of　junction　breakdown，β7　characteristics　were　ca㎡ed　out　in　between　the

o㎞ic　metals（fbr　e．96　drain　contact　of　one　device　and．the　source　cohtact　Of　an　a（灘acent　device）of

two　a（巧acent　200－Fm－wide　devices　with　the　isolation　gap　of　50μm（see　Fig．48　c）．　The．B　7　values

are　tabulated　in　table　I．　The　measuredβ70f　two　a（羽acent　device　ohmic　contacts　is　similar　to　the

，87：0FF　of　a　single　device（region　2　and．30f』Fig．48　c））．　From　this，　it　is　confi㎜ed　that．the

breakdown　did　nOt　oρcur　at　AlGaN／GaN　junction（region．10f．Fig．4　c））．　The　actual　breakdown

occurred　at　GaN／AIN／Si　junction（r6gion　2．of　Fig．48　c））．　From　this　experimenta1．evidence　it　is

concluded　that　the　GaN／AIN／Si　junction　is　weaker　than　AIGaN／GaN　junction．　To　see　the　direct

evidence　ofjunction　breakdown，　transmission　electron　microscopy　mea鼻urements　of　these　devices

are　under　progress．　It　may　be　possible　to　i血crease　the，87：0FF　values　using　high－resistive－Si

substrate．

　　　The　measured　specific　on－resistance（Ron）values　fbr　200　and　400μm－wide　HEMTs　with

diffbrent　buffbr　layers　are　tabulated　in　Table　VII」Here　the　channel　resistance　dominateS　the　R。n　fbr

the　HEMTs，　because　the　B7　is　less　than　lkV［75］．　Our　devices　have　exhibited　low　values　of

β恥OFF　values　when　compared　with　the　reported　values（370　to　1300　V）［75，76，77，78］however，

about　an　order　of　low　1～on　was　observed　fbr　a　similar　B7［79］．　This　is　possibly　due　to　the

suppression　of　electrically　active　defヒcts　ffom　Si　substrate　while　using　200．and　300㎜一thlck

buf飴r　layer［71］．　Due　to　the　cracks，　hi帥盆。、　values　were　obsewed　in　500㎜一thick　bu晩r　layer

device．　From　these　experimental　results，　it　is　clear　that　the　AIGaN／GaN　HEMTs　on　4－inch　Si　is　a

promising　candidate　fbr　high　power　switching　applications．
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Fig．49．　Measured　dc　and　acち∫砺∫characteristics（fbr

　　　　diffbrent　drain　sWeep　voItagesレを）∫＝4，8，12，15and

　・　　20V）ofAIGaNIGaN　HEMTs　on（a）sapphire　and
　　　　（b）S1－SiC　substrates．　Top　trace　was　at％＝＋L5　V

　　　　step　voltage　was－LO　V

is　clear　that，　the　drain－current　collapse　is　severe　fb

sapphire　gro翻　AIGaN／GaN　HEMTs　when

compared　with　the　HEMTs　on　SiC　substrates．　The

current　collapse　behavior　of　both　sapPhire　and　SiC

grown　HEMTs　is　due　to　the　existence　of　deep　traps

associated　with　the　material　defbcts／dislocations．　To

observe　　　　．the．　　　　trapPing－effbcts，　　．　　the

drain－1eakage－current（1bゐεαん）of　HEMTs　was

measured　at　diffbrent　temperatures　［5］．　Ah

activation　enefgy　plot　of」㌃）乙θ。たmeasured　at　the　gate

voltage　of－5V　with　the　drain　voltage　of　10V　is

shown　in　Fig．51．Two、　deep　trap　activation　energies

　　　　　For　this　study，　device　dimensions　are　as　fbllows：

source－drain　distance（五54）10．μm；gate－width（％＞200

μm；gate－length（五g）2μm，　and　source－gate　distance¢5g）

3．5．μmSeveral　devices　with　an　identical　dimension　were

ロsed　fbr　this　study．．Fig．49（a）and（b）串hows　the　40　and　ac

あ3一巧）3chaτacteristics　of　AIGaN／G包N　HEMTs　on　5apphire

and　SiC　substrates，　respectively．　Though　the　drain－current

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
collapse　llas　been　observed　on　a　reproducible　basis　in　both

the　HEMTs　fabricated　on　sapphire　and　SiC　substrates，　the

drain　currβnt　l　collapse　in　HEMTs　on　SiC　was　very　small

compared　with　the　HEMTs　on　sapphire　substrates．　The

current　collapse　reaches　high　fbr　the　sweep　voltage　of　15V，

low　the㎜al　conductivity　of　sapphire　substrate　may脚ly

inVolve　in　the．　current　collapse　mechanism．　About　3．5％

and　9．3％of　dc　drain、　current　reduction　due　to　the　device

temperature　effbct　has　been　observed　at稔＝＋1．5　V　on　the

SiC－b急sed　HEMTs．　and　sapPhire－based　HEMTs，

respectively［52］．

　　　　　Fi即re　50　shows　the　maxim㎜drain　c照ent　depsity

（乃）解明）．as　a　fhnctio耳of　drain．sweep－voltage　fbr　diffbrent．

gate　voltages　of　H．EMTs．on．sapphire．and．　SiC　substrates．．　It．

　　　　　　　　　　r
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箋
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言

of厘＝1．05．　and　O．040　eV　were　obserVed　on　the　SiC」based　HEMTs［81］l　However，　three　deep．trap

activation　e血ergies．　of巫＝1．23，0．6i　and　O．046　eV　were　6bserved　on　the　sapphire－based　HEMTs．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e

一2
’’””’’” ?謬phi「e＠VDs・1・V・・・…5V

o△E＝一1．05eV

　　　　9　　　　∵

　　　　　Qち　　”

　　　　　　b

△E＝一1．23eV

■

　　　　　　△E＝46meV
．．．．．◇・・・・・・・…◇・…’”　ゆ

甲’

．．・”

｢E＝0．61eV

　　　　　　　　　　△E＝40meV

　　　　1．0　　　　　1，5　　　　　2．0　　　　　2．5　　　　　3．0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　
　　　　　　　　　　　　　　10001T（T　）

Fig・51・A・ti・・ti・n　en・㎎y　p1・t・fl。、肌k昌 ?・・u爬d・t　the　1

　　　9・te　v・lt・g・・fV、　5　V・nd　d曲・・lt・g・・f㌔・＝10V

These　deep．　trap　activation　energies　are　related　with’th

material．defbcts／dislocations．　Low　defbct　density．has

been　realized．　on　GaN　epilayers．．　grown．　on　SiC

substrates． i2x　108　cm璽2）when　compared．　with　the．GaN

epilayers　on　sapphire．　substrates（6x108　cmロ2）．．　The　low

dislocation　density　of　GaN．　oh　SiC　is　related　to　its　small

Iattice　mis卑atch　and．the士mal　expansion　coef巨cient　with

Ga芯．．’Moreover∫low　radiative　recombination・centers．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
have　also　been　observed　on　the　SiC　grown　GaN　using

electron　b　eam．induced　current（EBIC）measurements

［82］．The． 垂窒盾р浮モ煤@of　Hall　mobility　and　sheet　carrier

density（μH’ηs）values　were　also　high　fbr　AlGaN／GaN

heterostructures　on　SiC　substrate［4，5］．

　　　　Fig．52　shows　the　d6η）5一乃）5　cha士acteristics　of　HEMTs　measured　at稔＝OV　under　dark　and

white－light　illumination．　The　increase　in　percentage　of　drain　current　unde士white　light　illumination

was　high　fbr　sapphire－based　HEMTs（33％）when　compared　with　the　SiC－b包sed　HEMTs（5％）．　The

white－light　illumin3ted　ZD3一巧）∫qharacterisヰics　support　the　existence．of　more　number　of　traps　in　the

sapphire－based　HEMTsl．　The　ac乃）∫一7b∫curve　of　sapphire　grown　HEMTs　shows（see　Fig　49（a））

large　hysteresis　width（≦910mV）when　compared　with　the　H：EMTs　on　S　iρsubstrates（≦310．rnV）．

Large　values　of　hysteresis　width　coh五㎜the　presence　ofmore　deep　traps　located　a司acent　t⇔the

・h・m・1ゴwhi・h　i…ea・e・th・d・vice　capaci伽ce・B・th　thg　l・w　th・㎜・1・・ndu・ti・ity・f・apP＃i・e

and　an　additional　activation　energy．deep．trap・．（∠田二＝＋0．61．　eV＞leve1．10cat（ld　nea士er　to　the　valence

band　severely　degraded　the　drain．current　of

sapphire－based　HEMTs（see　Fig　49（a）and　Fig．

51）．These　results　are　in　good　ag『eement　with　the

low　dislocation　density，　high　value　ofμH・ηs　and

small　number　of　radiative　recombination　centers

of　GaN　on　SiC　substfates，　which　was　measured　by

Atomic　Force　Microscopy，　Hall　effbct　and　EBIC

and　published　elsewhere［4，5，82］．

　　　　More　number　of　deep　traps　captured　almost

all　of　the．chalmel　carriers　when　high　drain

voltag6s　（≧15V）　were　applied」This　trapped．

・h訂9・d・pl・t・・th・2－DEd廿・m　b・ng・th．th・
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active　channel　and　results　in　the　reductio且ofdrain　current、and　hence　the　output　power［83，84］．　For

example，　the　dc　ch註actehsticミof　AlG姻／GaN　HEMTs　on　SI－SiC［4］with　a　maxim㎜sa加ration

curfent　about乃）3＝850　mA／mm　and．the　knee　voltage　of巧（N＝4．5．　V　at　a　moderate乃）ド30　V，　Would

deliver　an　output　power　of愉駕（∫D5／2）×（㌦r％）／2駕5．4．研／齢Small㎞ee　voltage（恥）shi負

（2．31V．　fbr　drain　s禽eep－voltage　of　12　V）with　small　cu士rent　reduction　has　been　observed　fbr

SiC－based　HEMTs．　However，　drastic娠N　shi負with　scvere　current　collapse　was　observed　fbr

sapphiナe－based　HEMTs（see　Fig．49（a）and　Fig、50）．　The　current　collap臼e　may　be　suppre忘sed　by

Iow　dislocation　density　GaN　epilayer　growth　and　passivation　pr6cesses［83，85，86，87，88］．　Further

studies　are　requlred　to　understand　the　properties　of　existing　deep　traps　in　the　device　structure．

From　these　results，　it　is　glear　that　the　HEMTs　oh　SiC　substrates　show　better　dc　and　ac
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i
characteristics　when　compared　with　the　HEMTs．on　sapphire　sub6trates．

3・10・5翻ψo〃α∫∫加αご’oπ閃閃’〃．・望1CαMGαノVEEM乃。π∫卿肋β∫〃わ∫伽詑

官
ξ

く

ε

多

1200

1000

800

600

400

200

0

！

！

！

，　　一　　噂　　一

甲　　、　　一

　ダの…。．鳩’．…鯛．…・・恥．．．。
，質

の！’一．哺一卿需一一鞠糟需一一楠

　●…●唄Si3N4

　－Sio2
　一一一SiON
　一．Un－Pas．

＋1．5V　　一、一鴨、

一〇．5V

’

一2。5V

＿尊＿一Gat　Leakage 一4．5V

250

（200．
∈

蕩15・

書1・・

50

0

………’ ri3N4

　　　　Sio2　　　　．．．

一一一
riON　　　．・・『

一　 UnPasボ・9
　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　ぷ　ゴ
＠M）＝4V　ノ，
　　　　　　　　ノ，　．・

　　　　　　　．1，

　ロロ　ノ
．・層’

Y
．∫！

！

二∵・

噸紀

（a）

104

402

1・oﾄ
10－2

　　　　05101520　　　　　　　　　　　　　　　　　VDS（V）

Fig．53．　dc正Ds一￥）s　charactehstics　ofSi3N4，　SiO2，SiON　passivated　and

　　　　un－passivated　AIGユN／（訟N　HEMTs　on　sapphh幽e．　substrate．

　　　　Top　Vg＝＋L5V；Step霜一2．OV

　　　　　　　Fig．53　shows　the　good　pinch－off　lbs－7bs

　　c敢aracteristics　6f　un－passivated　and　passivated

　　15一μmAIGaN／GaN　HEMTs．　Table　VIII　shows

　　the　　dc　　paraエneters　　of　unrpassivated　　and

　　passiマated　HEMTs．　The’device　dimensions　are：

　　％〒15μm，五，d＝11．脚，ゐ、gニ5μm，ゐ9＝1．5μm．

An　increase　in　the　maxim㎜．．drain　cuπent

　　（五）max）and　extrinsiC　transconductance．（9
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Fig．54。　a）Transfbr　characteris　tics　ofSi3N4，串iO2　and

　　　　SiON　p．assivated　and　un－passivated　AIGaN／G註N　HE＞【Ts

　　　　隅asured　at　V1）司Vl　b）Ig－Y』sρharacter誌tics　of

　　　　passivated　and　un－p畠ssivated　HEMTs　measured　at

　　　　sub－threshold　reghne（Vg＝一5・5V）

mmax）qf　approximately　19and　8％fb．r　SiO2，19and　6％fbr
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Si3N4　and　l　l　and　2％fbr　SiON．passi＞ated｝IEMTs，　respectively　were　observed　when　compared

with　th・μn－passi・・t・ζHEMT・・．Fi354粂〉・耳・w・．1与・t・a塾・免・ch壁・rt・h・ti・・．gf　p・rri・群tr⑳d

un－passivated　HEMTs．　Though，　theム）max　and　gmmax．　increased　due　to　the　surface　controlled　effbct

［85，86，89］，the　rise　in　gate－leakage　cuτrent（菟Leak）was　observed［89，90］except　Si3N4　passivated　l

HEMTs［91］．　Fig．54　b）shows　the尾Leak　of　un－passivated　and　passivated耳EMTs　measured　at

sub－threshold　regime（VG＝一5．5V）．　Twb　te㎜inals尾Leak　were　also　measured　on　S　chottky　diode　and

th・・e・ult・w・・e・imil訂t・、lh・・e・ult・・f　th・ee　termi・・1晦銘・，　Ab・ut㎝・・d…fm・即it・d・1・宙

菟Leak　and　three　orders　ofmagnitude　high菟L閉k　was　observed　on　Si3N4　and　SiO2　passivated　HEMTs，

・e・垂?ｃｔｉ・・ly　wh・n・・mp・・ed　wi中th・unpassiγ・t・¢耳EMT・・Simil訂b・h・vi・・w…b・ew・d鉛・

d・ai・1・菰・ge　cu丘r・t（・ee　Fig・54・））・T＃・h・e　i晦eak魚・th・SiO・and　SiON　passi・・t・d　d・vice・

results　in　a　significant　output　conductance，　which　was　observed．by．oth6r　authors　fS9，901　and．

w・uld　hζY・i血pli・ati・n・鉛・1…e・・ed　RF　h・i・e・Th・・u伽e・el・t・d　t・ap・with　a6ti・ati・n’6…gy・f

O．2ev　accounted　fbr　the尾Leak　mechahism［10］．

　　　　The　lb　collapse　behavior　vψas　realized　hsing　ACム）s一二）s　charac‡eristics［9］．　Inset　of　Fig．55’

shows．狽?ｅ　out加t　resist｛mce［ratio　of㎞ee　voltage（臨ee）andあmax］of　pa誌ivat6d．　lmd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　un－passivated　HEMTs　fbr　dif琵relltアbsl　Theあ
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Fig，55．　dc　IDs－V』s，cha1acteristics　of　SもN4，　SiO2，　SiON　passivated

　　and　un－passivated　AI（hN1（訟N　HEMTs　measured　at

　　Vg＝一〇．5V　under　dad（and　white－hght・mumhlation．　hlset　is．

　　Vlnee／1D㎜vs．d鰍ln　sweep　voltagesぐ〉』s尋8，0－12，

　　ぴ15，0－20，0－25and　O－30　V）measured丘om　AC

　　IDs－V』s　characte盆stics・

exhibited　lowest　Pout．　Bgrhat　et　al．

passivatio耳．　The　hysteresis　（loqpihg）

un－passivated　HEMTs．

［92］were

effbcts

reduction　with　the　increase　of　7bs　up　to　30　V

was　high　fbr　SiO2　passivated　HEMTs　when

compared　with　the　other　dielectric　passivated

Imd　un－passivated　HEMTs（See　Table　VIII）．

The　observation　of　hiεh　1士）collapse　in　SiO2

passivated耳EMTs　are『due　to　the　effbct　of

sur魚ce　related　traps，　which　was　con行㎜6d　by＝

the　occurrence　of　hysteresis　in　AC　lbs一三）s

measurements．　The　塩ee　vadation　at　a

particularる）is　high』fbr　SiO2　passivate4　HEMTs．，

Very　little　variation　has　been　observed　in

un－passivated　HEMTs．　The　device　output

．power　　（Poの　　was　　calculated　　with

P・u・ニ（玲s一塩ee）（あ！2）by且・i・g　th・．玲・一30　Y

［9］．Highest　Pout　was　observed　6n　Si3N4

passivated　HEMT9．．　SiO2　passivated　HEMTs

　　also　qbsefved　simil．ar　behaviof　wlth　SiOゴ

were　observed　on　both　th6　passivated、包nd
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Tab豆e・VIII．　Device．　dc・parameters．of　SiO2，　Si3N4

　　　　　．AlGaN／GaN　HEMTs　on　sapphire　substrate．

ahd　SiON．．passivated　and　un－passivated

Para－

metefs

1b．max

（mA／mh1）

’　　（為1’ω／為1　塔h
　　　gmmax　　（％）　　Flh
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vari．

（mS／mm）＠VD＝4・45V＆（V）（％）

　　　　　　　　　　　VG＝一15V

砿y、

（V）

＠30V

　　　々AC「

　　　　　　　　　　　巧mee

Reduc．（％）
　　　　　　　　　　　Vari．

＠VG＝＋1．5V
　　　　　　　　　　　（％）

＆VD＝30V

B穐d

（V）

　Pout

（W／mm）

Un－Pas． 766． 189 7．00
己3．67 1．．89　　0．68 0．89 6，80 112 4．39

Sio2 949 205 8．33 ．一S．19 5．80　　2．27 6．83 40．2 132 3．60

Si3N4 943 ．201． 6．91 一4．41 159　　0．70 2．39 19．2 56 4．72

SiON 860 193 8．18． 一4．07 3．00　　　0．08 1．51 20．4 108 ・4．36

　　　　R・1・ti・gly　hi酔、P・P・wilh　l・wあ・・11・p・e　and　hy・t・・r・i・width．（聡y、）w…b・erv・ζ・n．串iON

passivated　HEMTs． @when　compared　with　un－passivated　HEMT写．　Ma文imum砿ys（227V）was

observed耳t聡＝＋1．5V｛br＄02　passivated　HEMTs（se多Table．VIII）whlch　in4icales　the　existence

of　trap串．丁紅e　camer　trappmg　ef琵cts．　were　confirrped

u耳ing　dar翼司nd　white－1ight　illuminated　dc　characteristics

［9］．Fig．55　shows　the．dc、丘）s－7bs　char3cteristics　of

un．passivated：and　passiv琴ted　HEMTs　rρea『ured　under

dark　and　white－11ght　illumination．　The　percentage　of

incr6asg　inあ．under　i11㎜iロation　was　hi帥鉛士SiO2㎝d

siQN　passivated’HEMTs　when　rcomp母red　with　the　si3N4

andロn－passivated　HEMTs（see　Table　VTII）・The　kink　or‘

current　slump　was、high　on　passivatφHEMTs．．．Siniilar

．behavior　w3s　6bserved　Q旦．Si3N4・P耳sslvated　AIGaN／GaN

月EMT・by　Aゆ・t　al［93］・Th・τr　i・n・琴i櫨w3・

・b・ew・d　gρun－passi・・‡・d．HEMT・・Du・t・th・

qccurrence　of　deep　traps，1arge　レ1h
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Fig・56・0耳一・t・t・（聡＝一5・5V）脚㎞・踊・・lt昂9・（BVgd）

　　　　characteristics　ofSi3N4，　SiO2βiON　passivated

　　　　and　un－pas、sivated．AIGaN／（訟N　HEMTS．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　variation　with　respect　to　applied．巧）s　was　observεd　fbf　SiO2

（5．8％）and　fbr　SiON（3％）りassivated　H君MTs．　SrhaU尾Leak，　sma11玲ys，　small塔h　variation，　small

・kink，　small看）collapse　with　high　Pout　was　observed　on　Si3N4　and　un－pas呂ivated　HEMTs．

　　　　　Fig．56．・h・w・．br・akd・wn　v・lt・g・（β穐d）・h・・act6h・ti・・，　w・・mea・u・ed・n　u・一passi・・trd㎝d

P3ssi・・t・4耶MT・at・ub一三6・h・ld・egim・（V・一一5・5V）with．五gd－5・0μm　a・d〃急自200μm・Th・

SiO2　P卸ssi￥ated．　HEMTs　exhibited：highβ穐d（See　Table　vIII）when　compared　with　the　passivated

（Si3N4「．＆SiρN）．and．un－passiVatgd　HEMTs・The　observalion　qf　IQwβ穐d　v31ues　on．　Si3N4

passivaled　H耳MTs　are　due．‡g．the　occurrehce　of　lateral　depletion，りy　shallow．traps　betlween

9・te－d・ai・・egi・…Th・・b・ew・ti・n・f　hi帥β聡・丘・m　SiO・passi・・t・d月E￥T・a・e　du・t・th・

fb㎜atiOn　of　deep　traps　in．the　SiO2／AIGaN　inter魚ce［94］．　The　enhancement　of　B穐d（～48％）with
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low臨ys　fbr　SiON（80　mV）やassivated　HEMTs　are　probably　due　to　the　occUrrence　ofboth．　shallow

吊nd　deep　traps　when　compared　with　Si3N4　passivated．HEMTs．　The　occurrence　of　very　small耽ys

on　sioN　passivated　HEMTs　are　an　indication　to　get　high　switching　speed（see　Table　vIII）．

Reasonably　g60d　ac　and　dc　characteristics　with　enhancedβ稔d　was　observed　on　SiON　passivated

HEMTs．

3・11・β’8αゐぱ。躍〃レ∂あ㎎8瓢80ぬσ〃∫51〃2ρゾ∠直1（7α㎜αノV1田躍乃．oπ∫塑ア乃かε

The　device　4imensions　used　fbr　this　study　are　as　follows：source－drain　distance（ム、4）雲8．0μm；gate

width（肱）＝15μm；．gate－length（L8）＝2μm　and　source－gate　distance（L∫8）＝3．0μm．　Fig．57　shows

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モhigh　voltage　drain　biased　1σ一三）5　characteristics　of　AIGaN／GaN　HEMTs　measured　at　sub－threshold

regime（at残｝s＝一6．5　V）fbr．diffbrent　temperatures　20，40，50，　and　70。C．　The　observation　of

negative　temperature　dependence　of攻｝Leak　in　AIGaN／GaN　HEMTs　is　due　to　the　occurrence　of

impact　ionization　phenomena［95－97］．　Fig．58　shows　high　voltage　drain　biased麦｝一町）3

characteristics　of　HEMTs　measured　at　sub－threshold　regi鵬（at聡s＝一6．5　V）fbr　dif驚rent

temperatures　120，150，200，300，　and　400。C．　Aboマe　800C，　the左｝Leak　current　started　increasing

with　th・i…ea・e　ip　t・mp・・a加・e・・Th・p・・iti・・t・血P・・a単・e　d・p・nd・n・e・fleak・ge　cuπ・nt・町・d・・

to　the　temperature　assisted　tunneling　phenomena［89，98，99，100］．　Similar　temperature　dependence

of石）一7bs　characteristics（similarly　with　Fig．57　and　Fig．58）車as　a1So　been　observed（not　shown

here）．　The　negative　and　positiYe　temperature　dependence　of　drain－and　gate－leakage　current

measu士ed　at玲s＝50　V　and　a婁sub－threshold　regime　is串hown　in　FigUre　59．　An　activation　energy
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Fig．58」G－V』s　characteristics　ofAl（訟NIGaN　HEMTs　fbr

　　the　gate　voltage　V』sち6・5V　at　d騰rent　tempe田tures

　　（120，150，200，300，and　4000C）・1、・・1…a爬・・g・ti・・

plot　ofthe左｝Leak　measured　at　sub－thrgshold　regime（残｝s＝一65V），　is　shown　in　inset　ofFig　59．　Up　to
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．the・temperature・of　80。C，　the　leakagg－current　decreases．with　the　activation　energy．of＋0．61　eV．

This　is・due　to　the　occurrence　ofdeep　acceptor　initiated　impact．ionization［102］．Trivedi　6t　aL［102］

theoreti6ally　predicted．　the　avalanche　breakdown　m．echanisr血oh．wide　band－gap　semicollductors

namely　SiC　ahd．GaN．　The表｝Leak　increase－rate　is　considerably　small　with　the　activation　energy

－0．20eV，　at　the　temperature　between　90－1500C（See　Fig59）．．

Table　Ix・The　temperature　coefficient　ofbreakdown　values．fbr　diffbrent　device写ffom．previ6us

　reports．　The　values　with　an　asterisk　denote　values　obtained　in　this　work．

Device、 Temperature　co6fficient（V／K）

．Positive． Negative　　　　　　　　　　　｛

GaN　alld　AIGaN．Diodes 「一Z・02［95】・一〇・20［103］・0ρ045［104］ 034［99］，6．0［98r

AIGaNIGaN　HEMTs　　　　　　　　　1 ～033〔105］，～0．05［97］，0．28＊ 0．11［89］，～0．16［100］，0．53＊

AIGaAs／1nGaAs　HEMTs 一
．～O．033［106］

InGaAsP　APDs ．～O．042［107］ ～0．02［107］

InP　APDs ～0．029［107］
一

Simi1耳r　activation　energy（see　Table　IX）寅aS　observed　fbr　the．　tempと士ature　rang60f　20　to　2000C

by　Tan　et　al［89］．The　small　increase　lof」始Leak　is　respon6ible　fbゼsurface止elated　hΦping　c6nd豆ction

［89］．Above　1500C，　the　leakage　current　in6reas合s　6xponehtially　with　an　activatioh　ehergy　of－0．99

eV．　It　is　clear　that　the　inerease　of始Leak　is　associated　with　th6　tempera卑re　assisted　tu㎜61ing

mechanism．9　　　　　，

　　　　In　order．to　estimate　the　temperature　depende血ce　of　the玲，七ve　used　the　drain　voltage（玲）at

　　　　5
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　　dependence　of　theクb　fbr　a　fixed乃）Leak　of　6　x　10’3μA／mm　iS　showh　in・Fig．60．　Temperature

　　60efficients　were．calculated　and　tabulated　in　Table　IIX．　Up　to　the　temperature　6f　800C，　positive

　　tempとr耳ture　goef丘cient＋0・28　V／K　of　Fb　was　obtained．．　Small　values　of　temperature．coef丘cient，　as

　　obtained　by　other　researchers［97，104，105］（see　Table　IX）may　be　related　to　the　presence　ofdefヒcts

　　related　micr6plasmas［104］．　However，　Aggarwal　et　al［103］predicated　that　the　increase　of玲with

　　temperature　is～0．2q　V／K　fbr　the　ternperature≧200　K．　The　positive　sign　of　7b　temperat昇re

　　coef猛cient　agrees　with　th6　results　obtained　fbr　a　AIGaN／GaN　HEMTs［97，．105］，　GaN　p－n　diode．

　　［95］，GaN　p7n－n＋diode［103］，　GaN　phbtodiode［104］，　InP　avalanche　photo　4iodes（APDs）［107］

・nd．1・PG・A・APD・［107］・Thl・al・・鰹ee・with　th・th…etical、P・edi・ti・n・鉛・thr．．impact

　　ionization　process　i翠Si　and　Ge［108］．　For　temperatures　greater　than　800C，　the　devices　exhibited

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な
　　neεative　temperature　coefficient　of－053　V／K．　The　negative　temperature　coefficient　of塔）agreed

　　with　the　results　obtained　fbr　AIGaN／GaN　HEMTs［89，100］，　AIGaAs／h1GaAs　HEMTs［106］，　GaN

　　Schottky　and　GaNや．i－n　diodes［99］。　This　suggests　that　impact　ionization　in　the　channel，　rather

　　than　gate－tunneling，　is　the　dominant　breakdown　mechanism　up　to　the　temperature　of　80ρC　Above

　　800C，　gate－tunheling　is　the．d6minant　breakdown　mech｛mism　in　the　cha㎜el．　Similar　avalanche　ahd

　　．tunneling　breakdown　mechanisms　were　observed　on　InGaAsP　APDs　by　Takapashi　and　Horikoshi

・［107］fbr　the　temperature　range　of－190　to　230C．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

3．12．ム（7σハ朔’C乙ノWGαハ「肥Mτg　w髭乃α〃4擢袖印。〃’∫μ吻08、ρα55加α認。η

　　　The　device　dimensions　used　fbr　these　studies　are　as　fbllows：五sd／五sg／〃急／五gニ9／3／15／2μm；

ゐsd／五gd／〃急／、乙g＝10／5／200／2．μm．　Good　pinch－off　highμbs（＝40V）401bs一巧）s　characteristics　of

’一GaN／AlGaN／GaN　HEMTs（〃急／五g＝15／2μm）with　and　without　SiO2　passivation　are　shown　in　Fig．

61a）．　The．maximum　extrinsic　trallsconductance（gmmax）and　lbmax　of　un－passivated　and　SiO2

passivated　l－GaN／AlGaN／GaN　HEMTs　are　153＆137　mS／㎜㎝d　623＆585　m〃㎜，

respectively（see　Table　X）．　The　exhibited　val旦e30fgmmax．　and　lbmax　are　60nsistent　with　the　product

ofμH・ηs＝15x1016V胃1．s鴨1．　　　　　　　’　　　．

　　iFOr　clear　visibility，　seleCted　pulSeム）s－Fbs　characteristicSαbs＝0－12，0－20，0－30　and　O－40V）Of

HEMTs　with　and　with6ut　passivation　fbr　the　gate　voltages　of穐＝＋1．5　and＋05　V　are　shown　in　the

Fig・61　b）・To　quanti旬the　lb　collapse，　the　1（nee　drain　cuπent（1週目ee）of　HEMTs　was　dete㎜ined

丘・mp・｝・edらs一計・ch・・・…h・・i・・（・er　Fig・．61・）｝鉛・di．施r・n・殉・・T・bl・1・耳・W・妬ee　v・lu・・

mgasured　ffom　static（1kstatic）apd　pulse（ム（pulse）modes．　The　fi11ed　symbol合in　Fig．61c）dサnote　the

ム（nee　measured　at　static　mode．　Though　the　percentagg　of　deρrease　in　lkpulse　with　rgspect　to無tatic　is

・m・ll（70・13％）鉤・un－passi・・t・d　AIG・N／G・N且EMT・，　th・pe・cent・g・・fdecrea・e　i・塩，・1・e　i・high

（～10・75％）や・．passi・・t・d　AIG・NイG耳N　HEMT・・F・・卑the　e・tim・ti・n・f魚・・…and塩・・1・e　Y・1μ…it

isρ1e3r　that　theあcollapse　is．high　fbr　surface　passivated　AIGaN／GaN耳EMTs磁hen　compared　to
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∫．GaN／AIGaN／Ga：N　HEMTs　with．　and．　withoロt　surface　pasSivation．　Also，　no　dispersion照s

observed　in∫一GaN／AIGaN／GaN　HEMTs　up　to　the　pulse　width　of　80μs．　Frgm　this，　we　fb㎜d　that
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　Fig．62（a）120　Hz　pulsed　IDs－IDs　charactedstics　ofHEMTs

　責brVg＝＋1．5Vl（b）Activationenergy　plotofboth　passivated　and

　un－passiv吊ted　HEM「rs丑）rlDleak　at　Vg＝一55　V　and　VDS＝20V，

　（c）E歴cts　ofH）．　t㎜sients貴）rwhite　Hght　Hlumination（ON　and　OFF）．

the　tra霊）s／charge　r6sponsible　fbr　the　cu㎡ent

・・ll・p・e　ca卑・丘・m・u・魚ce／9・1ρ・16・t・・d・・Thi呂i・c・面㎜・d　by　hy…士・・is－directi・n・・f　p・lr・d

charactehstics．　We　have　recently　demonstr3tεd　sma111b　collapse　in　Si3N4，　Silic6n　Oxynitride

passivated　and　un－passivated　AIGaN／GaN　HEMTs［11］．．

　　　　Fig・62・）・h・w・・h・pul・r母（120．　H・）あs一玲・ch肛ac・・h・・1・曲ea・u士・d・・聡一＋1・5V㎝d

pb串一〇一40v　fb・∫一GaN／AIGaN／噸｝aN　and　AIGaN／GaN　HEMT・with　and　without・urfa6e　passivatign・

The　clockwise（CW）hyster6sis　loop　was　observed　on∫一GaN／AIGaN／GaN　HEMTs．　A　mixture　of
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勝

countef－clockwise（CCW）and　CW　llysteresis　loop　was　observed．on　AIGaN／GaN　HEMTs．　with

surface　passivation．　Moreover，　hy6tere6is　width（△砿ys）is．small　fbr　both．un－pasSivated　and

passivated∫一GaN／AIGaN／GaN　HEMTs　when　compared　with　the　AIGaN／qaN．HEMTs（see　Table

X）．The　occu症ence　of∀ery　small△臨y、　in∫一GaNIAIGaN／GaN　HEMTs　is　an　indication　of　high

switching　speed［1．1］．　From　this，　it　is　possible　to　conclude　that　the　surface　states／traps　responsible

fbr　the　burrent　collapse　are　dominant　in　SiO2／AlGaN　interface　when　comp耳red　to　SiO2／GaN

inter魚ce．．The㎜ally　activated　trap　levels　were　dete㎜i耳ed丘om　drai耳1ρakage　current（1bL銘k）

Richardsoh’sかlot（see　Fig．62b）．　Three　and．t・宙。　trap　levels．vウer6　identified、in　pa6siマated（十〇．395，

一〇．079and’・一〇．949．eV）and　un－passivated（一〇．06φand－0．36S　eV）AIGaNIGaN　HEMTs，

respectivbly．　However，∫一GaN／AlGaN／GaN　HEMTs　with　an4　without　surface　passivation　exhlbited

only　one士rap　level　at－0．161　eV．　The．existence　of　traps　with　the　activation．．energigs　of＋0。395　and

－0．949ev　in　the　passivated　AIGaN／GaN　HEMTs　are　due　to　the．　de夢P・acceptor　initiated　impact

ionization　and　tempとratu『e　aSsisted　tunneling，　respectively［10］．．

　　　　　　　　　　Table　X．　List　of　selected　parameters　fbr　HEMTs　with　and　without　SiO2　passivatlon．

Passivatio員

Layer

HEMT　Structure あm、x　　gmm眠　　△賑（v）

（mA／m　（mS／mm）　＠VDs＝40V

　m）

レbs（V）

＠ム）鴇2

mAlmm

即』d

（V）

ZgLeak

（mA／m

　m）

　　鰯’認

（mA／mm）

＠VDS＝40V

（妬，σ，ガ出町ε）

〃κ伽（％）

Without ゴFGaNIAIGaN／qaN ．617 153 0．65 62 88 0．94． 613 0．65

Sio2 AIGaN／qaN 749 189 0．85． 7．7 112 0．032 748 0．13

With　SiO2　∫一GaNIAIGaNIGaN 565 ．137 0．66 145 183 0．017 556 ・2．11

AIGaNIGaN 772 187 3。48 89 128 10，7 689 互0．75

　　　From　thisゴit　is　clear・that，　the　deep・．acceptor　trap・level　is．．responsible　fbr　the　severe五）co11apse

i・SiO・ゴassi・・t・d　AIG・N／G姻HEMT・．　Thi・i・i・g・・d・暫eem・nt　with・u・p・evi・u忌ly・ep・且・d

results［9］．　The　increase　ofム）Leak　with．activation　energies　of－0．079　and－0．066　eV　are　due　to　the

sur飴ce　based　hopping　conduction［10］．　The　lb　transients　were　perfb㎜ed　fbr　a且xed玲s＝10V　and

穐＝OV　with　white－light　switched　ON　and　OFF　conditions．　Fig　62c）shows　the　no㎜alized　lb

transients　of　passivated　and　un－passivated∫一GaN／AIGaN／GaN　and　AlGaN／GaN　HEMTs．　Large

transients（～4．0％at　40s）were　observed　on　both　un－passivated　and　passivated　AIGaN／GaN

HEMTs．　However，∫一GaN　cap　layer　HEMTs　with　and　without　surface　passivation　showed　small

transients（一2．5－2．7％at　40s）．　The　observation　of　small　transients　prevents　the　fb㎜ation　of

depletion　region　on　the　surface　of　the　device　in　the　gate－drain　region［109］．　The　percentage　of

increase　inム）under　illumination　was　high（0．69％）fbr　pasβivated　AIGaN／Ga：N｝｛EMTs　when

compared　to　un－passivated　HEMTs．　However，　the　percentage　of　increase　inあunder　illumination
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Fig．63．（a）BVgd　cha！acteds　tics　ofHEMTs　with　and　without

Si（～2　s　urface　passivatign　measured　at　Vg乱5．5V．（b）Two　te㎜血al

gate　leakage　current（IgLeak）cha㎜cteristics　ofHEMTs　with　and

without　SiO2　pas『ivation。

high菟Lelk　in　passivated　AIGaN／GaN　HEMTs　may　b

SiO2／AlGaN　interfaCe，　w亘ich　dep16tes　th侍channel　vertically［11］．

was　　negligibly　　．small　l．．（0．09％）．fbr

∫一GaN／AIGaN／GaN　H；EMTs．　Small　translents

with　small　l　illumination　effbcts　lead　the

suPPression　of　collapse．related　traps．

　　　Fig．63a）shows．the．　OFF－stateやreakdown

voltage（B聡d）char母cteristic串of　HEMTs　wi画

and　without　SiO2　passivation　measured　at

．sub－thresh61d　regime（Vg＝一5．5V）．　by　destr6》4ng

the　devices　with　identical　dimensions：

％茄sd猛gd／Ll亭200／10／5／2μm．　More　than　50％．．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く

：improvement　in別急d　was　observed　on　the

passivated∫一GaN／AIGaN／GaN　HEMTs．　Similar

improvement　was　observed　in巧）s　at　2　mA／mm．

（see　table　X）．　The　observationρf　high．別㌦d　fbr

SiO2　passi＞ated∫．GaN／AIGaN／GaN　HEMTs　is

due　to　the’occurrence　of　Iow　gate　leakage

current．　About　two　orders　of　low　gate　l6akage

current　．．（尾Leak）　．　was　　observed　．　in

∫一GaN／AIGaN／GaN　HEMTs（see　table　x　and

Fig．63b））．　A　small　improvement　in　B穐d　with

　　　　　e　due　tO　the　influence　of　deep　鰭aps　in
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3．13．1．Hall　Efi飴ct　Surface　and　Schottk　contact　ro　erties

　　　　　Table　XI　shows　the　values　oftwo　dimensional　electron　gas（2DEG）mobility（μH）ahd　2DEG

・sheet　6arrier　density（125）fbr　AIGaN／GaN　HEMT　structures　with　diffbrent　cap　layers（∫一GaN，

η一GaNρ一GaN　and　InGaN）and　the　HEMTs　without　cap　layers　meaεured　at　300　and　77　K．　It　is

clear　to　emphasize　the　electrical　properties　of　HE．MT　structure　using　product　values　ofηs　andμH，

which　is　an　important　characteristic　of　the　current　carrying　capability　of　the　HEMTs．　About．16％，

13％，27％and　15％decrease

inη∫’μH　values　vレere　observed

on　HEMTs　with　！一GaN，

η一G．aN，．ρ一GaN　and　InGaN

cap　layer　when．　compared　tg

the　HEMTs．without．．cap

layers，　　respectively．　　The

decrease　of　η5．μH　by　the

a4ditlon　of　thin．　cap　layer　on

AIG毎N／GaN　　structure　．is

possibly　due　to　the　ionization

of　fbw　　surf乞ce　　states

［110う111］．　It　leads・to　the

reduction　of　2DEG　mobility

ofAIGaN／GaN　interface。　Fig．

64a），　b），　c），　d）and　e）show

＝娘

　　姦；一・

．0　　　　　　　　　　　9．12nm

覧

．る．

欝

雛照　　．　　．、　　　．　膿

■■■■■■■■■麟靱
0　　『　　．　　　　　10．33nm

0

■■■■■■■■聡駄
0　　　　　．．　、．　　　7．↑8nm

12．52nm　O 11．70nm

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．64．　AFM　micrograph（scan　area＝5μm　X　5μm）ofHEMT　surf註ce　with　cap　layer＆．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a）∫一GaN，　b）η一GaN，　c）p－GaN，　d）InGaN　and　e）without　cap　layers．

the　AFM　r血icrographs　of　AIGaN／GaN　heterostructures　with　cap　layers　of∫一GaN，η一GaN，　p－GaN，

InG毎N　and．翌撃狽?ｏｕｔ　cap　layers，　respectively，　The　root　mean　square　surface　roug㎞ess（RMs）values

of　AIGaN／GaN　heterostructures　are　tabulated　ih　Table　XI．　The　step　flow　gro禽th　patterns　were

observed　in　all　sample　surfaces　except　the　HEMTs　with　InGaN　cap　layer．　The　InGa：N　cap　layer

surf乞ce　looks　like　a　combination　of　2’ р奄高?ｎｓｉｏｎａｌ　island　growth　and　step　flow　growth　pattems．

The　surface血orphology　chahge　fbr　the　HEMTs　with　InGaN　cap　layer　is　attributed　to　the　grbwth

temperature　of　InGaN．　Similar　observations　were　made　on　the　homoepitaxial　growth’of　GaAs．

［l12］．　Low　RMs　values　were　observed　in　AIGaN／GaN　with　cap　layers　when　compared　to　the

AIGaN／GaN　without　cap　layers．　The　surface　of　heterostnlcture　smoothens　by　the　addition　of　thin

cap　layer．
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Table　XL　EIectrical．．properties　of　AIGaNIGaN　HEMTs　with　diffbrent　cap　layers　of’一GaN，η一GaN，

　　　p－GaN．a耳d　InGaN　and　the　HEMTs　withoul　cap　layers．・

Caや

し訊yers

　　μH

（cm21V．s）

　　　κs

（x1013　cm－2）

　　”s・μH

　＠300K
（x1016　Vls－1＞

Rル∬

（皿m）

300LK　　 77κ．　　3001【　　7π

　P騨7

distange

＠吻

（eV）

　　R8

（Ω一．mm）

∫一GaN

η一GaN

ρ一GaN．

InGaN

．N・Caか1

81．1　　　3692

889　　　「3857

．770‘　　3250

673　　　・2652

1036　　4316

L75　　　1．34．

1．65　　　1．27

1．69　　　L37．

2．14　　2．02

1．55　1．35．

1．42

’1．46

1．30

1．44

．1．6． P

1。16

」．38

0．99

0．96

L84

．9．12

．10．33

7．18

12．52．

11．70

0．76

0．72

051

0．47

0．70

1，82

1．47

1．30

L44

1．61

　　「

　　　　Th・＄・h・ttkyや脚h6i帥・（殉w・・．ρ・t噸t・d・．［ち2］．的d　t4や・1・t・d　l・T争bl・xI・Imp・・v・d西

・・1μ・・卑・・サ．・brrw・d．1・．AWTi／P尋／ゆN（0・76．・V）．・n＃AザTi／Pd／・一GaN（α7字．6V）S・h・ttky

・・nt・・t・繭・耳・g卑P町・d．‡・帥Ti／Pd／’一AIG・N（α70　gY）．．sρh・ttky．…tact・・Th・i…ear・・fぬcan

br岬・t・4ゆ．thr・b3・坤ti・塗gf．19WRM・s・・魚・叫即ess鎚dpeak－vrll・y・・1…（・ee．T・b1・

XI）of．their　ihdiマidual　surfaces． m64］．、　Redhbed　valu66脚6re　observed　in　Au／Ti／Pd∠ρ一GaN（0．51　eV）．

and　Au／Ti／P（レInqaN（0．47信V）串chottky　co吻cts．　Dμe　to　the　S．ﾏhottky－Mott　relation，　high　metal

work　fhnction（伽＝5．12　eV）．．血etal　exhibits　lowφB　values　on．ρ一GaN［113．114］．　The　obse士vation　6f

1・w伽i・A認Ti／Fd／1ゆN　i白、碑・ゆ・・rd…h・．．P・・士級・・lity・f　l・G州・y・L　Simi1訂1y・1・w伽

values　were　observed　on　Au／InGaN　Schottky　contacts［115］．

Table　xII・se1ρct“gdrvlce　Pタr脚e・e・（丘・吟・卵1．苓み短・r　andβ稔・）・value・．of　AlGaN／GaN　HEMT・．wi・h

　　　and　Without　qap　Iayersl

Cap

正ayers

　1b照　　　　9“、

（mA／mm）　（mS／mm）

塩
（V）

．．‘ q∫

（Ω一mm）

　　　　　石L。磁

（mA／mm）＠Vg＝一40V

β穐d

（V）

∫一GaN

η一GaN

ρ一GaN

InGaN

No　Cap

568

648

634

598

693

204

249

222

255

264

一3．74

－3．54

－3．81

．3．10

－3．78

2．65

1．88

2．02

2。34

2．26

0．O17

0．052

0．320

0．564

10．674

183

114

184

161

132
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脳趣characteristics　、　．．・
　　　　The　device　dimensions　used　fbr　these　studies　are　as　fbllows：五sd猛sg／穐／五g＝9／3／15／2μm；

Lsd猛gd／％猛g＝10／5／200／2μm　The　direct－current（4c）and　altemative－c㎜’ent（αo）ム）s－7bs

characteristics　were　carried　out　on　the　HEMTs　usihg　Agilent　4156c　semiconductor　p．可ameter

analyzer　and　Sony　Tektronix　370A　curve　tracer，．respectively．　To　study　the　lb　co113pse　behavior，

th6　αc　lbs一巧）9　measurements［9，11］were

carried　out　on　the　devices　with　dif驚rent　draln

sweep　voltages（巧）s＝0－4，0－8，0－12，0－15，』0－20，

0－25，　0－30，　0－35．and　　O－40　V）．　For　the

confirmatioh　　of　　trapPing－effbcts，　　1≧）3一乃）5

characteristics　were　ca㎡ed　out　uhder　white

light　illuminatioh．　The　f乞bricated　devices　were

also　characterized．at　diffbrent　measurement

temperatures．　　　　　1　　　　　　　．．

　　　　Fig．65　shows　the　high　drain－so廿rce

voltage（疏）sr〒40　V）4c　1≧）∫一レb3　charabteristics　of

2一μm－gate－length　　ahd　　15一μn－gate－width

AlGaN／GaN　HEMTs　with　a）∫一GaN，．b）．η一GaN，

c）p－GaN，　d）InGaN　c3p　layers　and　e）without

cap　layers．　All　the　devices　exhibited　good

pinch－off　characteristics．　Table　XII　shows　the．

device　parameters　of　HEMTs　with　and　without

cap　layers．．More「．than　10：identica1・devices　each

were　probed　and　the　average　values　tabulated．

The　HE単Ts　without　cap　layer　exhibited　highest

maximum　drain　current　density（bmax）with

maximum　extrinsic　transconductance　（9m）

among　the　other　H：EMTs．　The　decrease　of　gm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
and　lbmax　has　been　observed　on　the　AlGaN／GaN

HEMTs　with　cap　layers　when　compared　wi

andム）max
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　　　　　　　　0　　　　　46　　　　20　　．　き0　　　　40

　　　　　　　　　　　　　　　　VDS（V｝

Fig．65．mgh　dm㎞・・lt・g・（菊鳩d・IDs一㌔s　ch・n・t・d・ti・S・f

　　　HEMTs　with　cap　layO1s（a）i一（hN，Φ＞n一（hN（c）p一（亘N，・

　　　（d）In（hN　and（e）w詮hout　cap　laye隠；V窪昌＋L5V；V奮昌・LOV

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　th　the　HEMTs　without　cap　layers．　The　decrease　of　g切

　　　　　　　　values　agrees脚ith　the　produqt　valu6s　ofμH　andηs　ofAlqaN／GaN　HEMT　structures（se¢

Table　XI　and　XII）．　The　HEMTs　with　In．GaN　cap．layer　shows　lowム）ma、　with　high　gm．value．　This

behavior　is　not　clear　now．　Nearly　equal　valueS　ofム）ma、　have　been　observed　on　the　HEMTs　With

η．GaN　andρ一GaN　cap　layers．　Due　to　the　existence　of　silicon　doping（～4x　1018　cm－3），10w　contact

（Rc）and　source（Rs）resistance　values　were　observed　on　the　H耳MTs　withη一GaN　cap　layers．

40
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3．13．3．Gate　leaka　e　current　and　Breakdown　volta　e　characteristics

　　　　Fig．66　sh・w・．　th・t面・lt・㎜i耳・19・te－leak・ge　cuπ・nt（菟Leak）・h・・acteh・ti…f2仰一9・t・

length　and　l　5一μin－gate　width　AIGaN／GaN　HEMTs　with．　and　withoUt　cap　layers．　The尾leak．　va1Ues　at

一40Vare　lis£ed　in．table　XII．．　Approximately　more・

than　one　and　two　orders　6f　low菟Leak　was　observed．．

on　HEMTs　with　InGaN＆ρ一GaN　cap　layβrs　and

．ど一qaN　＆　η一GaN　cap　layers・respectively　When

compared　to　the　HEMTs　without　cap　l琴yor．　This　is

due　to　the　effヒct　of　piezoelectriO　and　spontaneous．

polarizatioh「at　cap　layer／AIGaN　interfhce［113］．

The　increase　of．1急L6ak　in　the　HEMTs　with　doped　cap

layer　is　due　to　the　fb㎜ation　of　conducting　path

near　the　surface　of　the　strucUユre．　The　high　value　of

菟Leak　on　the　H耳MTs　with　InGaN　cap　layer　Ipay　be「

correlated　with画e　pogr　quality　of　InGaN　cap　layer・

Thg　c葺a㎜el　canりe　associated　with　the　l6we中g　of

conduction　band　level　relative　to　the　Fer血i　level　in“

1the　dOp6d　GaN．caゆIayer．7）Minimum発しeゑk　ofα017

mA／mrn　was　observed． ｨt稔＝一40V　on　the　HEMTs

with∫一GaN　cap　layers．　　　　　　　　　・

　　　　　Fig　67　shows　the　breakdown　voltage（β脆d）

characteristies　ofHEMTs　with　and　without　cap　layers

measured　at　sub－thresh61d．regime（掩；。55V）with

五gd＝5．0μrh　ah4．碗＝200μm．　The　measured　values

are　tabulated　ih　Table　XII．　The　enhancement　ofβ穐d
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Fig．67．　BVgd　cha田cteristics　of200μm－wide－gate

　　　A1（hN／（訟N　HEMTs　with　and　without　cap　layers．

fbr　HEMTs　without　cap　layers　can　be　explained　by　vertical　depletion　by　deep　traps（ffom耳β一SiO2

passivation）in3tead　of　l耳teral　depletion」However，　the．ef艶cts．ofpassivation　layer　on　th6　BVgd　of

HEMTs　with　cap　Iayers　are　relatively　small；because，．all　the　devices　were　passivated　with　EB－SiO2．

The　possible　reaSon　R）r　the　change　ofB穐d　is　due．to　the．ef飴ct　of　diffbrent　cap　layers．　With　respect

to　the　HEMTs・蝋hout　cap　layers，　an　enhancement　qf　B聡d　fbr　the　HEMTs　with∫一GaN（21％），

ρ一GaN（28％），　and　InGaN（18％）cap　13yers．were　observed．　The　in6rease　of　B穐d　ih　the　HEMTs

with∫一GaN．　cap　layer　is　attributed　to　the　red廿ction　of　gate　l¢akage　current，．　The． №b唐?ｒｖａｔｉｏｎ　of

surface　related　deep　traps． isee　the　section　3．．1．3．1）ih　the　HEMTs　withρ一GaN　3nd　InGaN　cap　layer

depletes　the　cha㎜el　vertically．instead　of　lateral　depletion［11］．．　It　leads　to　the　enhancement　of，8聡d．

The　observation　of　lowβ穐d　values丘om　the　HEMTs　withη一GaN　cap　layer（114v）1nay　be　due　to

、
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r

the　increase．of　doping　concenhation　in　the

drift　region　by　silicoh　doped（4x　1018　cm－3）

cap　layer．　The　increase　of　doping　level　has

been　confi㎜ed　f｝om　the　observation　of　low

contact　resistance（Rc）values（see　Table　XI）

りytransfbr　length　method．　Impact　ionization．

is　the．．　domihant　breakdown　mechanism　fbr

HEMTs　withoμt　c⑳．1ayers　up　ヰ。　thβ

temperature　of　80℃has　been　observed　a耳d

reported［10］．　Similar　behavior　was　observed

on　the　HEMTs　with　p－GaN　cap　layers．　Due　to

the　deep　acceptor　initiated　impact　ionization，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ド
decrease　of　leakage　current　with　the　increase

of　temperature　has　been　observed　o血the

HEMTs脚ithout　cap　layers　and　the　HEMTs

with　p－GaN　cap　layers．　This　has　been

con且㎜ed　with　the　high　temperature　lbs－7bs

measurements（see　also．　the　section　3．．13．5）

［12］．Further　studies　are　under　progress　to

understand　the　exact　mechanism　of．β聡d　fbr

the　HEMTs　with　diffbrent　cap　layers．　The．

HEMTs　with∫一GaN．cap　layer　exhibited　low

菟Leak　with　highβ穐d　among　the　other　H耳MTs．

These　parameters　are．a　good　sign　fbr
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Fig．68．　ac　and　dc（0－40　V）IDs－V』s　cha旧cteristic『ofHEMTs　with　cap　layers

　　　（a）i一（hN，（b）n一（hN，（c）p・（珍N，（d）h（訟N　and（e）withQut　cap　laye【s，

　　　脚hich　was　measured　at　Vg旨＋L5V　fbr　di脆rent　drain　sweep　voltages

　　　ofO－8，0－12，0－20，0－30，　and　O－40　V；

high」power　and　high　f士equency　device・applications．

　　　　High－d・ain　v・lt・g・（40　V）・pPli・d・・1Ds一玲・ch・・aゆ・ti・・耀ith　g・・d　pi・・h一・任w・・e

observed　on　AIGaN／GaN　HEMT3　with　and　without　cap　layers　fbr　diffbrent玲s　of　O－4，0－8，0－12，

0－15，0－20，0－25，0－30，0－35，0－40V．　For　a　clear　understanding，　only　fbw　Pbs（0－8，0－12，0－20．；

0－30and　O－40　V）ofαc　and　40（0－40’V）ゐ）s－7bs　ch4racteristics　of　HEMTs　with　an4　without　cap

！・yers鉛・・h・g・・r・・lt・ge・f聡＝＋1・5V肛・・h・噸・Fig・68・）・も）・・）・d）御d・》F・・m・hi・g・ph・

we　understand　that　theあcollapse－fヒee　characteristics宙ere　observed　on　AIGaN／GaN　HEMTs　with

∫一G・Ncap　l・y…W・h・ve　a1・ρ・ep・丘・dあ・・11・p・e一丘ee’一G・N／今IG・N／G・N早EMT・轍h・nd

without　sur血ce　passivation［12］，　The㎞ee　resistance（R㎞ee＝塩e／1面ee）of　HEMTs　with　and

withoht　cap　layers　fbr　diffヒreh重巧）s　are　shown　in　Fig．69．　The　incre紅s60fR㎞ee面easured　ftomαo
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。葺aracteristics．（opeh　symbols）are　relatively

very　sma11（14％）with　respβct　to　th6　R㎞e，

measured　f士om　40．characteristics（filled

・ymb・1・！、恥・the　HEMT・with∫・G姻…即

1ay¢rs　when　conipared⑩HEM：Ts　witho叫

40

●　i－GaN

■　n圃GaN　　　　．．　図，’図、．図　hGaN

▲　P輌GaN　　　　　／’

図lnGaN・ノ図
◆N。Cap．／　　　N。．C。p
　　　　図・’N
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鰐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
自．．，。．・・一…・…………一・…・一・・・・…　『’魯．i層GaN

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

500

400

言
E　300
ミ．

ε
　　200メ

ioO

35

0

（a｝

ハ　∈
　E

d
憶
」

　量
．〉

30

i・GaN

25

2b

15

10

10 20．　　　　．30’．’　　　40

　　　VDS（V》

　　　Vkec／1k自ee）ofHEMTs　wit毎

。 5　　　　10．　　　15．

　　　v。s60

（b｝

500

n－GqN．・

200

50

Fig．69．　Knee　res溶tance（Rkn㏄ヒ

　and　without　cap　layers　as　a　fUnctiQn　ofdra加sweep　voltages．

　F田ed　symbols　are　indicating　the　values　me昂sured丘om

　dc互Ds－V』s　character嘘tics・

and　with．．other　c3p　layers．　The

variatioh　percentages　of　the　devices

「espect　to、

（filled　syrnbo1忌of　Fi自．69）are　tabulated

Table　XIII．　Large　increase　of　R㎞ee
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　with　　　　　　　　　　o　　5　　1。　　15　　20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VDS（V）
　　　　　　　　　the　lndiマidual　40　characterlstics
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig・70・dc　IDs－V』s　cha田cter旭tics．meaSu【ed　at　Vg馬q5　V　unde「dε卜rk（sohd　lhes）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．lin、　a・d　whit・lighしm・m㎞・ti・n（d・tt・d㎞・・）・fH田T・．with　cap㎏y・爲（・）i一（姻・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）n一（hN，（c）p一（亘N，（d）㎞（塾N　and（e）without　cap　laye【s∴

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　It　nleasured．　at．．V乙0．5V
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　was　　　　　　　　　　　　g．

observed　on　the　HEMTs　with　InGa：N　cap　layers．　From　thiS　it　is　fb竜md　that　the　HEMTs　with匹GaN

cap　layers　exhibited丘ee　ofあcollapse　amo阜g　the　other　HEMTs甲i庫and　withoutρap　layers．

月enρe・the耳EMT『with∫一こ口N　cap　layers寧hg甲collapse一丘ee　c与aracte＃sdcsl

　　　　The　variation　of　Kh　with　re6pect　to　applied玲s　has　been．　observed　on　these　HEMTs（see　the

table　II）．　Small　and　large耽h　variations　QfO．23％and　3．46％Were　observed　oP∫一GaN　cap　layer　and

Wi・h・・t・ap　l・y・・HEMT…夢・pggtiY・1弘The　ch即ε・i・玩・wi・h玲・i・d耳・t・．・h・r琴i…兵ce・fdeep

t・ap・．［11］・F・・m　thi・・it　i・ρlea・th・t　th・HE珂T串．withg・t・群p　l・yg・r・hibit　m・・e　cqllapse－rel・t・d

traps　when　compared　to　the　HEMTs　with　cap．layer［11］．　T耳g　trapping　ef的cts　were　con章㎜ed　by

illuminate4ム）s－7bs　characteristics．　Fig．70　a），　b），　c），　d）and　e）show＄the　401bs－Fbs　characteristics

of　AIGaN／GaN　HEMTs　with　and　without　cap　layers　measured　under　dark　and　white　light
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illuminated　conditions　fbr　the　gate　voltage　of－0．5　V．・．The　percentag60f　change　in　drain　curτent

under　illumination（々1）with　respect　to．．the　drain　c㎜’ennmder　dark．（右dγwere　estimated　using・tねe

fb㎜ula（為rω魚1（see　Table　XIII）．　A．5．83％small　increase、in．1b㎜der．illumination　was　observed

on　HEMTs　with∫一GaN　cap　layer　when　compared　to

HEMTs　without　and　with　other　cap　layers．　There　was

．no　kink　or’curτent　slump　observed　on　the　HEMTs

with　diffbrent　cap　layers　mea≒ured　under　dark

conditions．　The　observation　of　kink　is・related　to　the

exi…nce・fh・t・lec仕・n切ecti・一d・柱・pPi・gi・th・…

b・曲・1・y・・［88］．0・・the　c・nt・町，．．．・・ki盛・w・・宅

observed　on　un－passivated　AIGaN／GaN　HEMTs，　but

the　kink　was　observed　on．　AIGaN／GaN　HEMTs

・passivated　with　SiO2，　Si3N4　and　silicon　oxynitride

［11］．From　our　experimental　results，　we　fbund　that

the　kink　originated　ffom　the　occurrence　of　surface

related　traps　and　not丘om　the　hot－electron　i切ection

丘om　the　buffbr　layer［88］．　An　addition　of．thin

cap／screen　Iayer　is　an　effbctive　way　to　supPress　the

kink　effbct．　The　HEMTs　with　doped　cap　layers

showed　high　illuminationサffbcts　when　compared　to

the　HEMTs　with㎜一doped　cap　layer．　This　may　be
d。。t。．　th，　i。、。叩。，ati。n。f　d。P㎝t，el。t，d、u晦e薯

、・。・，、．i。　th，．2DEG、h、㎜。L．　Th，　p，，cent。g，。f．、言

increase　in．1b　under、．illumination．was．as　high　as

23％fbr　the　HEMTs　With　p－GaN　cap　layers．　This

may　be　the　influence　ofdoped　acceptors（Mg）in．the

cap　layer．　Fig．71　shows　the　lb　hysteresis　width

（△耽ys）fbr　dif琵rent　HEMTs　measured　at　a　fixed　b

（533mA／mm　fbr∫一GaN，η一GaN　and　p－GaN　cap

layers；433　mA／mm　fbr　InGaN　cap　layers；667

mA／mm　fbr　withou‡cap　layers）as　a　fUnction　of　7bs．
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Fig・71・ID　hy等teres　B　width（△Vhy、）ofthe　HEMTs　with　and

　without　cap』laye鱈as．　a　fUnction　ofd職血sweep　voltages
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Fig．72．　The　dra㎞1eakage　current　activation　energy　plot

　　　（Rlchとrdsonls　plot）食）r　A1（hN／（拾N　HEMTs　with　and

　　　without　cap　layers（See　Table　XHI）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　observation　of　high　values．of∠1臨ys（s6e

Table　XIII）丘om　HEMTs　without　and　with　InGaN　cap　layers　are　due　to　the．　existence　of　deep　traps

［9，11，116］．An　increase　of∠臨ys　was　observed　apProxi鵬tely　at　a　7bs　of　15　v　on　the　HEMTs

without　and　with　the　cap　layers　ofρ一GaN　and　InGaN．　This　may　be　possibly　due　to　the　existence　of’

sur魚ce　related丘aps．
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　　　　To　find　out　the㎜ally　activated　energy　levels，1bs－7bs　characteristics　were　carried　out　on

HEMTs　at　diffbrent　measufementセelhperatures（room　temperature　to　350℃）in　N2　ambient

［10，12］．．All　the　device3　with．and　without　cap　layers　except　the．　HEMTs．with　IiGaN　cap　layers

w・・e・P・・atl・n・1・p　t・th・d・vice　m・a・u・em・nt　t・mp・・さt・・e・f　350．C　N・・h・ng・i・th・・あs一三・

charactehstics　measured　at　room　temperature，．a負er　the㎜al　treatment　of　up　to　350℃，　were

observed　on　the　HEMTs　with　the　cap　layers　ofゴーGaN，η一GaN，　p－GaN　and　without　cap　Iayers．

Increase　iぬ16akage　current　was　observed　on　the　HEMTs　with　hlGaN　cap　layers・while血easuring　at

350。C　and．at　room　temperature　a負er　cgoling丘om　350．。C．．　The　device　degradation．．at　hi帥

temperatur6　measurement　is　due　to　the　degradation．of　Schottky　contacts　with　InGaN　layer．　Fig．72、

・h・w・． 狽?・．、Ri・h肛d・・n　pl・t鉤r　d・ai・1・・k・g・．・uπ・nt（五）L舩k）m・aS・・ed・t‘sub一血・・h・ld・ゆ・．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぼ（聡二一5．5V）．魚r．AlGaN／GaN　HEMTs　with　alld　with6ut　cap　layers。　The　dete㎜lned　energy　level

values　are　taもulated　in　Table　XIII．　Only　one　trap　level　at－0．161　eV　was　observed　on　AIGaNIGaN

HEMTs　with’一GaN　cap　layer［12］．　However，　more　than　one　the㎜ally　activated　trap　level　was

observed　in　H耳MTs　with　other　cap　laye止s　and　without　cap　layers．

　　　　Table　XIII．　Current　collapse　related　parameters（Rゆee　variation，．（．研．砺）／勾ゐ塩vari．，　and　Therhlal

　　　　　　　　　　　Activation　Energy）ofAIGaN／GaN　HEMTs　with．and　without　cap　layers

　　　　The　observation　of　activatio血energy　levels．　at－0．90　and．一〇．949　eV丘om　the　HEMTs　are　due

to　the　temperature　assisted　tu㎜eling［5，10，12］。　The　activation　ehergy　level　at－0．51　eV　is　possibly

due　to　the　ionized　donor（Si）1ike　defbcts［10］．　The　increase　of　lbLeak　with　activation　energy　levels

of－0．079，一〇．066　and＝0．003　eV　is・due　tQ　the　Sur魚be－based’hoPPing　conduGtion［10］・The　deep

acc6ptor　re13ted　trap　level　at＋0．395　eV　was　observed　in　the　HEMTs．　withoμt　cap　layers［5，10，12］．

However，　no　positive　activation　energy　levels　were　Qbsefved．　in　the　HEMTs　with　cap　layers　of

’一GaN，カーGaN．and　InGa：N．　The　HEMTs　with　p－GaN　and　InGaN　cap　layers　shows　the　activation

energy　level　at－0．20　eV．　The　positive　temperature　dependenc60f　lbLeak　with　the．activation　energy

－0．20eV　is　due　to　the　surface　related　traps［10，117］，The　negative　temperature　dependence　oflbLeak

宙ith　tw・．．acti・・tiq・・耳早・gソ1・v・1・at＋0・143㎝d＋0・064．・V　i・th・HEMT・with　p－G・N　cap　1・yers

are　due　to　the　ef艶ct　of　doped　Mg　atoms［118］．　The　HEMTs　without　cap　layers　and　with　n－GaN，

Cap正ayers Rknee

Var．

（％】

（動・玩〉妬

　　　（％）．

＠V9＝一〇・5v

耽h

vari．

【％】

Max．

ムレゐッ。ρり

Thermal　Activation

　　　Energy（eV）

ゴーGaN

η一GaN

P－GaN

InGaN

No　Cap

14．11

49．40

29．95

60．45

48．14

5，83

7．17

23．06

8．93

6．80

0．23

0．26

0．84

1．11

3．46

0．659

2．722

2．987

4．463

3．481

　　　　　　一〇．161

－0．900，一〇511，一〇．064

－0．202，＋0．143，＋0．064

－0，408，一〇．207，一〇．003

－0．949，一〇．079，＋0．395
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p－GaN　and　InGaN　cap　layers肛e　af飴cted・by　additional血e㎜ally　activated　trap　levels（see　the

tab16　XIII）．　These　additional　traps　may　be　responsible　fbr　the　observation　ofcurrent　co11apse　in　the

HEMTs・without　cap　layers　and　with　other　cap　layers　of　n－GaN，．p－GaN．and　InGaN．．From　the

above　experimental　results，　it　is　concluded　that　the　thin∫一Ga：N　cap　layer　screens　the　2DEG

effbctively丘om　collapse－related　traps　when　compared　to　the　HEMTs　without　and　with　other　cap

layers．　TheかGaN　cap　layer　is　suitable．fbr乃）collapse・丘ee　AlGaN／GaN　HEMTs．・

3．14．R8c8∫∫E∫c痂9喚。おθ〃－雌’召漉α｛ρ勿ε7オ1Cα二M6αノV朋M器

　　　　　Recess　etching　was　carried　out

．on　AIGaN／GaN　HEMTs　with　i－GaNづ

n－Ga：N　and．p－GaN』 モ≠吹@Iayers　fbr　l　min

using　5　W　BCI3　plasma．　Th6

photo－resist　was　used　as　an　etch　mask

fbr　both　gate　recess．　and　mesa　etching．

No　post　etching　treatments　were　dohe

fbr　　　the　　　removal　　　of

discharge－gas－related　residues，　because

nQ　Boron　and　C12　based　residues　lwere

observed　on　low　power（5　W）etched

samples，宙hich　has　been　con且㎜ed　by

X－ray　Photoelectron　Spectroscopy．　An

average　etching　rate　is　5．04nm／min，

which　was．deternlihed　f士om　BCI3

plasma　etched　samples　with、　diffbrent

etching　time　by　measu血g　thic㎞esses
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　（a）i一（hN　cap　layer（non【ecess），（b）i一（洲cap　layer（recess）c）n一（跡J　cap　lay6r（non一隅ess），

（d）・一（姻cap　ly鵬（紀㏄・s）・（・）P一（洲㎝p　l・y・・（・・日一下㏄ss）㎝d（O．P一（hN　cap㎏y・・（環㏄・s）

　on　A且（珈（訟N　HEMTs，Top　Vgs＝ヰ1．5．Vand　the　step島2　Vl

of．etched　patterns　at　4－510cations　using　atomic飴rce　microscopy（AFM）．．To　con負㎜the　gate

recess　depth，1MHz　capacitance－voltage（C－V）measu士ementS　were　also　carrieρout　on　the

飴bricated・Schott輩y　dlodes．　The　measμred　etchihg　depths．仕om　AFM　are　in　agreement　with　the　two

dimensional　electron　gas（2DEG）carrier　profile　depth，　which　was　measured　by　C－V　measurements

（see　Table　XIV）．　The　gate　metals　of　Pd／Ti／Au（40／20／60㎜）宙ere　optically　de負ned　using

lithography　through　conventional　lift－off　method．　High　temperature（up　to　5000C）stable

Pd／AlGaN　and　Au／Ti／Pd／AlGaN／GaN［11］Schottky　diodes　were　obtained　and　reported　elsewhere．

Befbre．loading　fbr　the　evaporation　of　gate　and　o㎞ic　metals，　the　samples　were　dipped　in　conc．

HCl　solution　fbr　60　s　to　remove　the　native　oxide．・The　device　dimensions　used　fbr　these　studies　are

as　fbllows：五sd猛sg／〃≧／五gコ9／3／15／2μm；五sd／五gd／〃恵／五g＝10／5／200／2μm．
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　　　Fig．73．a），　b），　c），　d），　e）毎nd．f）shows　the　respective　good　pinch－off　high　7bs　4c（open　circles）

Imd　pulsed．（solid　lines）五）s一．巧）s　characteristics　of　l－GaN，η一G魚N　and　p－GaN　cap　layer　HEMTs

（〃急／五gニ1．5／2μm）with．and　without　gate　recess　l　etbhing．　The　device　parameter　values　of　dif琵rent

cap．1・yers　HEMT・wit脚d　with・ut　g・t・・ece臼・p・・cess訂・．t・b・1・t・d　ip　T・b1・XIV・Th・th・e・h・ld

．・・1t・g・（Kh）w・・p・・iti・・1y・hi丘6d．・n．　the・ecesse“9・t・HEMT・・Du・・t・．　th・・ed・・ti…f

parasitic／source　resistance（Rs）by　gate　recess　etching，　increase　ofgmmax　and　lbmax　were　obtained　in

all　gate　recessed　HE．MTs［57，119］．　The㎞ee　resistance（R㎞ee二三／姦）of　pulsed　lbs一斑）s

characteristics　of　individual　drain．source　sweep　voltage（巧）s＝0－8，0－12，0－15，0－20，0－25ゴ0－30，

0－35and　O－40　V）were　me耳sured　on　recess　and　non－recess．gate．devices．　Fig．74　shows　t耳e　R㎞ee　as

afhnction　of　7bs．fbr．a）．∫一GaN，　b）η・GaN　and　c）p－GaN　cap　layer　grown　AIGaN／GaN　HEMTs　with

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　な
and　wi重hout　gate　recess　etching．　After　gate　recessing，　the　decrease　of　lb　collapse　was　observed　bn

n－GaN　and．　p－GaN　cap　layers　H：EMTs　when　compared　to　the　non・recessed　gate　HEMTs．　However，

．i…ea・e・fあ・・11・p吊・w…b・erv・d　i・．’一G・N　cap　l・γ・・．HEMTs　a負・・g・t・・ecess　p・・cess・Th・

increase　of五）collapSe　is　due．　to　the　increas早of　collapse　related　traps　by　gate　re6ess　etching．　The

decrease　oflb　collapse　may　be　due　to　the　reduction　ofcollapse　related　traps　through　compensation

．by　g・t・・ecess　et・hi・g・Ok町・t・・∫・1［130玉h…b・e岬・decrea・e　i・1b・・11・p・e・n　b・th

recessed　gate　and　non－recessed　gate　AIGaN／GaN　HEMTs．

　　　　　The　trapping　ef飴cts　in　recess．and　non－recess　gate　devices　were　con負㎜ed　qualitatively　by

white　light　illuminatedあs一クbs　characteristics．　Fig．75　shows　the　4cあs－7bs　characteristics　of　a）

∫一GaN，　b）　η一GaN，　c）

p・Ga：N　cap　layer　H：EMTs

with　gate　reCess　etching

measured　under　dark　and

white　light．illuminated

conditions　fbr　the．　gate

voltage　of－05　V，　The

percentage　of　change　in

drain　　　current　　　under

illumination　・（々1）　with

resp臼ct　　to．，the　．drain

　　24

窟22
．琴20．

9
く．．18

諸16．
　§

♂14
　　12

　　10

（a）　　　　i－GaN　　O

Rece，。ρσ

　　　　　②ノ○

♂’

⑦
　　　Non－recess

（b） n－GaN

N．or1－recess

　　　　　　　　　ρ
　　　∈）一（≡）〈ラ

○．　　Recess
！

○．

○

（・）P・G・N

Non－recess

⑦

　　　　　　　　　づ

　　　　　　　σ

　　　ノG一σ

o（∋
　　　　　Recessノ．

’

ρ

10 20 30 40 10 20 30 40、 10 20 30 40

　　　　　　　　　　v。，（v）　　．　　VDS（V）　．　．　v。S（v）

Fig・74・Knee　resおtance（Rknee）as　a　fhnction　ofvbs　fbr　recess　and　non－recess　gate

　（a）i一（塾Ncap　layer（b）n－GaN　cap　layer　and（c）p一（hN　cap　klyers　grown　AIGaN／GaN　HEMTs

current　under　dark（々d）were　estimated　using　the’鉛㎜ula（右1畑）／右1（see　Table　XIV）。　High

percent臼ge（15．30％）ofム）under　illuminatiOn　was　observed　on　gate　recessed∫一GaN　cap　layer

AlGaN／GaN　HEMTs．
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Table　XIV．　Device　dc　parameters　of’一GaN，η一GaN　and　p－GaN　cap　layer　grown　AIGaN／GaN　HEMTs

　with　and　without　gatεrecess　process．

Cap

I・ayers

Bα3

Plas童na

　あ鷹

（mA／mm）

　　9胡

（mS／mm）

塔h

（V）

　　1～5

（Ω一mm）

　　々伽々．

（mAlmm）

＠Vg㍉40V

④両み〃と，

　　（％）

∫一GaN Non－recess

　Recess

568

624

204

240

一3．74

－3．35・

2．65

2．36

0．OI7

5．76

5．83

15．30

η一GaN Non－receSS
6’S8 249 一3．54 1．88 0．052 7．17

Recess 695 266 一3．34 L73 4．49 4．28

ρ一GaN Non－receSS

　・Recess‘

634

657

222

254

一3．81

－3．32

2．02

1．93

0．320

5．77

23．06

7．33

　　　　However，　n6n－recessed　gate　HEMTs　shows　s珈all　percentage．（5．83％），　ofム）under

illumination．（see　Table　XIV＞．　The　observation　of　decrease　in五）under　illumination　af㌃er　gate

recess　etching　on　doped（η一GaN　andρ一台目N）cap　layer　HEMTs　are　due　to　the　compensation　of

dopant　or　collapse　related　trap猷From　this，　we　understand　that　the．doped　cap　layers　are　suitable　fりr

gate　recess　AIGaN／GaN　HEMTs　process．　Due　to　the　observation　of五）collapse－ffee　AIGaN／GaN

HEMTs，　thin∫一GaN

cap　layer　ls　suitable

fbr　non－reccss　gate

proceSs．　An　increase

of　　　gate　　　leakage

CUrrent　（菟Leak）　WaS

observed　in　a11　gate

．recessed　HEMTs（see

Table　XIV）．　However，

Okamoto　etal．［120］

observed　　　　　　　　the

reduction　　of　　lgLeak

after　　　gate　　　recess

ハε
∈

ミ

．ε

慣

450

400

350

300

250

（a）
i－GaN

r・・…　川uminated

　　　Dark

　コのの　コ　じ

～　’●り’…．．．

ξ　　　●○●…．．．
　　　　　　　　　　　　ロサξ　　　　　　　　　　’”・
』…

…

…

…

●

（b）　　　　　　　　n．GaN

　！’1”…．．

5　0’’”・・…．．．．．

　　　　　　　　　　　　　●o●■．

・…’・ P闘uminated

　　　．Dark

（c）　　　　　　　　．P－GaN

！’●’…．．．

　ξ　　　”・・．
ξ　　　●．’・・．．．

ξ　　　　．●’…．．．
　3

・・・… @圓luminated
　　　Dark

　0　．5　 10　 15　200　　5　 雪0　15　200　　5　 10　 15　 20

　　　　　　　VDs（V）　．　．　　　VDs（V）　　　　　　VDs（V）
Fig，75．　D訂k　and　white－light皿u㎡nated　IDs－y』s　chalacteristics　of（a）．　i一（ぬN　cap　layer，

　（b）n一（拾Ncap　layer　and（c）p一（hN　cap　layer　gro㎜AIGaN／（hN　HE＞【Ts　with　and　without

　gate　recess　measured　at－0．5V　gate　voltage．

etching．　The　increase　of菟Leak．is　due　to　th6　Bρ13　plasma　induced　damage．　Similar　results　have　been

observed　on　Pd／η一GaN　Schottky　diodes［121］．
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つ

4．Summa．ry

　　　Investigations　of　AIGaNIGaN　hi三一electron－mobility　transistors（HEMTs）have　beeh　performed

on　different　substrates　such　as　2－inch　diameter　sapphire，2－inch　diameter　semi－i口sμlating．（SI）SiC，

4－inch　diameter　sapphire　Imd　4－inch　diameter　Si　substrates．　We　have　presented　the　good　rectifying

Schottky　contacts　of力二GaN　andη一Alo．11Gab．8gN　using　diff6rent　me車als　such　as　Ag，　Ti，　Au，　Pd　and

Ni．　Alo，11Gao．8gN．@Schottky　barrier　height　v吊lues　are　bit　higher　than　the　values　of　GaN　contacts

・x・6P・Ti・・n・ac…＄rh・ttky・h訂ac…i・・i…f・一A1・．1画・gN・・i・g　dif年・en・m…1・飢・血・fi・s・

reports　in　the　literature．　From　thb　value　of串一parar叩ter　and　density　of　surface　states，　Fe㎜i－level

pihning　has　been　observed　fbr　b6th　GaN　and　Alo，llGao．8gN　Schottky　contacts．　The　surface　pinhing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く

of　n－GaN　and　n－Alo．11Gao．8gN　would　expected　to　be　much　less　than　GaAs，　Si　and　GaP，　but　similaf

to　CdS　l　Rectifying　behavior　has　been　observed　Up　to　the　annealing　temperature　4500C／1　hr　fbr

Ni／れ一Alo．1．PGao．8gN　and　500。C／l　hr　for　both　Ti　and　Pd／n－Alo．11Gao．8gN　Schottky　diodes．　From　the

expehmental　results，　we　understand　that　Ni　and　Pd　metal　will　be　a　good　Schottky　metal　for　high

temperature（up　to　450。C）A1．Gal．xN／（｝aN　based　device　stmctures．　Frorn　the　experimental　results，

we　understand　that　Alo、11Gao．8gN．　surface　is　behaving　more　like　ceramic　than　semiconductor．

　　　　　The　higher　Al－content（34％）in．AIGaN　barrier　layer　is．　suitable　to．get　high　c㎜ent／powcr

AIGaN／GaN　HEMTs．．Better　AIGaN／GaN　HEMTs．　Was　obtained　fピom　SIrSIC　based　AIGaN／GaN

HEMTs　when．compared　to　the　HEMTs　on　sapphire　and　Si．　The　HEMTs．　on　SIrSiC　exhibiteσ皐

high　transconductance　and　drain　current　density　of　287　mS／mm　and　857　mA／mm，　respectively．

From　the　mass　prdduction　point　of　view，　unifb㎜ity　of．matehal　and　devic6　charactenstics　of

AIGaN／GaN　HEMTs．was　per魚㎜ed　6n　one　fbu曲of　4－inch　diameter　sapphire　grown

AIGaN／GaN　HEMTs．　The　observed　average　maximum　drain　current　dβnsity，　extrinsic．

．transconductanc6　and　t㎞eshold　voltage　values鉛r　HEMTs　on　4－inch　sapphire　we士e　5　i　5　m〃㎜，

197mS／㎜and－2．30　V　with　st鋤dard　deviations　9．34％，482％㎝d　652％，　respectively．

Enhancenient　ofOFF－state　breakdown　voltage　in　AIGaN／GaN　HEMTs　with　the　increase　of　buffbr

AIN　thickness　w包s　observed　on　4－inch・Si　substrates．　The　AIGaN／GaN　HEMTs　on　4－inch．Si

substrates．　with　thicker　AIN．　buffヒr　layer（crack　ffee）is　promising　fbf　high　power　switching．device

apPlications．　Highest　device　surf乞ce　temperature（乃）、　of　74℃at　7bs＝20　alld敢｝s＝＋15　V．　was．

observed　on　sapphire　based　400一μm－wide　AIGaN／GaN　HEMTs．　However，　smallフb　of　41℃was

observed　on　Si　ba串ed　400一μm－wide　HEMTs．　Though　the　Si　baged　HEMTs　characteristics　are　not

up　the　extent　of　sapphire　based　HEMTs，　the　amount　of　heat　dissipation仕om　the　device　is　good．．

The　4－inch　diametφr　Si　is　an　altemative　substrate　fbr　the　fゆrication　of　low　cost．AlGaN／GaN

HEMTs　based　high　power　and　high　f士equency　application鼻．　Although　the　HEMTs　on　SiC

exhibitedりetter　dc　characteristics　up　to　the　temperature　of　3000C　conlpared　with　sapphire－based

HEMTs，　similar　dc　characteristics　were　observed　on　both　the　HEMTs　at　and　above　3000C．　For
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high－temperature　applications（≧3000C），　additional　cooling　arrangements　are　essential　fbr　both

devices．　The　g㎜αx　andゐ〕用砿values　increase　towards　the　periphery　of　the　wafbr，　which　is

consistent　with　the　pr6duct．values　ofμH．η、H。ll・The　Hall　and　TLM　mea吊ured　sheet　resistanqe　ofthe

AlGaN／GaN　HSs　were　in　good　unifb㎜ity　with血e　standarφdeviations　of　9．01　and　9．43．％，

respectively．　The　unifb㎜lty　of　HE箪Ts　dc　prope丘ies　Were　in　good　cgrrelation甲it軸ρelectncal

characteristics　of　AIGaN！GaN　heterostmctures，　which脚as　obtained丘om　the　Hall　Effbct　and

Capacitance－Voltage　measurements．　In　conclusion，　the　fabricated　AIGaN／GaN．@HSs　oh　4－inch

sapphir6　by．　MOCVD　are　suitable　fbf　the　masS　production　of　high　power　mic士owave　device

apPlications．　　　　　　　　．

　　　　Small　drain　current．　collapse　device　were　faりricated．gn　SiC　substrates　When　compared　to　tho

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く
devices　on　sapphire　substrates．　The　positive（＋0．28　V／K）and　negative（一〇53　V／K）temperature

・・e茄・i・nt・・fd・ain　v・lt・g・毎・v・been・ealized・t・五・・d　dr・in－1・・k・ge　cuπ9・t（6・．10冒3μA／㎜）

of　AIGaN／GaN　HEMTs　on　2－inch　sapphire　shbst士ates，　This　leads　to　the　6ccurrence　of　both

avalanche　and　tuhheling　breakdown　mechanism　in　the　HEMTs　on　sapPhire　substrates．　Chrre耳tly，

the　epitaxial　growth　and　the　device　process　have　been　optimized　to　get　drain　current　collaps停丘ee

AIGaN／GaN　HEMTs　on　sapphire　substrates．　The　suppression　of　drain　current　collapse　studies

were　observed　on　passivated　AIGaN／GaN　HEMTs　using　di恥rent　dielectric　layers　such　as　plasma

enhanced　chemical　vapor　d⑳ositIon（PEcvD）sio2，　si3N4　and　silicon　oxy　nitride（sioN）・Th6

SiON　is　a　very　promising　candidate　as　a　surface　passivant　fbr　AlGaN／G．aN　HEMTs　because　it

shows　better　breakdown　with　small　current　collapse　than　Si3N4やassivated　HEMTs．　Drain　cμrrent

collapse　ffee’一GaN／AIGaN／GaN　HEMTs　with　and　without　surface　layer　passivation　was

demonstrated　on　sapphire　substrates．　The　observation　of　low尾Leak，　high　B穐d　and　f｝ee　of　drain

current　c611aps6　AIGaN／GaN　HEMTs　with－GaN　cap　layers　wilrbe　a　suitable　candidate　fbr

high－power，　high－temperature　an¢　high－fヒequency．device　applications．　For　drain　current

・・11・pre一雨ee　d・vice…Qn－recessed　g・t・p・・cess　i・．・ui剛・鉛・Alg・ド／G・N　HE照T・With．∫一GaN

cap　layer．　To　get　enhanced　power　with　low　drain　current　collapse，　the　gate　recesg　etc員ing　process

is　suitable　fbr　doped　cap　layerS　based　AIGaN／GaN　HEMTs．
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