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Περίληψη 
 

        Οι ημιαγωγικϋσ ετεροδομϋσ με βϊςη το GaN, αποτελούν τη ςημαντικότερη 

περιοχό ϋρευνασ τα τελευταύα χρόνια, ςτην καταςκευό ηλεκτρονικών διατϊξεων 

υψηλών ςυχνοτότων. Οι βαςικότεροι εκπρόςωποι τησ κατηγορύασ εύναι τα 

τρανζύςτορ τύπου ΗΕΜΤ από ετεροδομϋσ  AlGaN/GaN και  InAlN/GaN, που 

χαρακτηρύζονται από  προηγμϋνεσ δυνατότητεσ ςε ςχϋςη με τα ςυμβατικϊ πλϋον 

MODFET των III-V ημιαγωγών (πχ. AlGaAs/GaAs HEMT). 

         Στην παρούςα διατριβό ϋγινε μια ςυςτηματικό μελϋτη για την απόδοςη 

διατϊξεων ΗΕΜΤ, καταςκευαςμϋνων από την νϋα ημιαγωγικό ετεροδομό 

AlN/GaN, η οπούα αναπτύςςεται με MBE πηγόσ RF πλϊςματοσ αζώτου και 

αποτελεύ ακραύα περύπτωςη των δύο προαναφερθϋντων ετεροδομών. Τα 

πειρϊματα μασ περιλαμβϊνουν τρύα ςτϊδια: 

       Στο πρώτο ςτϊδιο, καθορύςτηκε το βϋλτιςτο πϊχοσ ανϊπτυξησ του φρϊγματοσ 

ΑΙΝ τησ ετεροδομόσ AlN/GaN HEMT, όπου με την απουςύα πλεγματικόσ 

χαλϊρωςησ επετεύχθη η μϋγιςτη δυνατό ςυγκϋντρωςη και ευκινηςύα των 

ηλεκτρονύων του διςδιϊςτατου ηλεκτρονιακού αερύου (2DEG). Για το ςκοπό αυτό 

αναπτύχτηκαν ετεροδομϋσ AlN/GaN, με διαφορετικϊ πϊχη ςτρώματοσ ΑΙΝ, ςτισ 

οπούεσ καταςκευϊςτηκαν διατϊξεισ ΗΕΜΤ, με τη μϋθοδο τησ φωτολιθογραφύασ. 

Μετϊ από εκτενό χαρακτηριςμό του υλικού και των διατϊξεων AlN/GaN HEMT 

επιλϋχτηκε πϊχοσ ΑΙΝ ύςο με 4.5 nm για τη ςυνϋχεια τησ μελϋτησ. 

Στο δεύτερο ςτϊδιο, διερευνόθηκε πειραματικϊ ο ρόλοσ ενόσ ςτρώματοσ 

επικϊλυψησ με νανομετρικό πϊχοσ τησ  επιφϊνειασ  του ΑΙΝ και τα αποτελϋςματα 

ςυγκρύθηκαν με θεωρητικούσ  υπολογιςμούσ  για το ενεργειακό διϊγραμμα τησ 

διϊταξησ, τον ςχηματιςμό και την πυκνότητα (Ns) του 2DEG. Η πυκνότητα του 

2DEG ϋχει ιδιαύτερη εξϊρτηςη από το δυναμικό τησ επιφϊνειασ (ΕC-EF)S. Οι 

διατϊξεισ από δομϋσ με ςτρώμα επικϊλυψησ 1nm GaN  παρουςύαςαν επιδόςεισ 

ρεκόρ ςυγκριτικϊ με την υπϊρχουςα βιβλιογραφύα, με πυκνότητα ρεύματοσ 

2A/mm και διαγωγιμότητα 425 mS/mm. 

           Αφού προςδιορύςτηκε ο ιδανικόσ ςχεδιαςμόσ τησ ετεροδομόσ HEMT  

ΑlN/GaN (βϋλτιςτο πϊχοσ και επικϊλυψη τησ επιφϊνειασ ΑΙΝ), μελετόθηκε 

αναλυτικϊ η απόδοςη τουσ με μετρόςεισ ςυνεχούσ  και παλμικού ρεύματοσ. Από 

τισ  μετρόςεισ DC, εξόχθηςαν όλεσ οι παρϊμετροι που χαρακτηρύζουν ϋνα ΗΕΜΤ: 

μϋγιςτο ρεύμα, διαγωγιμότητα, τϊςη κατωφλιού, ρεύμα διαρροόσ από το 

υπόςτρωμα και από την πύλη, τϊςη κατϊρρευςησ, αντύςταςη φύλλου και ωμικών 

επαφών και ςειριακϋσ αντιςτϊςεισ. Στην εργαςύα παρουςιϊζεται ανϊλυςη των 

τεχνικών των μετρόςεων και η εξόγηςη των αποτελεςμϊτων. Οι παλμικϋσ 
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μετρόςεισ αφορούν   την μελϋτη θερμικών φαινομϋνων (επιρροό τησ θερμικόσ 

αγωγιμότητασ των υποςτρωμϊτων ςτην αύξηςη τησ θερμοκραςύασ του καναλιού) 

και τησ παγύδευςησ ηλεκτρονύων από επιφανειακϋσ καταςτϊςεισ που προκαλεύ 

αςτϊθεια ρεύματοσ. Τϋτοιου εύδουσ μετρόςεισ  δεν ϋχουν αναφερθεύ ϋωσ ςόμερα 

ςτισ δομϋσ AlN/GaN ΗΕΜΤ. 

          Συμπεραςματικϊ, η μελϋτη αυτό οδόγηςε ςτην επύτευξη προηγμϋνων 

διατϊξεων GaN ΗΕΜΤ με ςτρώμα φραγμού AlN αντύ των AlxGa1-xN/GaN ό      

InxAl1-xN/GaN. Η κατανόηςη των παραγόντων που περιορύζουν τισ δυνατότητεσ 

απόδοςησ αυτών των διατϊξεων, θα επιτρϋψει τη βελτιςτοπούηςη τησ 

καταςκευόσ τουσ και τη μετϋπειτα χρόςη τουσ ςε ηλεκτρονικϊ ιςχύοσ με 

λειτουργύα ςε υψηλϋσ ςυχνότητεσ και ειδικϊ ςε εφαρμογϋσ όπου απαιτούνται 

εξαιρετικϊ υψηλϋσ τιμϋσ ρεύματοσ. Οι ετεροδομϋσ AlN/GaN HEMT επιτρϋπουν το 

ςχηματιςμό του 2DEG ςε αποςτϊςεισ 1nm από την επιφϊνεια, ςυνθόκη που 

επιτρϋπει τη μϋγιςτη ςμύκρυνςη του μόκουσ πύλησ για υψύςυχνα (THz) 

νανοηλεκτρονικϊ τρανζύςτορ. 

 

 



Κεφ. 1: Ειςαγωγό ςτισ δομϋσ και διατϊξεισ ΗΕΜΤ 
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Κεφάλαιο 1: Ειςαγωγή ςτισ δομέσ και διατάξεισ ΗΕΜΤ 

 

Οι ημιαγωγικϋσ διατϊξεισ υψηλόσ ταχύτητασ και ςυχνοτότων,  

ςυγκεντρώνουν ςημαντικό ερευνητικό ενδιαφϋρον τα τελευταύα χρόνια ςτο 

πεδύο των ηλεκτρονικών. ΢τισ τηλεπικοινωνύεσ, ςτη δορυφορικό επικοινωνύα 

και ςτο ςτρατό,  υπϊρχει μια ολοϋνα αυξανόμενη ανϊγκη  για μικροκυματικϋσ 

ςυςκευϋσ ικανϋσ να διαχειρύζονται υψηλό ιςχύ ςε ςυχνότητεσ ϊνω των 20 GHz. 

Οι ςυςκευϋσ  αυτϋσ  χρηςιμοποιούνται ωσ ενιςχυτϋσ,  ωσ μικροκυματικού 

ςταθμού βϊςησ αναμετϊδοςησ   και ωσ  ραντϊρ για ςτρατιωτικϋσ εφαρμογϋσ,  

καθώσ μπορούν να διαχειριςτούν  αναλογικϊ και εικονικϊ ςόματα ςε υψηλϋσ 

ςυχνότητεσ. 

΢τη γκϊμα ενδιαφϋροντοσ,  υπϊρχουν διϊφορεσ τεχνολογύεσ για την ανϊπτυξη 

τϋτοιων ςυςτημϊτων, οι κυριότερεσ από τισ οπούεσ εύναι Si-LDMOS (Lateral 

Double Diffuse MOS) , τα διπολικϊ τρανζύςτορ GaAs, τα MESFET ςε SiC ό GaAs 

και τα GaN HEMTs. H απόδοςη ςυςτημϊτων, βαςιςμϋνων ςτην τεχνολογύα Si, 

περιορύζεται από τα ενδογενό χαρακτηριςτικϊ του ύδιου του υλικού, όπωσ η 

ευκινηςύα φορϋων του ςτρώματοσ αναςτροφόσ και η ταχύτητα κόρου. Σο ύδιο 

ιςχύει και για τισ εξαιρετικϋσ ετεροδομϋσ SiC /SiGe MESFETs, όπου αν και η 

απόδοςη τουσ παρομοιϊζεται με αυτό των ΙΙΙ-V MODFETs 1, υςτερούν ςε 

λειτουργύα υψηλών ςυχνοτότων όπωσ φαύνεται ςτο γρϊφημα τησ Εικ.1.1. 

Εικόνα 1.1: Κατηγορύεσ διατϊξεων με τισ αντύςτοιχεσ ςυχνότητεσ λειτουργύασ, 

ςυναρτόςει τησ μϋγιςτησ δυνατόσ ιςχύοσ λειτουργύασ2 . 



Κεφ. 1: Ειςαγωγό ςτισ δομϋσ και διατϊξεισ ΗΕΜΤ 
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Οι  μελϋτεσ βελτιςτοπούηςησ τησ ταχύτητασ των διατϊξεων αυτών, πλϋον 

αφορούν  την ανϊπτυξη νϋων τεχνικών φωτολιθογραφύασ, μειώνοντασ το μόκοσ 

πύλησ (Lg) ςτην κλύμακα των nm.  

        Η ικανότητα να πραγματοποιηθούν γρηγορότερεσ διατϊξεισ μεγϊλησ ιςχύοσ, 

εκμεταλλευόμενοι τα χαρακτηριςτικϊ των ημιαγωγών ΙΙΙ-Ν, όταν το αύτιο για 

την ανϊπτυξη διατϊξεων από αυτούσ. Οι ημιαγωγού ΙΙΙ-Νιτρύδια εύναι ςύνθετοι 

ημιαγωγού ενώςεων ΙΙΙ-V  που  αποτελούνται από  ςτοιχεύα τησ ομϊδασ   ΙΙΙ (Ga, 

Al, In ) ςτοιχειομετρικϊ αναμιγμϋνα με ϊζωτο Ν, που ανόκει ςτην ομϊδα V. Σα 

ΙΙΙ-Νιτρύδια αποτελούν τουσ ςημαντικότερουσ εκπρόςωπουσ  τησ κατηγορύασ 

ΙΙΙ-V,  ςύνθετων ημιαγωγών, ςτην εποχό μασ. Περιλαμβϊνουν το  InN, το GaN και 

το AlN καθώσ και όλα τα κρϊματα που προκύπτουν απ τουσ ςυνδυαςμούσ τουσ 

(AlxGaN1-x, InxGaN1-x κλπ.). Βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ οικογϋνειασ αυτόσ, εύναι 

η κϊλυψη τιμών ϊμεςου ενεργειακού χϊςματοσ από 0.653 ϋωσ 6.15 eV (0.65, 

3.42, 6.15 eV αντύςτοιχα), οι υψηλϋσ ταχύτητεσ κόρου (InN και GaN), το υψηλό 

ηλεκτρικό πεδύο κατϊρρευςησ και θερμοκραςύα λειτουργύασ  (λόγω του μεγϊλου 

Εg ςτο AlN και GaN), η δυνατότητα εμπλουτιςμού ςε υψηλϋσ  ςυγκεντρώςεισ , η 

υψηλό χημικό ςταθερότητα  και θερμικό αγωγιμότητα και η ύπαρξη 

αυθόρμητησ και πιεζοηλεκτρικόσ πόλωςησ κατϊ τον ϊξονα-c, που οδηγούν ςε 

εςωτερικϊ ηλεκτρικϊ πεδύα και φορτύο ςτισ ετεροδομϋσ τουσ4 5 6 7 . Οι 

ετεροδομϋσ αναπτύςςονται επιταξιακϊ και εύναι πολυςτρωματικϊ υλικϊ όπου 

ςυνδυϊζονται διαφορετικού εύδουσ ημιαγωγού, παρουςιϊζοντασ  νϋεσ ηλεκτρικϋσ 

και οπτικϋσ ιδιότητεσ ςε ςχϋςη με τουσ ημιαγωγούσ που τισ   αποτελούν8 9 . ΢τα 

ΙΙΙ-Ν εμφανύζονται πολύ μεγαλύτερεσ τιμϋσ  πόλωςησ, ςε ςχϋςη με τουσ 

ςυμβατικούσ πλϋον, ςύνθετουσ ημιαγωγούσ ΙΙΙ-V 10, όπωσ θα δούμε ςτη 

ςυνϋχεια. Για όλουσ τουσ προαναφερθϋντεσ λόγουσ ςε ςυνδυαςμό με τισ ιδανικϋσ 

ιδιότητεσ για υψύςυχνα ηλεκτρικϊ ιςχύοσ, αποτελούν τη ςημαντικότερη περιοχό 

ϋρευνασ νϋων ημιαγωγικών υλικών τα τελευταύα χρόνια, αντικαθιςτώντασ 

ουςιαςτικϊ τουσ ΙΙΙ-V, ςτην καταςκευό ηλεκτρικών διατϊξεων υψηλόσ ιςχύοσ 

και ςυχνοτότων. 

        Τα GaN ΗFETs (Field Effect Transistors καταςκευαςμϋνο από ετεροδομό GaN), 

χαρακτηρύζονται από  μιασ τϊξησ μεγϋθουσ μεγαλύτερη πυκνότητα ιςχύοσ από τα 

III-V MODFETs και τα ΙΙΙ-V διπολικϊ  και μια τϊξη μεγϋθουσ μεγαλύτερη 

ςυχνότητα λειτουργύασ   από τισ υπϊρχουςεσ τεχνολογύεσ πυριτύου Si2. Εκτόσ 

αυτού,  τα GaN ΗFETs λειτουργούν ςε υψηλϋσ τϊςεισ , χωρύσ τη χρόςη ψυκτικών 

ςυςτημϊτων για την αποφυγό υπερθϋρμανςησ τουσ. Η εξαύρετη αποδοτικότητα 

ςε υψηλϋσ θερμοκραςύεσ, αποτελεύ βαςικό πλεονϋκτημα των ηλεκτρονικών, καθώσ 
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το κόςτοσ των ψυκτικών ςυςτημϊτων εύναι ςυγκρύςιμο του κόςτουσ τησ 

μικροκυματικόσ διϊταξησ. 

 Η τεχνολογύα νιτριδύων εφαρμόζεται  και ςτην οπτοηλεκτρονικό λόγω τησ 

εκπομπόσ φωτόσ ςε μικρϊ μόκη κύματοσ (μπλε-πρϊςινο-υπεριώδεσ)11 και ςτην 

παρϊγωγη  διόδων εκπομπόσ φωτόσ(LED)12 και λειζερ13. Σόμερα, οι δύοδοι λϋιζερ 

(LD) ςτο ιώδεσ-μπλε για τη νϋα γενιϊ DVD (blue ray disk), καταςκευϊζονται από 

ημιαγωγικό υλικό που εύναι ετεροδομϋσ ημιαγωγών III-V. Eπιπρόςθετα, 

τρανζύςτορ GaN HEMT ϋχουν χρηςιμοποιηθεύ για την καταςκευό χημικών 

αιςθητόρων με απόδοςη καλύτερη ςε ςύγκριςη με τη ςυμβατικό τεχνολογύα των 

Si ISFET. 

Τρανζύςτορ επύδραςησ πεδύου (FET) 

 

        Η δημοφιλϋςτερη ημιαγωγικό διϊταξη υψηλόσ ταχύτητασ εύναι το 

τρανζύςτορ επύδραςησ πεδύου (FET). Σα τρανζύςτορ επύδραςησ πεδύου εύναι 

ηλεκτρονικϊ ςτοιχεύα ςτα οπούα οι φορεύσ του ηλεκτρικού ρεύματοσ εύναι ενόσ 

εύδουσ (οι φορεύσ πλειονότητασ ενόσ αγώγιμου καναλιού που ςχηματύζεται), ςε 

αντύθεςη με τα διπολικϊ τρανζύςτορ, όπου ςυνειςφϋρουν ςτο ηλεκτρικό ρεύμα 

τόςο οι φορεύσ πλειονότητασ όςο και οι φορεύσ μειονότητασ. ΢τα FET, οι φορεύσ 

εύναι ελεύθεροι να κινούνται ςε μια περιοχό (κανϊλι), που οριοθετεύται από δύο 

διεπιφϊνειεσ, με την πύλη (πϊνω) και το υπόςτρωμα (κϊτω).  

       Σο FET,  εύναι μια διϊταξη τριών ακροδεκτών (πηγό-πύλη-απαγωγόσ), που 

αποτελεύται από αγώγιμο κανϊλι, πϊνω ςε μη αγώγιμο υπόςτρωμα14. ΢τισ δύο 

ϊκρεσ του καναλιού υπϊρχουν τα ηλεκτρόδια πηγόσ (source,S) και απαγωγού 

(drain,D). O απαγωγόσ ςυνδϋεται ςε υψηλότερο δυναμικό από την πηγό. 

Ενδιϊμεςα ςτισ δύο αυτϋσ περιοχϋσ βρύςκεται ο ακροδϋκτησ που μεταβϊλλει την 

αγωγιμότητα του καναλιού και ονομϊζεται πύλη (gate-G). Η λειτουργύα του 

ϋγκειται ςτο ότι η διαφορϊ δυναμικού μεταξύ πύλησ και πηγόσ μεταβϊλλει τη 

ςχϋςη ρεύματοσ – τϊςησ, μεταξύ πηγόσ και απαγωγού. Αυτό οφεύλεται ςτο 

εγκϊρςιο ηλεκτρικό πεδύο που δημιουργεύται, από την πύλη ςτο κανϊλι.  Σο 

ηλεκτρικό πεδύο κϊθετα ςτην πύλη ό με ϊλλα λόγια η τϊςη ςτον πυκνωτό 

μεταξύ πύλησ και καναλιού VGS, καθορύζει την ςυγκϋντρωςη ηλεκτρονύων ςτο 

κανϊλι κι επομϋνωσ την αγωγιμότητα του (αντύςταςη και μϋγιςτο ρεύμα).  

       Ο ςυνόθησ τύποσ τρανζύςτορ  FET που καταςκευϊζεται από ημιαγωγούσ ΙΙΙ-

V εύναι τα MESFET (Metal-semiconductor FET), ςτα οπούα η επαφό τησ πύλησ 

εύναι ανορθωτικό επαφό Schottky μετϊλλου-ημιαγωγού. ΢τα απλϊ MESFET το 
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κανϊλι αποτελεύται από ϋνα ομοιογενϋσ ςτρώμα με εμπλουτιςμό δοτών ςτην 

περιοχό 1017 cm-3. Η εξϋλιξη προηγμϋνων τεχνικών επιταξιακόσ ανϊπτυξησ, 

όπωσ η «Επύταξη με Μοριακϋσ Δϋςμεσ» (ΜΒΕ) που επιτρϋπει την ελεγχόμενη 

εναπόθεςη κλϊςματοσ ενόσ ατομικού επιπϋδου, κατϋςτηςε δυνατό την 

ανϊπτυξη ετεροδομών για τρανζύςτορ FET (ΗFET, heterostructure FET). 

Κατϊληξη αυτού, εύναι το δημοφιλϋςτερο ςόμερα μϋλοσ των ΗFET, το 

τρανζύςτορ υψηλόσ ευκινηςύασ (HEΜT) ό τρανζύςτορ διαμόρφωςησ 

εμπλουτιςμού (ΜΟDFET),  με ύδιεσ αρχϋσ λειτουργύασ και απόδοςη βαςιςμϋνη 

ςτισ ιδιότητεσ τησ ετεροδομόσ απ την οπούα αποτελεύται.  

 

Εικόνα 1.2: Βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ μιασ διϊταξησ  επύδραςησ πεδύου (FET). 

          

Ετεροδομϋσ  III –Νιτριδύων: Σχηματιςμόσ 2DEG 

 
 

   ΢την ετεροεπαφό μεταξύ ενόσ λεπτού ςτρώματοσ  ημιαγωγού με ευρύ 

χϊςμα ενεργειακών ζωνών (ςτρώμα φραγμού) και ενόσ ημιαγωγού μικρότερου 

χϊςματοσ,  εμφανύζεται μια  αςυνϋχεια ςτη ζώνη ςθϋνουσ (ΔΕv) και ςτη ζώνη 

αγωγιμότητασ (ΔΕc). Σο ςτατικό ηλεκτρικό φορτύο που ςχηματύζεται από τη 

διαφορϊ πόλωςησ ςτα νιτρύδια, όπωσ θα δούμε παρακϊτω,  δημιουργεύ ςταθερό 

ηλεκτρικό πεδύο κι επομϋνωσ ϋνα γραμμικό δυναμικό μϋςα ςτο υπόςτρωμα GaN. 

Αυτό, ςε ςυνδυαςμό με την αςυνϋχεια ςτη ζώνη αγωγιμότητασ,   δημιουργεύ ϋνα  

τριγωνικό κβαντικό πηγϊδι όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα 1.3 μϋςα ςτο όποιο 
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εντοπύζεται διςδιϊςτατο αϋριο ηλεκτρόνιων (2DEG) υψηλόσ ευκινηςύασ 15 16. H 

υψηλό ευκινηςύα οφεύλεται ςτο γεγονόσ ότι δεν υπϊρχουν προςμύξεισ δοτών 

ςτην περιοχό ςχηματιςμού 2DEG (τα ηλεκτρόνια κινούνται ςε καθαρό 

ημιαγωγό). Σο 2DEG αποτελεύ το αγώγιμο κανϊλι των διατϊξεων HFET που 

καταςκευϊζονται ςε τϋτοιεσ ετεροδομϋσ, γι’ αυτό και εύναι γνωςτϋσ ωσ 

τρανζύςτορ υψηλόσ ευκινηςύασ  (HEMT) ό τρανζύςτορ FET με διαμόρφωςη 

εμπλουτιςμού (MODFET), ανϊλογα με τον τρόπο ςχηματιςμού του 2DEG.  

 

 
Εικόνα 1.3:  Ενεργειακό διϊγραμμα που δεύχνει την χωρικό μεταβολό τησ 
κατώτερησ ςτϊθμησ τησ ζώνησ αγωγιμότητασ (ΕC) ςυναρτόςει τησ απόςταςησ 
από την επιφϊνεια, για ετεροδομό ΗΕΜΤ ΙΙΙ-Νιτριδύων, αποτελούμενη από 4,5nm 
AlN/500 nm GaN. Στην επιφϊνεια ϋχει γύνει η υπόθεςη ότι (Εc – ΕF)=1eV. 

 

 

        ΢ε αντύθεςη με τουσ ςυμβατικούσ ημιαγωγούσ ΙΙΙ-V, όπου εύναι απαραύτητη 

η διαδικαςύα εμπλουτιςμού του ςτρώματοσ φραγμού με δότεσ για να 

δημιουργηθεύ 2DEG (MODFET), ςτα ΙΙΙ-Ν HEMT το κανϊλι αυτό δημιουργεύται 

από την παρουςύα των φορτύων πόλωςησ και όχι από προςμύξεισ δοτών ςτον 

ημιαγωγό μεγϊλου Εg. Σα βαςικϊ πλεονεκτόματα των διατϊξεων αυτών 

πηγϊζουν από το ότι οι φορεύσ (τα ηλεκτρόνια του 2DEG) περιορύζονται ςε αυτό 

το τριγωνικό πηγϊδι, απλϊ αναπτύςςοντασ ϋνα  λεπτό ςτρώμα ημιαγωγού 

μεγϊλου ενεργειακού χϊςματοσ (ςτρώμα φραγμού), ςτο πϊνω τμόμα τησ 

επιταξιακόσ δομόσ. Η μεγϊλη αυθόρμητη και πιεζοηλεκτρικό πόλωςη ςτα 
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νιτρύδια δημιουργεύ ιςχυρϊ πεδύα που επηρεϊζουν την κατανομό των 

επαγόμενων ηλεκτρικών φορτύων 17 , γι’ αυτό ονομϊζονται και πιεζοηλεκτρικϊ. 

Η αςυνϋχεια τησ πόλωςησ μεταξύ των δύο διαφορετικών ημιαγωγικών 

ςτρωμϊτων, ϋχει ςαν αποτϋλεςμα το ςχηματιςμό μεγϊλησ τιμόσ ςτατικού 

θετικού φορτύου ςτην διεπιφϊνεια τουσ. Ελεύθερα ηλεκτρόνια τεύνουν να το 

αντιςταθμύςουν με αποτϋλεςμα τον χωρικό εντοπιςμό τουσ ςτο τριγωνικό 

πηγϊδι. ΢τη ςυνϋχεια, θα αναλύςουμε τα δυο εύδη  πολώςεων που εμφανύζονται 

ςτα ΙΙΙ-Νιτρύδια: 

 

Πεδύα πόλωςησ 

 

         Η κρυςταλλικό δομό βουρτζύτη των ΙΙΙ-Νιτριδύων,  χαρακτηρύζεται από 

απόκλιςη των κρυςταλλικών ςταθερών από τισ τιμϋσ του ιδανικού εξαγωνικού 

πλϋγματοσ16. Αυτό και η ϋλλειψη κϋντρων ςυμμετρύασ ϋχουν ωσ αποτϋλεςμα την 

παρουςύα αυθόρμητησ πόλωςησ18 κατϊ την οπούα αναπτύςςεται ςτατικό 

επιφανειακό ηλεκτρικό φορτύο (ς) ςτισ κϊθετεσ επιφϊνειεσ προσ την  [0001] 

διεύθυνςη του κρυςτϊλλου . Σο αυθόρμητο πεδύο πόλωςησ εκφρϊζεται ωσ:  

 

                          𝑃𝑠𝑝      = 𝑃𝑠𝑝 ∗ 𝑐  

 

  Όπου Psp το μϋγεθοσ τησ πόλωςησ αριθμητικϊ και 𝑐  το μοναδιαύο παρϊλληλο 

διϊνυςμα ςτην [0001].  

        H εξαγωνικό κρυςταλλικό δομό καθορύζεται από το μόκοσ α τησ βϊςησ του 

εξαγώνου, το ύψοσ c του εξαγωνικού πρύςματοσ και από μια εςωτερικό 

παρϊμετρο u, που χαρακτηρύζει τον δεςμό ανιόντοσ-κατιόντοσ (αζώτου-

μετϊλλου). H αυθόρμητη πόλωςη ςτα νιτρύδια ϋχει υπολογιςτεύ θεωρητικϊ16 και 

η τιμό τησ αυξϊνεται (Εικ. 1.4) καθώσ πϊμε από τα GaN και InN ςτο AlN, διότι 

αυξϊνεται το u με αποτϋλεςμα την αύξηςη τησ διαφορϊσ του λόγου c/a ωσ προσ  

το λόγο των πλεγματικών ςταθερών του ιδανικού εξαγωνικού πλϋγματοσ (co/ao 

= 1.633 ). Σο πρόςημο τησ,  για την ομϊδα ΙΙΙ-Νιτριδύων εύναι αρνητικό,  δηλαδό 

η κατεύθυνςη τησ εύναι  από το ϊτομο του αζώτου (ανιόν), προσ το ϊτομο του 

μετϊλλου (κατιόν), κατϊ τον  κρυςταλλογραφικό ϊξονα c [0001]. 

       ΢την περύπτωςη μιασ δομόσ που αποτελεύται από διαδοχικϊ επιταξιακϊ 

ςτρώματα ημιαγωγών (ετεροδομό), η αςυνϋχεια τησ αυθόρμητησ πόλωςησ κατϊ 
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τη μετϊβαςη από το ϋνα ημιαγωγικό ςτρώμα ςτο επόμενο, θα προκαλεύ την 

εμφϊνιςη καθαρού ςτατικού  φορτύου ςτην διεπιφϊνεια μεταξύ των δύο 

διαφορετικών ημιαγωγικών ςτρωμϊτων.  
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Εικόνα 1.4:Θεωρητικόσ υπολογιςμόσ αυθόρμητησ πόλωςησ ςε ςυςτόματα  ΙΙΙ-

Νιτριδύων16,18. 

 

                 ΢τουσ εξαγωνικούσ ημιαγωγούσ ΙΙΙ-Ν παρατηρεύται κι ϋνα ϊλλο εύδοσ 

πόλωςησ, η πιεζοηλεκτρική19 20 21, με φορϊ κατϊ τον ϊξονα c ό –c, ανϊλογα με 

το πρόςημο τησ ελαςτικόσ παραμόρφωςησ (ςυμπιεςτικό ό εκτατικό). Όταν ϋνα 

ςτρώμα ημιαγωγού εναποτύθεται πϊνω ςε κϊποιο ϊλλο, με διαφορετικό 

κρυςταλλικό ςταθερϊ, δημιουργεύται ελαςτικό τϊςη που παραμορφώνει το 

επιταξιακό ςτρώμα. Η πιεζοηλεκτρικό πόλωςη οφεύλεται ςτην ελαςτικό 

παραμόρφωςη (strain, ε) του υλικού και εκφρϊζεται από τη ςχϋςη: 

𝑃𝑃𝐸
        =  𝑒  ×  𝜀  

 

όπου e ο πιεζοηλεκτρικόσ τανυςτόσ και ε ο τανυςτόσ παραμόρφωςησ. Ο 

πιεζοηλεκτρικόσ τανυςτόσ e ϋχει τρύα ανεξϊρτητα ςτοιχεύα, τα δύο εκ των 

οπούων δημιουργούν πιεζοηλεκτρικό πόλωςη ςτον ϊξονα c16.  Έτςι η παραπϊνω 

ςχϋςη παύρνει την μορφό : 

      )( 2131333   eePPE     
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όπου  ε3 η παραμόρφωςη κατϊ το c ϊξονα και ε1 , ε2 η παραμόρφωςη ςτο 

επύπεδο τησ βϊςησ όπωσ  δύνονται από τισ  παρακϊτω ςχϋςεισ : 

  
c

cc 0
3


                                και                          

0

0
21







       

 με α0 και c0 οι πλεγματικϋσ ςταθερϋσ για το μη παραμορφωμϋνο υλικό και α, c οι 

ςταθερϋσ για το υλικό υπό παραμόρφωςη. ΢τον πύνακα που ακολουθεύ δύνονται 

οι πιεζοηλεκτρικού ςυντελεςτϋσ, (eij) για τα AlN, GaN και InN16.   

 

Πύνακασ 1: Πιεζοηλεκτρικέσ ςταθερέσ  ςτον άξονα c, για τα AlN, GaN και InN16,18.  

Οι τιμϋσ των πιεζοηλεκτρικών ςταθερών πόλωςησ των νιτριδύων εύναι περύπου 

10 φορϋσ μεγαλύτερεσ από αυτϋσ των ςυμβατικών ΙΙΙ-V ημιαγωγών16.  

 

 e33(C/m2) e31(C/m2) 

AlN 1.46 -0.60 

GaN 0.73 -0.49 

InN 0.97 -0.57 

 

       

        Η ςυνολικό πόλωςη, λοιπόν, ςε ϋνα ςύςτημα ΙΙΙ- Νιτριδύων, μπορεύ να 

εκφραςτεύ ωσ το διανυςματικό ϊθροιςμα των δύο παραπϊνω πολώςεων  22 23 : 

 

𝑃      =  𝑃𝑠𝑝      + 𝑃𝑃𝐸
          

 

     Η επιφανειακό πυκνότητα φορτύου λόγω πόλωςησ ςτην ετεροεπαφό, ιςούται 

με τη διαφορϊ (ΔΡ) τησ ςυνολικόσ πόλωςησ ςτα υλικϊ εκατϋρωθεν τησ επαφόσ, 

δηλαδό ς= -ΔΡ. Όταν το πϊνω ςτρώμα εύναι αρκετϊ λεπτό, τα επιφανειακϊ 

φορτύα πόλωςησ δεν εξουδετερώνονται από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του 

κρυςτϊλλου που ανακατανϋμονται χωρικϊ προκειμϋνου να τα αντιςταθμύςουν. 

Έτςι θα ςχηματιςτεύ ςτατικό θετικό φορτύο πόλωςησ ςτην διεπιφϊνεια. 

Σαυτόχρονα,  επϊγεται   ιςοδύναμο ςτατικό ηλεκτρικό φορτύο με αντύθετο 

πρόςημο ςτην πϊνω πλευρϊ του υποκεύμενου ςτρώματοσ. Σα ηλεκτρόνια 

παγιδεύονται ςτισ δϋςμιεσ καταςτϊςεισ του τριγωνικού πηγαδιού με 
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αποτϋλεςμα τον ςχηματιςμό του  διςδιϊςτατου νϋφουσ  ηλεκτρονύων (2DEG), 

ςτην ετεροεπιφϊνεια όπωσ φαύνεται ςτο ςχόμα 1.5.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.5: Πεδύα πόλωςησ και ςχηματιςμόσ 2DEG ςε ετεροδομό ΙΙΙ-Νιτριδύων. 

 

        Εκμεταλλευόμενοι την ιδιότητα πόλωςησ ςτουσ ημιαγωγούσ ΙΙΙ-Νιτρύδια, 

αναπτύςςουμε   διατϊξεισ υψηλόσ ευκινηςύασ και  ςυχνότητασ,  τα HEMTs.  Οι 

υψηλϋσ τιμϋσ ενεργειακού χϊςματοσ και ηλεκτρικού πεδύου κατϊρρευςησ ςτουσ 

ημιαγωγούσ αυτούσ, επιτρϋπουν την λειτουργύα ςε υψηλϋσ τιμϋσ τϊςησ και 

ρεύματοσ ώςτε καθύςταται δυνατό η υλοπούηςη τρανζύςτορ ΗΕΜΤ υψηλών 

ςυχνοτότων και ιςχύοσ. Στα GaN HEMΤ, η ςυγκϋντρωςη του επαγόμενου 2DEG, 

που οφεύλεται ςτη διαφορϊ πολώςεων όπωσ περιγρϊψαμε,  κυμαύνεται ςυνόθωσ 

ςτην περιοχό  1-3x1013 cm-2, δηλαδό δυο τϊξεισ  μεγϋθουσ υψηλότερη ςυγκριτικϊ 

με τισ ςυμβατικϋσ ετεροεπαφϋσ ημιαγωγών ΙΙΙ-V, όπωσ η περύπτωςηAlGaAs/GaΑs. 

 

Τρανζύςτορ υψηλόσ ευκινηςύασ ηλεκτρονύων, ΗΕΜΤ 

     

       Σα HEMT, καταςκευϊζονται από ημιαγωγικϋσ ετεροδομϋσ, που ςτην 

επιφϊνεια ϋχουν ϋνα λεπτό ςτρώμα (5-30nm) ημιαγωγού με μεγϊλο Eg. Όπωσ 

προαναφϋρθηκε, τα ηλεκτρόνια του ημιαγωγού αυτού, ολιςθαύνουν προσ την 

διεπιφϊνεια  ςχηματύζοντασ  ϋνα διςδιϊςτατο αϋριο ηλεκτρονύων (2DEG), 

υψηλόσ ευκινηςύασ και ταχύτητασ, μϋςα ςε τριγωνικό κβαντικό πηγϊδι ςτην 
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πλευρϊ του ημιαγωγού με μικρό Eg, που εύναι το κανϊλι του FET. Η πυκνότητα 

και η ευκινηςύα του  2DEG παύζουν πολύ ςημαντικό ρολό ςτισ ιδιότητεσ τησ 

τελικόσ διϊταξησ. H ποιότητα του καναλιού εξαρτϊται από το υπόςτρωμα, τον 

τρόπο επιταξιακόσ ανϊπτυξησ και την καθαρότητα από προςμύξεισ. Σα 

ηλεκτρόνια ςτο κανϊλι, παρουςιϊζουν μεγϊλη ςυγκϋντρωςη προκαλώντασ πολύ 

χαμηλό αντύςταςη και μεγϊλη ευκινηςύα.  

       Όπωσ ςε όλα τα FET, το δυναμικό τησ πύλησ (VGS) ελϋγχει την αγωγιμότητα 

του καναλιού. Η εξϊρτηςη αυτό δύνεται από την ακόλουθη ςχϋςη24: 

                           𝒏𝒔  =
𝜺𝝇

𝒒 𝒅
[𝑽𝑮𝑺 − 𝑽𝑻 − 𝑽(𝒙)]    

Όπου    𝑛𝑠  :Πυκνότητα των ηλεκτρονύων 2DEG 

               εσ :Διηλεκτρικό ςταθερϊ ημιαγωγού, 

              d: Απόςταςη ανϊμεςα ςτην πύλη και το κανϊλι, 

              V(x): Δυναμικό ςτο ςημεύο χ, ςε ςχϋςη με την πηγό, 

              VT : Τϊςη κατωφλύου. 

 

             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.5 : Σχηματικό απεικόνιςη διϊταξησ  ΑΙΝ/GaN ΗΕΜΤ 

      

Αλλϊζοντασ την τϊςη μεταξύ πηγόσ και απαγωγού VDS, ϋχω ροό ρεύματοσ 

μϋςα από το κανϊλι 2DEG και για μηδενικό τϊςη πύλησ –πηγόσ VGS, (ςτην 

περύπτωςη αυτό το τρανζύςτορ εύναι τύπου normally-on). Εφαρμόζοντασ θετικό 

VGS περιςςότερα ηλεκτρόνια προςελκύονται ςτο κανϊλι και η αγωγιμότητα του 

αυξϊνεται. Σότε λϋμε ότι το κανϊλι ανούγει. Εφαρμόζοντασ αρνητικό VGS, τα 
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ηλεκτρόνια απωθούνται απ’ το κανϊλι και ςυνεπώσ η αγωγιμότητα του 

μειώνεται. Κϊποια ςτιγμό το κανϊλι εύναι πλόρωσ απογυμνωμϋνο από φορεύσ 

και το ρεύμα εύναι μηδενικό παρϊ το γεγονόσ ότι εφαρμόζεται τϊςη VDS. Η VGS 

ςτην οπούα ςυμβαύνει αυτό ονομϊζεται τϊςη κατωφλύου του ΗEΜT, VGS=VT.  

            Για τϊςη VGS > VT , όταν η VDS παύρνει μικρϋσ τιμϋσ,  το ρεύμα διαμϋςου του 

καναλιού εύναι μικρό και αυξϊνεται γραμμικϊ με την αύξηςη τησ  VDS  (Εικ. 1, 6). 

Όμωσ η αύξηςη τησ VDS ,  αυξϊνει την αρνητικό πόλωςη μεταξύ πύλησ (G) και 

καναλιού ςτην πλευρϊ του απαγωγού (D), που προςεγγύζει την τιμό VG-VD. 

Επομϋνωσ το κανϊλι εκεύ ςταδιακϊ απογυμνώνεται. Κϊποια ςτιγμό  το κανϊλι 

κλεύνει προσ τη μεριϊ του απαγωγού και το ρεύμα λαμβϊνει την τιμό κόρου   για 

την ςυγκεκριμϋνη VGS παραμϋνοντασ ςταθερό, ανεξαρτότωσ τησ VDS. H τϊςη VDS 

ςτην οπούα ςυμβαύνει αυτό, ονομϊζεται τϊςη κόρου (pinch-off, Vknee). 

 

 

Εικόνα 1.6: Οικογϋνεια I-V χαρακτηριςτικών τρανζύςτορ HEMT, όπου φαύνονται 

οι ςημαντικϋσ παρϊμετροι που χαρακτηρύζουν τισ δυνατότητεσ λειτουργύασ 

του25.  

 

Σο ρεύμα δύνεται από τη ςχϋςη22 

𝐈𝐃𝐒 = 𝐪 𝐧𝐬 𝐱  𝐮 𝐄 𝐖 
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όπου W το πλϊτοσ του καναλιού και u η ταχύτητα των ηλεκτρονύων. Για μικρό 

VDS και θεωρώντασ ότι η ταχύτητα εύναι ανϊλογη του ηλεκτρικού πεδύου u=μ∙Ε 

όπου Ε=-dV(x)/dx ϋχουμε: 

 

𝐈𝐃𝐒 = −𝛍 𝐖 𝐪 𝐧𝐬 𝐱  
𝐝𝐕(𝐱)

𝐝𝐱
 

Ολοκληρώνοντασ ςε όλη την ϋκταςη του καναλιού και αντικαθιςτώντασ το ns 

καταλόγουμε ςτην τελικό μορφό τησ ςχϋςησ για την ϋνταςη του ρεύματοσ:  

 

𝐈𝐃𝐒 =
𝐖𝛍𝛆𝛓

𝐋 𝐝
 [ 𝐕𝐆𝐒 − 𝐕𝐓 𝐕𝐃𝐒 −

𝐕𝐃𝐒
𝟐

𝟐
] 

 

       Οι βαςικότεροι παρϊμετροι ςτην απόδοςη ενόσ τρανζύςτορ HEMT, εύναι η 

ςυχνότητα και η ιςχύσ  λειτουργύασ του. Η δυνατό ςυχνότητα  λειτουργύασ 

εκτιμϊται από τον λόγο τησ ταχύτητασ κόρου προσ το μόκοσ τησ πύλησ (Lg): 

 

                                                             1/TR=u/Lg 

 

ενώ η ιςχύσ δύνεται από τη ςχϋςη  

 

                                               P=1/8 * IDSmax(VBREAK - VKNEE) 

 

 

               Επομϋνωσ,  για να υλοποιόςουμε ϋνα ΗΕΜΣ ιςχύοσ, πρϋπει να 

μεγιςτοποιόςουμε το ρεύμα που μπορεύ  να δώςει το τρανζύςτορ, 

μεγιςτοποιώντασ την πυκνότητα ns,  την ταχύτητα u των ηλεκτρονύων του 

2DEG και το Vswing (Εικ. 1.6). ΢το GaN λόγω των μεγϊλων (access) 

αντιςτϊςεων, το μϋγιςτο ρεύμα IDS δεν περιορύζεται από την ταχύτητα αλλϊ από 

το πεδύο, δηλαδό η τιμό του ns∙μ, oπου μ η ευκινηςύα, εύναι ςημαντικότερη από 

το ns∙umax. Όπωσ εύδαμε η μεγϊλη πυκνότητα ns του 2DEG εύναι ςυνϋπεια των 

ιςχυρών πεδύων πόλωςησ που παρουςιϊζονται ςτα ςυςτόματα III-Νιτριδύων, 

ενώ υψηλϋσ τιμϋσ  ευκινηςύασ  μπορούν να επιτευχθούν ελαχιςτοποιώντασ τισ 

κρυςταλλικϋσ ατϋλειεσ  και επιτυγχϊνοντασ λεύεσ  επιφϊνειεσ και απότομεσ 

διεπιφϊνειεσ. Προκειμϋνου να πετύχουμε υψηλϋσ ςυχνότητεσ λειτουργύασ των 

διατϊξεων ΗΕΜΣ, πρϋπει να περιορύςουμε  τισ διαςτϊςεισ τησ πύλησ και κυρύωσ 

το μόκοσ τησ πύλησ.  
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             Σο Vswing εύναι η διαφορϊ μεταξύ τησ τϊςησ κατϊρρευςησ VBREAKDOWN του 

ΗΕΜΣ και τησ  τϊςησ  κόρου VKNEE . Μικρό τιμό VKNEE του HEMT επιτυγχϊνεται 

όταν οι access αντιςτϊςεισ και οι αντιςτϊςεισ μεταξύ των ωμικών επαφών 

ελαχιςτοποιηθούν.  Οι αντιςτϊςεισ ελαχιςτοποιούνται με την ύδια ςτρατηγικό 

που μεγιςτοποιεύ το ρεύμα, ενώ αυτϋσ των ωμικών επαφών ϋχουν να κϊνουν με 

την επιμετϊλλωςη. Σϋλοσ, μεγϊλη τιμό τησ τϊςησ κατϊρρευςησ VBREAKDOWN 

προκύπτει αυξϊνοντασ την απόςταςη μεταξύ πύλησ και απαγωγού. 

 

Πλαςτικό χαλϊρωςη – Δομϋσ AlxGa1-x N/GaN,   InxAl1-x N/GaN 

 

         Σα HEMTs που βαςύζονται ςτουσ ημιαγωγούσ ΙΙΙ-Νιτρύδια και ερευνόθηκαν 

ϋωσ ςόμερα όταν κυρύωσ AlxGa1-xN/GaN ετεροδομϋσ με 30% ποςοςτό ΑΙ 

(x=0.30) και 20-30nm πϊχοσ φρϊγματοσ AlGaN 26 27 28. Σα AlGaN/GaN  HEMT, 

λόγω των δυνατοτότων τουσ ςε ςυνδυαςμό με τισ εξελιγμϋνεσ ςυνθόκεσ 

καταςκευόσ και ανϊπτυξησ, επικϋντρωςαν την προςοχό όλων για 

μικροκυματικϋσ διατϊξεισ υψηλόσ θερμοκραςύασ και ιςχύοσ29 30. To 

ςχηματιζόμενο 2DEG εύχε ςυγκϋντρωςη 1-1,5*1013cm-2   και ευκινηςύα 1000-

1600 cm2/V s, ενώ η αντύςταςη φύλλου όταν μεγαλύτερη από 300 Οhm/sq. Η 

χαμηλότερη τιμό που αναφϋρθηκε ςτη βιβλιογραφύα εύναι 238 Οhm/sq.31 To 

μϋγιςτο μετρούμενο ρεύμα ςε τρανζύςτορ ΗΕΜΣ αντιςτοιχούςε ςε 1,4 Α/mm 18, 

32 .   

        Προκειμϋνου να επιτύχουμε υψηλότερεσ  ςυγκεντρώςεισ 2DEG, οι δομϋσ 

ΗΕΜΣ GaN, απαιτούν ςτρώματα φραγμού από  κρϊματα με υψηλότερο ποςοςτό 

Αl, ςτα οπούα αυξϊνεται η αυθόρμητη και η πιεζοηλεκτρικό πόλωςη. Όμωσ 

υπϊρχει ϋνα μϋγιςτο όριο τιμών πϊχουσ για κϊθε ςύςταςη του κρϊματοσ, πϊνω 

από το οπούο παρουςιϊζεται πλαςτικό χαλϊρωςη του κρυςταλλικού ςτρώματοσ 

AlGaN (strain relaxation) μϋςω ειςαγωγόσ εξαρμώςεων πλεγματικόσ διαφορϊσ  

(misfit dislocations). Η πλεγματικό χαλϊρωςη όχι μόνο προκαλεύ απώλεια τησ 

πιεζοηλεκτρικόσ ςυνιςτώςασ του πεδύου πόλωςησ, αλλϊ ελαττώνει πολύ και την 

ευκινηςύα των φορϋων ςτο 2DEG, λόγω ςκεδϊςεων των φορϋων από τισ 

πλεγματικϋσ ατϋλειεσ που δημιουργούνται. Οι αναγραφόμενεσ τιμϋσ 

χαρακτηριςμού των AlGaN/GaN HEMT αντιςτοιχούν ςτο μϋγιςτο δυνατό πϊχοσ 

όπου δεν παρατηρεύται χαλϊρωςη (critical thickness) . 

         Η εξϊλειψη του προβλόματοσ τησ πλεγματικόσ  παραμόρφωςησ,  

προώποθϋτει  το   υπερκεύμενο ςτρώμα ημιαγωγού να μπορεύ να αποκτόςει την 
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πλεγματικό ςταθερϊ του GaN . Έτςι, ο ερευνητόσ  Jan Kuzmik πρότεινε την 

ανϊπτυξη δομών HEMT με ςτρώμα φραγμού κρϊμα InxAl1-xN, που μπορεύ να  

ϋχει παρόμοια ό και ύδια ςταθερϊ πλϋγματοσ (ανϊλογα με το ποςοςτό Ιn),  με 

αυτό του GaN33,34, 35, 36 .Σο In0,18Al0,82N  δεν βρύςκεται υπό εκτατικό τϊςη κι ϋτςι  

δεν υπϊρχει ο κύνδυνοσ τησ απώλειασ του 2DEG λόγω πλεγματικόσ χαλϊρωςησ. 

Η ϋλλειψη πιεζοηλεκτρικόσ πόλωςησ ςτο ςτρώμα In0,18AlN0,82 , δεν περιορύζει το 

ns του ςχηματιζόμενου 2DEG, γιατύ το μεγϊλο ποςοςτό AlN (82%) αυξϊνει 

ςημαντικϊ την αυθόρμητη πόλωςη. Μϊλιςτα το θεωρητικϊ υπολογιζόμενο  

2DEG, εύναι ςημαντικϊ   υψηλότερο (τρεισ φορϋσ), από αυτό των ετεροδομών 

AlGaN/GaN, ςαν αποτϋλεςμα τησ αυθόρμητησ πόλωςησ. ΢την πρϊξη, οι 

ετεροδομϋσ InAlN/GaN, ανεπτυγμϋνεσ με MOCVD, επϋδειξαν ςυγκϋντρωςη 

φορϋων ύςη με Νs= 2,7*1013 cm-2 , ευκινηςύα 1170 cm2 /V s και αντύςταςη 

φύλλου 210 Οhm/sq37 . ΢την περύπτωςη ετεροδομών InAlN/GaN, που 

αναπτύχτηκαν με ΜΒΕ, τα χαρακτηριςτικϊ του 2DEG (Νs και ευκινηςύα) όταν 

χειρότερα, λόγω ανομοιογϋνειασ ςτη ςύςταςη  του κρϊματοσ  InAlN .38 

 

Διατϊξεισ HEMT AlN/GaN  

 
         Tο ΑΙΝ ωσ ακραύα περύπτωςη των InAlN και AlGaN, ανεπτυγμϋνο ςε GaN, 

παρουςιϊζει υψηλοτϋρα  πιεζοηλεκτρικϊ πεδύα   από κϊθε ϊλλο ημιαγωγό 

νιτριδύων, λόγω τησ μεγϊλησ διαφορϊσ μεταξύ των πλεγματικών ςταθερών AlN 

και GaN, η οπούα ανϋρχεται ςτο Δα/α = 2,47%.   Αποτϋλεςμα τούτου εύναι το ΑΙΝ  

να βρύςκεται υπό ϋντονη εκτατικό τϊςη παραμόρφωςησ (η πλεγματικό ςταθερϊ 

του ΑΙΝ, εύναι μικρότερη από του GaN). Έτςι ςε ςυνδυαςμό με τη μεγϊλη 

διϊφορα αυθόρμητησ  πόλωςησ  , η διαφορϊ τησ ςυνολικόσ πόλωςησ μεταξύ του 

ςτρώματοσ φραγμού και του καναλιού GaN, γύνεται μεγύςτη. Οι ετεροδομϋσ 

AlN/GaN προςφϋρουν ακόμα υψηλότερη  ςυγκϋντρωςη 2DEG  ϋωσ 6*1013cm-2 39 

40 41 όπωσ αναμενόταν βϊςει θεωρητικών υπολογιςμών. Επιπλϋον, λόγω τησ 

μεγϊλησ αςυνϋχειασ τησ ζώνησ αγωγιμότητασ  μεταξύ ΑΙΝ  και GaN, οι 

χαρακτηριςτικϋσ των τρανζύςτορ ΗΕΜΣ, βελτιώνονται και αυξϊνεται το ρεύμα 

λόγω περιοριςμού τησ μεταφορϊσ ηλεκτρονύων από το κανϊλι ςτο ςτρώμα 

φραγμού. 

            Από τουσ κυριότερουσ περιοριςτικούσ παρϊγοντεσ για την ανϊπτυξη και 

καταςκευό  τρανζύςτορ GaN HEMT, με φρϊγμα δυναμικού AlN, αποτελεύ η 

πλεγματικό χαλϊρωςη του ΑΙΝ, που υπειςϋρχεται ϋπειτα από ϋνα κρύςιμο πϊχοσ.    

Οι Binary et al., δημοςύευςαν μια μελϋτη τρανζύςτορ, ανεπτυγμϋνα με ΜΟCVD, 



Κεφ. 1: Ειςαγωγό ςτισ δομϋσ και διατϊξεισ ΗΕΜΤ 

 

 

17 

ςτα οπούα  η πυκνότητα  του 2DEG περιοριζόταν ςτο Ns = 4,8*1012 cm-2. Η 

αντύςτοιχη ευκινηςύα εύχε  επύςησ την πολύ χαμηλό τιμό των 720 cm2/V sec42. 

Πιο πρόςφατα, οι Αlekseev et al., παρουςύαςαν δομϋσ ΑΙΝ/GaN   ανεπτυγμϋνεσ 

με  ΜΟCVD43  με τιμϋσ ςυγκϋντρωςησ και ευκινηςύασ 2DEG ύςεσ με 2*1013 cm-2 

και 320 cm2/Vsec, αντύςτοιχα. Η χαλϊρωςη τησ ελαςτικόσ τϊςησ 

παραμόρφωςησ  του ΑΙΝ, με το ςχηματιςμό τριςδιϊςτατων νηςύδων, καθιςτϊ 

αδύνατη την ανϊπτυξη επύπεδου ςτρώματοσ ΑΙΝ, ϊνω των 2nm με μεθόδουσ 

υψηλών θερμοκραςιών όπωσ εύναι η ΜΟCVD.  Γι’ αυτό τα πειραματικϊ 

εξαγόμενα  των παραπϊνω ΗΕΜΣ, απϋκλιναν τόςο πολύ από τα αναμενόμενα. 

Όμωσ  το ΜΒΕ αποτελεύ διεργαςύα ανϊπτυξησ  χαμηλών θερμοκραςιών και 

διευκολύνει  την ανϊπτυξη δομών ςε καταςτϊςεισ μη ιςορροπύασ (μεταςταθεύσ 

δομϋσ). Έτςι επιτυγχϊνεται η ανϊπτυξη ατομικϊ επύπεδων ςτρωμϊτων ΑΙΝ με 

τον διςδιϊςτατο τρόπο ανϊπτυξησ τησ ροόσ βαθμύδων. ΢την περύπτωςη του 

ΜΒΕ δεν εξαλεύφεται η ελαςτικό τϊςη παραμόρφωςησ, αλλϊ ο τριςδιϊςτατοσ 

τρόποσ  (3D) ανϊπτυξησ , που εμφανύζεται ςε επιταξιακϊ ςτρώματα όταν 

υπόκεινται ςε υψηλϋσ τϊςεισ ελαςτικόσ παραμόρφωςησ .  

       Σο μεγϊλο ενεργειακό χϊςμα του AlN (6,2 eV), ευνοεύ το ςχηματιςμό 2DEG 

υψηλόσ ςυγκϋντρωςησ , αλλϊ ταυτόχρονα μπορεύ να δυςχερϊνει το ςχηματιςμό 

των ωμικών επαφών πηγόσ και απαγωγού. Η διϋλευςη του ρεύματοσ μϋςω του 

υψηλού  φρϊγματοσ  δυναμικού του ΑΙΝ προσ το κανϊλι GaN, ςε ςυνδυαςμό με 

την υψηλό αντύςταςη που χαρακτηρύζει το ΑΙΝ ςαν υλικό, δυςκολεύουν την 

καταςκευό ωμικών επαφών. Σϋλοσ, τα υλικϊ που περιϋχουν ΑΙ, εύναι ευαύςθητα 

ςτην οξεύδωςη, και αυτό θα οδηγεύ ςτο ςχηματιςμό ενόσ ςτρώματοσ οξειδύου 

ςτην επιφϊνεια του ΑΙΝ και ςυνεπώσ ςτη μεταβολό των επιφανειακών 

καταςτϊςεων. Η οξεύδωςη επομϋνωσ, θα επηρεϊζει τισ ιδιότητεσ τησ ετεροδομόσ 

ΗΕΜΣ, αφού θα μεταβϊλλεται το δυναμικό τησ επιφανεύασ, δηλαδό το (Ec-EF)/q. 

 

         Μελετώντασ και εφαρμόζοντασ διϊφορεσ τεχνικϋσ  επύλυςησ των  παραπϊνω 

θεμϊτων, καταλόγουμε ςε διατϊξεισ ρηχών καναλιών, από ετεροδομϋσ AlN/GaN, 

με εξαιρετικό απόδοςη. Εκτόσ από τισ προφανεύσ εφαρμογϋσ που βρύςκουν ςε 

υψηλόσ διαγωγιμότητασ και χαμηλόσ τϊςησ κατωφλύου ΗΕΜΤs 44 45 , τα ϊκρωσ 

ρηχϊ κανϊλια  των ετεροδομών AlN/GaN, τισ καθιςτούν ιδανικϋσ για τη ςμύκρυνςη 

του μόκουσ πύλησ ςτην κλύμακα των nm, για την επύτευξη διατϊξεων με απόδοςη 

ςτην περιοχό πληςύον των THz. Το υψηλόσ πυκνότητασ  και ευκινηςύασ 2DEG 

μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςε ποικύλεσ διατϊξεισ, όπου εύναι επιθυμητό το αγώγιμο 

κανϊλι να βρύςκεται μερικϊ nm κϊτω από την επιφϊνεια όπωσ ηλεκτροχημικού 
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αιςθητόρεσ τύπου ISFET, όπου ταυτόχρονα προςφϋρουν και την οπτικό 

διαπερατότητα του υλικού, επιτρϋποντασ νϋου εύδουσ εφαρμογϋσ βιοαιςθητόρων, 

που ςυνδυϊζουν ηλεκτρικό και οπτικό απόκριςη.  Υπερπλϋγματα ΑlN/GaN, 

χρηςιμοποιούνται ςαν υλικό για  ανιχνευτϋσ  υπϋρυθρησ ακτινοβολύασ, με 

απορρόφηςη μεταξύ υποζωνών (intersubband) και  αν η περύοδοσ εύναι αρκετϊ  

μικρό ώςτε να ςχηματύζονται υποζώνεσ (minibands), μπορούν να 

χρηςιμοποιηθούν και ωσ εικονικϊ κρϊματα για να επαυξόςουν την κϊθετη 

μεταφορϊ φορϋων ηλεκτρονύων και οπών ςε διατϊξεισ εκπομπόσ ό  ανύχνευςησ, 

υπεριώδουσ ακτινοβολύασ.46 

 

Η διεθνόσ ϋρευνα ςτα ΑΙΝ/GaN ΗΕΜΤ 

 

     Η πρώτη μελϋτη ςε AlN/GaN HEMT ανεπτυγμϋνα με ΜΒΕ, δημοςιεύτηκε από 

την ερευνητικό ομϊδα των Smorchkova et al.47, οι οπούοι μϋτρηςαν πυκνότητα 

2DEG ύςη με Ns=3,6*1013 cm-2 για πϊχοσ φρϊγματοσ AlN x=5nm .  Ωςτόςο, οι 

τιμϋσ τησ ευκινηςύασ του 2DEG και τησ αντύςταςησ υποςτρώματοσ,  δεν όταν 

ικανοποιητικϋσ. Η μειωμϋνη ευκινηςύα (μ=330cm2/V s), που ςυνοδεύει την 

μεγϊλη ςυγκϋντρωςη 2DEG, αποδόθηκε ςτη χαλϊρωςη τησ εκτατικόσ ελαςτικόσ 

παραμόρφωςησ του ςτρώματοσ ΑΙΝ  που αυξϊνει τισ ςκεδϊςεισ, καθώσ για 

φρϊγματα 3,5-4,5nm, όπου το φαινόμενο θεωρεύται λιγότερο ϋντονο, οι τιμϋσ 

βελτιώνονται αρκετϊ: 1460 και 1230 cm2/V sec αντιςτούχωσ, Rsh=200 Ohm/sq, 

με Νs= 2,2*1013 cm-2 . Αργότερα επϋτυχαν αντύςταςη φύλλου ύςη με 180 Ohm/sq 

ςε τϋτοιεσ δομϋσ48.  Η υποβϊθμιςη των  ιδιοτότων μεταφορϊσ  που προκαλεύται 

από πλεγματικό χαλϊρωςη ϋχει επύςησ αναφερθεύ από τουσ Κ. Jeganathan et al49. 

       H πρώτη ςυςτηματικό μελϋτη για την εξϊρτηςη τησ πυκνότητασ και τησ 

ευκινηςύασ του  2DEG, από το πϊχοσ του ΑΙΝ, δημοςιεύτηκε από τουσ Cao et al.32 

οι οπούοι αναφϋρουν τιμϋσ  Νs από 5*1012 cm-2  μϋχρι 5*1013 cm-2, για πϊχη ΑΙΝ 

από 2 ϋωσ 7 nm, αντιςτούχωσ. Μϋχρι τα 6 nm δεν παρατηρόθηκε  πλαςτικό 

χαλϊρωςη, ενώ δομϋσ με  3,5-4 nm ΑΙΝ οδόγηςαν ςε ευκινηςύα 1200 cm2/V sec 

και ςτην ελϊχιςτη αντύςταςη φύλλου 170 Ohm/sq με Νs =1-3 * 1013 cm-2   . 

      Πιο πρόςφατεσ μελϋτεσ βελτιςτοπούηςαν τισ ιδιότητεσ του 2DEG 37, 38, 39, 

μειώνοντασ την αντύςταςη του υποςτρώματοσ ςτην τιμό  Rsh= 140 Ohm/sq39 . Οι 

Higashiwaki et al. ανϋφεραν το πρώτο AlN/GaN HEMT τρανζύςτορ50, με μεγύςτη 

πυκνότητα ρεύματοσ ύςη με IDS= 0,95A/mm  και διαγωγιμότητα 211 mS/mm, 

για μόκοσ πύλησ Lg=250 nm.  Oι Zimmermann et al. δημοςύευςαν 51 52μια ςειρϊ  
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από μελϋτεσ για την καταςκευό και απόδοςη τϋτοιων τρανζύςτορ. Σο καλύτερο 

τουσ  τρανζύςτορ δημοςιεύτηκε πρόςφατα50 με πυκνότητεσ ρεύματοσ (IDS) που 

πληςύαζαν τα 2,3 Α / mm  και διαγωγιμότητα gm=480mS/mm, για μόκοσ πύλησ  

Lg=250 nm. 

 

Αςτϊθεια ρεύματοσ 

 

         Σο ςημαντικότερο πρόβλημα που παρουςιϊζεται  ςτην ανϊπτυξη 

αξιόπιςτων/ςταθερών, διατϊξεων GaN HEMT υψηλόσ ιςχύοσ, αποτελεύ η 

αςτϊθεια του ρεύματοσ πηγόσ -απαγωγού (current collapse)53 54 55.  Current 

collapse ουςιαςτικϊ ονομϊζεται η μεύωςη του ρεύματοσ IDS, που παρατηρεύται 

ςε περιπτώςεισ μεταβαλλόμενησ ηλεκτρικόσ πόλωςησ (τϊςησ) του τρανζύςτορ, 

όταν αυτό μετρϊται παλμικϊ, ςε ςχϋςη με τισ I-V χαρακτηριςτικϋσ του από 

ςτατικϋσ DC μετρόςεισ και  οφεύλεται ςτην ύπαρξη βαθειών ενεργειακών 

ςταθμών ςτα κρυςταλλικϊ ςτρώματα (deep levels) τησ διϊταξησ ό 

επιφανειακών καταςτϊςεων ςτο ςτρώμα φραγμού. 

         Βαθειϋσ ςτϊθμεσ υπϊρχουν πϊντα ςτην ελεύθερη επιφϊνεια ενόσ 

ημιαγωγού εύτε λόγω τησ αςυνϋχειασ του κρυςτϊλλου (ακόρεςτοι δεςμού) ό 

λόγω επιμόλυνςησ με ξϋνα ςτοιχεύα (πχ. οξεύδωςη). Ακόμα κατϊ την 

ετεροεπιταξιακό ανϊπτυξη, κϊποια ϊτομα προςμύξεων (impurities) 

ενςωματώνονται ςτον όγκο του κρυςτϊλλου  και μπορεύ να ειςϊγουν βαθειϋσ 

καταςτϊςεισ μϋςα ςτο ενεργειακό χϊςμα. Βαθειϋσ ενεργειακϋσ ςτϊθμεσ μπορεύ 

επύςησ να προκύψουν από κρυςταλλικϋσ ατϋλειεσ.  Σο τελικό  αποτϋλεςμα  εύναι 

η ύπαρξη παγύδων ςτην ελεύθερη επιφϊνεια του ςτρώματοσ φραγμού , ςτην 

ετεροεπιφϊνεια ανϊμεςα ςτο υπόςτρωμα  και ςτο υπερκεύμενο ςτρώμα ό ακόμα 

και μϋςα ςτο κρυςταλλικό πλϋγμα του υποςτρώματοσ25. 

               Οι βαθειϋσ καταςτϊςεισ καλούνται παγύδεσ διότι δεν βρύςκονται ςε 

δυναμικό ιςορροπύα με το ςύςτημα των ηλεκτρονύων ςτισ ζώνεσ αγωγιμότητασ 

και ςθϋνουσ.  Σο ςύςτημα ηλεκτρονύων των βαθιών καταςτϊςεων, αλληλεπιδρϊ 

με αυτό των ζωνών αγωγιμότητασ και ςθϋνουσ, μϋςω των διεργαςιών γϋνεςησ-

επαναςύνδεςησ. Ο ρυθμόσ των διεργαςιών αυτών εξαρτϊται από την ενϋργεια 

που διατύθεται για να ξεπεραςτεύ το ενεργειακό φρϊγμα ανϊμεςα ςε μια βαθειϊ 

ςτϊθμη και ςτισ δύο ζώνεσ. Έτςι, η απόκριςη του ηλεκτρονιακού πληθυςμού 

ςτα βαθειϊ επύπεδα ςυναρτόςει του χρόνου, διαφϋρει από την χρονικό 
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απόκριςη των ηλεκτρονύων ςτισ ζώνεσ. Αυτό, προκαλεύ την εμφϊνιςη ποικύλλων 

ανωμαλιών ςτην ηλεκτρικό ςυμπεριφορϊ των ΙΙΙ-V FETs25.    

             ΢τα ςυςτόματα ΙΙΙ-Νιτριδύων, αν και χαρακτηρύζονται από  υψηλό 

ςυγκϋντρωςη ατελειών (108-1010 cm-2 ),  λύγεσ μελϋτεσ αποδύδουν την εμφϊνιςη 

κϋντρων παγύδων αποκλειςτικϊ ςτισ κρυςταλλικϋσ  ατϋλειεσ56  57. ΢την 

ετεροδομό AlGaN/GaN για παρϊδειγμα, ϋχει επικρατόςει η πρόταςη ότι  η 

παρουςύα παγύδων οφεύλεται κυρύωσ ςε επιφανειακϋσ καταςτϊςεισ καθώσ 

παρατηρόθηκε μεύωςη τησ αςτϊθειασ ρεύματοσ με χρόςη υλικού 

αδρανοπούηςησ (passivation, πχ. SiN) πϊνω ςτην επιφϊνεια58. Θεωρεύται ότι η  

ύπαρξη επιφανειακών καταςτϊςεων, ςυνδϋεται με τα ιςχυρϊ πεδύα πόλωςησ 

που εμφανύζονται ςτα νιτρύδια και  ϋγγειται ςτο ότι αυτϋσ παρϋχουν την 

ηλεκτρικό ουδετερότητα ςτην επιφϊνεια τησ διϊταξησ και περιορύζουν το 

ηλεκτρικό πεδύο ςτα AlGaN 59.  Η κατϊληψη των καταςτϊςεων αυτών, ανϊμεςα 

ςτην πύλη και τον απαγωγό από ηλεκτρόνια που εγχϋονται  από την πύλη όταν 

εύναι ανϊςτροφα πολωμϋνη, μπορεύ να απογυμνώςει την ςυγκϋντρωςη του 

2DEG ςτο κβαντικό πηγϊδι των δομών ΑΙGaN/GaN 60.  Πρακτικϊ αυτό  

δημιουργεύ ϋνα επιπλϋον φρϊγμα δυναμικού ςτην κύνηςη των ηλεκτρονύων μϋςα 

ςτο κανϊλι. Η παγύδευςη των ηλεκτρονύων παρομοιϊζεται με την εμφϊνιςη μιασ 

δεύτερησ εικονικόσ πύλησ (virtual gate, VVG), ςυνδεδεμϋνησ εν ςειρϊ με την 

κανονικό πύλη (VG),  ςτην επιφϊνεια μεταξύ πύλησ και απαγωγού25.  

           Επειδό ο χρόνοσ απο-παγύδευςησ εύναι μεγϊλοσ, τα παγιδευμϋνα 

ηλεκτρόνια δεν μπορούν να αποκριθούν ςε ςόματα ac, κι ϋτςι δεν ςυνειςφϋρουν 

ςτην αγωγιμότητα του καναλιού. Σο αποτϋλεςμα εύναι  μια  ςημαντικό μεύωςη 

του ρεύματοσ απαγωγού με παρϊλληλη αύξηςη τησ τϊςησ κόρου (VKNEE ), κατϊ 

την εφαρμογό θετικών παλμών ςτην πύλη.  

           Σϋτοιου εύδουσ μελϋτη ϋχει γύνει και για δομϋσ InAlN /GaN ΗΕΜΣ61 όπου 

διαπιςτώθηκε ότι η παγύδευςη των ηλεκτρονύων ςτισ επιφανειακϋσ 

καταςτϊςεισ, ςυμβαύνει όταν το κανϊλι εύναι ςε αποκοπό (ςτην κατϊςταςη off 

του τρανζύςτορ). Η μϋτρηςη των χαρακτηριςτικών I-V του τρανζύςτορ, 

εφαρμόζοντασ παλμούσ ςτην πύλη, χρηςιμοποιεύται για τη μελϋτη τησ  ύπαρξησ 

παγύδων ςτην πλευρϊ πύλησ-απαγωγού (Gate Lag effect), ενώ εφαρμόζοντασ 

παλμούσ ςτον απαγωγό μελετϊται η παγύδευςη των ηλεκτρονύων ςτην πλευρϊ 

πύλησ-πηγόσ (drain-lag effect). 

         Καμύα εργαςύα ϋωσ τησ παρούςασ, δεν ϋχει αναφερθεύ για την μελϋτη 

αςτϊθειασ ρεύματοσ  ςε δομϋσ AIN/GaN. ΢το κεφϊλαιο 5.2 αναλύονται οι 

παλμικϋσ μετρόςεισ διατϊξεων ΑΙΝ/GaN  ΗΕΜΣ, για τη μελϋτη τησ παγύδευςησ 
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των ηλεκτρονύων,  τόςο ςτην πλευρϊ πύλησ-πηγόσ (Gate Lag effect),  όςο ςτην 

πλευρϊ πύλησ-απαγωγού (Drain Lag effect). Σα αποτελϋςματα  ςυγκρύνονται με 

τισ αντύςτοιχα δομών ΑΙΝ/GaN  ΗΕΜΣ επικαλυμμϋνων με 1nm  GaN. 

  

Θερμικϊ φαινόμενα 

 

         Η υψηλό κατανϊλωςη ιςχύοσ κατϊ τη λειτουργύα των AlN/GaN HEMTs ςε 

μεγϊλεσ τϊςεισ, μπορεύ να οδηγόςει ςε πολύ υψηλϋσ θερμοκραςύεσ ςτην 

ημιαγωγικό δομό  και να ενιςχύςει τη ςκϋδαςη φωνονύων προκαλώντασ πτώςη 

τησ ευκινηςύασ και τησ ταχύτητασ κόρου των φορϋων.  Σο αποτϋλεςμα ενόσ 

τϋτοιου φαινόμενου που καλεύται self –heating,  εύναι η μεύωςη του ρεύματοσ ΙDS 

ςυναρτόςει τησ τϊςησ VDS ςε μετρόςεισ DC . 

      To self-heating εύναι ϋνασ από τουσ πιο κρύςιμουσ παρϊγοντεσ που επηρεϊζει 

αρνητικϊ την απόδοςη και την αξιοπιςτύα των διατϊξεων ςε εφαρμογϋσ υψηλόσ 

ιςχύοσ και υψηλών θερμοκραςιών. Η αύξηςη τησ θερμοκραςύασ που 

προκαλεύται απ’ το self -heating, όχι μόνο υποβιβϊζει την απόδοςη των  

τρανζύςτορ αλλα επιταχύνει τη φθορϊ τουσ (degradation): ϋχουν αναφερθεύ 

φθορϋσ ςτο ηλεκτρόδιο (επιμετϊλλωςη) τησ πύλησ, καταςτροφό των 

μεταλλικών καλωδύων εϊν η διϊταξη εύναι εγκιβωτιςμϋνη ςε περύβλημα 

ςυναρμολόγηςησ (package) και προβλόματα  αξιοπιςτύασ (reliability problems) 

62 63. To φαινόμενο γύνεται εντονότερο όταν οι διαςτϊςεισ των διατϊξεων εύναι 

ιδιαύτερα μικρϋσ και η πυκνότητα ρεύματοσ πολύ υψηλό. Η θερμοκραςύα του 

καναλιού ςε GaN ΗΕΜΣ εύναι περύπου 200 C ςτα 26W/mm και αυξϊνεται 

ςυνεχώσ με την αύξηςη τησ ιςχύοσ45 . 

      Ο ςϊπφειροσ αποτελεύ το πιο ςυνηθιςμϋνο υπόςτρωμα ςτην ανϊπτυξη III- 

Nιτριδύων, ςυνδυϊζοντασ  καλό κρυςταλλικό ποιότητα με λεύα επιφϊνεια ςε 

ατομικό επύπεδο. Σο ςημαντικότερο πλεονϋκτημα των υποςτρωμϊτων SiC  

ϋναντι του ςαπφεύρου, εύναι η 10 φορϋσ μεγαλύτερη  θερμικό αγωγιμότητα 

(ς=350 W/mK) που επιτρϋπει την καταςκευό τρανζύςτορ FET, υψηλότερησ 

ιςχύοσ. Η  θερμικό αγωγιμότητα μειώνεται με την αύξηςη τησ θερμοκραςύασ, 

καταλόγοντασ ςε μια μη γραμμικό ςχϋςη τησ τελευταύασ με την εγχεόμενη ιςχύ. 

Εύναι ςημαντικό, λοιπόν, για να εξϊγουμε αντιπροςωπευτικϊ χαρακτηριςτικϊ 

όςο αφορϊ την απόδοςη των τρανζύςτορ, να λϊβουμε υπ’ όψιν και την επιρροό 

των υποςτρωμϊτων ςτη λειτουργύα τουσ. Πϊμπολλεσ μελϋτεσ τόςο θεωρητικϋσ 

όςο και πειραματικϋσ ϋχουν γύνει για το φαινόμενο αυτό, 64  65 66 67 68 ιδιαύτερα 
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ςτα AlGaN/GaN HEMTs, ενώ καμύα μελϋτη δεν ϋχει αναφερθεύ ϋωσ ςόμερα για τα 

AlN/GaN HEMTs.  

 

Σκοπόσ τησ παρούςασ διατριβόσ  

 

        ΢την παρούςα διατριβό ϋγινε μια ςυςτηματικό μελϋτη για την ανϊπτυξη και  

βελτιςτοπούηςη των διατϊξεων AlN/GaN HEMTs. Αρχικϊ μελετόθηκε από το 

εργαςτόριο μασ η ανϊπτυξη των ετεροδομών AlN/GaN, με τη μϋθοδο τησ 

Επύταξησ με Μοριακϋσ Δϋςμεσ, με πηγό πλϊςματοσ αζώτου (RF-MBE)69. Αφού 

καθορύςτηκε το κρύςιμο πϊχοσ για την ανϊπτυξη ατομικϊ επύπεδου ςτρώματοσ 

AlN, βϊςει ηλεκτρικών μετρόςεων χαρακτηριςμού του ημιαγωγικού  υλικού 

αλλϊ και των διατϊξεων τρανζύςτορ ΗΕΜΣ που καταςκευϊςτηκαν με 

φωτολιθογραφύα, μελετόθηκε ο ρόλοσ του δυναμικού τησ επιφϊνειασ ςτην 

απόδοςη των τρανζύςτορ ΗΕΜΣ. Σα ςυμπερϊςματα οδόγηςαν  ςε 

βελτιςτοποιημϋνεσ δομϋσ  AlN/GaN HEMT, για τισ οπούεσ εξόχθηςαν όλεσ οι 

χαρακτηριςτικϋσ παρϊμετροι των διατϊξεων. Εν ςυνεχεύα, με παλμικϋσ 

μετρόςεισ, μελετόθηκε η επιρροό τησ θερμικόσ αγωγιμότητασ του 

υποςτρώματοσ ςτισ I-V χαρακτηριςτικϋσ των τρανζύςτορ καθώσ και η ύπαρξη 

κϋντρων παγύδευςησ  ςτην επιφϊνεια. 

            Ο ηλεκτρικόσ χαρακτηριςμόσ του ημιαγωγικού υλικού  περιλαμβϊνει την 

εξαγωγό τησ ςυγκϋντρωςησ και ευκινηςύασ του 2DEG (μετρόςεισ φαινόμενου 

Hall), μετρόςεισ χωρητικότητασ-τϊςησ ςε διόδουσ Schottky (C-V) για  την 

κατανομό τησ ςυγκϋντρωςησ ηλεκτρονύων ςυναρτόςει τησ απόςταςησ  από την 

επιφϊνεια, καθώσ και μετρόςεισ  I-V για τη μελϋτη των επαφών μετϊλλου- 

ΑΙΝ/GaN  ΗΕΜΣ ημιαγωγού.  Σα τρανζύςτορ ΗΕΜΣ  με μόκοσ πύλησ Lg=1 μm, 

χαρακτηρύςτηκαν  με μετρόςεισ I-V, απ’ όπου εξόχθηςαν το μϋγιςτο ρεύμα IDS, η 

διαγωγιμότητα gm, οι τϊςεισ κατωφλύου (VT) και κόρου (VKNEE), η τϊςη 

κατϊρρευςησ (VBREAK) και τα ρεύματα διαρροόσ τόςο τησ πύλησ (IGS), όςο και 

του απαγωγού (IDS). Οι χαρακτηριςτικϋσ αντιςτϊςεισ του ημιαγωγικού καναλιού 

(αντύςταςη φύλλου Rsh) και των ωμικών επαφών (ρc), εξόχθηςαν με χρόςη του 

μοντϋλου γραμμών μεταφορϊσ ςτην αντύςτοιχη γραμμικό γεωμετρύα, ενώ 

μελετόθηκαν και όλεσ οι ςειριακϋσ αντιςτϊςεισ (RT) του καναλιού καθώσ και η 

διαφορικό αντύςταςη τησ πηγόσ από μετρόςεισ I-V ςτα τρανζύςτορ.  

            Σετραγωνικού θετικού παλμού, μικρόσ χρονοδιϊρκειασ χρηςιμοποιόθηκαν 

για την μελϋτη θερμικών φαινομϋνων και αςτϊθειασ ρεύματοσ ςτισ διατϊξεισ 
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AlN/GaN HEMT. ΢χετικϋσ εργαςύεσ με τισ  δυο τελευταύεσ μελϋτεσ δεν ϋχουν 

αναφερθεύ ϋωσ ςόμερα από κανϋνα εργαςτόριο, ενώ κϊποια από τα 

αποτελϋςματα μασ που αφορούν την απόδοςη των τρανζύςτορ, αντιςτοιχούν ςε 

τιμϋσ  ρεκόρ, ςυγκριτικϊ με την  υπϊρχουςα βιβλιογραφύα.  
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Κεφάλαιο 2.1:  Επιταξιακή ανάπτυξη και κατασκευή των 
διατάξεων ΑΙΝ/GaN ΗΕΜΤ 

    

Η ετεροεπιταξιακό ανϊπτυξη των δομών AlN/GaN ΗΕΜΣ 

πραγματοποιόθηκε  με την τεχνικό τησ επύταξησ με μοριακϋσ δϋςμεσ με πηγό 

πλϊςματοσ αζώτου (RF-MBE),  πϊνω ςε εμπορικϊ διαθϋςιμα υποςτρώματα 

GaN/Al2O3 (0001), αλλϊ και ςε υποςτρώματα GaN / SiC  (0001)1 2. Ο ςϊπφειροσ 

αποτελεύ το πιο ςυνηθιςμϋνο υπόςτρωμα ςτην ανϊπτυξη III-νιτριδύων, 

ςυνδυϊζοντασ  καλό κρυςταλλικό ποιότητα με λεύα επιφϊνεια ςε ατομικό 

επύπεδο. Σο ςημαντικότερο πλεονϋκτημα των υποςτρωμϊτων SiC  ϋναντι του 

ςαπφεύρου, εύναι η 10 φορϋσ μεγαλύτερη  θερμικό αγωγιμότητα (ς=350 W/mK) 

που επιτρϋπει την καταςκευό τρανζύςτορ FET, υψηλότερησ ιςχύοσ. 

  Αρχικϊ πραγματοποιεύται η  προετοιμαςύα των υποςτρωμϊτων εκτόσ 

του ςυςτόματοσ ΜΒΕ (ex-situ), που ϋγκειται ςτον καθαριςμό τουσ από τυχόν 

οργανικϊ μόρια και λύπη. ΢τη ςυνϋχεια, το δεύγμα ειςϊγεται ςτον θϊλαμο 

απαϋρωςησ του ΜΒΕ και τοποθετεύται πϊνω ςε θερμαντικό ςταθμό 

προκειμϋνου να γύνει εξαϋρωςη των προςροφημϋνων αερύων (ςε Σ=650 οC). 

Έπειτα, αφού ενεργοποιηθεύ η πηγό πλϊςματοσ αζώτου, αναπτύςςεται ϋνα 

ςτρώμα προςαρμογόσ GaN (buffer layer),  πϊχουσ 0.5-1 μm, που ωσ ςκοπό ϋχει 

τη βελτύωςη τησ επιφανειακόσ τραχύτητασ και  τησ καθαρότητασ του 

κρυςτϊλλου. Η εναπόθεςη του GaN πραγματοποιεύται ςε ςυνθόκεσ Ga-rich, ςε 

Σ=710 oC 3. Έπειτα πραγματοποιεύται η επιταξιακό ανϊπτυξη του ΑΙΝ 

διατηρώντασ ςταθερό τη ροη Ga. Η επιλογό ανϊπτυξησ των ςτρωμϊτων ΑΙΝ 

παρουςύα προςατόμων Ga πϊνω ςτην επιφϊνεια, ευνοεύ την ανϊπτυξη με τρόπο 

ςτρώμα- με -ςτρώμα, αφού μειώνει την επιφανειακό ενϋργεια και το φρϊγμα 

δυναμικού διϊχυςησ των ατόμων. Σο AlN αναπτύςςεται με λόγο ροών Al/N= 

1/1,  δηλαδό η ροό Al, FAl ϋχει ρυθμιςτεύ ώςτε να εύναι ακριβώσ ύςη με τη ροό Ν, 

FΝ ( δηλαδό FAl=FN ). Όλα τα προςπύπτοντα ϊτομα ΑΙ ενςωματώνονται ςτον 

κρύςταλλο ΑΙΝ, δεςμεύοντασ ύςη ποςότητα ατόμων αζώτου, ενώ τα ϊτομα Ga 

επανεξαχνώνονται με ρυθμό ύςο με την προςπύπτουςα ροό τουσ (ρυθμύζεται από 

την θερμοκραςύα ανϊπτυξησ ) ώςτε να διατηρεύται ϋνα ςταθερό ςτρώμα 

προςατόμων Ga πϊνω ςτην επιφϊνεια. H χρονικό διϊρκεια τησ εναπόθεςησ 

καθορύζει το πϊχοσ ΑΙΝ. ΢τα πρώτα πειρϊματα μελϋτησ των ετεροδομών  

ΑΙΝ/GaN, καταςκευϊςτηκαν δεύγματα με πϊχη ΑΙΝ από 3,5 ϋωσ 15 nm. ΢τη 

ςυνϋχεια τησ μελϋτησ, το πϊχοσ ςταθεροποιόθηκε ςτα 4,5 nm(αποτελεύ το 

βϋλτιςτο πϊχοσ τησ ετεροδομόσ ΑlN/GaN HEMT, όπωσ θα αποδειχτεύ ςτο 

κεφϊλαιο 3.1). ΢την Εικ. 2.1.1, βλϋπουμε την ςχηματικό αναπαρϊςταςη μιασ 
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προτομόσ τησ ετεροδομόσ ΑΙΝ/GaN, πϊνω ςτο υψηλόσ αντύςταςησ υπόςτρωμα 

GaN/Al2 O3 . 

 

 

 

  

 

 

Εικόνα 2.1.1:  Σχηματικό αναπαρϊςταςη των ετεροδομών AlN/GaN . 

          Η μορφολογύα τησ επιφϊνειασ, ςε ατομικό κλύμακα, μελετόθηκε με 

μικροςκοπύα AFM.  Για όλεσ τισ ετεροδομϋσ AlN/GaN παρατηρόθηκαν ατομικϊ 

ομαλϋσ επιφϊνειεσ. H RMS τιμό τησ επιφανειακόσ τραχύτητασ όταν 0.4 nm, ςε 

επιφϊνειεσ AlN ςτισ οπούεσ δεν εύχαν ςχηματιςτεύ μικρορωγμϋσ (micro-cracks). 

Μια τυπικό ςϊρωςη τησ επιφϊνειασ των δειγμϊτων φαύνεται ςτην εικόνα 2.1.2, 

για επιφϊνεια 2x2 μm2. Παρατηρεύται η ύπαρξη βαθμύδων μονομοριακού (1 ML) 

ύψουσ ςτην επιφϊνεια, γεγονόσ που επιβεβαιώνει την ανϊπτυξη ςτρώμα-με-

ςτρώμα, δηλαδό μϋςω τησ ροόσ βαθμύδων. Η μελϋτη τησ επιφϊνειασ ετεροδομών 

AlN/GaN που εμφϊνιζαν μικρορωγμϋσ ϋδειξε την ύπαρξη βαθμύδων ύψουσ 1 ML, 

γεγονόσ που επιβεβαιώνει την ανϊπτυξη με ροό βαθμύδων και ςτην περύπτωςη 

αυτό.   

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1.2: Μικρογρϊφημα  AFM που δεύχνει την επιφϊνεια μιασ ετεροδομόσ 

AlN/GaN με πϊχοσ AlN ύςο με 4.5 nm. Η RMS τιμό τησ επιφανειακόσ τραχύτητασ 

εύναι 0.4 nm. 

          ΢τισ ετεροδομϋσ με πϊχοσ ΑΙΝ 4.5nm, μετϊ το τϋλοσ τησ ανϊπτυξησ 

ακολούθηςε η εναπόθεςη ενόσ ςτρώματοσ επικϊλυψησ μικρού πϊχουσ (0,5-2 

nm) GaN ό ΑΙ (εικόνα 2.1.3), προκειμϋνου να ςυγκρύνουμε το κατϊ πόςο 

                     AlN 

      MBE GaN 0.5-1 um 

      GaN/Al2O3    or  SiC 
                 template 
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εξαρτϊται η ςυγκϋντρωςη και η ευκινηςύα του 2DEG και η απόδοςη των 

τρανζύςτορ ΗΕΜΣ, από τα χαρακτηριςτικϊ τησ επιφϊνειασ τησ ημιαγωγικόσ 

δομόσ.  

       

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1.3:  Σχηματικό αναπαρϊςταςη των ετεροδομών AlN/GaN ΗΕΜΤ, με 

ςτρώμα επικϊλυψησ. 

     

         Από τισ ετεροδομϋσ AlN/GaN, καταςκευϊςτηκαν τρανζύςτορ FET, με κανϊλι 

2DEG (HEMT), χρηςιμοποιώντασ διαδικαςύεσ οπτικόσ λιθογραφύασ. Επειδό κατϊ 

την ανϊπτυξη των δομών με ΜΒΕ ϋνα μϋροσ από τα  ϊτομα γαλλύου μπορεύ να 

ςυςςωρεύεται ςτην επιφϊνεια του δεύγματοσ, προηγεύται τησ 

φωτολιθογραφύασ, εμβϊπτιςη των δειγμϊτων ςε ΗCl για την απομϊκρυνςη 

τουσ. Για την περαιτϋρω απομϊκρυνςη οργανικών ουςιών, ακολουθούν 

διαδοχικϋσ εμβαπτύςεισ ςε διαφορετικϋσ οργανικϋσ χημικϋσ ενώςεισ (διαλύτεσ). 

         Αφού καθαριςτεύ η επιφϊνεια, λοιπόν, εναποθϋτουμε φωτορητύνη ΑΖ 5214 

(photoresist, PR) και τοποθετούμε το δεύγμα ςε φυγοκεντριςτϋσ. Ο χρόνοσ 

περιςτροφόσ των δειγμϊτων ςτον φυγοκεντριςτό εύναι 20 sec,  ενώ η ταχύτητα 

περιςτροφόσ εύναι 4000 ςτροφϋσ/sec. Τπό αυτϋσ τισ  ςυνθόκεσ, επιτυγχϊνουμε 

ομοιόμορφο πϊχοσ τησ φωτορητύνησ ςε ολόκληρη την επιφϊνεια, ύςο με 1,2 μm. 

Μετϊ την επύςτρωςη, ακολουθεύ η ςκλόρυνςη τησ φωτορητύνησ με θϋρμανςη 

για 20 λεπτϊ ςε ειδικό φούρνο, ςε Σ=80 οC. ΢τη ςυνϋχεια, το δεύγμα 

τοποθετεύται ςτον ευθυγραμμιςτό μαςκών όπου εκτύθεται ςε ακτινοβολύα UV, 

ςτα 300nm. Οι μϊςκεσ φωτολιθογραφύασ ϋχουν πϊνω τουσ γεωμετρικϊ ςχόματα 

καταςκευαςμϋνα ςυνόθωσ  από οξεύδιο του χρωμύου (CrO2). 

       Η φωτορητύνη ϋχει την ιδιότητα να αλλϊζει χημικό ςύςταςη κατϊ τον 

φωτιςμό τησ ςε υπεριώδη  ακτινοβολύα. Επειδό όμωσ το UV δεν διαπερνϊ το 

οξεύδιο, κϊποια τμόματα τησ ρητύνησ αλλϊζουν χημικό ςυςταςη, ενώ ϊλλα όχι. 

Με την εμβϊπτιςη του δεύγματοσ ςε διϊλυμα εμφανιςτό ΑΖ 400, ςε αναλογύα 1:4 
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ωσ προσ  απιονιςμϋνο νερό, για 20-30 sec,  ςτο υμϋνιο τησ φωτορητύνησ 

εμφανύζεται  γεωμετρύα όμοια τησ μϊςκασ που χρηςιμοποιόςαμε, όπωσ φαύνεται 

ςτην εικόνα 2.1.4.  

  

                       UV 
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Εικόνα 2.1.4: Η διαδικαςύα φωτολιθογραφύασ. 

            

 

        Για την ηλεκτρικό απομόνωςη των διατϊξεων που αποτυπώθηκαν πϊνω 

ςτο δεύγμα, ακολουθεύ ξηρό χημικό χϊραξη. Η διεργαςύα αυτό δεν εύναι τύποτε 

ϊλλο από την μετατροπό των γεωμετρικών ςχημϊτων τησ φωτορητύνησ ςε 

τριςδιϊςτατα,  αφαιρώντασ επιλεκτικϊ υλικό απ τον ημιαγωγό. ΢τουσ 

ημιαγωγούσ ΙΙΙ- Νιτρύδια χρηςιμοποιεύται τεχνικό ξηρόσ χϊραξησ ςε περιβϊλλον 

exposed 
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       Επιμετάλλωση 
     PR 

      GaN/Al2O3    or  SiC 
                 template 
 

πλϊςματοσ (RIE: reactive ion etching). Σα ιόντα του πλϊςματοσ  προκαλούν 

διϊβρωςη του υλικού εκεύ που η φωτορητύνη ϋχει αλλϊξει χημικό ςύςταςη. ΢τισ 

υπόλοιπεσ περιοχϋσ, δρα ςαν προςτατευτικό μϊςκα με αποτϋλεςμα τον 

ςχηματιςμό βουνών (mesa) ςτον ημιαγωγό. Μετϊ τη χϊραξη, τα δεύγματα 

ξεπλϋνονται με ακετόνη κι ϋπειτα με απιονιςμϋνο νερό ώςτε να απομακρυνθούν 

όλα τα υπολεύμματα φωτορητύνησ. 
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Εικόνα 2.1.5: Επιμετϊλλωςη και  διαδικαςύα ανύψωςησ του μϋταλλου (lift-off) για 

την καταςκευό των ωμικών επαφών. Παρόμοια ςχηματύζονται και οι 

επιμεταλλώςεισ των διόδων Schottky. 

 

              Για να περϊςουμε ςτο επόμενο ςτϊδιο τησ καταςκευαςτικόσ διαδικαςύασ 

ξανατοποθετούμε φωτορητύνη και αποτυπώνουμε ςτον ευθυγραμμιςτό μαςκών 

τη μϊςκα των ωμικών επαφών. Οι επιμεταλλώςεισ πραγματοποιούνται ςε 

θϊλαμο κενού (Ρ=10-7 Torr), με εξϊχνωςη μετϊλλων με δϋςμη ηλεκτρονύων. Οι 
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ωμικϋσ επαφϋσ ϋγιναν με την εναπόθεςη μιασ πολυχρωματικόσ δομόσ μετϊλλων, 

αποτελούμενησ από Ti/Al/Ni/Au (300/1700/400/500 Α, αντύςτοιχα), όπου το 

Ti εύναι το μϋταλλο ςε επαφό με τον ημιαγωγό. 

          Για τον ςχηματιςμό των ανορθωτικών επαφών Schottky, 

επαναλαμβϊνονται τα τελευταύα βόματα (επανατοποθϋτηςη φωτορητύνησ, 

εμφϊνιςη ςχημϊτων με  χρόςη μϊςκασ των ανορθωτικών επαφών και 

επιμετϊλλωςη).  Η επιμετϊλλωςη για τισ επαφϋσ  Schottky αποτελεύται από  

Ni/Au, όπου το Νi εύναι ςε επαφό με τον ημιαγωγό και ςχηματύζει το φρϊγμα 

Schottky. Η κατακόρυφη τομό ενόσ τϋτοιου τρανζύςτορ ΗΕΜΣ που 

καταςκευϊζεται τελικϊ  δύνεται ςτην εικόνα  2.1.6. ΢τα δεύγματα δεν 

χρηςιμοποιόθηκε  καμύα τεχνικό αδρανοπούηςησ τησ επιφϊνειασ (passivation). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1.6: Σχηματικό αναπαρϊςταςη κατακόρυφησ τομόσ ενόσ τρανζύςτορ 

ΗΕΜΤ AlN/GaN,  καταςκευαςμϋνου με τεχνικό φωτολιθογραφύασ. 

 

              Η ομϊδα μαςκών που χρηςιμοποιόθηκε για τα AlN/GaN HEMT τησ 

παρούςασ διατριβόσ καταςκευϊςτηκε από τουσ  ςυνεργϊτεσ μασ ςτο  Univesity 

of ULM, ςτα πλαύςια του ερευνητικού ϋργου ULTRAGAN. Κϊθε περύοδοσ, 

περιλαμβϊνει διόδουσ διαμϋτρων από 30 ϋωσ 200 nm, επαφϋσ για μετρόςεισ  

φαινομϋνου Hall ςε γεωμετρύα Van der Pauw και κατϊλληλεσ δομϋσ για 

μετρόςεισ αγωγιμότητασ του υποςτρώματοσ με το μοντϋλο  γραμμών   

μεταφορϊσ (TLM: transmission line model). Σα τρανζύςτορ εύναι διπλόσ πύλησ, 

πλϊτουσ  Wg=2x50 μm και μόκουσ  Lg=1μm, ενώ η απόςταςη πύλησ απαγωγού 

εύναι 4 μm (εικόνα 2.1.7). Οι ωμικϋσ επαφϋσ ςτα TLM patterns, εύναι 90x100 μm 

με αποςτϊςεισ μεταξύ τουσ 80, 40, 20, 10 και 5 μm.  
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Εικόνα 2.1.7: Φωτογραφύα από SEM: τρανζύςτορ διπλόσ πύλησ με μόκοσ και 

πλϊτοσ 1μm και 50μm αντύςτοιχα, καταςκευαςμϋνο με τεχνικϋσ 

φωτολιθογραφύασ. 

 

       Σο ύψοσ των mesa εύναι 300 nm, που ςημαύνει ότι δεν ϋχει αφαιρεθεύ 

ολόκληρο το επιταξιακό ςτρώμα  GaN (0.5-1 μm) που αναπτύχθηκε με ΜΒΕ και 

επομϋνωσ η επιφϊνεια ςύνδεςησ των ηλεκτροδύων τησ πύλησ (pad) δεν 

βρύςκεται πϊνω ςτο υψηλόσ αντύςταςησ υπόςτρωμα ςαπφεύρου. Αυτό το 

επιταξιακό ςτρώμα εύναι επιθυμητό να ϋχει ςυγκϋντρωςη δοτών μικρότερη από 

1015 cm-3, αν και ςυνόθωσ βρύςκεται να εύναι τησ τϊξησ των 1016 cm-3. 
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Kεφάλαιο 2.2: Τεχνικές χαρακτηρισμού   
 

 Στο κεφϊλαιο των πειραματικών τεχνικών, περιγρϊφεται το πωσ εξϊγουμε 

τισ χαρακτηριςτικϋσ  παραμϋτρουσ των διατϊξεων ΗΕΜΤ, βϊςει ηλεκτρικού 

χαρακτηριςμού. Ο ηλεκτρικόσ χαρακτηριςμόσ περιλαμβϊνει μετρόςεισ I-V και C-

V ςε διόδουσ Schottky, διαγωγιμότητασ, τϊςησ κατωφλιού, τϊςησ  κατϊρρευςησ 

ςτα τρανζύςτορ, καθώσ και τισ τεχνικϋσ εξαγωγόσ των χαρακτηριςτικών 

αντιςτϊςεων. Αρχικϊ παρατύθενται κϊποια βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ του Keithley 

Parameter Analyser Model 4200-SCS, που χρηςιμοποιόθηκε για όλεσ τισ 

μετρόςεισ ρεύματοσ –τϊςησ (DC και παλμικϋσ). 

 

Μετρήςεισ ρεύματοσ- τάςησ  (I-V)  

 

      Στισ  μετρόςεισ ρεύματοσ-τϊςησ (I-V) χρηςιμοποιόθηκε ο Keithley Parameter 

Analyser, Model 4200-SCS . Σε ςυνεχό τρόπο λειτουργύασ (DC), υπϊρχει η 

δυνατότητα επιλογόσ τησ  κυματομορφόσ τησ τϊςησ ςϊρωςησ μεταξυ απαγωγού 

και πηγόσ : γραμμικόσ ςειρϊσ βαθμύδων (linear staircase), λογαριθμικόσ   ςειρϊσ 

βαθμύδων (logarithmic staircase) ό προςαρμοςμϋνησ (custom)1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2.1 : Μορφέσ ςάρωςησ τάςεων ςε τρόπο λειτουργίασ DC του Parameter 

Analyser Model 4200-SCS τησ  Keithley. 
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          Η γραμμικό  ςειρϊ βαθμύδων ςαρώνει από την αρχικό τϊςη που ϋχουμε 

ορύςει μϋχρι την τελικό, αυξϊνοντασ την τϊςη κατϊ  ςταθερό ποςό ςε κϊθε βόμα 

(βαθμύδα), όπωσ φαύνεται ςτην Εικ. 2.2.1 . Η ςϊρωςη με λογαριθμικό ςειρϊ 

βαθμύδων εύναι παρόμοια, με τη διαφορϊ ότι ϋχουμε ςταθερό αύξηςη τησ τϊςησ 

ςε κϊθε βόμα του λογϊριθμου. Η προςαρμοςμϋνη ςϊρωςη επιτρϋπει το 

ςχηματιςμό κυματομορφόσ  τησ προτύμηςησ μασ , καθορύζοντασ τον αριθμό των 

ςημεύων μϋτρηςησ και την τιμό τησ τϊςησ για κϊθε ςημεύο. 

         Για τη μελϋτη των διατϊξεων ΗΕΜΤ, χρηςιμοποιόθηκε  ςϊρωςη με 

γραμμικό ςειρϊ βαθμύδων, ενώ ο χρόνοσ παραμονόσ και μϋτρηςησ ρεύματοσ  ςε 

κϊθε βόμα τϊςησ, καθορύζεται από το φιλτρϊριςμα και τον χρόνο ολοκλόρωςησ 

A/D2. Από τουσ παρϊγοντεσ αυτούσ, για ρεύμα ςυχνότητασ 60Hz και ςυνόθη 

φύλτρα,  προκύπτει χρόνοσ ιςοσ με 16,67 ms. Η μορφό ςϊρωςησ τησ  τϊςησ  

μεταξυ απαγωγού και πηγόσ ςαν ςυνϊρτηςη του χρόνου, δύνεται ςτην Εικ. 2.2.2. 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2.2 : Χρονική αντιςτοιχία τησ ςάρωςησ τησ τάςησ απαγωγού-πηγήσ 

(κάτω ςχήμα), με τη μεταβολή τησ τάςησ πύλησ-πηγήσ (πάνω ςχήμα) ςτισ 

μετρήςεισ των χαρακτηριςτικών I-V των τρανζίςτορ FET. 

 

       Οι παλμικϋσ μετρόςεισ  I-V παρϋχουν ςτον χειριςτό την δυνατότητα να 

προςδιορύςει τα χαρακτηριςτικϊ μιασ διϊταξησ, χρηςιμοποιώντασ παλμικό, αντύ 

για DC, τρόπο μεταβολόσ τησ τϊςησ. Στισ παλμικϋσ μετρόςεισ I-V, 

χρηςιμοποιεύται  μια πηγό παλμών τϊςησ για τη μεταβολό τησ πόλωςησ των 
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διατϊξεων και ϋνασ παλμογρϊφοσ για την αντύςτοιχη μϋτρηςη παλμών 

ρεύματοσ. Γενικϊ, χρηςιμοποιούνται ςτη μελϋτη των διατϊξεων με δυο 

διαφορετικούσ τρόπουσ:  

        Ο πρώτοσ τρόποσ, αφορϊ παραμετρικϊ τεςτ, παρόμοια με τα DC, όπου η 

μϋτρηςη του Ι γύνεται όταν ςταθεροποιεύται η παλμικό τϊςη, δηλαδό ςτο 

επύπεδο μϋροσ του εφαρμοζόμενου τετραγωνικού παλμού. Ο δεύτεροσ τρόποσ,  

αφορϊ την μελϋτη των χαρακτηριςτικών I-V ςυναρτόςει του χρόνου πχ. για 

μελϋτη τησ υποβϊθμιςησ (degradation) με το πϋραςμα του χρόνου καθώσ  

εφαρμόζουμε ϋνα παλμό τϊςησ. 

         Στα AlN/GaN HEMT που παρουςιϊζουμε, πραγματοποιόθηκαν παλμικϋσ 

μετρόςεισ με τον πρώτο τρόπο, για τη μελϋτη εύτε θερμικών φαινομϋνων ό 

αςτϊθειασ ρεύματοσ. Η ελϊχιςτη χρονοδιϊρκεια παλμού που μπορεύ να οριςτεύ 

ςτο Pulsed I-V Q (PIV-Q), του Model 4200-SCS τησ Keithley, εύναι PW=500 ns. Το 

ρεύμα του απαγωγού υπολογύζεται, από τη μεταβολό τησ τϊςησ ςτα ϊκρα μιασ 

αντύςταςησ 50 Ohm ςτον παλμογρϊφο. Ένα πολύ ςημαντικό πλεονϋκτημα του 

PIV-Q, εύναι η δυνατότητα  επιλογόσ μη μηδενικών  τϊςεων πύλησ και 

απαγωγού, ςαν αρχικϋσ ςυνθόκεσ  των μετρόςεων. Αυτό παρϋχεται απ’ το ότι 

εφαρμόζονται ταυτόχρονα με τουσ παλμούσ ςτην πύλη και παλμού ςτον 

απαγωγό (αντύ η τϊςη VDS να ςαρώνεται με τρόπο DC) όπωσ βλϋπουμε ςτην Εικ. 

2.2.3. Η τϊςη εκκύνηςησ και η τελικό ςτϊθμη ενόσ παλμού, καθορύζονται 

ςύμφωνα με τισ επιθυμητϋσ μετρόςεισ. 

 

Εικόνα 2.2.3 : Ταυτόχρονη  εφαρμογή παλμών ςτον απαγωγό και ςτην πύλη.  

          

       Το  ςημεύο Q[VGS, VDS], αναφϋρεται ωσ ςημεύο ηρεμύασ, όταν Q[0, 0], ό ωσ η 

κατϊςταςη λειτουργύασ (operating point) του τρανζύςτορ, κατϊ την ϋναρξη των 

μετρόςεων, αφού οι τιμϋσ των  VGS και VDS, αποτελούν τισ ςτϊθμεσ εκκύνηςησ 

των παλμών τϊςησ. Η επιλογό του ςημεύου Q, γύνεται ανϊλογα με το επιθυμητό 
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θϋμα μελϋτησ (θερμικϊ φαινόμενα ό παγύδεσ). Περιςςότερεσ πληροφορύεσ 

παρατύθενται ςτα ςχετικϊ κεφϊλαια. 

 

Μετρήςεισ ρεύματοσ τάςησ (I-V), ςε ανορθωτικέσ επαφέσ Schottky 

 

         Το ρεύμα I ςε μια δύοδο Schottky, ςαν ςυνϊρτηςη τησ τϊςησ V ορθόσ 

πόλωςησ (V>0) που εφαρμόζουμε ςτα ϊκρα τησ, δύνεται από την εξύςωςη3: 

                                                               𝐼 𝑉 = 𝐼𝑜 exp(
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
)                            

όπου n εύναι ο παρϊγοντασ ιδανικότητασ (n≥1),  Τ η θερμοκραςύα ςε βαθμούσ 

Kelvin, k η ςταθερα Boltzman και Io  το ρεύμα κόρου που ιςούται με 

                                                           Iο = A∗∗T2  exp(−
qVbi

kT
)                          

Η ςταθερϊ του Richardson (A**), εξϊγεται από μετρόςεισ του ρεύματοσ Io 

ςυναρτόςει τησ θερμοκραςύασ (Ιο=f(T)) και εύναι χαρακτηριςτικό για τον κϊθε 

ημιαγωγό (ΑGaN =29.2*104 Α/m2 Κ2 ) . 

         Η ςχϋςη (2.1) χρηςιμοποιεύται  για όλη την περιοχό των τιμών με V>0 και 

ανϊλογα με τον μηχανιςμό αγωγιμότητασ που επικρατεύ ςτισ επιμϋρουσ 

περιοχϋσ του ρεύματοσ, αλλϊζει ο παρϊγοντασ ιδανικότητασ n. Το n  ιςούται με 

τη μονϊδα όταν η δύοδοσ ϋχει ςχεδόν ιδανικό ςυμπεριφορϊ, ενώ πληςιϊζει την 

τιμό 2 όταν το ρεύμα οφεύλεται ςε επαναςύνδεςη των φορϋων ςτην περιοχό 

απογύμνωςησ4. Λογαριθμύζοντασ την παραπϊνω ςχϋςη και ςχεδιϊζοντασ το 

γραφημα του lnI ςυναρτόςει τησ V, μπορούμε να υπολογύςουμε το n από την 

κλύςη τησ ευθεύασ που προκύπτει, ενώ από τη διατομό υπολογύζεται το 

εςωτερικό δυναμικό τησ επαφόσ Vbi. 

                                                                 𝑙𝑛𝐼 = ln 𝛪𝜊 +  
𝑞𝑉

𝑛𝑘𝑇
                                      

 Επομϋνωσ  

                         Vbi=kΤ ln( Io/T2 S A** )       και         n=16,96/κλύςη   

 

όπου S εύναι η επιφϊνεια τησ ανορθωτικόσ επαφόσ. 

    Ένα παρϊδειγμα μετρόςεων I-V ςε δύοδο Schottky, με το χρηςιμοποιούμενο 

όργανο τησ Keithley, καθώσ και το αποτϋλεςμα τησ επεξεργαςύασ για το τμόμα 

V>0, δύνονται ςτην Εικ. 2.2.4 .   
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Εικόνα 2.2.4: Αποτέλεςμα μέτρηςησ I-V για δίοδο Shottky διαμέτρου 200μm, πάνω 

ςε  δομή AIN/GaN. Κάτω αριςτερά αναγράφονται οι τιμέσ τησ κλίςησ (b) και τησ 

διατομήσ (a), όπωσ υπολογίζονται απ τη κεντρική γραμμική περιοχή του 

διαγράμματοσ lnI-V. 

 

Μετρήςεισ χωρητικότητασ- τάςησ (C-V) ςε ανορθωτικέσ επαφέσ  

 

          Σε μια δύοδο  Schottky,  η περιοχό απογύμνωςησ αντιςτοιχεύ ςε πυκνωτό με 

απόςταςη οπλιςμών όςο εύναι το μόκοσ τησ W. Επομϋνωσ, η χωρητικότητα τησ  

επαφόσ  αντιςτοιχεύ ςτην χωρητικότητα επύπεδου πυκνωτό, με μόνη διαφορϊ 

την εξϊρτηςη τησ από την περιοχό απογύμνωςησ και κατ’ επϋκταςη  από την 

εφαρμοζόμενη εξωτερικό τϊςη. Το μόκοσ W, τησ περιοχόσ απογύμνωςησ εύναι: 

                                                          𝑊 = 𝜀𝜊  𝜀 𝛢/𝐶    

όπου ε0 =8,854*10-14 F/cm , ε =10.5  εύναι η διηλεκτρικό ςταθερϊ του ημιαγωγού 

για το GaN,  Α η επιφϊνεια τησ διόδου και C η μετρούμενη χωρητικότητα. 

      Οι μετρόςεισ C-V βαςύζονται ςτην εφαρμογό ςταθερόσ τϊςησ (DC) πόλωςησ 

ςτη δύοδο (που καθορύζει το  W) ενώ η αντύςτοιχη χωρητικότητα (C) μετρϊται 

με την εφαρμογό μικρόσ εναλλαςςόμενησ (ac) τϊςησ. To μικρό πλϊτοσ του 

ςόματοσ ac,  απαιτεύται  για να αποφύγουμε μεταβολϋσ ςτην τιμό τησ C λόγω 

μεταβολόσ του W. Το μετρητικό όργανο που χρηςιμοποιόςαμε εύναι το Agilent 

4284A Presicion LCR Meter. Το πλϊτοσ του ac ςόματοσ  όταν Vac=10 mV με 
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ςυχνότητα f=1MHz , ενώ η DC τϊςη πόλωςησ μεταβϊλλεται από VDC = 0.7 V ϋωσ -

5 V.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2.5: (a) Χωρητικότητα διόδου Schottky ςε δομή AlN/GaN ΗΕΜΤ, 

ςυναρτήςει τησ τάςησ και (b) ςυγκέντρωςη φορέων ςυναρτήςει τησ απόςταςησ 

από την επιφάνεια.  

 

           Η τεχνικό των μετρόςεων  χωρητικότητασ παρϋχει τη δυνατότητα 

προςδιοριςμού τησ χωρικόσ κατανομόσ των φορϋων ςε κϊθετη διεύθυνςη ωσ 

προσ την επιφϊνεια του δεύγματοσ. Η κατανομό των ηλεκτρονύων 2DEG  δύνεται 

από την εξύςωςη  

                                                           𝑛 =  𝑞 𝜀𝜊  𝜀 𝛢2  
𝐶3

𝑑𝐶

𝑑𝑉

     

όπου q=1.6*10-19 V 

       H μϋτρηςη χωρητικότητασ ςυναρτόςει τησ τϊςησ ςε μια δομό ΗΕΜΤ, δύνεται 

ςτην Εικ. 2.2.5 (α). Το πλατώ τησ καμπύλησ αντιςτοιχεύ ςτη ςυγκϋντρωςη 

ηλεκτρονύων ςτο 2DEG δεδομϋνου ότι εύναι εντοπιςμϋνο ςε περύπου ςταθερό 

απόςταςη W, από την επιφϊνεια. Στην Εικ. 2.2.5 (β) δύνεται το διϊγραμμα n-W 

όπου οι τιμϋσ των n και W, ϋχουν προςδιοριςτεύ από τισ εξιςώςεισ που 

προαναφϋρθηκαν χρηςιμοποιώντασ τισ πειραματικϋσ τιμϋσ  C-V τησ Εικ. 2.2.5 

(α). Ολοκληρώνοντασ την καμπύλη n~W,  εξϊγουμε την ςυγκϋντρωςη του 2DEG 

(Ns  ςε cm-2). 
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Μετρήςεισ διαγωγιμότητασ  (gm) 

 

           Από τισ βαςικότερεσ παραμϋτρουσ για τη απόδοςη ενόσ τρανζύςτορ εύναι η 

διαγωγιμότητα (gm, transconductance) καθώσ εκφρϊζει  την αποδοτικότητα 

ϋλεγχου του ρεύματοσ απαγωγού από την τϊςη τησ πύλησ. Η διαγωγιμότητα 

ιςούται με   

                                                       𝑔𝑚 =
𝜕𝐼𝐷𝑆

𝜕𝑉𝐺𝑆
 , 𝑉𝐷𝑆 = 𝜎𝜏𝛼𝜃𝜀𝜌ό  

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2.6: Διάγραμμα τησ διαγωγιμότητασ gm ςυναρτήςει τησ τάςησ VGS , ςε 

τρανζίςτορ ΗΕΜΤ με Lg=1μm. Στον λογαριθμικό άξονα δεξιά, βλέπουμε την 

αντίςτοιχη  πυκνότητα  ρεύματοσ  IDS. 

 

         Η διαγωγιμότητα ορύζεται για οποιαδόποτε περιοχό των χαρακτηριςτικών 

I-V ενόσ FET, ωςτόςο το ενδιαφϋρον εςτιϊζεται ςτην τιμό που ϋχει ςτην περιοχό 

κόρου.  Πειραματικϊ μπορούμε να τη μετρόςουμε ωσ εξόσ: για ςταθερό τϊςη 

κόρου απαγωγού-πηγόσ,  VDS ςτην περιοχό των  7-8 V, μετρϊμε το ρεύμα 

απαγωγού-πηγόσ (IDS), ςυναρτόςει τησ τϊςησ πύλησ-πηγόσ VGS , καθώσ 

απογυμνώνεται το κανϊλι. Στισ δομϋσ AlN/GaN HEMT  που μελετόθηκαν, η VGS 

κυμαύνεται από +1V ϋωσ -6V. Εν ςυνεχεύα υπολογύζουμε την gm και κϊνουμε το 

αντύςτοιχο γρϊφημα ςυναρτόςει τησ τϊςησ VGS. Από το γρϊφημα αυτό 

μπορούμε εύκολα να προςδιορύςουμε τη μϋγιςτη τιμό τησ διαγωγιμότητασ του 

τρανζύςτορ. 
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Εξαγωγή  τησ τάςησ κατωφλίου του τρανζίςτορ 

 

       Η αρνητικό τιμό τησ VGS πϋρα από την οπούα το κανϊλι κλεύνει 

(απογυμνώνεται από φορεύσ) και το ρεύμα IDS μηδενύζεται, ονομϊζεται τϊςη 

κατωφλύου του τρανζύςτορ VT ( threshold voltage).  

 

 

Εικόνα 2.2.7:  Γράφημα IDS ωσ προσ VGS για ςταθερή τιμή VDS=0.3V, για τον 

προςδιοριςμό τησ τάςησ κατωφλίου του ΗΕΜΤ. 

Στην γραμμικό περιοχό των I-V χαρακτηριςτικών, δηλαδό για μικρϋσ τιμϋσ  VDS 

(περύπου < 0.5V), το ρεύμα IDS εύναι ανϊλογο τησ τϊςησ VGS. Για ςταθερό τϊςη 

VDS < 0.5V,  μετρϊμε το ρεύμα IDS ςαν ςυνϊρτηςη τησ VGS<0V όπωσ φαύνεται ςτο 

γρϊφημα τησ Εικ.2.2.7. Στην μεγαλύτερη κλύςη του γραφόματοσ προςαρμόζουμε 

ευθεύα, το ςημεύο τομόσ τησ οπούασ με τον ϊξονα των y, αποτελεύ την τιμό  τησ 

VT.  

 

Μοντέλο γραμμών μεταφοράσ (TLM) 

 

       Το μοντϋλο γραμμών μεταφορϊσ (Transmission Line Model-TLM), βαςύζεται 

ςε μετρόςεισ ρεύματοσ τϊςησ μεταξύ διαδοχικών ωμικών επαφών με ολοϋνα 

αυξανόμενη απόςταςη, για την εξαγωγό τησ αντύςταςησ του υποςτρώματοσ 

(Rsh), καθώσ και τησ αντύςταςησ των μεταλλουργικών επαφών (ρc). Οι πιο 
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ςυνηθιςμϋνεσ γεωμετρύεσ για τισ μετρόςεισ αυτϋσ, εύναι τα γραμμικϊ TLM και τα 

κυκλικϊ TLM . Στα δεύγματα μασ, εφαρμόζουμε τη μϋθοδο γραμμών μεταφορϊσ 

ςε γραμμικό διϊταξη, που καταςκευϊζεται με την τεχνικό τησ 

φωτολιθογραφύασ. Η διϊταξη αυτό, αποτελεύται από επτϊ διαδοχικϋσ ωμικϋσ 

επαφϋσ διαςτϊςεων 90*100 μm η καθεμύα, με μεταβλητϋσ αποςτϊςεισ μεταξύ 

τουσ ύςεσ με  80, 40 20, 10, 5 και 2,5 μm, αντύςτοιχα.  

      Αφού εξϊγουμε τισ τιμϋσ  αντύςταςησ R(Ohm), από μετρόςεισ I-V μεταξύ 

όλων των ζευγαριών από  διαδοχικϋσ  επαφϋσ, καταςκευϊζουμε το γρϊφημα τησ 

R ςαν ςυνϊρτηςη τησ μεταξύ τουσ απόςταςησ, όπωσ φαύνεται ςτην Εικ.2.2.8 . 

Έπειτα προςαρμόζουμε ευθεύα ελαχύςτων τετραγώνων, από την εξύςωςη τησ 

οπούασ προςδιορύζουμε τισ τιμϋσ τησ κλύςησ και τησ διατομόσ, τισ οπούεσ 

χρηςιμοποιούμε για την περαιτϋρω ανϊλυςη. Η αντύςταςη που μετρόςαμε 

ιςούται με το διπλϊςιο τησ αντύςταςησ τησ ωμικόσ επαφόσ ρc , ςυν την 

αντύςταςη του αγώγιμου ςτρώματοσ του ημιαγωγού (του υποςτρώματοσ). Θα 

θεωρόςουμε την αντύςταςη κατϊ την επαφό των ακύδων του μετρητικού 

ςυςτόματοσ με το δεύγμα αμελητϋα. Έτςι ϋχουμε: 

                          𝑅 𝑂ℎ𝑚 = 2𝑝𝑐   𝑂ℎ𝑚 + 𝑅𝑠ℎ 𝑂ℎ𝑚 
𝐿 𝜇𝑚  

𝑊 𝜇𝑚  
                                

Όπου L η απόςταςη μεταξύ των επαφών διαδοχικϊ  και W η μεγϊλη διϊςταςη 

των ωμικών επαφών.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2.8: Αντίςταςη ςε Ohm, μεταξύ των διαδοχικών ωμικών επαφών 

γραμμικού TLM, ςυναρτήςει τησ μεταξύ τουσ απόςταςησ ςε μm.  
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Επομϋνωσ προκύπτει: 

                                               Rsh = Κλύςη (
𝑂ℎ𝑚

𝜇𝑚
) * 100  (μm)     

                                               ρc= Διατομό / 20   (Ohm mm)  

Τϋλοσ, εϊν θϋλουμε να εξϊγουμε και την ειδικό αντύςταςη (Rc), προκειμϋνου να 

ϋχουμε εικόνα τησ ποιότητασ των επαφών, χρηςιμοποιούμε  τη ςχϋςη: 

      𝑅𝑐 =  𝐿𝜏
2 ∗  𝑅𝑠ℎ  (Ohm cm2 )  

Όπου Lτ= (Διατομόx100)/2 Rsh (μm) και αποτελεύ το τμόμα τησ ωμικόσ επαφόσ 

που λαμβϊνει μϋροσ ςτην αγωγιμότητα.   

 

Εξαγωγή  ςειριακών  αντιςτάςεων 

 

       Με τον όρο ςειριακό αντύςταςη εννοούμε όλεσ τισ παραςιτικϋσ αντιςτϊςεισ 

που εύναι ςε ςειρϊ με την εςωτερικό αντύςταςη του καναλιού (Rchi). Το 

ιςοδύναμο κύκλωμα του τρανζύςτορ ανϊμεςα ςτην πηγό και τον απαγωγό 

μπορεύ να παραςτεύ ςαν μια ςυνδεςμολογύα αντιςτϊςεων εν ςειρϊ, με την  Rchi 

όπωσ φαύνεται ςτην Εικ. 2.2.9. Με RS και RD ςυμβολύζονται  οι ςειριακϋσ 

αντιςτϊςεισ τησ πηγόσ και του απαγωγού αντιςτούχωσ.  

 

 

 

 

Εικόνα 2.2.9: Σχηματική αναπαράςταςη αντιςτάςεων ςυνδεδεμένεσ ςε ςειρά με 

την Rchi. 

 

Η ςυνολικό αντύςταςη RT επομϋνωσ μεταξύ πηγόσ και απαγωγού θα εύναι: 
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                               𝑅𝑇 = 𝜌𝑐 + 𝑅𝑆𝑐ℎ + 𝑅𝐷𝑐ℎ+ 𝜌𝑐 + 𝑅𝑐ℎ𝑖=𝑅𝑆 + 𝑅𝐷 + 𝑅𝑐ℎ𝑖   

Και                                             𝑉𝐷𝑆 =  𝐼𝐷𝑆(𝑅𝑆 + 𝑅𝐷 + 𝑅𝑐ℎ𝑖)  

 

         Προκειμϋνου να προςδιορύςουμε τισ ςειριακϋσ αντιςτϊςεισ πηγόσ και 

απαγωγού χρηςιμοποιούμε  τη μϋθοδο Hower-Bechtel 56 , η οπούα ϋγκειται ςε 

μετρόςεισ  τησ ςυνολικόσ αντύςταςησ  RT , ςυναρτόςει τησ  VGS7. Στην τεχνικό 

που χρηςιμοποιούμε,  η τϊςη VDS εύναι πολύ χαμηλό προκειμϋνου να μπορεύ να 

εφαρμοςτεύ το   μοντϋλο Shockley. Θεωρούμε την περύπτωςη όπου VDS<<Vbi-VGS , 

όπου Vbi εύναι το εςωτερικό δυναμικό και VGS η εφαρμοζόμενη  τϊςη ανϊμεςα 

ςτη πύλη και  την πηγό. Επομϋνωσ, τα όρια τησ περιοχόσ απογύμνωςησ εύναι 

ςχεδόν παρϊλληλα ςτη διεπιφϊνεια μεταξύ ενεργού καναλιού και του 

υποςτρώματοσ. Ωσ αποτϋλεςμα, ϋνα τρανζύςτορ μικρού καναλιού υπό αυτϋσ τισ 

ςυνθόκεσ ςυμπεριφϋρεται ςαν ϋνα μεγϊλο FET (fat FET).  H ςειριακό αντύςταςη 

μετρϊται από την πλευρϊ τησ πηγόσ διότι από την μεριϊ του απαγωγού 

ςυμπεριλαμβϊνεται και η διαρροό τησ πύλησ. Έτςι ορύζουμε: 

 

                                                                𝑹𝑻 =  
𝑽𝑫𝑺

𝑰𝑫𝑺+𝑰𝑮𝑺
         

Από την γραφικό παρϊςταςη του RT ςαν ςυνϊρτηςη τησ ποςότητασ Vx= 

(𝟏 −  𝜼)−𝟏   όπου η=(Vbi-VGS)/(Vbi-VT) αδιϊςτατο,  προκύπτει ευθεύα (Εικ.2.2.10) 

με εξύςωςη:  

        

                                                   𝑅𝛵 = 𝑅𝑆 + 𝑅𝐷 +
1

𝐺𝑜(1− 𝜂)
        

Τα Vbi και VT, ϋχουν προςδιοριςτεύ όπωσ περιγρϊφηκε ςτισ αντύςτοιχεσ 

παραγρϊφουσ. Το VDS ορύζεται λιγότερο από 0,5V ενώ η VGS κυμαύνεται από +2 

ϋωσ -2V. Η διατομό τησ ευθεύασ ιςούται με  το ϊθροιςμα των ςειριακών 

αντιςτϊςεων RS και RD : 

                       Διατομό = 
𝑅𝑆+ 𝑅𝐷 

20
 𝑂ℎ𝑚 𝑚𝑚  (έχοντασ ςυμπεριλάβει ότι Wg=50μm) 

      Η  κλύςη τησ ευθεύασ ιςούται με την εςωτερικό αντύςταςη του καναλιού 

(Rchi= f(VGS)), ακριβώσ κϊτω από την πύλη, δηλαδό κϊτω από την επαφό 

Schottky. Το αντύςτροφο τησ κλύςησ δύνει την αγωγιμότητα του καναλιού: 

                       Κλύςη = 1/Go  = Rchi  (Ohm) 
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Εικόνα 2.2.10: Γραφική παράςταςη μέτρηςησ τησ ςυνολικήσ ςειριακήσ 

αντίςταςησ  RΤ , ςαν ςυνάρτηςη τησ ποςότητασ   Vx= (𝟏 −  𝜼)−𝟏  για τρανζίςτορ 

AlN/GaN HEMT. Κάτω αριςτερά αναγράφονται οι τιμέσ τησ  κλίςησ (b) και τησ 

διατομήσ (α). 

 

Διαφορική αντίςταςη πηγήσ 

         
           Με τον όρο διαφορικό αντύςταςη πηγόσ DRS (rs), εννοούμε την 

παραςιτικό αντύςταςη μεταξύ  πύλησ και πηγόσ, η όποια εύναι εν ςειρϊ 

ςυνδεδεμϋνη με την εςωτερικό αντύςταςη του καναλιού (Rchi), όπωσ φαύνεται 

ςτην Εικ.2.2.9. Θεωρούμε ότι η πτώςη τϊςησ  ςτο φρϊγμα Schottky   τησ πύλησ 

εύναι ςταθερό κι επομϋνωσ η τϊςη μεταξύ  πύλησ και πηγόσ (που θεωρούμε 

πϊντα γειωμϋνη) θα ιςούται με την τϊςη του καναλιού απ την μεριϊ τησ πηγόσ 

RS IDS ,ςυν την τϊςη που εφαρμόζεται ςτην  πύλη RG IGS 2. 

 

                                         VGS= RG IGS+ RS IDS 

 

Η παρϊγωγοσ τησ τϊςησ τησ πύλησ VGS προσ το IDS, ιςούται με  την 

διαφορικό αντύςταςη τησ πηγόσ : 

𝐷𝑅𝑆 =
𝜕𝑉𝐺𝑆
𝜕𝐼𝐷𝑆

 

 

Η βαςικό ςυνθόκη για να μετρηθεύ η rS, εύναι η πύλη να εύναι τελεύωσ 

ανοιχτό, για να ϋχει το κανϊλι την πλόρη αγωγιμότητα του, ϋτςι ώςτε να μην 
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υπϊρχουν περιθώρια για τη δημιουργύα φορτιςμϋνων περιοχών8. Όταν  η ζώνη 

αγωγιμότητασ εύναι  κατειλημμϋνη, δεν  εύναι απογυμνωμϋνο το κανϊλι και η 

παρουςύα ελεύθερων φορτύων χώρου (depletion charge) εκμηδενύζεται.  

Απαιτεύται, λοιπόν, να πολώςω θετικϊ την πύλη του τρανζύςτορ εφαρμόζοντασ 

ςε αυτό ρεύμα ύςο με IGS= 0,5mA, ενώ η επαφό τησ πηγόσ εύναι γειωμϋνη. Εν 

ςυνεχεύα, φτιϊχνουμε τo γρϊφημα τησ  DRS ςυναρτόςει τησ VDS  ό του IDS με την 

VDS  κυμαύνεται από 0V μϋχρι 10V προκειμϋνου να μετρηθεύ η rs για διαφορετικϊ 

IDS  (γρϊφημα 2.2.11 ).  

Περαιτϋρω αύξηςη του ηλεκτρικού πεδύου ςτην περιοχό μεταξύ πηγόσ 

και καναλιού, πϊνω από την τιμό που απαιτεύται για κορεςμό τησ ταχύτητασ 

των ηλεκτρονύων, προκαλεύ αύξηςη τησ DRS9 10.  Γενικϊ η DRS πρϋπει να ϋχει μια 

ςταθερό τιμό, ανεξαρτότωσ τησ τϊςησ VDS ό του ρεύματοσ IDS. Η μεταβολό τησ 

DRS που παρατηρεύται, ςυναρτόςει  τησ  VDS που ϋχουμε ορύςει ό του IDS,  πρϋπει 

να υπολογιςτεύ διότι υποδηλώνει την παρουςύα παγύδων.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2.11: Γραφική παράςταςη τησ διαφορικήσ αντίςταςησ DRS ςε Ohm, 

ςυναρτήςει του ρεύματοσ IDS (A).Το γράφημα αντιςτοιχεί ςε τρανζίςτορ  δομήσ 

AlN/GaN HEMT. 

 

Τάςη κατάρρευςησ  Off –state 

 

       Τα AlN/GaN HEMTs, λόγω των πολύ  υψηλών πυκνοτότων ρεύματοσ που 

παρουςιϊζουν,  προβλϋπεται να ϋχουν  εξαιρετικό απόδοςη ιςχύοσ. Ωςτόςο, η 
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τιμό τησ τϊςησ κατϊρρευςησ μπορεύ να περιορύςει την ιςχύ των τρανζύςτορ 

αφού Pmax=Imax x (VBR-Vknee)/8, όπωσ αναφϋραμε ςτην ειςαγωγό. 

        Η τϊςη κατϊρρευςησ ορύζεται ωσ η απότομη, μη ελεγχόμενη αύξηςη του IDS 

για τϊςη πόλωςησ του ΗΕΜΤ κϊτω απ την τϊςη κατωφλύου. Γι’ αυτό το λόγο 

καλεύται και off-state (κλειςτού καναλιού), το κανϊλι δηλαδό πρϋπει να εύναι 

απογυμνωμϋνο για τον οριςμό τησ. Η κατϊρρευςη ςαν γεγονόσ οδηγεύ ςτην 

καταςτροφό του ΗΕΜΤ με θρύμματα μετϊλλου πϊνω από την περιοχό του 

καναλιού. Το αποτϋλεςμα αυτό μπορεύ να αποφευχθεύ, ςτισ μετρόςεισ 

προςδιοριςμού τησ VBR, χρηςιμοποιώντασ την τεχνικό εγχεόμενου ρεύματοσ 

απαγωγού (drain current injection)11.  

         Στην μϋτρηςη αυτό, το IDS εύναι ςταθερό ςτα καθοριςμϋνα επύπεδα 

κατϊρρευςησ (ςυνόθωσ 1 mA/mm), ενώ η  VGS εύναι μεταβαλλόμενη και η VDS 

μετρϊται. Η τϊςη κατϊρρευςησ ιςούται με την ςταθερό τιμό του VDS που 

εμφανύζεται καθώσ αυξϊνεται κατϊ απολυτό τιμό η ανϊςτροφη τϊςη τησ πύλησ, 

«κρατώντασ» το ςταθερό ρεύμα IDS που ορύςαμε, ςε ςυνθόκεσ κλειςτού 

καναλιού. Η τϊςη VGS  κυμαύνεται από 0V μϋχρι -6V (η μϋγιςτη απόλυτη τιμό τησ 

ξεπερνϊ  την τϊςη κατωφλύου). Ένα τυπικό γρϊφημα τησ μϋτρηςησ δύνεται ςτην  

εικόνα 2.2.11. 

 

 

Εικόνα 2.2.11: Γράφημα από μέτρηςη τάςησ κατάρρευςησ: ςτον άξονα αριςτερά 

βλέπουμε την VDS (V) ςυναρτήςει τησ VGS (V), ενώ ςτον άξονα δεξιά αναγράφεται 

το αντίςτοιχο ρεύμα IGS (A) . 
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Πυκνότητα ρεύματοσ ύςη με 1 mA/mm αντιςτοιχεύ ςε 50 μΑ για 

τρανζύςτορ με διαςτϊςεισ πύλησ Lg=1μm και Wg=50μm. Αν δεν μπορούμε να 

προςδιορύςουμε την τϊςη κατϊρρευςησ θϋτοντασ αυτό το ρεύμα, θα πρϋπει να 

αυξόςουμε την τιμό του ςταδιακϊ. Αυτό εύναι αναγκαύο ςτισ δομϋσ όπου το 

υπόςτρωμα κϊτω από το κανϊλι εμφανύζει ςημαντικό ρεύμα διαρροόσ ςε 

ςυνθόκεσ off-state. Σε αυτϋσ τισ περιπτώςεισ, η μϋγιςτη τιμό ρεύματοσ που 

ςυνόθωσ χρηςιμοποιεύται εύναι 0.5 mA δηλαδό 10 mA/mm.  

             Σε κϊποια δεύγματα μπορεύ το υπόςτρωμα να ϋχει τόςο μεγϊλη διαρροό 

ώςτε το ρεύμα να διαχϋεται παντού και να μην εμφανύζεται η απότομη 

κατϊρρευςη, αλλϊ μια ςταδιακό κατϊρρευςη  (soft breakdown) ακόμα και για 

IDS=5mA. Τότε, δεν εύναι εφικτόσ ο καθοριςμόσ τησ τϊςησ κατϊρρευςησ. Έξαλλου 

ςε τϋτοιεσ περιπτώςεισ, δεν ϋχει και νόημα να μιλϊμε για τϊςη κατϊρρευςησ. 
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Κεφάλαιο 3.1:  Βέλτιςτο πάχοσ ανάπτυξησ  AlN 
 

        Οι δομϋσ ΑΙΝ/ GaN HEMT εύναι επιθυμητό να ϋχουν ςτρώμα φραγμού με 

αρκετό πϊχοσ, αφού τότε επιτυγχϊνεται μεγϊλη ςυγκϋντρωςη 2DEG 

περιορύζοντασ  την απογύμνωςη του, από το δυναμικό τησ επιφϊνειασ. Όμωσ η 

εκτατικό τϊςη παραμόρφωςησ του ΑΙΝ, που ακολουθεύται από τη δημιουργύα 

εξαρμόςεων και μικρορωγμών, ορύζει ϋνα κρύςιμο πϊχοσ πϋρα απ’ το οπούο 

υποβαθμύζονται οι ιδιότητεσ του 2DEG1-7. 

           Έτςι ξεκύνηςε μια ςυςτηματικό μελϋτη, τόςο θεωρητικϊ όςο και 

πειραματικϊ, προκειμϋνου να καθορύςουμε τισ ιδιότητεσ του καναλιού 2DEG 

(πυκνότητα ηλεκτρονύων, ευκινηςύα και αντύςταςη φύλλου Rsh) τησ ετεροδομόσ 

AlN/GaN, ςυναρτόςει του πϊχουσ του AlN και να προςδιορύςουμε το μϋγιςτο 

δυνατό πϊχοσ,  όπου με την απουςύα εξαρμώςεων και μικρορωγμών θα 

εμφανύζονται οι δυνατότητεσ τησ  ετεροδομόσ  ΑΙΝ/GaN. Προκειμϋνου να 

προςδιορύςουμε πειραματικϊ το κρύςιμο πϊχοσ για πλεγματικό χαλϊρωςη του 

ΑΙΝ,  αναπτύχτηκε μια ςειρϊ από δομϋσ ΑΙΝ/GaN πϊνω ςε υποςτρώματα 

GaN/Al2O3 με ολοϋνα και αυξανόμενο πϊχοσ AlN. Οι επιφϊνειεσ των δειγμϊτων 

εξετϊςτηκαν με Ηλεκτρονικό Μικροςκοπύα Σϊρωςησ με πηγό Εκπομπόσ Πεδύου, 

FE-SEM και ακoλούθηςαν μετρόςεισ αγωγιμότητασ και  φαινομϋνου Hall. 

Επύςησ, καταςκευϊςτηκαν δύοδοι Schottky, τρανζύςτορ ΗΕΜΤ και διατϊξεισ TLM 

που χαρακτηρύςτηκαν με μετρόςεισ  χωρητικότητασ-τϊςησ (C-V) και ρεύματοσ- 

τϊςησ (I-V) και εξόχθηςαν χαρακτηριςτικϋσ παρϊμετροι των δομών όπωσ 

αντύςταςη φύλλου (Rsh), η χωρικό κατανομό φορϋων και η διαγωγιμότητα.  Ασ 

αναλύςουμε αρχικϊ τισ θεωρητικϋσ προςομοιώςεισ: 

            Λύνοντασ αυτοςυνεπώσ τισ εξιςώςεισ Poisson-Schrodinger, υπολογύςτηκε 

η πυκνότητα του 2DEG ςυναρτόςει του πϊχουσ  AlN, για μια ετεροδομό AlN/GaN 

που βρύςκεται ςε θερμοδυναμικό ιςορροπύα ςτουσ 300 Κ. Οι υπολογιςμού αυτού, 

πραγματοποιόθηκαν για τισ δύο ακραύεσ περιπτώςεισ όπου το ΑΙΝ εύναι εύτε υπό 

πλόρη ελαςτικό τϊςη παραμόρφωςησ ό πλόρωσ χαλαρωμϋνο. Υποθϋςαμε πϊχοσ 

ςτρώματοσ GaN ύςο με 500nm, με ςυγκϋντρωςη δοτών 1*1016 cm-3. Η 

ςυγκϋντρωςη φορϋων ςτο ςτρώμα ΑΙΝ θεωρόθηκε ύςη με 1*1015cm-3. Το ύψοσ 

του φρϊγματοσ δυναμικού (Εc-ΕF) ςτην επιφϊνεια του τελευταύου, τϋθηκε ύςο με 

2,14 eV. 
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 Εικόνα 3.1.1: Θεωρητικοί υπολογιςμοί πυκνότητασ φορέων ςτο 2DEG για την 
ετεροδομή AlN/GaN με μεταβλητό πάχοσ AlN: το  AlN υποτίθεται ότι βρίςκεται 
υπό πλήρη ελαςτική  τάςη παραμόρφωςησ (αριςτερά), ενώ είναι πλήρωσ 
χαλαρωμένο (δεξιά). 

 

       Όπωσ παρατηρούμε ςτα γραφόματα τησ Εικ. 3.1.1, η πυκνότητα του 2DEG 

αυξϊνεται με το πϊχοσ εξαιτύασ τησ μεύωςησ τησ επιφανειακόσ απογύμνωςησ, 

λόγω του υψηλού επιφανειακού δυναμικού (Εc-ΕF). Ο κόροσ που επϋρχεται ςε 

μεγϊλα πϊχη οφεύλεται ακριβώσ ςτην εξϊλειψη τησ απογύμνωςησ από το 

δυναμικό τησ επιφϊνειασ. Η μϋγιςτη διαφορϊ πόλωςησ ςτισ δυο πλευρϋσ τησ  

ετεροεπαφόσ, παρουςιϊζεται όταν το ΑΙΝ βρύςκεται υπό πλόρη ελαςτικό 

παραμόρφωςη. Στην περύπτωςη αυτό το πιεζοηλεκτρικό πεδύο, εύναι πολύ 

μεγϊλο με αποτϋλεςμα να επιτυγχϊνονται  πολύ υψηλϋσ τιμϋσ Ns, που φτϊνουν 

το 5.9x1013 cm-2 ακόμα και για πολύ λεπτϊ πϊχη. Η τιμό αυτό βϋβαια δεν εύναι 

εφικτό, αφού για πϊχη AlN μεγαλύτερα από 5.0 nm, όπωσ θα αποδεύξουμε, 

υπειςϋρχεται χαλϊρωςη των κρυςταλλικών ςταθερών μϋςω ςχηματιςμού 

μικρορωγμών. Επομϋνωσ, για μεγϊλα πϊχη AlN περιμϋνουμε κϊτι ενδιϊμεςο 

μεταξύ των περιπτώςεων τησ Εικ. 3.1.1 . Στην περύπτωςη τησ πλόρουσ 

χαλϊρωςησ , η πιεζοηλεκτρικό ςυνιςτώςα του πεδύου πόλωςησ μηδενύζεται και 

η μϋγιςτη ςυγκϋντρωςη καθορύζεται αποκλειςτικϊ από τη διαφορϊ ςτισ 

αυθόρμητεσ πολώςεισ μεταξύ των δύο ημιαγωγών, περιορύζοντασ ςημαντικϊ το 

επαγόμενο 2DEG ςτην τιμό 2.6x1013 cm-2.  

       Για ϋνα ςτρώμα AlN πϊχουσ 4.5 nm, το οπούο δεν υφύςταται χαλϊρωςη, 

αναμϋνεται μια ςυγκϋντρωςη 2DEG περύπου 4x1013 cm-2 (για επιφανειακό 

δυναμικό 2,14eV), τιμό απόλυτα ικανοποιητικό για επύτευξη τρανζύςτορ ΗΕΜΤ 

με εξαιρετικϊ υψηλϊ ρεύματα. Εδώ, θα πρϋπει να ςημειωθεύ, ςτουσ 
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υπολογιςμούσ δεν ϋχουν ςυμπεριληφθεύ οι αρνητικϊ φορτιςμϋνεσ  κρυςταλλικϋσ  

ατϋλειεσ  μϋςα ςτο AlN, που αναμϋνονται  ειδικϊ όταν υπϊρχει χαλϊρωςη. 

Επύςησ το επιφανειακό δυναμικό μπορεύ να εύναι μεγαλύτερο ό μικρότερο από 

την τιμό 2,14 eV που υποθϋςαμε ςτουσ υπολογιςμούσ, ανϊλογα με τη χημικό 

ςύςταςη τησ επιφϊνειασ (οξεύδωςη, αδρανοπούηςη κλπ) που ςε κϊποιο βαθμό 

θα μπορούμε να επηρεϊςουμε. Τϋλοσ η οξεύδωςη ενόσ επιφανειακού ςτρώματοσ 

ΑΙΝ, θα ελαττώνει το πραγματικό επιταξιακό πϊχοσ του. 

 

 Προςδιοριςμόσ του κρίςιμου πάχουσ ΑΙΝ πάνω ςε GaN 

 

                Ο μηχανιςμόσ χαλϊρωςησ τησ ελαςτικόσ τϊςησ παραμόρφωςησ ςτο  

ΑΙΝ, λοιπόν, εύναι ϋνασ ςυνδυαςμόσ ειςαγωγόσ εξαρμώςεων λόγω πλεγματικόσ 

διαφορϊσ και δημιουργύασ μικρορωγμών.  

        Προηγούμενη δουλειϊ μασ,  βαςιςμϋνη ςε μετρόςεισ με HR–TEM ςε 

ςυνεργαςύα με το ΑΠΘ, ϋδειξε ότι ϋχουμε ειςαγωγό εξαρμώςεων με ανύςματα 

Burger 1/3 <1120>, για πϊχη ΑlN μεγαλύτερα των 7nm5. Η ετεροδομό που 

μελετόθηκε, αποτελεύτο από διαδοχικϊ ςτρώματα AlN/GaN, με πϊχοσ AlN που 

κυμϊνθηκε από 3nm μϋχρι 100nm, πϊνω ςε υπόςτρωμα GaN/Al2O3 . Στα 

μικρότερα πϊχη παρατηρόθηκε μερικό χαλϊρωςη, ενώ το ςτρώμα πϊχουσ 3nm 

βριςκόταν υπό πλόρη τϊςη ελαςτικόσ παραμόρφωςησ πϊνω ςτο GaN . Οι 

ημιαγωγού ΙΙΙ-νιτρύδια που αναπτύςςονται ςτη (0001) διεύθυνςη ςτερούνται 

ενόσ κατϊλληλου ςυςτόματοσ ολύςθηςησ των εξαρμώςεων για την ειςαγωγό 

εξαρμώςεων πλεγματικόσ διαφορϊσ ςτισ (0001) επιφϊνειεσ. Αποτϋλεςμα 

τούτου, εύναι μόνο οι προβαλλόμενεσ ςυνιςτώςεσ των εξαρμώςεων που εύδαμε 

πειραματικϊ ςτα επύπεδα (0001), να ςυνειςφϋρουν μερικώσ ςτη χαλϊρωςη τησ 

ελαςτικόσ τϊςησ παραμόρφωςησ. Οι μικρορωγμϋσ δημιουργούνται καθώσ 

αυξϊνεται η ςυνολικό ελαςτικό ενϋργεια λόγω αύξηςησ του πϊχουσ του υμενύου 

και εύναι αποτϋλεςμα τησ δυςκολύασ ειςαγωγόσ εξαρμώςεων πλεγματικόσ 

διαφορϊσ ςτισ (0001) διεπιφϊνειεσ των ΙΙΙ-νιτριδύων. Συνεπώσ, δεν θα  ϋχουμε 

ειςαγωγό εξαρμώςεων πλεγματικόσ διαφορϊσ πριν από την εμφϊνιςη 

μικρορωγμών.  

         Η ύπαρξη μικρορωγμών ςτα ςτρώματα ΑΙΝ πϊνω ςε GaN, ερευνόθηκε με 

παρατηρόςεισ τησ επιφϊνειασ των δειγμϊτων με FE-SEM. Εξετϊςτηκαν δομϋσ με 

αυξανόμενα πϊχη ΑΙΝ  από 4 μϋχρι 15 nm, πϊνω  ςε GaN/Al2O3(0001) υψηλόσ 

αντύςταςησ υποςτρώματα.  
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Εικόνα 3.1.2: Μικρογραφήματα FE-SEM  που δείχνουν τισ επιφάνειεσ δομών 

AlN/GaN, με διαφορετικά πάχη AlN. Μικρορωγμέσ με διαφορετική πυκνότητα και 

πλάτοσ εμφανίζονται ςε όλα τα δείγματα, εκτόσ του δείγματοσ με 4 nm AlN.  

 

       Σύμφωνα με τα μικρογραφόματα των επιφανειών από το υψηλόσ 

διακριτικόσ ικανότητασ ηλεκτρονικό μικροςκόπιο FE-SEM (Εικ. 3.1.2), η 

ειςαγωγό μικρορωγμών ξεκινϊ ςτα 5nm, με ςυγκϋντρωςη ~1  crack/μm . Η 

περύπτωςη των 5 nm κρύνεται οριακό, καθώσ οι μικρορωγμϋσ καλύπτουν  μϋροσ 

τησ επιφϊνειασ του δεύγματοσ  ενώ η υπόλοιπη παραμϋνει καθαρό. Στα 5,5 nm 

παρατηρούνται χαμηλόσ πυκνότητασ μικρορωγμϋσ ςε ολόκληρο το δεύγμα, ενώ 

η επιφϊνεια των 4 nm εύναι απολύτωσ  καθαρό. Η πυκνότητα των μικρορωγμών 

αυξϊνεται ςυναρτόςει του πϊχουσ ΑΙΝ μϋχρι τα 8,5nm. Για ακόμη μεγαλύτερα 

πϊχη ΑΙΝ  παρατηρεύται ςταθεροπούηςη τησ πυκνότητασ, αλλϊ  ςυνεχόμενη 

αύξηςη του πλϊτουσ τουσ.  

       Οι μικρορωγμϋσ επηρεϊζουν  μόνο την ευκινηςύα του 2DEG και οχι τη 

ςυγκϋντρωςη όπωσ ςυμβαύνει ςτην περύπτωςη που ϋχουμε εξαρμώςεισ. Το 

μϋγεθοσ τησ επύδραςησ των μικρορωγμών ςτισ ιδιότητεσ του 2DEG, γύνεται 

εμφανϋσ ςυγκρύνοντασ τισ μετρόςεισ αγωγιμότητασ και φαινομϋνου Hall, ςτην 

κρύςιμη περύπτωςη των 5nm, ςε περιοχϋσ με και χωρύσ μικρορωγμϋσ (εικόνα 

3.1.3).  Στην πρώτη περύπτωςη τα αποτελϋςματα όταν Rsh=656 Ω/sq με μ=423 

cm2/Vs και Νs=2.2x1013 cm-2, ενώ ςτη δεύτερη οι μετρηςεισ ϋδωςαν Rsh=280 

Ω/sq με μ=1068 cm2/Vs και πρακτικϊ ύδια ςυγκϋντρωςη (Νs= 2.1x1013 cm-2).   

4 nm AlN 5.5 nm AlN 7 nm AlN 

8.5 nm AlN 10 nm AlN 15 nm AlN 
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Εικόνα 3.1.3: Μικρογραφήματα FE-SEM δύο διαφορετικών περιοχών ετεροδομήσ 

AlN/GaN με πάχοσ AlN ίςο με 5 nm, που χαρακτηρίζονται από ςημαντική διαφορά 

ςτην ευκινηςία ηλεκτρονίων.  

 

         Από αυτϊ τα πειραματικϊ αποτελϋςματα, ςυμπεραύνουμε ότι μια 

κατϊλληλη ετεροδομό ΗΕΜΤ, πρϋπει να ϋχει πϊχοσ ΑΙΝ ϋωσ περύπου 4,5nm7. 

Αυτό επιβεβαιώθηκε και από μετρόςεισ αγωγιμότητασ και φαινομϋνου Hall7 που 

ϋγιναν ςε  δομϋσ AlN/GaN ΗΕΜΤ με μεταβλητό πϊχοσ ΑΙΝ από 3.5 ϋωσ 7.5 nm, 

για την εξαγωγό τησ αντύςταςησ φύλλου τησ ςυγκϋντρωςησ και τησ ευκινηςύασ 

του  2DEG. H ετεροδομό  με 4.5 nm AIN, παρουςύαςε τον καλύτερο ςυνδυαςμό 

των τριών αυτών παραμϋτρων : χαμηλότερη αντύςταςη φύλλου, υψηλότερη 

ευκινηςύα και εξαύρετη ςυγκϋντρωςη για δομϋσ HEMT. Ένα τυπικό αποτϋλεςμα 

για ετεροδομό 4.5 nm AlN/GaN, δύνεται ςτον Πύνακα 3.1.1. 

 

Πίνακασ 3.1.1:  Χαρακτηριςτικά 2DEG και αντίςταςησ φύλλου ετεροδομήσ  4.5 

nm AlN/GaN ΗΕΜΣ.  

Δομή Προςομοιώςεισ        Hall           
 

(300Κ)  

 Νs(cm-2)  Νs(cm-2) μ(cm2 /V 
sec) 

Rsh(Ohm/sq) 

4,5nm 
AlN/GaN 

4x1013  2,5*1013 1398 183 

 

 

    Για παχύτερα ςτρώματα AlN, όπου η πυκνότητα των μικρορωγμών θα εύναι 

μεγαλύτερη, παρατηρεύται περαιτϋρω μεύωςη τησ ευκινηςύασ του 2DEG η οπούα 

  περιοχή χωρίσ μικρορωγμέσ 

Ns=2.1X1013 cm-2, µ=1068 cm2/vs 

     περιοχή με μικρορωγμέσ 

Ns=2.2X1013 cm-2, µ=423 cm2/vs 
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ςυνεπϊγεται δραςτικό αύξηςη τησ αντύςταςησ φύλλου, όπωσ θα αναλύςουμε 

ςτη ςυνϋχεια. 

 

Προςδιοριςμόσ τησ χωρικήσ κατανομήσ ηλεκτρονίων με μετρήςεισ  C-V 

 

    H  κατανομό τησ ςυγκϋντρωςησ ηλεκτρονύων του 2DEG, ςυναρτόςει τησ 

απόςταςησ από την επιφϊνεια,  εξόχθη  από μετρόςεισ χωρητικότητασ-τϊςησ ςε 

διόδουσ Schottky διαμϋτρου 100μm . Στο γρϊφημα τησ Εικ.3.1.5, εύναι εμφανϋσ  

το χαρακτηριςτικό πλατώ  το οπούο επιβεβαιώνει την ύπαρξη του 2DEG, όπωσ 

επύςησ και η πλόρησ απογύμνωςη του καναλιού από φορεύσ, ςτη τϊςη 

κατωφλύου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1.5: Καμπύλη χωρητικότητασ ςυναρτήςει τησ τάςησ, όπωσ μετρήθηκε 

ςε δίοδο Schottky ετεροδομήσ 4.5 nm AlN/GaN HEMT. 

 

         Πραγματοποιώντασ  τουσ  υπολογιςμούσ που περιγρϊψαμε ςτο κεφϊλαιο 

2.2, εξϊγουμε τη χωρικό κατανομό τησ ςυγκϋντρωςησ φορϋων (Εικ. 3.1.6).  

Σύμφωνα με το γρϊφημα αυτό, η υψηλό ςυγκϋντρωςη φορϋων του 2DEG, 

εντοπύζεται ςε απόςταςη περύπου 6nm, δηλαδό μϋςα ςτο GaN. Σε ακόμα 

μεγαλύτερη απόςταςη από την επιφϊνεια παρατηρεύται χαμηλό ςυγκϋντρωςη 

ηλεκτρονύων τησ τϊξησ των 1015 cm-3, ενώ μϋςα ςτο υψηλόσ αντύςταςησ 

υπόςτρωμα GaN οι φορεύσ εύναι τησ τϊξησ 1013 cm-3. 
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Εικόνα 3,1.6: Χωρική κατανομή ςυγκέντρωςησ φορέων, υπολογιςμένη από 
μετρήςεισ C-V που πραγματοποιήθηκαν ςε διόδουσ διαμέτρου 100 μm, δομήσ 4,5 
nm AlN/GaN HEMT, καταςκευαςμένων με φωτολιθογραφία.  
 

          Η ςυγκϋντρωςη του 2DEG αντιςτοιχεύ ςε 2.7x1013 cm-2, για πϊχοσ 

φρϊγματοσ ΑΙΝ 4.5nm, όπωσ υπολογύςαμε  ολοκληρώνοντασ  την καμπύλη n- x. 

Η απόκλιςη που προκύπτει από την τιμό που εξόχθει μϋςω φαινομϋνου Hall, 

αποδύδεται ςτο ότι για τη μια μϋτρηςη χρηςιμοποιόθηκε κομμϊτι δεύγματοσ με 

επαφϋσ ινδύου ενώ για την ϊλλη δύοδοσ καταςκευαςμϋνη με φωτολιθογραφύα: 

αφενόσ οι καταςκευαςμϋνεσ με φωτολιθογραφύα ωμικϋσ επαφϋσ εύναι  

βελτιςτοποιημϋνεσ επαφϋσ και αφετϋρου μπορεύ να υπϊρχει μια διαμόρφωςη 

του επιφανειακού δυναμικού τησ δομόσ  ΑΙΝ/GaN, κατϊ το ςχηματιςμό των 

ωμικών επαφών. Όπωσ θα αναλύςουμε παρακϊτω, η ςυγκϋντρωςη του 2DEG 

εύναι ϊμεςη ςυνϊρτηςη του δυναμικού τησ επιφϊνειασ. Για παρϊδειγμα, η  

θερμικό ανόπτηςη μπορεύ να επηρεϊςει τισ ετεροδομϋσ λόγω τησ υψηλόσ τϊςησ 

ελαςτικόσ παραμόρφωςησ υπό την οπούα βρύςκεται το AlN και  μπορεύ να 

προκαλϋςει ακόμη  και οξεύδωςη τησ επιφϊνειασ. Προκειμϋνου να 

επιβεβαιώςουμε ότι τα παραπϊνω αποτελούν πιθανϊ αύτια, επαναλϊβαμε τισ 

μετρόςεισ Hall ςε γεωμετρύα Van der Pauw καταςκευαςμϋνη με 

φωτολιθογραφύα. Στην περύπτωςη αυτό, παρατηρόθηκε πολύ καλό ςυμφωνύα 

με τισ μετρόςεισ C-V, καθώσ μετρόθηκε  ςυγκϋντρωςη ύςη με 2.68x1013 cm-2 .  

 

Μετρήςεισ μέγιςτου ρεύματοσ και διαγωγιμότητασ ςτα τρανζίςτορ HEMT 

 

      Στα   τρανζύςτορ των ετεροδομών  ΑΙΝ/GaN HEMT, με πϊχη AlN από 3 ϋωσ 10 

nm,  ϋγιναν μετρόςεισ ρεύματοσ–τϊςησ (I-V) χρηςιμοποιώντασ μια απλό διϊταξη 
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curve tracer. Θϋτοντασ την τϊςη πύλησ-πηγόσ ύςη με VGS=0V (ςταθερό) και την 

τϊςη απαγωγού- πηγόσ (VDS) να ςαρώνει από 0 ϋωσ 10V, μετρόθηκε το ρεύμα 

κόρου απαγωγού-πηγόσ (IDS), που διαρρϋει το κανϊλι. Στην Εικ. 3.1.8 δύνεται το 

γρϊφημα του IDS ςυναρτόςει του πϊχουσ του ΑΙΝ τησ ετεροδομόσ ΗΕΜΤ. Όπωσ 

βλϋπουμε η δομό ΗΕΜΤ με 5 nm AlN, παρουςιϊζει το μεγαλύτερο ρεύμα.  

 

 

Εικόνα 3.1.8: Ρεύμα κόρου ΙDS για  VGS=0, ςε τρανζίςτορ AlN/GaN HEMT με 

διαφορετικό πάχοσ ΑΙΝ. 

 

       Μια παρόμοια  κορυφό εμφανύςτηκε και ςτην καμπύλη τησ μϋγιςτησ τιμόσ 

τησ διαγωγιμότητασ gm, των τρανζύςτορ ΗΕΜΤ  ςυναρτόςει του πϊχουσ  του AlN. 

Η διαγωγιμότητα αποτελεύ πολύ ςημαντικό παρϊμετρο για την ποιότητα του 

τρανζύςτορ καθώσ  δεύχνει την αποδοτικότητα ελϋγχου του ρεύματοσ απαγωγού 

από την τϊςη τησ πύλησ. Οι μετρόςεισ ρεύματοσ  IDS και gm, ϋγιναν για τϊςη 

VDS=8V, που αντιςτοιχεύ ςτην περιοχό κόρου(saturation mode). Όπωσ φαύνεται 

ςτην Εικ. 3.1.9, ςτα τρανζύςτορ με πϊχοσ AlN ύςο με 5nm, η διαγωγιμότητα εύναι 

125 mS/mm. Τα τρανζύςτορ των υπόλοιπων δειγμϊτων παρουςύαςαν αρκετϊ 

χαμηλότερεσ τιμϋσ  gm, επιβεβαιώνοντασ  ότι το οριακό πϊχοσ του AIN εύναι τα 

5nm. 
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Εικόνα 3.1.9: Διαγωγιμότητα (gm) ςυναρτήςει του πάχουσ (x) του ΑΙΝ  ςε 

τρανζίςτορ AlN/GaN HEMT. ΢το ένθετο γράφημα φαίνεται η χαρακτηριςτική 

καμπύλη για την μέτρηςη τησ gm,  τo IDS ςυναρτήςει του VGS,  για τάςη VDS=8V. 

     

 Μετρήςεισ αντίςταςησ φύλλου ςε ωμικέσ επαφέσ  

 

      Η αντύςταςη φύλλου (Rsh)  εξόχθη και από μετρόςεισ ρεύματοσ- τϊςησ 

χρηςιμοποιώντασ την μϋθοδο TLM  ςτισ αντύςτοιχεσ ωμικϋσ επαφϋσ όπωσ 

περιγρϊφηκε ςτο κεφϊλαιο των πειραματικών τεχνικών. 

       Όπωσ παρατηρούμε ςτο γρϊφημα τησ Εικ.3.1.10, το δεύγμα με 5nm ΑΙΝ 

παρουςιϊζει την μικρότερη Rsh =200 Οhm/sq. Στα υπόλοιπα δεύγματα η Rsh 

αυξϊνεται λόγω μεύωςησ τησ ςυγκϋντρωςησ  ό/και τησ ευκινηςύασ ηλεκτρονύων 

του 2DEG. Η μεύωςη τησ ςυγκϋντρωςησ εύναι αποτϋλεςμα τησ απογύμνωςησ από 

το επιφανειακό δυναμικό ςτα δεύγματα μικρού πϊχουσ ΑΙΝ, ό λόγω τησ 

χαλϊρωςησ τησ ελαςτικόσ παραμόρφωςησ, ςτα δεύγματα μεγϊλου πϊχουσ ΑΙΝ. 

Στην τελευταύα περύπτωςη ϋχουμε και μεύωςη τησ ευκινηςύασ του  2DEG λόγω 

τησ ειςαγωγόσ κρυςταλλικών ατελειών, με αποτϋλεςμα την δραματικό αύξηςη 

τησ Rsh για πϊχη ΑΙΝ ϊνω των 7 nm.       
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Εικόνα 3.1.10: Αντίςταςη φύλλου όπωσ εξήχθη από μετρήςεισ  TLM, ςυναρτήςει 

του πάχουσ του ΑΙΝ, ςε ετεροδομέσ ΑΙΝ/GaN HEMT. 

 

         Σε τρανζύςτορ ΗΕΜΤ καταςκευαςμϋνο από ετεροδομό AlN/GaN με πϊχοσ 

AlN 4.5 nm και με βελτιωμϋνεσ ςυνθόκεσ ανϊπτυξησ του υλικού (ΑΙΝ) επιτύχαμε 

μϋγιςτο ρεύμα 2 A/mm διαγωγιμότητα 425mS/mm για  2DEG με ςυγκϋντρωςη 

Ns=3.6*1013cm-2, ευκινηςύα 1300 (cm2 /V sec) και αντύςταςη φύλλου 92 

Ohm/sq, όπωσ θα παρουςιϊςουμε ςτα επόμενα κεφϊλαια. 
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Κεφάλαιο 3.2: Επίδραςη τησ επιφάνειασ ςτην απόδοςη των 
διατάξεων  AlN/GaN HEMTs  
 

           Όπωσ αναφϋρθηκε ςτο προηγούμενο κεφϊλαιο,  η ςυγκϋντρωςη των 

φορϋων του διςδιϊςτατου ηλεκτρονιακού αερύου που ςχηματύζεται, ϋχει ϊμεςη 

εξϊρτηςη, ιδιαύτερα ευαύςθητη, από το δυναμικό τησ επιφϊνειασ.  Με τον όρο 

δυναμικό τησ επιφϊνειασ, αναφερόμαςτε ςτην ποςότητα (Εc-ΕF)S/q που 

προκαλεύ απογύμνωςη του 2DEG, αναλόγωσ τησ τιμόσ του. Η τιμό του Εc-ΕF ςτην 

επιφϊνεια, εξαρτϊται από την ύπαρξη επιφανειακών καταςτϊςεων ό τον 

ςχηματιςμό φραγμού Schottky με εναπόθεςη ενόσ μετϊλλου. Ένα ςημαντικό 

κομμϊτι τησ παρούςασ εργαςύασ, αφορϊ την μελϋτη διατϊξεων ΗΕΜΤ  AlN/GaN 

με διαφορετικϊ ςτρώματα επικϊλυψησ.  

            Έχοντασ όδη καταλόξει ςτο βϋλτιςτο πϊχοσ για την ετεροδομό AlN/GaN, 

εξετϊςτηκε η ςυμπεριφορϊ των HEMT ςυναρτόςει του δυναμικού τησ 

επιφϊνειασ, ςυγκρύνοντασ δομϋσ AIN/GaN ΗΕΜΤ με διαφορετικϊ ςτρώματα 

επικϊλυψησ,  νανομετρικού  πϊχουσ.  Τα ςτρώματα αυτϊ αναπτύχτηκαν μϋςα 

ςτο ΜΒΕ και μεταβϊλλουν το δυναμικό τησ επιφϊνειασ αφενόσ και αφετϋρου  να 

αποτρϋψουν  την οξεύδωςη του AlN διατηρώντασ ςταθερό το πϊχοσ του και 

ςταθεροποιώντασ τα χαρακτηριςτικϊ τησ επιφϊνειασ.  

 

Πύνακασ 3.2.1: Αποτελϋςματα μετρόςεων αγωγιμότητασ και φαινομϋνου Hall για 

τισ ετεροδομϋσ AlN/GaN με διαφορετικϊ ςτρώματα επικϊλυψησ1.  

 

Cap layer Nitridation 

(Reference) 

0.5 

nm 

GaN 

1 nm 

GaN 

2 nm 

GaN 

0.5 nm 

Al 

1 nm Al 2 nm Al 

Rs (Ω/sq) 183 169 144 179 241 152 129 

Ns 

(cm-2) 

2.5x1013 3.1x1013 3.6x1013 3.2x1013 3.9x1013 3.8x1013 6.1x1013 

μH 

(cm2/Vs) 

1380 1170 1298 1077 664 1080 793 

 

       Προκειμϋνου να διερευνόςουμε, λοιπόν, την επύδραςη τησ επιφϊνειασ ςτισ 

ιδιότητεσ του 2DEG, αναπτύχτηκε μια ςειρϊ από ετεροδομϋσ AlN/GaN ΗΕΜΤ με 
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ςτρώματα επικϊλυψησ GaN πϊχουσ 0.5 , 1 και 2nm, μια ςειρϊ με ςτρώματα 

επικϊλυψησ  ΑΙ με τα ύδια πϊχη, καθώσ και ϋνα δεύγμα αναφορϊσ χωρύσ  καμύα 

επικϊλυψη. Τα αποτελϋςματα για τισ ηλεκτρικϋσ ιδιότητεσ του 2DEG βϊςει 

μετρόςεων αγωγιμότητασ και φαινομϋνου Hall ςυνοψύζονται ςτον πύνακα 3.2.11.  

        Όλεσ οι δομϋσ ΗΕΜΤ με κϊποιο νανομετρικό ςτρώμα επικϊλυψησ 

παρουςύαςαν βελτιωμϋνα χαρακτηριςτικϊ ςε ςχϋςη με τη δομό χωρύσ ςτρώμα 

επικϊλυψησ και ξεχωρύζουμε τον ςυνδυαςμό των χαρακτηριςτικών τησ 

περύπτωςησ επικϊλυψησ με 1nm GaN. Βϊςει των θεωρητικών υπολογιςμών 

SCSP, υποθϋτοντασ (Ec-EF)S =1 eV για μια δομό 1 nm GaN/4,5nm ΑΙΝ/GaN , ςτην 

επαφό πύλησ καναλιού εμφανύζεται ϋνα ενεργό φρϊγμα δυναμικού περιπου 3,4 

eV από τη διαμόρφωςη του ηλεκτρικού πεδύου  λόγω τησ επαφόσ του GaN με το 

ΑΙΝ  (Εικ. 3.2.1 (α)), που μπορεύ να περιορύζει το ρεύμα διαρροόσ τησ πύλησ 

παρϊ την υψηλό τιμό ςυγκϋντρωςησ 2DEG.  Η αντύςτοιχη πυκνότητα 2DEG ςτο 

τριγωνικό κβαντικό πηγϊδι εύναι 3x1013 cm-3. Για την επιταξιακό δομό 4,5nm 

ΑΙΝ/GaN  και υποθϋτοντασ (Ec-EF)S =3 eV (ρεαλιςτικό περύπτωςη), το κβαντικό 

πηγϊδι γύνεται πιο βαθύ αυξϊνοντασ το αντύςτοιχο 2DEG ςτο 3,3x1013 cm-3 (Eικ. 

3.2.1 (β)).  Αν και οι διαφορϋσ δεν φαύνονται μεγϊλεσ, το ςτρώμα επικϊλυψησ 

GaN ςταθεροποιεύ τα χαρακτηριςτικϊ τησ επιφϊνειασ αναςτϋλλοντασ τησ 

οξεύδωςη του ΑΙΝ που περιορύζει το πϊχοσ του και ειςϊγει επιφανειακϋσ 

καταςτϊςεισ, δύνοντασ υψηλϋσ τιμϋσ (Ec-EF)S . Συγκεκριμϋνα τα πειραματικϊ 

αποτελϋςματα ςε γυμνϋσ δομϋσ AlN/GaN, ϋδωςαν μικρότερο Ns που 

ςυγκρύνοντασ με τη θεωρύα μπορεύ να αποδοθεύ ςε επιφανειακό δυναμικό ύςο με 

4.0 eV.         

         Από μετρόςεισ αγωγιμότητασ και φαινομϋνου Hall εξόχθηςαν Rs=144 Ω/sq,  

Ns=3,6*1013 cm-2  και μH= 1298 cm2/Vs για δομϋσ 1 nm GaN/4,5nm ΑΙΝ/GaN και 

Rs =183 Ω/sq,  Ns=2,5*1013 cm-2  και μH= 1380 cm2/Vs για τισ δομϋσ  4.5nm 

AlN/GaN που δεν εύχαν ςτρώμα επικϊλυψησ. 
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Εικόνα 3.2.1: Γραφόματα τησ μεταβολόσ τησ ΕC, ςυναρτόςει τησ απόςταςησ από 

την επιφϊνεια, ςε ςυνθόκεσ Θ.Ι., για ετεροδομϋσ ΗΕΜΤ AlN/GaN με (α) ςτρώμα 

επικϊλυψησ 1nm GaN και (β) χωρύσ ςτρώμα επικϊλυψησ.   

 

Απόδοςη των HEMT ςε μετρόςεισ ρεύματοσ–τϊςησ 

 

      Οι χαρακτηριςτικϋσ I-V των τρανζύςτορ ΗΕΜΤ που καταςκευϊςτηκαν ςε όλα 

τα δεύγματα, με μόκοσ και πλϊτοσ πύλησ 1μm και 50μm αντύςτοιχα, μετρόθηκαν 

χρηςιμοποιώντασ τον curve tracer.  

 

                  

 

 

 

Εικόνα 3.2.2: Xαρακτηριςτικϋσ I-V τρανζύςτορ ΗΕΜΤ από ετεροδομϋσ  4.5 nm 

AlN/GaN, με διαφορετικϊ ςτρώματα επικϊλυψησ. 
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           Η μϋγιςτη πυκνότητα ρεύματοσ καθώσ και η μϋγιςτη διαγωγιμότητα για 

καθεμιϊ από τισ παραπϊνω δομϋσ  δύνονται ςτο ςυγκεντρωτικό γρϊφημα 3.2.3. 

Τα ρεύματα απαγωγού-πηγόσ IDS, εύναι ιδιαύτερα ψηλϊ, μεγαλύτερα από 1 A/mm 

ςε ςυνθόκεσ ανοιχτού καναλιού ενώ η δομό 1nm cap GaN/4.5nm AlN/GaN 

επϋδειξε πυκνότητα που πληςιϊζει τα 2 Α/mm. Αν και τα δεύγματα με ςτρώματα 

επικϊλυψησ ΑΙ παρουςύαςαν υψηλότερεσ πυκνότητεσ 2DEG, οι αντύςτοιχεσ 

πυκνότητεσ ρεύματοσ καθώσ και μϋγιςτεσ τιμϋσ διαγωγιμότητασ δεν εύναι εξύςου 

αυξημϋνεσ.  Το μϋγιςτο ρεύμα ςτα δεύγματα αναφορϊσ όταν 1-1,3 Α/mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.2.3: Μϋγιςτο ρεύμα κόρου ΙDS (αριςτερϊ), και μϋγιςτη διαγωγιμότητα 

(δεξιϊ) ςυναρτόςει του πϊχουσ των δύο διαφορετικών ςτρωμϊτων επικϊλυψησ  

Al και GaN. Οι μετρόςεισ ϋγιναν ςε τϊςη VGS=+4V και VDS=8V. 

         Σε κϊποια δεύγματα με επικϊλυψη αλουμινύου,  η πύλη δεν μπορούςε να 

απογυμνώςει  το κανϊλι. Αυτό ενδεχομϋνωσ να οφεύλεται ςτην παρουςύα 

ςτρώματοσ  μετϊλλου, που αποτελεύ το μη οξειδωμϋνο ΑΙ(περιμϋνουμε ότι το 

μεγαλύτερο μϋροσ του ΑΙ θα οξειδώνεται ςχηματύζοντασ Al2O3). Τα μϋγιςτα 

μετρούμενα ρεύματα ςε VGS=+4V  όταν 1,35-1,45 Α/mm, ενώ το ρεύμα διαρροόσ 

όταν 0,1 A/mm ςτισ καλύτερεσ περιπτώςεισ. Πιο ςυςτηματικό δουλειϊ 

απαιτεύται για να καταλϊβουμε τα όρια βελτιςτοπούηςησ των διατϊξεων cap 

Al/4.5nm AlN/GaN HEMT. 

             Στο πλαύςιο των πειραμϊτων τησ παρούςασ διατριβόσ, ςυμπεραύνουμε 

ότι το 1nm cap GaN βελτιςτοποιεύ τη δομό AlN/GaN HEMT, οδηγώντασ ςτην 

καταςκευό τρανζύςτορ με  ρεύμα IDS ~ 2A/mm, για Lg=1um και εξαιρετικϊ DC 

χαρακτηριςτικϊ. Το αποτϋλεςμα αυτό, ενιςχύουν και οι μετρόςεισ ρεύματοσ-
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τϊςησ με τη μϋθοδο γραμμών μεταφορϊσ (TLM),  όπου η εξαγόμενη αντύςταςη 

φύλλου εύναι   94 Ohm/sq. Οι αντιςτϊςεισ φύλλου εύναι χαμηλότερεσ από αυτϋσ 

που εξόχθηςαν με μετρόςεισ αγωγιμότητασ ςε δεύγματα 0,5x0.5 cm με 4 επαφϋσ 

Ιn και όπωσ και ςτο κεφϊλαιο  3.1, θα αποδώςουμε τη διαφορϊ αυτό ςτισ μη 

βελτιςτοποιημϋνεσ επαφϋσ ινδύου και ςε ενδεχόμενεσ αλλαγϋσ του επιφανειακού 

δυναμικού ςτα διϊφορα ςτϊδια τησ λιθογραφικόσ διαδικαςύασ. Η αντύςταςη 

των ωμικών επαφών που εξόχθη από τη μϋθοδο TLM, εύναι ρc= 0,93 Οhm/mm. 
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Εικόνα 3.2.5 : Αντύςταςη φύλλου ςυναρτόςει των δυο διαφορετικών ςτρωμϊτων 

επικϊλυψησ  Al ό GaN, όπωσ εξόχθη από μετρόςεισ με την μϋθοδο TLM. 

          

 Συμπεριφορϊ των ΗΕΜΤ ςε παλμικϋσ μετρόςεισ      

 

           Όπωσ ςυζητόςαμε ςτο θεωρητικό μϋροσ, η απόδοςη των HEMT από 

ημιαγωγούσ μεγϊλου ενεργειακού χϊςματοσ, υποβαθμύζεται από φορτιςμϋνεσ 

καταςτϊςεισ, τισ οπούεσ καλούμε  παγύδεσ. Στα πλαύςια τησ μελϋτησ τησ   

επύδραςησ  τησ επιφϊνειασ και των διαφορετικών επικαλύψεων ςτην λειτουργύα 

των ΗΕΜΤ,  εύναι ουςιαςτικό  να προςδιορύςουμε ςε τι βαθμό τα διϊφορα 

ςτρώματα επικϊλυψησ επηρεϊζουν  τη φόρτιςη των παγύδων τησ επιφϊνειασ.  

Μελετόςαμε , λοιπόν,   ςτο Technical University of Vienna ςτην Αυςτρύα,  με 
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επιβλϋποντα τον Dr. Jan Kuzmik, το πωσ ανταποκρύνονται τα παροδικϊ 

χαρακτηριςτικϊ του ρεύματοσ απαγωγού, όλων των δειγμϊτων,  ςτισ τϊςεισ 

πύλησ  VGS και απαγωγού VDS. Το μετρητικό ςύςτημα που χρηςιμοποιόθηκε όταν 

ϋνασ  HP parameter analyser Αgilent 8114A με πλϊτοσ  παλμού 250ns. Η παλμικό 

τϊςη  ςτην πύλη,  ξεκινούςε από τη ςτϊθμη VGS= -6V, δηλαδό το τρανζύςτορ 

βριςκόταν ςε κατϊςταςη off κατϊ την ϋναρξη τησ μϋτρηςησ, ενώ η τελικό 

ςτϊθμη των παλμών τϊςησ αντιςτοιχούςε ςτην επιθυμητό τιμό για την 

παραγωγό καθεμύασ από τισ καμπύλεσ  IDS-VDS (VGS=+1, -2, και -5V). Η τϊςη 

ςϊρωςησ του απαγωγού όταν 13V, ενώ το αντύςτοιχο ρεύμα υπολογύςτηκε ςτα 

100 και ςτα 200ns.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα3.2.6: Παλμικϊ χαρακτηριςτικϊ  I-V    (κόκκινα) εν ςυγκρύςει με τα DC 

(μαύρα), ςε τρανζύςτορ ΗΕΜΤ από ετεροδομϋσ 4,5 nm ΑΙΝ/GaN με:  (α)χωρύσ 

κανϋνα ςτρώμα επικϊλυψησ (δεύγμα αναφορϊσ) (β) με επικϊλυψη 1nm GaN και 

(γ) με επικϊλυψη 2nm Al. 
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      Στο δεύγμα αναφορϊσ (γυμνό επιφϊνεια ΑΙΝ), παρατηρούμε μεγϊλη 

αςυμφωνύα μεταξύ των παλμικών και DC χαρακτηριςτικών I-V, που αποτελεύ 

την πειραματικό απόδειξη τησ ηλεκτρικόσ δρϊςησ  των επιφανειακών παγύδων 

ςτα AlN/GaN HEMTs. Επιπλϋον,  εφόςον αυτό η απόκλιςη τησ τϊξησ του 90%  

μειώνεται με την παρουςύα  κϊποιου ςτρώματοσ ανεπτυγμϋνου πϊνω από το  

ΑΙΝ, κρύνεται αναγκαύα η επικϊλυψη τησ επιφϊνειασ ςτισ  ετεροδομϋσ  αυτϋσ. Τα 

δυο ειδών μετρούμενα ρεύματα IDS ςτο δεύγμα με 1nm cap GaN ςχεδόν 

ςυμπύπτουν κι επομϋνωσ μπορούμε να πούμε ότι περιορύςτηκε η παγύδευςη των 

ηλεκτρονύων λόγω του νιτριδύου του γαλλύου ςτην επιφϊνεια. Τα υπόλοιπα 

δεύγματα αυτόσ τησ κατηγορύασ παρουςύαςαν μια ενδιϊμεςη κατϊςταςη  που 

πιο  πολύ προςεγγύζει την απόκλιςη, παρϊ τη ςύγκλιςη των DC και παλμικών 

χαρακτηριςτικών I-V. Παρόμοια ςυμπεριφορϊ ανϋδειξαν και οι δομϋσ με 

επικϊλυψη αλουμινύου,  με εξαύρεςη του δεύγματοσ των 2nm ΑΙ. Στον πύνακα  

που ακολουθεύ αναγρϊφεται  το επύπεδο πτώςησ ρεύματοσ των HEMT, δηλαδό 

οι ςχετικϋσ διαφορϋσ  (1-Ipulsed/IDC)x100%, όπωσ υπολογύςτηκαν για κϊθε 

ςτρώμα επικϊλυψησ.  Η ςύγκριςη ϋγινε για τισ  τιμϋσ ρευμϊτων ςτισ τϊςεισ  

VDS=10V και VGS=+1V . 

 

Πύνακασ 3.2.2: Σχετικό διαφορϊ των τιμών ρεύματοσ IDS από παλμικϋσ και dc 

μετρόςεισ (1-Ipulsed/IDC)x100%,  για διαφορετικϊ πϊχη ςτρωμϊτων επικϊλυψησ  Al 

ό GaN.  

 

Cap Layer Current collapse 

0,5 nm GaN 26% 
1 nm GaN 3.3% 
2 nm GaN 24% 
0.5 nm Al 65% 
1 nm Al 29% 
2 nm Al 11% 
Reference 95% 

 

       

     Από τη ςτιγμό που και οι παλμικϋσ μετρόςεισ αυτού του τύπου επϋδειξαν 

θεαματικϊ καλύτερη ςυμπεριφορϊ για τη δομό 1nm GaN/ 4.5 nmAlN/ GaN 

επιλϋξαμε  τo ςυνδυαςμό αυτό για περαιτϋρω διερεύνηςη ςτη ςυνϋχεια τησ 

μελϋτησ των τρανζύςτορ HEMT που βαςύζονται ςτην  ετεροδομό AlN/GaN.  
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1 Διδακτορικό διατριβό Αδϊμ Αδικημενϊκη, Πανεπιςτόμιο Κρότησ, Τμόμα Φυςικόσ 

(2009) 
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Κεφάλαιο 4.1:  Χαρακτηρισμός της λειτουργίας των διατάξεων 
 

           Στο παρόν κεφϊλαιο θα αναλύςουμε την ηλεκτρικό ςυμπεριφορϊ των 

βελτιςτοποιημϋνων πλϋον ετεροδομών AlN/GaN ΗΕΜΤ. Το πϊχοσ του 

ςτρώματοσ φραγμού ΑΙΝ ςτα δεύγματα που καταςκευϊςτηκαν εύναι ςταθερό 

και ύςο με 4.5 nm. Η επιφϊνεια εύναι επικαλυμμϋνη με 1 nm ςτρώματοσ GaN, ενώ 

ςε κϊποια δεύγματα ϋγινε νιτρύδωςη (ϋκθεςη ςε ροό Ν), ςτο τϋλοσ τησ 

ανϊπτυξησ του ΑΙΝ  προκειμϋνου να προβούμε  ςτισ  ανϊλογεσ ςυγκρύςεισ για 

μια ολοκληρωμϋνη μελϋτη τησ ετεροδομόσ. Έχουν χρηςιμοποιηθεύ δυο ειδών 

υποςτρώματα (SiC και Al2O3). 

             Οι ηλεκτρικϋσ μετρόςεισ που θα περιγρϊψουμε εδώ, αφορούν την εικόνα 

τησ ανορθωτικόσ ςυμπεριφορϊσ των διόδων Schottky, τη χωρικό κατανομό τησ 

ςυγκϋντρωςησ των ηλεκτρονύων ςαν ςυνϊρτηςη τησ απόςταςησ από την 

επιφϊνεια, τισ I-V χαρακτηριςτικϋσ των τρανζύςτορ καθώσ και την  εξαγωγό 

όλων των παραμϋτρων τουσ. Στη ςυνϋχεια μετρόθηκε η διαρροό τόςο από τον  

απαγωγό (διαρροό υποςτρώματοσ) όςο και από την πύλη και η τϊςη 

κατϊρρευςησ  του τρανζύςτορ.  Για τισ μετρόςεισ ρεύματοσ-τϊςησ  

χρηςιμοποιόθηκε ϋνασ  Keithley Parameter Analyzer 4200 SCS ενώ οι μετρόςεισ 

χωρητικότητασ τϊςησ ϋγιναν με το LCR Meter 4284 A.  Παρουςιϊζουμε τα 

καλύτερα αντιπροςωπευτικϊ αποτελϋςματα για δομϋσ AlN/GaN με και χωρύσ 

ςτρώμα επικϊλυψησ GaN και ςχολιϊζουμε.  

 

Μετρήςεισ ρεύματοσ τάςησ ςε ανορθωτικέσ επαφέσ Schottky  

 

       Ξεκινώντασ τον ηλεκτρικό χαρακτηριςμό, πραγματοποιόθηκαν μετρόςεισ 

ρεύματοσ τϊςησ ςε διόδουσ Schottky για τη μελϋτη τησ ανορθωτικόσ 

ςυμπεριφορϊσ τουσ και την εξαγωγό των χαρακτηριςτικών τουσ παραμϋτρων.  

       To γρϊφημα τησ Εικ. 4.1.1 εύναι αντιπροςωπευτικό μιασ τϋτοιασ μϋτρηςησ 

για δομϋσ AlN/GaN ΗΕΜΤ, με ςτρώμα επικϊλυψησ 1nm GαN. Η δύοδοσ ϊγει μετϊ 

τα 0,15V, ϋχει  παρϊγοντα ιδανικότητασ n=1.3, ενώ το εςωτερικό δυναμικό τησ 

επαφόσ αντιςτοιχεύ ςε Vbi=0,6 eV.  Σε τϊςη V=+2V το ρεύμα ορθόσ πόλωςησ ϋχει 

ξεπερϊςει το 1 mA ενώ τo ανϊςτροφο ρεύμα διαρροόσ τησ διόδου εύναι αρκετϊ 

μικρό, 1 μΑ, ςε V=-1V. 
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Εικόνα 4.1.1: Ρεύμα (Α) ςαν ςυνάρτηςη τησ τάςησ (V) ςε λογαριθμικό άξονα, για 

δίοδο Shottky διαμέτρου 100μm, δομήσ 1 nm GaN/4.5 nm AIN/GaN/Αl2O3. Κάτω 

αριςτερά αναγράφονται οι τιμέσ τησ κλίςησ (b) ςε V-1  και τησ διατομήσ (a) ςε Α. 

 

       Εξύςου καλό ανορθωτικό ςυμπεριφορϊ επϋδειξαν και οι δύοδοι των 

δειγμϊτων αναφορϊσ με Vbi=0,53 eV και παρϊγοντα ιδανικότητασ n=1.3, όπωσ 

φαύνεται ςτο επόμενο γρϊφημα. 

 

 

Εικόνα 4.1.2: Ρεύμα (ςε Α) ςαν ςυνάρτηςη τησ τάςησ (ςε V), ςε λογαριθμικό 

άξονα, για δίοδο Shottky διαμέτρου 100μm, δομήσ 4.5 nm AIN/GaN/Αl2O3.   
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Μετρήςεισ χωρητικότητασ- τάςησ  

         

         Οι  επιταξιακϋσ δομϋσ 1 nm GaN / 4.5nm ΑlN /GaN παρουςύαςαν μεγϊλη 

ςυγκϋντρωςη φορϋων 2DEG, όπωσ εύδαμε ςτο κεφϊλαιο 3.2, ύςη με Ns=3,6*1013 

cm-2 ςτουσ 300Κ και ευκινηςύα περύπου 1300  cm2/Vs, βϊςει μετρόςεων 

φαινομϋνου Hall.   

          Η χωρικό κατανομό τησ ςυγκϋντρωςησ των φορϋων ςυναρτόςει τησ 

απόςταςησ από την επιφϊνεια (βϊθουσ), εξϊγεται από μετρόςεισ 

χωρητικότητασ-τϊςησ ςτισ διόδουσ Schottky. Η καμπύλη C-V, δύνεται ςτο ϋνθετο 

του γραφόματοσ τησ Εικ.4.1.3. Η πυκνότητα 2DEG ιςούται με 3x1013 cm-2 και 

αποδύδουμε την διαφορϊ από τισ μετρόςεισ φαινόμενου Hall, ςτισ διαφορετικϋσ 

επαφϋσ που χρηςιμοποιόθηκαν για την κϊθε μϋτρηςη. Ο ςυνδυαςμόσ υψηλόσ 

ευκινηςύασ και ςυγκϋντρωςησ εύναι πρόςφοροσ για την ανϊπτυξη τρανζύςτορ 

ΗΕΜΤ εξαιρετικόσ απόδοςησ με ιδιαύτερα υψηλϊ ρεύματα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1.3: Χωρική κατανομή ςυγκέντρωςησ ηλεκτρονίων ςτην ετεροδομή  1 

nm GaN/AlN/GaN, όπωσ εξήχθη από μετρήςεισ χωρητικότητασ -τάςησ ςε δίοδο 

Shottky διαμέτρου 100μm  (ένθετο).  

 

I-V χαρακτηριςτικέσ  των τρανζίςτορ ΗΕΜΤ ΑΙΝ/GaN 

 

     Οι οικογϋνειεσ  των I-V χαρακτηριςτικών, για τα τρανζύςτορ των δομών   1 nm 

GaN/ΑΙΝ/GaN, παρουςιϊζονται ςτα ακόλουθα γραφόματα. Η τϊςη πύλησ-πηγόσ 

κυμαύνεται από VGS= +4V μϋχρι -4V με βόμα 1V. Οι μϋγιςτεσ μετρούμενεσ 
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πυκνότητεσ  ρεύματοσ  αντιςτοιχούν ςε 1,9A/mm για διαςτϊςεισ πύλησ Lg=1μm 

Wg=50μm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1.4:  Ι-V χαρακτηριςτικέσ  τρανζίςτορ  ΗΕΜΤ από επιταξιακή δομή 1nm 

GaN /4.5nm ΑlN/500 nm GaN  (#G1292). 

      Σε κϊποια τρανζύςτορ μετρόθηκε ρεύμα μεγαλύτερο από 2 A/mm, αλλϊ τα 

τρανζύςτορ αυτϊ παρουςύαςαν και μεγαλύτερη διαρροό ςε ςυνθόκεσ κλειςτού 

καναλιού όπωσ αναλύουμε παρακϊτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1.6:  Ι-V χαρακτηριςτικέσ  τρανζίςτορ  ΗΕΜΤ από επιταξιακή δομή 1nm 

GaN /4.5nm ΑlN/500 nm GaN (#G1776). 
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Τα τρανζύςτορ ΗΕΜΤ που καταςκευϊςτηκαν από δεύγματα αναφορϊσ, 

επιδεικνύουν  μϋγιςτο ρεύμα 70mA ςε VGS=+4V, που αντιςτοιχεύ ςε πυκνότητα 

ρεύματοσ ύςη με 1.4 A/mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1.7:  Ι-V χαρακτηριςτικέσ  τρανζίςτορ  ΗΕΜΤ από επιταξιακή δομή 

4.5nm ΑlN/500 nm GaN/Al2O3 ΗΕΜΤ. 

        Η ςμύκρυνςη του μόκουσ πύλησ των τρανζύςτορ, που καταςκευϊζονται ςτο 

εργαςτόριο, ςε τιμϋσ μικρότερεσ από το 1 μm , όπωσ τα 0.25 μm, θα μπορούςε να 

δώςει πυκνότητεσ ρεύματοσ που θα ϋφταναν ςε πολύ υψηλότερεσ τιμϋσ, κϊτι το 

οπούο επαληθεύθηκε από ςυνεργϊτεσ μασ ςτο University of Ulm. H μϋγιςτη 

πυκνότητα ρεύματοσ που ϋχει αναφερθεύ ςτη βιβλιογραφύα ϋωσ ςόμερα εύναι 

2,3 Α/mm, από τουσ Jena1 2 και Zimmerman3 4, για μόκοσ πύλησ Lg =250 nm ενώ 

ςτην ύδια αναφορϊ παρουςύαςαν I-V χαρακτηριςτικϋσ που πληςύαζαν τα 

3A/mm, για διατϊξεισ με Lg=150nm. Για Lg =1,25 μm ϋχει αναφερθεύ μϋγιςτη 

πυκνότητα ρεύματοσ  1,3 Α/mm5. Τα 2 Α/mm, λοιπόν, θεωρούνται ϋνα νϋο ρεκόρ 

για τισ διατϊξεισ AlN/GaN HEMT με μόκοσ πύλησ Lg=1μm.  

 

Διαγωγιμότητα  των ΑlN/GaN HEMT 

 

   Τα τρανζύςτορ HEMT από δομό  1nm GaN/4.5 nm AlN/GaN/Al2O3, 

επιδεικνύουν διαγωγιμότητα ύςη με 425 mS/mm,  που υποδηλώνει εξαιρετικό 

αποδοτικότητα  ϋλεγχου του ρεύματοσ απαγωγού  από την τϊςη τησ πύλησ. Οι 
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μετρόςεισ ρεύματοσ κόρου IDSsat και gm , ςυναρτόςει τησ τϊςησ VGS για VDS=9V, 

δύνονται ςτην Εικ.4.1.10.  

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Εικόνα 4.1.10: Διαγωγιμότητα ςυναρτήςει τησ τάςησ VGS (αριςτερά) και  ρεύμα 

IDS ςυναρτήςει τησ VGS (δεξιά), μετρημένα ςτην περιοχή κόρου, με ςταθερή VDS=9V, 

για τρανζίςτορ από επιταξιακή δομή 1nm GaN/4.5 nm AlN/GaN/Al2O3. 

      

          Να αναφϋρουμε ςτο ςημεύο αυτό, ότι η διαγωγιμότητα δεν εύναι 

ςυνϊρτηςη τησ πυκνότητασ ρεύματοσ, αλλϊ ϋχει να κϊνει με την απόςταςη 

μεταξύ τησ πύλησ και του καναλιού. Το κανϊλι ςτα AlN/GaN ΗΕΜΤ εύναι ρηχό, 

βρύςκεται μόλισ 5 nm περύπου κϊτω από την μεταλλουργικό επαφό τησ πύλησ. 

Για το λόγο αυτό αναμϋνουμε  υψηλό διαγωγιμότητα ςτισ δομϋσ , όπωσ 

αποτελούν οι τιμϋσ πϊνω από 400mS/mm, που μετρόςαμε για τρανζύςτορ με  

Lg=1μm. Η υψηλότερη τιμό διαγωγιμότητασ που ϋχει αναφερθεύ, εύναι 480 

mS/mm1,3 , αλλϊ μετρόθηκε ςε   τρανζύςτορ με υποτετραπλϊςιο μόκοσ πύλησ 

Lg= 250nm, ςυγκριτικϊ με την παρούςα εργαςύα. 
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Τάςη κατωφλίου  των AlN/GaN ΗΕΜΤ  

 

       Η τϊςη κατωφλύου (VT) των τρανζύςτορ AlN/GaN HEMT, που 

καταςκευϊςτηκαν από  δομϋσ με 4,5 nm AlN,   αντιςτοιχεύ ςε -3,7V, με  απόκλιςη 

±0,2V από δεύγμα ςε δεύγμα.  Οι μετρόςεισ τησ  VT , ϋγιναν για ςταθερό VDS ςτα 

0.3V, προκειμϋνου να εξϊγουμε το IDS,  ςυναρτόςει τησ VGS  ςτη γραμμικό 

περιοχό, όπου  τα δυο μεγϋθη εύναι ανϊλογα. Από τη γραμμικό τουσ ςχϋςη 

υπολογύζουμε την  τϊςη πϋρα από την οπούα το τρανζύςτορ κλεύνει και το ρεύμα 

απαγωγού ςχεδόν μηδενύζεται, όπωσ φαύνεται ςτην Εικ.4.1.8. 

 

 

Εικόνα 4.1.8: Τάςη κατωφλίου του ΗΕΜΤ 

 

Ρεύμα διαρροήσ  απαγωγού 

 

       Όταν ςε ςυνθόκεσ κλειςτού καναλιού το ρεύμα δεν εύναι μηδενικό, υπϊρχει 

διαρροό διαμϋςου του  υποςτρώματοσ  ό/και από την πύλη. Ωσ ρεύμα διαρροήσ 

απαγωγού ορύζουμε το μετρόςιμο ΙDS ςτην τϊςη κατωφλύου, ςτο οπούο 

αθρούζονται  τα δύο παραπϊνω ρεύματα.  Στο γρϊφημα τησ Εικ.4.1.9  δύνεται το 

IDS ςαν ςυνϊρτηςη τησ τϊςησ VDS, ςε ςυνθόκεσ κλειςτού καναλιού, δηλαδό για 

VGS=-4V. Στην τϊςη αυτό μετρόθηκε ρεύμα που πληςιϊζει τα 10mA/mm ςτα 

καλύτερα μασ δεύγματα. 
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Εικόνα 4.1.9: Ρεύμα διαρροήσ απαγωγού-πηγήσ (IDS)  του ΗΕΜΤ, ςυναρτήςει τησ 

τάςησ VDS , ςε ςυνθήκεσ κλειςτού καναλιού. 

 

         Σε δεύγματα τρανζύςτορ ΗΕΜΤ όπου μετρόθηκε πυκνότητα ρεύματοσ 

μεγαλύτερη από 2A/mm, πρόεκυψαν και μεγαλύτερεσ τιμϋσ ρεύματοσ διαρροόσ 

απαγωγού  που πληςιϊζουν τα 40mΑ/mm. Η διαρροό από το υπόςτρωμα 

οφεύλεται ςτην ύπαρξη ελευθϋρων ηλεκτρονύων  ςτο ςτρώμα προςαρμογόσ GaN 

κϊτω από το κανϊλι, από ακούςιεσ προςμύξεισ δοτών (ό κρυςταλλικϋσ ατϋλειεσ 

με χαρακτόρα δότη) που ειςόλθαν κατϊ την επιταξιακό ανϊπτυξη ςτο ςτρώμα 

GaN. To ανεπτυγμϋνο με ΜΒΕ  υπόςτρωμα GaN, πρϋπει να ϋχει ςυγκϋντρωςη 

φορϋων 1013cm-3 για να παρουςιϊζει επαρκό αντύςταςη (να λειτούργει ςαν 

μονωτόσ). Όμωσ διαπιςτώςαμε ότι παρουςιϊζει μεγαλύτερη ςυγκϋντρωςη, τησ 

τϊξησ 1016 cm-3 , με αποτϋλεςμα να προκαλεύ το ρεύμα  διαρροόσ που δεν μπορεύ 

να αποκόψει η πύλη. Σε πρόςφατη μελϋτη για την αντιμετώπιςη  τησ διαρροόσ 

μϋςα από το υπόςτρωμα GaN, μετρόθηκε ρεύμα διαρροόσ μικρότερο από 100μΑ 

δηλαδό 2mA/mm , αλλϊ τα τρανζύςτορ δεν παρουςύαςαν εξύςου καλϊ 

αποτελϋςματα ςτισ υπόλοιπεσ παραμϋτρουσ (μϋγιςτο IDS, gm κτλ). Η εξόγηςη 

ςχετύζεται με την ειςαγωγό κρυςταλλικών ατελειών με χαρακτόρα βαθειού 

αποδϋκτη, που ναι μεν αντιςταθμύζουν τουσ ακούςιουσ δϋκτεσ και αυξϊνουν την 

αντύςταςη του υποςτρώματοσ GaN/Al2O3 αλλϊ ταυτόχρονα αφαιρούν ϋνα μϋροσ 

από τα ηλεκτρόνια του 2DEG. 

        Αν και εύναι προτιμητϋο τα εξαγόμενα ρεύματα διαρροόσ να εύναι  τησ τϊξησ 

των μΑ όπου θεωρούνται ςχεδόν μηδενικϊ, ρεύμα διαρροόσ τησ τϊξησ του 1mA 
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εύναι αναμενόμενο ςτα πλαύςια διατϊξεων ΗΕΜΤ με υπόςτρωμα GaN και 

θεωρεύται ότι το κανϊλι εύναι κλειςτό.   

 

Ρεύμα διαρροήσ  πύλησ  

     

       Όταν μετρϊμε το ρεύμα απαγωγού- πηγόσ από την μεριϊ του απαγωγού και 

όχι από την μεριϊ τησ πηγόσ (ϋχει να κϊνει με το μηχϊνημα), 

ςυμπεριλαμβϊνουμε και το ρεύμα τησ πύλησ. Όταν αυτό εύναι πολύ υψηλό (πχ 

αν ϋχουμε διαρροό από την πύλη), τότε θα ϋχουμε και λανθαςμϋνη εικόνα για 

ςυνολικό ρεύμα IDS. Εύναι απαραύτητο, λοιπόν, ςε όλεσ τισ μετρόςεισ να μετρϊται 

παρϊλληλα και το ρεύμα IGS.  Στο επόμενο γρϊφημα παρουςιϊζεται το ρεύμα IGS 

ςε ςυνθόκεσ ανοιχτού καναλιού, ςε VGS=0V για τρανζύςτορ με Lg=1μm, δομών 

1nm GaN/4.5 nm AlN/0.5 μm GaN. Όπωσ παρατηρούμε το ρεύμα τησ πύλησ  δεν 

ξεπερνϊ τα  40 μA/mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.1.11 : Ρεύμα IGS ςυναρτήςει τησ τάςησ VDS, ςε ςυνθήκεσ ανοιχτού 

καναλιού (VGS=0V) για τρανζίςτορ ΗΕΜΤ δομήσ 1nm GaN/4.5 nm AlN/GaN/Al2O3. 

     

     Στη ςυνϋχεια  το ρεύμα διαρροόσ τησ πύλησ IGS μετρόθηκε και ςυναρτόςει τησ 

VGS για ςταθερό VDS=9V ςτην περιοχό κόρου (Εικ 4.1.12(α)), όπωσ επύςησ και 

ςυναρτόςει τησ VDS ςε ςυνθόκη κλειςτού καναλιού (VGS=-4V) (Εικ 4.1.12(b)). Ο 

προςδιοριςμόσ του ρεύματοσ διαρροόσ τησ πύλησ μπορεύ τώρα να βοηθόςει 

ςτην κατανόηςη τησ φύςησ του ρεύματοσ διαρροόσ απαγωγού, που αναλύθηκε 

προηγουμϋνωσ. 
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      Κατϊ τη λειτουργιϊ του τρανζύςτορ μεχρι την VGS=+4V,  παρατηρούμε IGSmax= 

0,04 mA δηλαδό 0,4mA/mm, όπου βεβαύωσ ςτη μετατροπό ςυμπεριλαμβϊνουμε 

όλη τη πύλη (2*50μm).      Δεδομϋνου ότι το ρεύμα IGS, δεν ξεπερνϊει δυο δεκϊδεσ 

μΑ (Εικ. 4.1.12 β) ςε όλα τα δεύγματα, δηλαδό τα 200μΑ/mm, ςε ςυνθόκεσ 

κλειςτού καναλιού, ςυμπεραύνουμε ότι  η διαρροό οφεύλεται ςτο υπόςτρωμα και 

όχι ςε καταςκευαςτικϊ προβλόματα των επαφών Schottky. 

 

Εικόνα 4.1.12: (α)Ρεύμα IGS ςυναρτήςει τησ τάςησ VGS ςε ςυνθήκεσ κόρου (VDS=9) 

και (β) ρεύμα IGS  ςυναρτήςει τησ VDS ςε ςυνθήκεσ κλειςτού καναλιού (VGS=- 4V).  

 

Τάςη κατάρρευςησ ςε ςυνθήκη κλειςτού καναλιού (Off -state) 

 

       Η τϊςη κατϊρρευςησ των τρανζύςτορ (VBR) μετρόθηκε χρηςιμοποιώντασ τη 

μη καταςτροφικό τεχνικό ϋνεςησ ρεύματοσ απαγωγού (drain current injection)6, 

όπωσ  περιγρϊφηκε ςτο κεφϊλαιο των πειραματικών τεχνικών. Ένα ϊλλο 

πλεονϋκτημα τησ τεχνικόσ αυτόσ εύναι ότι αποφεύγουμε τισ θερμικϋσ απώλειεσ, 

καθώσ εξαςφαλύζει τον απόλυτο ϋλεγχο του ρεύματοσ. Το ρεύμα απαγωγού εύναι 

ςταθερό, η VGS μεταβϊλλεται από 0V ϋωσ -6V και μετρϊται η τϊςη VDS.      

Θϋτοντασ το ρεύμα ύςο με   IDS=50 μA  δηλαδό  1 mA/mm, προκύπτει τϊςη 

κατϊρρευςησ ύςη με 37,3V όπωσ φαύνεται ςτην Εικ. 4.1.13 . Στον ϊξονα που 

βρύςκεται ςτα δεξιϊ, αναγρϊφεται το ρεύμα τησ πύλησ κατϊ τη διϊρκεια τησ 

μϋτρηςησ. Όπωσ εξόχθη και από τισ μετρόςεισ που παρουςιϊςαμε ςτην 

προηγούμενη ενότητα, το ρεύμα από την πύλη δεν ξεπερνϊ δυο δεκϊδεσ μΑ,  
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επιβεβαιώνοντασ ότι το ρεύμα διαρροόσ ςε ςυνθόκεσ κλειςτού καναλιού, 

διϋρχεται εύναι διαμϋςου του υποςτρώματοσ. 

 

Εικόνα 4.1.13: Μέτρηςη προςδιοριςμού τησ τάςησ κατάρρευςησ ςε τρανζίςτορ 

ΗΕΜΤ δομήσ  1nm GaN/4.5 nm AlN/ 500 nm GaN /Al2O3, με Lg=1 μm και Wg=50 μm 

(IDS=1mA/mm και  απόςταςη G-D, 2 μm. Η τάςη κατάρρευςησ είναι VBD=37.3V 

     

        Σε δεύγματα ύδιασ επιταξιακόσ δομόσ, όπου όμωσ το ρεύμα  διαρροόσ μϋςα 

από το υπόςτρωμα όταν μεγαλύτερη, χρειϊςτηκε να θϋςουμε υψηλότερη τιμό  

ρεύματοσ  IDS  προκειμϋνου να ορύςουμε την τϊςη κατϊρρευςησ με την μϋθοδο 

που χρηςιμοποιούμε.  Στο γρϊφημα τησ Εικ.4.1.14, βλϋπουμε το αποτϋλεςμα τησ 

μϋτρηςησ, για ΙDS= 10mA/mm, που αντιςτοιχεύ ςτην μϋγιςτη τιμό που 

χρηςιμοποιεύται για υποςτρώματα με μεγϊλη διαρροό. Η τϊςη κατϊρρευςησ 

όταν ύδια  και αυτό δεύχνει ότι η κατϊρρευςη δεν εξαρτϊται από τη διαρροό του 

υποςτρώματοσ. H  ύδια τιμό VBD=37V εξόχθη και για τισ δομϋσ που δεν όταν 

επικαλυμμϋνεσ με 1 nm GaN . 
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Εικόνα 4.1.14: Τάςη κατάρρευςησ τρανζίςτορ ΗΕΜΤ δομήσ  1nm GaN/4.5 nm AlN/ 

500 nm GaN /Al2O3, με Lg=1 μm και Wg=50 μm (IDS=10mA/mm).  Η απόςταςη G-D 

είναι 2 μm. 

 

Δεν εύναι ξεκϊθαροσ  ο μηχανιςμόσ τησ κατϊρρευςησ ςτα τρανζύςτορ 

AlN/GaN HEMT: μπορεύ να καθορύζεται από την κατϊρρευςη του υποςτρώματοσ 

που επύ το πλεύςτον οφεύλεται ςε διαδικαςύεσ ϋγχυςησ ηλεκτρονύων και 

φαινόμενου χιονοςτιβϊδασ ςτο GaN (impact ionization, avalance breakdown) ό 

και να επηρεϊζεται από το ςτρώμα φραγμού AlN. Το ρεύμα τησ πύλησ εύναι πολύ 

μικρό κι ϋτςι ςύγουρα δεν μπορεύ να αποδοθεύ ςε κατϊρρευςη λόγω ρεύματοσ  

φαινομϋνου ςόραγγασ από την πύλη. Στα AlGaN/GaN HEMTs 7 8 και ςε δομϋσ 

InAlN/AlN/GaN9 αναφϋρθηκε ότι η τϊςη κατϊρρευςησ εξαρτϊται από την 

απόςταςη G-D. H κατϊρρευςη επϋρχεται ςε μεγαλύτερη τϊςη, όςο αυξϊνεται η 

απόςταςη G-D, διότι αυξϊνεται η περιοχό απογύμνωςησ και αποδόθηκε ςε 

ϋγχυςη ηλεκτρονύων/διαδικαςύα χιονοςτιβϊδασ ςτον όγκο του υποκεύμενου 

ςτρώματοσ GaN, χωρύσ να υπϊρχει  ϊμεςη εξϊρτηςη από τα ςτρώματα φραγμού 

InAlN ό AlGaN. Η εκδοχό αυτό, αιτιολογεύ τισ ςταθερϋσ τιμϋσ VBR που εξόχθηςαν 

για τα δεύγματα μασ, παρϊ τη μεταβολό του επιφανειακού  δυναμικού λόγω 

ύπαρξησ ό μη, ςτρώματοσ επικϊλυψησ, ό το μϋγεθοσ του ρεύματοσ  διαρροόσ.  

       Στισ δομϋσ AlN/GaN HEMT θεωρητικϊ αναμϋναμε μεγαλύτερεσ τιμϋσ τϊςησ  

κατϊρρευςησ,  λόγω τησ υψηλόσ τιμόσ του ηλεκτρικού πεδύου κατϊρρευςησ ςτο 

GaN (ΕCR), που οφεύλεται ςτο μεγϊλο ενεργειακό χϊςμα. H θεωρητικό τιμό του 

ηλεκτρικού πεδύου ςτο GaN  εύναι ΕCR=1-2*106 V/cm10 και για απόςταςη LGD= 2 



Κεφ. 4.1:  Χαρακτηριςμόσ τησ λειτουργίασ των διατάξεων 

 

 

83 

μm ςτισ διατϊξεισ μασ αντιςτοιχεύ ςε  VBD= ΕCR x LGD= 200V. Ωςτόςο, για την ύδια 

απόςταςη LGD= 2 μm, ϋχει αναφερθεύ τϊςη κατϊρρευςησ ςε διατϊξεισ InAlN 

ΗΕΜΤ ύςη με  65V10, ενώ για τρανζύςτορ  AlGaN ΗΕΜΤ ϋχει αναφερθεύ  VBR=80V 

για LGD =6 μm που ςημαύνει ότι το αντύςτοιχο ηλεκτρικό πεδύο εύναι τησ τϊξησ 

των 105 V/cm, μια τϊξη μεγϋθουσ μικρότερο από τη θεωρητικό τιμό. Και ςε 

ϊλλεσ βιβλιογραφικϋσ αναφορϋσ, η πειραματικό τιμό του ηλεκτρικού πεδύου 

κατϊρρευςησ ςτο GaN (planar structure) αντιςτοιχούςε ςε  Επειρ=1x105 V/cm 

11,12 .  Στην περύπτωςη των AlN/GaN HEMT  τησ παρούςασ εργαςύασ, βϊςη τησ 

τιμόσ  VBD=37V,  το ηλεκτρικό πεδύο κατϊρρευςησ αντιςτοιχεύ ςε  Επειρ=1,8x105 

V/cm .  
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Κεφάλαιο 4.2: Μελέτη χαρακτηριστικών αντιστάσεων 
 
       Στο παρών κεφϊλαιο θα αναλύςουμε τισ αντιςτϊςεισ που χαρακτηρύζουν τισ 

διατϊξεισ HEMT AlN/GaN με ςτρώμα επικϊλυψησ  1nm GaN . Αυτϋσ αφορούν την 

αντύςταςη φύλλου τησ ημιαγωγικόσ ετεροδομόσ  (Rsh) , την ειδικό αντύςταςη 

των ωμικών επαφών μετϊλλου ημιαγωγού (pc) καθώσ και όλεσ τισ παραςιτικϋσ 

αντιςτϊςεισ (RS , RD) που εύναι ςε ςειρϊ με την εςωτερικό (ενδογενό) αντύςταςη 

του καναλιού (Rchi) . Στην τελευταύα ενότητα παρατύθενται μετρόςεισ για την 

εξαγωγό τησ διαφορικόσ αντύςταςησ τησ πηγόσ (DRS). Παρϊλληλα γύνονται οι 

ανϊλογεσ ςυγκρύςεισ με τα δεύγματα αναφορϊσ που εύναι τρανζύςτορ HEMT 

AlN/GaN χωρύσ ςτρώμα επικϊλυψησ τησ επιφϊνειασ ΑΙΝ. 

 

Μϋθοδοσ γραμμών μεταφορϊσ (TLM) 

 

       Η αντύςταςη φύλλου του υποςτρώματοσ καθώσ και η αντύςταςη των 

ωμικών  επαφών μετϊλλου-ημιαγωγού, εξόχθηςαν χρηςιμοποιώντασ την 

μϋθοδο γραμμών μεταφορϊσ (TLM) όπωσ περιγρϊφηκε ςτο κεφϊλαιο 2.2. H 

κατϊλληλη διϊταξη γραμμικού TLM για τισ μετρόςεισ I-V μεταξύ των ωμικών 

επαφών, καταςκευϊςτηκε με διαδικαςύεσ φωτολιθογραφύασ. 

       Από τισ μετρόςεισ I-V που ϋγιναν χρηςιμοποιώντασ ϋναν curve tracer, 

προκύπτει το ακόλουθο γρϊφημα τησ αντύςταςησ ςαν ςυνϊρτηςη τησ 

απόςταςησ των ωμικών επαφών τησ διϊταξησ TLM, για δεύγματα με δομό 1 nm 

GaN/4,5 nm ΑΙΝ/GaN/Al2O3. Πϊνω αριςτερϊ αναγρϊφεται η κλύςη και η διατομό 

(ςε Ohm/μm και Ohm αντύςτοιχα) από την εξύςωςη τησ προςαρμοςμϋνησ 

ευθεύασ ελαχύςτων τετραγώνων. 

 

 

Εικόνα 4.2.1: Μετρόςεισ 

αντύςταςησ ςε Ohm, 

μεταξύ των ωμικών 

επαφών τησ διϊταξησ TLM, 

ςυναρτόςει τησ μεταξύ 

τουσ απόςταςησ ςε μm για 

την επιταξιακό δομό 1 nm 

GaN/4.5nm AlN/GaN/Al2O3 

ΗΕΜΤ. 
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          Τα αποτελϋςματα, δύνουν αντύςταςη φύλλου  ύςη με Rsh= 90 Ohm/sq. H 

τιμό αυτό αποτελεύ την καλύτερη τιμό ςτη βιβλιογραφύα για ετεροδομϋσ 

AlN/GaN ΗΕΜΤ πϊνω ςε υποςτρώματα GaN/Al2O3 

1 2 3 4 5 6.Η ειδικό αντύςταςη των ωμικών επαφών εύναι ρc= 1 Ohm mm , τιμό 

ςυνηθιςμϋνη, που αντιςτοιχεύ ςε επιτυχό διεργαςύα επιμετϊλλωςησ. Η απόκλιςη 

που παρουςιϊζεται ςτην τιμό τησ Rsh, ςυγκριτικϊ με την τιμό που εξϊγεται  

μϋςω φαινόμενου Hall, αποδύδεται εύτε ςτισ καλύτερεσ ωμικϋσ επαφϋσ που 

προκύπτουν από τισ διαδικαςύεσ καταςκευόσ με φωτολιθογραφύα ό ςτην 

μεταβολό του επιφανειακού δυναμικού του ημιαγωγού  (ελαττώνεται), που 

μπορεύ  να προκύψει από αλλαγϋσ  ςτην χημικό ςύςταςη τησ δομόσ  κατϊ τη 

διϊρκεια των διϊφορων καταςκευαςτικών ςταδύων. 

        Από το αντύςτοιχο δεύγμα αναφορϊσ εξόχθη αντύςταςη φύλλου  ύςη με Rsh= 

100 Ohm/sq και ειδικό αντύςταςη ρc= 1,1 Ohm mm. 
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Εικόνα 4.2.2 : Μετρόςεισ αντύςταςησ ςε Ohm, μεταξύ των ωμικών επαφών τησ 

διϊταξησ TLM, ςυναρτόςει τησ μεταξύ τουσ απόςταςησ ςε μm για την επιταξιακό 

δομό αναφορϊσ 4.5nm AlN/GaN/Al2O3  ΗΕΜΤ. 

 

Σειριακϋσ  αντιςτϊςεισ  

 

          Αν θϋλουμε να υπολογύςουμε την εςωτερικό αντύςταςη μϋςα ςτο κανϊλι 

(Rchi), πρϋπει να γύνουν οι απαραύτητεσ μετρόςεισ και αναλύςεισ ςτα 

τρανζύςτορ. Ακoλουθώντασ την τεχνικό που περιγρϊφηκε ςτο Κεφ. 2.2, 

κϊνουμε τη γραφικό παρϊςταςη του RT ςυναρτόςει του Vx, όπωσ φαύνεται 
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ςτην Εικ. 4.2.3 για δομϋσ ΗΕΜΤ 1nm GaN/ 4.5nm AlN/ GaN/ Al2O3. Το  

εςωτερικό δυναμικό τησ επαφόσ Schottky τϋθηκε ύςο με Vbi=0,8 eV μια 

ςυνόθη τιμό για επαφϋσ Schottky  πϊνω ςε GaN (0001), ενώ η τϊςη 

κατωφλύου όταν ύςη με  VT=-3,9V. H VDS όταν ςταθερό ςτα 0.3 V προκειμϋνου 

να βριςκόμαςτε ςτη γραμμικό περιοχό, ενώ η VGS μεταβλόθηκε από +2V ϋωσ -

2V. 

 

 

Εικόνα 4.2.3: Μϋτρηςη ςυνολικόσ  ςειριακόσ αντύςταςησ  RΤ (ςε  Ohm) ςαν 

ςυνϊρτηςη του Vx (αδιϊςτατο), για δομό HEMT 1 nm GaN/4.5nm AlN/GaN/Al2O3. 

Κϊτω αριςτερϊ αναγρϊφονται η κλύςη (b) ςε Siemens και η διατομό (a) ςε Ohm 

τησ ευθεύασ. 

 

      Το ϊθροιςμα των ςειριακών αντιςτϊςεων εύναι RS+RD=44 Ohm, όπωσ 

προκύπτει από τη διατομό τησ ευθεύασ που προςαρμόςαμε ςτο γρϊφημα.  Η 

εςωτερικό αντύςταςη του καναλιού ακριβώσ κϊτω από την πύλη ιςούται με 

Rchi=2.25 Ohm. Αξύζει ςτο ςημεύο αυτό να γύνει μια ςύγκριςη με τα εξαγόμενα 

από δεύγματα 4,5nm AlN/GaN HEMT χωρύσ το ςτρώμα επικϊλυψησ 1 nm GaN . 
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Εικόνα 4.2.4: Μϋτρηςη ςυνολικόσ  ςειριακόσ αντύςταςησ  RΤ (ςε  Ohm) ςαν 

ςυνϊρτηςη του Vx (αδιϊςτατο), για δομό αναφορϊσ HEMT 4.5nm AlN/GaN/Al2O3. 

Κϊτω αριςτερϊ αναγρϊφονται η κλύςη (b) ςε Siemens και η διατομό (a) ςε Ohm,  

τησ ευθεύασ. 

 

     Από το γρϊφημα τησ Εικ. 4.2.4, για τα δεύγματα αναφορϊσ  προκύπτει 

RS+RD=78 Ohm και Rchi=2.14 Ohm. Τα αποτελϋςματα δύνονται ςυγκεντρωτικϊ 

ςτον  Πύνακα 4.2.1. 

Πύνακασ 4.2.1: Άθροιςμα των ςειριακών αντιςτϊςεων RS + RD και εςωτερικό 

αντύςταςη καναλιού Rchi για διατϊξεισ AlN/GaN ΗΕΜΤ με και χωρύσ ςτρώμα 

επικϊλυψησ. 

 

Surface 1 nm GaN Cap  AlN 

Rs + RD (Οhm mm) 2,18 3.9 
Rchi   (Ohm) 2.25 2.14 

 

        

       Οι  παραςιτικϋσ αντιςτϊςεισ, λοιπόν, πηγόσ και απαγωγού ςτη δομό ΗΕΜΤ 

με επικϊλυψη 1nm GaN εύναι   1,09 Ohm mm για την κϊθε επαφό (υποθϋτοντασ 

RS=RD) , ενώ ςτα δεύγματα αναφορϊσ, με γυμνό νιτριδωμϋνη επιφϊνεια ΑΙΝ, 

παρουςιϊζονται αυξημϋνεσ κατϊ περύπου 1 Ohm mm. Για να ϋχουμε πλόρη 
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εικόνα των εξαγόμενων τιμών, μπορούμε να προχωρόςουμε και ςε μια ϊτυπη 

ςύγκριςη με τα αποτελϋςματα από την μϋθοδο γραμμών μεταφορϊσ (TLM): 

        Λαμβϊνοντασ υπ’όψιν τισ γνώςτεσ   διαςτϊςεισ τησ πύλησ Lg και Wg και την 

αντύςταςη φύλλου Rsh τησ ημιαγωγικόσ ετεροδομόσ που υπολογύςτηκε με  TLM, 

η εςωτερικό αντύςταςη του καναλιού  κϊτω από την πύλη θα εύναι  (Rsh(Lg/Wg)), 

(Πύνακασ 4.2.2). Οι εξαγόμενεσ τιμϋσ Rchi με τον τρόπο που παρουςιϊςτηκε εύναι 

ςε  ςυμφωνύα με τισ τιμϋσ που υπολογύζονται με χρόςη των μετρόςεων TLM αν 

και οι τελευταύεσ επηρεϊζονται από το δυναμικό τησ επιφϊνειασ.  Μϊλιςτα για 

το λόγο αυτό θα ϋπρεπε η υπολογιζόμενη εςωτερικό αντύςταςη με χρόςη τησ 

τιμόσ Rsh  να εύναι μεγαλύτερη από την  Rchi. Το αντύθετο αποτϋλεςμα που 

παρατηρούμε μπορεύ να αποδοθεύ ςτο ότι  Lg>1μm. 

Πύνακασ 4.2.2: Σύγκριςη των αντιςτϊςεων όπωσ εξϊγονται από την force method 

με αυτϋσ που προκύπτουν από TLM. 

 

Surface Force 
method  

TLM Force 
method 

TLM 

 Rchi  
(Ohm)  
 

Rsh(Lg/Wg) 
(Ohm) 

RS+RD 
(Ohm mm)  
 

2pc+Rsh*4/1000 
(Ohm mm)  
 

capped 2.25 1.8 2.18 2.36 
nitridated 2.1 2 3.9 2.8 

 

         Οι παραςιτικϋσ αντιςτϊςεισ RS και RD μπορούν επύςησ να εκτιμηθούν από 

την TLM, προκειμϋνου να προβούμε ςτην   ανϊλογη ςύγκριςη. Λαμβϊνοντασ υπ 

όψιν οτι η απόςταςη πηγόσ –απαγωγού εύναι 4 μm, η ποςότητα RS και RD εύναι 

Rsh x4/1000 +2 ρc. Έτςι προκύπτει 2,36 Ohm mm για τα δεύγματα AlN/GaN 

HEMT με ςτρώμα επικϊλυψησ 1 nm GaN και η αυξημϋνη τιμό 2,8 Ohm mm για τα 

δεύγματα αναφορϊσ . Η παρατηρούμενη διαφορϊ  που προκύπτει μεταξύ των 

δυο μεθόδων προςδιοριςμού των RS και RD, αποδύδεται (όπωσ και 

προηγουμϋνωσ) ςτο ότι οι τιμϋσ από την TLM επηρεϊζονται από το δυναμικό τησ 

επιφϊνειασ του ημιαγωγού.  

Διαφορικό αντύςταςη πηγόσ DRS  (dynamic access resistance) 

 

       Μια ϊλλη κρύςιμη παρϊμετροσ αντύςταςησ που πρϋπει να εξαχθεύ για τον 

πλόρη χαρακτηριςμό τησ ενδογενούσ  απόδοςησ των HEMT, εύναι η διαφορικό 

αντύςταςη τησ πηγόσ  (dynamic access resistance, DRS). Ενώ μια αυξημϋνη 
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αντύςταςη του απαγωγού κατϊ ΔRD επηρεϊζει μόνο την κλύςη των  IDS-VDS 

χαρακτηριςτικών (IsatRD1=IsatRD2) και εξαρτϊται από την απόςταςη πύλησ-

απαγωγού7 , η αύξηςη  τησ αντύςταςησ ςτην περιοχό από την πηγό εώσ  την 

πύλη (DRS) ςυναρτόςει του ρεύματοσ του απαγωγού  (IDS),  ό τησ τϊςησ (VDS), 

επηρεϊζει την περιοχό κόρου, δύνοντασ λιγότερο ρεύμα κόρου (IsatRS1 >IsatRs2)8.  

         Η μϋτρηςη αυτό γύνεται ςε ςυνθόκεσ ορθόσ πόλωςησ που εξαςφαλύζουν ότι 

περνϊει αρκετό ρεύμα από την  πύλη, για να αποκλειςτεύ η ύπαρξη φορτύων 

απογύμνωςησ. Έτςι επιλϋγουμε  IGS=0.5mA. Η τϊςη VDS κυμαύνεται από 0 ϋωσ 

10V προκειμϋνου να υπολογύςουμε την DRS για διαφορετικϊ ρεύματα IDS, όπωσ 

περιγρϊφηκε ςτο Κεφ. 2.2. Το γρϊφημα που ακoλουθεύ εξόχθη από δομϋσ ΗΕΜΤ 

1nm cap GaN/ 4.5nm AlN/GaN/Al2O3 και δεύχνει την DRS ςυναρτόςει του 

ρεύματοσ IDS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.5: Διαφορικό αντύςταςη πηγόσ DRS (rs),  ςαν ςυνϊρτηςη του ρεύματοσ  

IDS (A), για ΗΕΜΤ δομών 1nm GaN/4.5nmAlN/MBE GaN /Al2O3 , με διαςτϊςεισ 

πύλησ Lg=1μm και Wg=50μm. 

            

              H μη γραμμικό ςυμπεριφορϊ τησ DRS, αποδύδεται ςτην ύπαρξη 

παραςιτικών ςτοιχεύων-κϋντρα παγύδων ςτην περιοχό μεταξύ πηγόσ και πύλησ.  

Όπωσ παρατηρούμε ςτο γρϊφημα τησ Εικ. 4.2.5 , η τιμό τησ DRS εύναι ςταθερό 

για ρεύμα ΙDS<80 mA, όπου η  αντύςτοιχη τϊςη VDS εύναι 6V. Για ακόμη 

μεγαλύτερα ρεύματα  παρατηρούμε ότι αυξϊνεται, όμωσ η αύξηςη αυτό μπορεύ 

να αποδοθεύ ςε θϋρμανςη του καναλιού και επιπλϋον το γεγονόσ ότι 

βριςκόμαςτε ςε περιοχό κόρου, περιοχό υψηλού ηλεκτρικού πεδύου, ςημαύνει 

ότι ϋχουμε και ϋγχυςη φορϋων ςτο υπόςτρωμα, με αποτϋλεςμα να αυξϊνεται η 

DRS λόγω τησ αύξηςησ τησ τϊςησ VDS, χωρύσ να υπϊρχουν παγύδεσ ςτην 

επιφϊνεια.  Προκειμϋνου να αποκλεύςουμε την επύδραςη των παραπϊνω 
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παραγόντων και δεδομϋνου ότι ςτη ςυνθόκη VDS=5V και IDS= 70 mA, η 

αντύςτοιχη τιμό τησ VGS εύναι +4V δηλαδό το κανϊλι εύναι ςύγουρα πλόρωσ 

ανοιχτό (πληρεύται η ςυνθόκη μϋτρηςησ), δεν λαμβϊνουμε  υπ όψιν περαιτϋρω 

τιμϋσ για την εξαγωγό τησ μεταβολόσ τησ  DRS. 

         Επομϋνωσ ςτισ δομϋσ 1nm GaN/4.5 nm AlN/GaN/Al2O3, η  DRS εύναι 

περύπου 36 Ohm (1.8 Ohm mm) και ανεξϊρτητη του ρεύματοσ ό τησ τϊςησ μϋχρι 

τισ τιμϋσ IDS= 70 mA και VDS=5V. Οι τιμϋσ αυτϋσ ςτισ δομϋσ  1nm GaN/4.5 nm 

AlN/GaN HEMT εύναι ιδιαύτερα ικανοποιητικϋσ αφού για τισ  δομϋσ ΑlGaN/GaN  

ΗΕΜΤ ϋχουν αναφερθεύ τιμϋσ  DRS=1,5 Ohm mm με αύξηςη μϋχρι τα 6 Ohm mm, 

για VDS =3V 7 .   

          Σε τρανζύςτορ καταςκευαςμϋνα από την επιταξιακό δομό αναφορϊσ 4.5 

nm AlN/GaN/Al2O3 (χωρύσ επικϊλυψη τησ επιφϊνειασ ) προςδιορύςτηκε τιμό 

DRS=50 Ohm δηλαδό 2.5 Ohm mm  και εύναι ςταθερό μϋχρι την VDS=5V (IDS=60 

mA) όπωσ φαύνεται ςτην Εικ. 4.2.6.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2.6: Διαφορικό αντύςταςη πηγόσ DRS (rs),  ςαν ςυνϊρτηςη του ρεύματοσ  

IDS(A), ςε τρανζύςτορ ΗΕΜΤ από επιταξιακό δομό αναφορϊσ 4.5nm AlN/GaN/Al2O3. 

 

     Οι δυναμικϋσ αλλαγϋσ ςτην Rs  καθορύζονται από τα επιφανειακϊ φορτύα7. 

Έτςι οι ςταθερϋσ  τιμϋσ  των DRS με την αύξηςη του ρεύματοσ ΙDS, υποδηλώνουν 

ότι δεν υπϊρχουν φορτιςμϋνεσ καταςτϊςεισ ςτην περιοχό τησ πηγόσ, κι αυτό 

εύναι ιδιαύτερα ικανοποιητικό αποτϋλεςμα. Ωςτόςο ςτα δεύγματα αναφορϊσ οι 

εξαγόμενεσ τιμϋσ όταν υψηλότερεσ από αυτϋσ που εξόχθηςαν από τα 

επικαλλυμϋνα δεύγματα. Τϋλοσ,  οι τιμϋσ των DRS ςυμβαδύζουν με τισ τιμϋσ των 

Rs  που  εξόχθηςαν από την προηγούμενη  μϋθοδο  (των ςειριακών 

αντιςτϊςεων, RΤ), όπωσ αναμϋνεται για ςταθερϋσ DRS. 

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

0

100

200

300

400

500

 

 
D

R
S

 (
O

h
m

)

IDS (A)

(b)



Κεφ. 4.2: Μελέτη χαρακτηριστικών αντιστάσεων 

 

 92 

                                                           
1 I. P. Smorchkova et Al, Journal of Appl. Phys. 90, N. 10, p. 5196 (2001) 

2 Tom Zimmermann et Al, IEEE Electron device letters 29, N. 7, p. 661 (2008) 

3 Yu Cao, Kejia Wang, and Debdeep Jena, phys. stat. sol. (c) 5, No. 6, 1873– 1875 (2008) 

4 Yu Cao and Debdeep Jena, Appl. Phys. Lett. 90, 182112  (2007) 

5 Yu Cao, Kejia Wang, Alexei Orlov, Huili Xing, and Debdeep Jena, Appl. Phys Lett. 92, 

152112 (2008) 

6 A. M. Dabiran, A. M. Wowchak, A. Osinsky, J. Xie, B. Hertog, B. Cui, D. C. Look, and P. P. 

Chow, Appl. Phys. Lett. 93, 082111 (2008) 

7 J. Kuzmik, IEEE Electron Device Lett. 22, 510 (2001) 

8 Tomas Palacios et al., IEEE Transactions on Electron Devices , Vol 52, 10, (2005) 



Κεφ. 5.1: Θερμικά φαινόμενα 
 

 93 

Κεφάλαιο 5.1: Θερμικά φαινόμενα 
 

         Η χαμηλό θερμικό αγωγιμότητα των υποςτρωμϊτων ςαπφεύρου, Αl2O3,  

περιορύζει την απόδοςη των AIN/GaN HEMT, καθώσ αυξϊνεται η θερμοκραςύα 

του καναλιού κατϊ τη λειτουργύα ςε υψηλό ιςχύ (μεγϊλεσ τιμϋσ τϊςησ και 

ρεύματοσ). Η αύξηςη τησ θερμοκραςύασ, όχι μόνο υποβαθμύζει την ευκινηςύα και 

την ταχύτητα ηλεκτρονύων του 2DEG, αλλϊ δημιουργεύ και προβλόματα 

ςταθερότητασ των επαφών και επομϋνωσ θϋματα αξιοπιςτύασ των τρανζύςτορ

1  . Στο κεφϊλαιο αυτό θα μελετόςουμε τον  βαθμό που επηρεϊζει το υπόςτρωμα 

τα χαρακτηριςτικϊ των τρανζύςτορ λόγω τησ υπερθϋρμανςησ του καναλιού 

κατϊ τη διϊρκεια των μετρόςεων . 

      Χρηςιμοποιώντασ τον Keithley ParaMeter Analyser ςε παλμικό λειτουργύα 

εξόχθηςαν οι παλμικϋσ χαρακτηριςτικϋσ I-V των τρανζύςτορ, για δεύγματα με 

υπόςτρωμα εύτε Al2O3 ό SiC.  Το χρονικό εύροσ των τετραγωνικών παλμών που 

χρηςιμοποιόθηκαν εύναι PW=500ns με περύοδο T=1μs, ενώ το ςημεύο εκκύνηςησ 

των μετρόςεων εύναι Q[VGS, VDS]=[0V, 0V] (μετρόςεισ τύπου ‘cold pulsed’). Η VDS 

μεταβϊλλεται ςτην περιοχό των  0-10V ενώ η VGS από +3V ϋωσ   -3V. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.1.1:  Σύγκριςη  χαρακτηριςτικών I-V “cold pulsed” (κόκκινεσ) , με τισ 

αντίςτοιχεσ DC, για δομέσ 1nm GaN/4.5nm  ΑΙΝ/500 nm MBE GaN ςε 

υποςτρώματα SiC. H  VGS μεταβάλλεται από +3V μέχρι -3V, με βήμα 1V. 
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           Στην Εικ. 5.1.1 βλϋπουμε τισ παλμικϋσ χαρακτηριςτικϋσ I-V (κόκκινεσ) , ςε 

ςύγκριςη με τισ αντύςτοιχεσ DC (μπλε), που αντιςτοιχούν ςε τρανζύςτορ ΗΕΜΤ 

καταςκευαςμϋνα από δομϋσ 1 nm GaN/4.5 nm AlN/500 nm GaN πϊνω ςε  

υπόςτρωμα SiC. Το μόκοσ και πλϊτοσ τησ πύλησ των διατϊξεων εύναι Lg=1 μm 

και Wg=50 μm αντύςτοιχα. 

         Όπωσ παρατηρούμε οι χαρακτηριςτικϋσ των δυο μετρόςεων (DC και 

παλμικών), εμφανύζουν ςημαντικό απόκλιςη ςτην περιοχό του ρεύματοσ κόρου.  

Η διαφορϊ αυτό  οφεύλεται ςτην θϋρμανςη του καναλιού από τισ μεγϊλεσ τιμϋσ  

τϊςησ VDS και ρεύματοσ κόρου IDS , ςτην περύπτωςη των μετρόςεων  DC. Έτςι 

μειώνεται  η ευκινηςύα των ηλεκτρονύων  του 2DEG 2 με  αποτϋλεςμα τη μεύωςη 

του ςυνολικού ρεύματοσ κόρου IDS , ενώ η ςχετικό μεταβολό εκφρϊζεται με τη 

ςχϋςη:  

                                                      (1-ΙDC/Ipulsed)% 

όπου IDC και Ipulsed εύναι το ρεύμα IDS που προςδιορύςτηκε από DC και παλμικϋσ 

μετρόςεισ I-V αντύςτοιχα. Στα περιςςότερα δεύγματα η απόκλιςη όταν 10%  για 

VDS=9V και VGS=+3V , ενώ γενικότερα δεν ξεπερνϊ το 12%.  

          Το φαινόμενο εύναι εντονότερο ςε τρανζύςτορ ΗΕΜΤ καταςκευαςμϋνα 

πϊνω ςε υπόςτρωμα Al2O3. Στο γρϊφημα τησ  Εικ.5.1.2  απεικονύζονται οι 

παλμικϋσ χαρακτηριςτικϋσ Ι-V (και οι αντύςτοιχεσ DC) για δομϋσ 1nm GaN/4.5 

nm ΑΙΝ/500 nm GaN ςε υποςτρώματα ςαπφεύρου. 

 

Εικόνα 5.1.3:  Σύγκριςη  χαρακτηριςτικών I-V “cold pulsed” (κόκκινεσ) , με τισ 

αντίςτοιχεσ dc για δομεσ 1nm GaN/4.5nm  ΑΙΝ/500 nm MBE GaN ςε υποςτρώματα 

Al2O3. H  VGS μεταβάλλεται από +3V μέχρι -4V, με βήμα 1V. 
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   Με τον ύδιο τρόπο εξϊγουμε απόκλιςη  των DC από τισ παλμικϋσ 

χαρακτηριςτικϋσ ύςη με 21% για δομϋσ ΗΕΜΤ 1nm GaN/4.5nm AlN/MBE 

GaN/Al2O3.  Η ςύγκριςη ςυνοψύζεται ςτον πύνακα 5.1.1. 

Πίνακασ 5.1.1: Σύγκριςη τιμών ρεύματοσ κόρου  IDSsat για VDS= 9V και VGS=+3V , 

που προςδιορίςτηκε με μετρήςεισ DC και παλμικέσ για τρανζίςτορ ΗΕΜΤ δομών 

1nm GaN/4.5 nm AlN/GaN,  ανεπτυγμένων ςε υποςτρώματα SiC και Al2O3   . 

 

 
 

     Όπωσ γνωρύζουμε η θερμικό αγωγιμότητα του ςαπφεύρου εύναι πολύ 

μικρότερη από αυτό του SiC (Πύν. 5.1.2). Επύςησ μειώνεται με την αύξηςη τησ 

θερμοκραςύασ, καταλόγοντασ ςε μια μη γραμμικό ςχϋςη τησ τελευταύασ με την 

εγχεόμενη ιςχύ. Η θερμότητα δεν επϊγεται αποτελεςματικϊ από το κανϊλι, με 

αποτϋλεςμα να παρατηρούμε διπλϊςια απόκλιςη μεταξύ των  DC και των 

παλμικών χαρακτηριςτικών I-V ςτα υποςτρώματα  Al2O3,  ςυγκριτικϊ με τα SiC.  

Εύναι ςημαντικό, λοιπόν, το πλεονϋκτημα τησ χρόςησ υποςτρώματοσ  SiC ςε 

ςχϋςη με το  Al2O3 για τρανζύςτορ υψηλόσ ιςχύοσ ΑΙΝ/GaN ΗΕΜΤ . Τα 

αποτελϋςματα μασ βϊςει αυτόσ τησ μεθόδου χαρακτηριςμού για τα 

υποςτρώματα ϋρχονται ςε ςυμφωνύα με ανϊλογεσ μετρόςεισ ςε τρανζύςτορ από 

δομϋσ  AlGaN/GaN 3.  

 

Πίνακασ 5.1.2: Θερμική αγωγιμότητα βαςικών υποςτρωμάτων4. 

 

υπόςτρωμα Θερμική αγωγιμότητα 
(W/m K) 

ςάπφειροσ 30 
GaN 130 
Si 150 
SiC 350 
διαμάντι 900-2320 

Υπόςτρωμα I dc(mA) I cold 
pulsed(mA)  
 

(1-I dc/I cold 
pulsed)% 
 

SiC  77 87 12%  

Al2O3 74 94 21%  
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         Από τη ςτιγμό που η θερμικό αγωγιμότητα του SiC εύναι μιασ τϊξησ 

μεγϋθουσ μεγαλύτερη από αυτό του ςαπφεύρου, η θερμοκραςύα ςτην ενεργό 

περιοχό του ΗΕΜΤ μπορεύ να μειωθεύ με χρόςη υποςτρώματοσ SiC, 

καθιςτώντασ  το απαραύτητο υπόςτρωμα για τρανζύςτορ GaN, που 

χαρακτηρύζονται από λειτουργύα υψηλόσ ιςχύοσ . Κατϊλληλο υπόςτρωμα 

αποτελεύ και το ύδιο το GaN , που όχι μόνο ϋχει ύδια πλεγματικό ςταθερϊ με το 

GaN του καναλιού, αλλϊ επύςησ η θερμικό του αγωγιμότητα ϋχει τιμό  μεταξύ 

των δυο παραπϊνω υλικών. Ωςτόςο η χρόςη του,  περιορύζεται από τη 

διαθεςιμότητα και το κόςτοσ. Ιδανικό υπόςτρωμα βϋβαια θα όταν το διαμϊντι, 

αφού παρουςιϊζει τη μεγαλύτερη τιμό θερμικόσ αγωγιμότητασ. 

        Χωρύσ αντικατϊςταςη του υποςτρώματοσ, η επαγωγό θερμότητασ μπορεύ 

να διευκολυνθεύ με ςυνδεςμολογύα τησ ημιαγωγικόσ ψηφύδασ μϋςω τησ πϊνω 

πλευρϊσ, με την τεχνικό flip-chip bonding, ό με την επικϊλυψη τησ διϊταξησ από 

ϋνα θερμικϊ αγώγιμο ςτρώμα ςτην επιφϊνεια (νανοκρυςταλλικό διαμϊντι).  

           Η χρήςη υποςτρώματοσ  Al2O3 δεν είναι περιοριςτικόσ παράγων εάν ο 

ςτόχοσ τησ έρευνασ μασ είναι η μελέτη θεμάτων τησ επιταξιακήσ ημιαγωγικήσ 

δομήσ. Αυτό διευκολύνεται από την καταςκευή τρανζίςτορ ΗΕΜΤ με μικρό πλάτοσ  

πύλησ Wg όπωσ ήταν τα τρανζίςτορ που μελετήθηκαν ςτην παρούςα εργαςία 

(Wg= 50μm).  Η βαςική ςυμπεριφορά των διατάξεων προςδιορίζεται ςυναρτήςει 

του πλάτουσ Wg ( IDS  ςε mA/mm) και εύκολα ςυμπεραίνουμε τισ δυνατότητεσ τησ 

ημιαγωγικήσ δομήσ για τρανζίςτορ ιςχύοσ με πολύ μεγάλεσ τιμέσ Wg. Ακόμα, όμωσ, 

και για τισ μικρέσ τιμέσ Wg= 50μm, παρατηρούμε επίδραςη τησ παραγόμενησ 

θερμότητασ ςτισ χαρακτηριςτικέσ I-V των διατάξεων για μετρήςεισ  DC. H 

ςύγκριςη με παλμικέσ μετρήςεισ είναι ο αςφαλήσ τρόποσ να ςυμπεράνουμε τα 

ακριβή χαρακτηριςτικά απόδοςησ τησ ημιαγωγικήσ δομήσ, αποςυζευγμένα από 

θερμικάφαινόμενα. 
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Κεφάλαιο 5.2: Αστάθεια ρεύματος  

 

             Όπωσ προαναφϋρθηκε ςτο θεωρητικό μϋροσ, όταν το τρανζύςτορ εύναι ςε 

κατϊςταςη κλειςτού καναλιού (off, VGS=-5V), η παγύδευςη των εγχεόμενων 

ηλεκτρονύων από την πύλη ςε επιφανειακϋσ καταςτϊςεισ, ςτην περιοχό πύλησ-

απαγωγού, μπορεύ να οδηγόςει  ςε μεύωςη του ρεύματοσ IDS όταν το τρανζύςτορ 

ϋρθει ςε αγώγιμη κατϊςταςη (current collapse) . Τα παγιδευμϋνα ηλεκτρόνια 

απογυμνώνουν το 2DEG, κι επειδό ο χρόνοσ απο-παγύδευςησ εύναι μεγϊλοσ, δεν 

μπορούν να αποκριθούν ςε παλμικϊ ςόματα ac, μικρόσ χρονικόσ διϊρκειασ 

(500ns) . Έτςι, εφαρμόζοντασ ϋναν θετικό παλμό ςτην πύλη για να ανούξει το 

κανϊλι, παρατηρούμε μειωμϋνο ρεύμα  IDS. 

             Ο Keithley Parameter Analyser SCS 4200 με το «PIVQ project», παρϋχει 

παλμούσ ταυτόχρονα ςτην πύλη και ςτον απαγωγό, προςφϋροντασ την 

δυνατότητα ϋναρξησ των μετρόςεων από μια μη μηδενικό τϊςη (ςημεύο Q). Το  

ςημεύο Q, αναφϋρεται ωσ ςημεύο ηρεμύασ ό ωσ εκεύνη η τϊςη που βϊζει το 

τρανζύςτορ ςε μια ςυγκεκριμϋνη κατϊςταςη λειτουργύασ (operating point). Με 

χρόςη του Q[VGS, VDS], καθορύζεται η ολικό απόκριςη τησ ςυςκευόσ (για τη 

ςυγκεκριμϋνη μϋτρηςη) καθώσ το τρανζύςτορ ανταποκρύνεται γρηγορότερα αν 

εύναι όδη λύγο ανοιχτό η αγώγιμο, από το να εύναι τελεύωσ κλειςτό.  

           Στο παρόν κεφϊλαιο μελετϊται η παροδικό απόκριςη ρεύματοσ λόγω 

παγύδων ςε δομϋσ AlN/GaN ΗΕΜΤ με παλμικϋσ μετρόςεισ (I-V χαρακτηριςτικϋσ). 

Τα αποτελϋςματα ςυγκρύνονται με αυτϊ των δομών AlN/GaN ΗΕΜΤ με ςτρώμα 

επικϊλυψησ 1nm GaN. Σε κανϋνα από τα δεύγματα δεν ϋχει εναποτεθεύ υλικό 

αδρανοπούηςησ τησ επιφανεύασ.  

           To ςημεύο ϋναρξησ των μετρόςεων εύναι Q[VGS, VDS]=[-5V, 10V]. Έτςι οι 

παλμού τϊςησ ςτην  πύλη ξεκινούν από την τϊςη αποκοπόσ (VT=-5V) κι ϋχουν 

ςαν υψηλό ςτϊθμη την VGS που ϋχουμε καθορύςει, ενώ ςτον απαγωγό 

εφαρμόζονται παλμού  που ξεκινούν από την τϊςη VDS=10V. Οι παλμού που 

χρηςιμοποιόθηκαν ϋχουν χρονοδιϊρκεια PW= 500ns  και περύοδο T= 1μs. 

        Στο γρϊφημα τησ Εικ.5.2.1, παρουςιϊζονται οι χαρακτηριςτικϋσ I-V,  DC 

(μπλε) και παλμικϋσ (κόκκινεσ) για τρανζύςτορ από δομϋσ 4,5 nm AlN/GaN/Al2O3 

HEMT αναφορϊσ, ςτισ οπούεσ η επιφϊνεια ΑΙΝ δεν επικαλύπτεται με 1nm GaN. 

Παρατηρούμε μια ςημαντικό μεύωςη του ρεύματοσ IDS  των παλμικών 

μετρόςεων, ςυγκριτικϊ με αυτό των DC, τόςο ςτη γραμμικό περιοχό όςο και 

ςτην περιοχό κόρου. Για ςταθερό τϊςη VDS=9V,  καταγρϊφουμε τισ τιμϋσ  

ρεύματοσ  κόρου για VGS=0V και με χρόςη τησ ςχϋςησ (1-Ιpulsed/IDC), εξϊγουμε το 
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ποςοςτό τησ  πτώςησ του ρεύματοσ. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2.1: Παλμικέσ χαρακτηριςτικέσ IDS -VDS (κόκκινεσ ) ςε ςύγκριςη με τισ DC 

(μπλε) για τρανζίςτορ καταςκευαςμένα από δομέσ 4,5 nm ΑΙΝ/500 nm GaN/Al2O3 

HEMT. Τα τρανζίςτορ είχαν  Lg=1μm, Wg=50μm  με την τάςη VGS να μεταβάλλεται 

από +2V έωσ  -4V. 

 

 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2.2: Παλμικέσ χαρακτηριςτικέσ IDS ( ςε A)-VDS (ςε V) (κόκκινεσ ) ςε 

ςύγκριςη με τισ DC (μπλε) για τρανζίςτορ καταςκευαςμένα από δομέσ 1  nm 

GaN/4,5 nm ΑΙΝ/500 nm GaN/Al2O3 HEMT. Τα τρανζίςτορ είχαν  Lg=1μm  και 

Wg=50μm  με την τάςη VGS να μεταβάλλεται από +2V έωσ  -4V. 
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H απόκλιςη ανϋρχεται ςτο 71% (Εικ.5.2.1). Το φαινόμενο εύναι λιγότερο 

ϋντονο για δομϋσ 4.5 nm AlN/GaN/Al2O3 HEMT επικαλυμμϋνεσ με 1nm GaN, 

καθώσ η απόκλιςη που εξϊγεται ακολουθώντασ την ύδια διαδικαςύα, 

περιορύζεται ςτο 3% (Εικ. 5.2.2). Tα αποτελϋςματα δύνονται ςυγκεντρωτικϊ 

ςτον Πύνακα 5.2.1. 

 

     Πίνακασ 5.2.1: Ποςοςτό τησ πτώςησ  ρεύματοσ IDSsat,  ςε τρανζίςτορ ΗΕΜΤ από  

δομέσ 4,5nm  AlN/GaN/Al2O3. 

 Level of collapse 
Mε 1 nm GaN cap 3% 
Χωρίς 1 nm GaN cap 70% 
 

 

            Αν και οι επικαλλυμϋνεσ δομϋσ δεν παρουςιϊζουν πτώςη του ρεύματοσ IDS 

ςτην περιοχό κόρου (IDSsat), παρατηρούμε μια ςημαντικό  διαφορϊ (37% για 

VDS=4V και VGS=0V) ςτα δύο μετρούμενα ρεύματα, ςτην γραμμικό περιοχό των 

χαρακτηριςτικων I-V (Εικ.5.2.2). H αλλαγό ςτην κλύςη των παλμικών I-V 

χαρακτηριςτικών, ςε ςχϋςη με τισ DC, οφεύλεται ςτη δυναμικό αλλαγό τησ 

αντύςταςησ του απαγωγού (DRD), η οπούα καθορύζεται από επιφανειακϊ φορτύα 

ςτην περιοχό απαγωγού – πύλησ (G-D). Αν υπϊρχουν φορτιςμϋνεσ καταςτϊςεισ  

ςτην περιοχό  πηγόσ-πύλησ  (S-G), η διαφορϊ ςτα μετρούμενα ρεύματα 

εντοπύζεται ςτην περιοχό κόρου. Στην περύπτωςη αυτό ϋχουμε ϋγχυςη 

ηλεκτρονύων από την πηγό και όχι από την πύλη και το φαινόμενο ονομϊζεται 

drain lag. Όταν όμωσ  εμφανύζονται παραςιτικϊ ςτοιχεύα ςτην περιοχό του 

απαγωγού, παρατηρούμε  αλλαγό ςτην κλύςη των χαρακτηριςτικών  ςτη 

γραμμικό περιοχό και όχι ςτην περιοχό κόρου. Το φαινόμενο αυτό ονομϊζεται 

gate lag.  

          Βϊςει των παλμικών μετρόςεων, λοιπόν, θα ςυμπερϊνουμε ότι ςτισ 

διατϊξεισ  αναφορϊσ 4.5 nm AlN/GaN HEMT υπϊρχουν φορτιςμϋνεσ 

επιφανειακϋσ καταςτϊςεισ  ςτην ακϊλυπτη επιφϊνεια του ημιαγωγού ΑΙΝ, 

ανϊμεςα ςτισ επιμεταλλώςεισ τησ πηγόσ, τησ  πύλησ και  του απαγωγού, ενώ τα 

ηλεκτρόνια που παγιδεύονται εγχϋονται τόςο από την πηγό όςο και από την 

πύλη. Το αποτϋλεςμα αυτό ωςτόςο, εύναι αντιφατικό με τισ μετρόςεισ τησ DRS  

ςτα δεύγματα αναφορϊσ, όπου δεν υπϋδειξαν φορτιςμϋνεσ καταςτϊςεισ ςτην 

αντύςτοιχη περιοχό μελϋτησ. Στισ  διατϊξεισ 1nm GaN/4,5 nm ΑΙΝ/GaN HEMT, 

παρατηρούμε την ηλεκτρικό επύδραςη παγύδων μόνο ςτην πλευρϊ του 
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απαγωγού, αφού η απόκλιςη ςτα ρεύματα IDS παρατηρόθηκε μόνο ςτη γραμμικό 

περιοχό (gate lag). Το αποτϋλεςμα αυτό επιβεβαιώνεται από τισ  ανϊλογεσ 

μετρόςεισ τησ DRS, που παρουςιϊςαμε ςτο Kεφ. 5.1. Επομϋνωσ το GaN μειώνει 

την παγύδευςη των ηλεκτρονύων ςταθεροποιώντασ τα χαρακτηριςτικϊ τησ 

επιφϊνειασ. Περαιτϋρω μελϋτη απαιτεύται για να εξακριβώςουμε την αρχό τησ 

παγύδευςησ των ηλεκτρονύων.  

         Η πτώςη ρεύματοσ, εύναι επιλύςιμο φαινόμενο και εξαρτϊται από το 

τελεύωμα τησ επιφϊνειασ. Τα αποτελεςματα για τισ δομϋσ 1 nm GaN/AlN/GaN 

HEMT εύναι αρκετϊ ενθαρρυντικϊ, διότι εκτόσ του ότι εκμηδενύζεται η φόρτιςη 

καταςτϊςεων ςτην πλευρϊ πηγόσ –πύλησ, περιορύζεται αρκετϊ η παγύδευςη των 

ηλεκτρονύων και ςτην περιοχό του απαγωγού, παρϊ το γεγονόσ  ότι ςτα 

δεύγματα δεν ϋχει εναποτεθεύ υλικό αδρανοπούηςησ.  
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Συμπεράςματα 
 

     Στην παρούςα διατριβό μελετόθηκαν οι δυνατότητεσ και η βελτιςτοπούηςη 

των ετεροδομών AlN/GaN ανεπτυγμϋνων με RF-MBE, για την επύτευξη 

προηγμϋνων τρανζύςτορ ΗΕΜΤ, ρηχού καναλιού με μεγϊλη πυκνότητα 

ρεύματοσ.  Αφού καθορύςτηκε το βϋλτιςτο πϊχοσ ανϊπτυξησ του ΑΙΝ βϊςει 

ηλεκτρικών μετρόςεων χαρακτηριςμού του υλικού και των διατϊξεων, 

μελετόθηκε ο ρόλοσ του δυναμικού τησ επιφϊνειασ. Ένα νανομετρικό ςτρώμα  

επικϊλυψησ πϊνω από το ΑΙΝ, αποτρϋπει την οξεύδωςη του, διατηρώντασ 

ςταθερό το πϊχοσ του. Στη βελτιςτοποιημϋνη ετεροδομό 1nm GaN /4,5 nm 

AlN/2,5 μm GaN/Al2Ο3, επετεύχθη   υψηλό  ςυγκϋντρωςη 2DEG ιςη με 3.6x1013 

cm-2 , με ευκινηςύα μ=1298 cm2/Vs. Η πυκνότητα ρεύματοσ των διατϊξεων 

ΗΕΜΤ με Lg=1μm and Wg=50μm αντιςτοιχούςε ςε 2A/mm με διαγωγιμότητα 

425 mS/mm, ενώ το ρεύμα διαρροόσ απαγωγού δεν ξεπερνούςε τα 0.5 mA.  Οι 

παραπϊνω τιμϋσ αποτελούν ϋωσ ςόμερα ρεκόρ για αυτϋσ τισ διαςτϊςεισ πύλησ. 

         Στη ςυνϋχεια εξόχθηςαν όλεσ οι παρϊμετροι που χαρακτηρύζουν την 

απόδοςη ενόσ τρανζύςτορ ΗΕΜΤ, βϊςει DC  μετρόςεων. Οι αντιςτϊςεισ φύλλου 

και των ωμικών επαφών όταν ιδιαύτερα χαμηλϋσ Rsh= 90 Ohm/sq και ρc= 1,1 

Ohm mm. Το ύδιο ιςχύει και για τισ παραςιτικϋσ αντιςτϊςεισ RD και RS που δεν 

ξεπϋραςαν τα 45 Ohm ςτο ϊθροιςμα τουσ. Η εςωτερικό αντύςταςη του καναλιού 

όταν Rchi=2.25 Ohm . Σε όλεσ τισ μετρόςεισ ϋγιναν οι αντύςτοιχεσ ςυγκρύςεισ με 

δομϋσ 4.5 nm AlN/GaN χωρύσ καμύα επικϊλυψη ςτην επιφϊνεια.  

        Ο μηχανιςμόσ τησ κατϊρρευςησ ςτα τρανζύςτορ ΗΕΜΤ δεν εύναι προφανόσ.  

Η τϊςη κατϊρρευςησ off-state, μελετόθηκε με την τεχνικό ϋνεςησ ρεύματοσ 

απαγωγού, που επιτρϋπει την μϋτρηςη χωρύσ την καταςτροφό τησ διϊταξησ. 

Ανεξαρτότωσ των λεπτομερειών τησ επιταξιακόσ δομόσ, όλα τα τρανζύςτορ 

ΗΕΜΤ με ςτρώμα φραγμού 4,5nm AlN εμφϊνιςαν κατϊρρευςη ςε VDS=37V. H 

ςταθερό τιμό των 37 V δεν εύναι ικανοποιητικό για τρανζύςτορ ιςχύοσ αλλϊ 

μπορεύ να  αυξηθεύ με  αύξηςη τησ απόςταςησ των επαφών G-D, που ςτισ 

διατϊξεισ μασ όταν μόνο 2 μm. 

       Με παλμικϋσ μετρόςεισ τύπου cold pulsed, μελετόθηκε η επιρροό τησ 

θερμικόσ αγωγιμότητασ των υποςτρωμϊτων Al2O3 και SiC ςτη θϋρμανςη του 

καναλιού. Η θερμότητα επϊγεται αποτελεςματικότερα από το κανϊλι με χρόςη 

υποςτρωμϊτων SiC, καθιςτώντασ το καταλληλότερο υπόςτρωμα για 

τρανζύςτορ υψηλόσ ιςχύοσ ΑΙΝ/GaN ΗΕΜΤ, ϋναντι του ςαπφεύρου.  

        Τϋλοσ, μελετόθηκε η αςτϊθεια του ρεύματοσ IDS  λόγω παγύδευςησ των 

ηλεκτρονύων από επιφανειακϋσ καταςτϊςεισ, με την εφαρμογό παλμών 
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ταυτόχρονα ςτην πύλη και τον απαγωγό, με επιλεγμϋνεσ αρχικϋσ ςυνθόκεσ 

πόλωςησ του τρανζύςτορ, Q[-5. 10]. Στα δεύγματα αναφορϊσ (HEMT  με γυμνό 

επιφϊνεια ΑΙΝ), εύδαμε ϋντονα φαινόμενα υςτϋρηςησ πύλησ και απαγωγού (gate 

lag, drain lag effects),  ενώ ςτα δεύγματα με επικϊλυψη 1 nm GaN τα 

αποτελϋςματα όταν ιδιαύτερα ικανοποιητικϊ. Επιπλϋον, ϋγιναν μετρόςεισ για 

την εξαγωγό δυναμικών αλλαγών ςτην αντύςταςη τησ πηγόσ (RS), όπου η 

ςταθερό τησ τιμό υποδηλώνει ότι δεν υπϊρχουν φορτιςμϋνεσ καταςτϊςεισ ςτην 

αντύςτοιχη περιοχό. Ωςτόςο, όταν υψηλότερη ςτα δεύγματα αναφορϊσ, 

δεύχνοντασ την θετικό επύδραςη του ςτρώματοσ επικϊλυψησ GaN. To πρόβλημα 

τησ αςτϊθειασ ρεύματοσ, δεύχνει την κριςιμότητα αδρανοπούηςησ τησ 

επιφϊνειασ των διατϊξεων με κϊποια επεξεργαςύα, όπωσ την εναπόθεςη 

ςτρώματοσ Si3N4.  

        H  απόδοςη των διατϊξεων AlN/GaN ΗΕΜΤ όταν εξαιρετικό για Lg=1μm, 

αλλϊ με περαιτϋρω μεύωςη των διαςτϊςεων τησ πύλησ ςτην κλύμακα των 

νανομϋτρων χρηςιμοποιώντασ  τεχνικϋσ λιθογραφύασ δϋςμησ  ηλεκτρονύων (e-

beam lithography),  θα επιτευχθεύ υψηλότερησ πυκνότητασ ρεύμα (Α/mm) και 

δυνατότητα λειτουργύασ ςε ςυχνότητεσ μεταξύ 100GHz και THz. Περαιτϋρω 

θϋματα προσ επύλυςη, αποτελούν η εξϊλειψη τησ παρϊλληλησ  αγωγιμότητασ 

μϋςω του υποκεύμενου GaN επιτυγχϊνοντασ υψηλό αντύςταςη-ημιμονωτικϊ 

χαρακτηριςτικϊ, καθώσ και η αποτελεςματικό απαγωγό τησ θερμότητασ από το 

κανϊλι με χρόςη υποςτρωμϊτων μεγϊλησ θερμικόσ αγωγιμότητασ, όπωσ ο 

αδϊμαντασ.  

        Πιςτεύουμε πωσ  η επύτευξη των παραπϊνω θα μασ αποκαλύψει πλόρωσ το 

μοναδικό δυναμικό αυτών των ετεροδομών, για διατϊξεισ υψηλών ςυχνοτότων 

και  ιςχύοσ  του μϋλλοντοσ. 
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