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Εισαγωγή 
 
 
 
 
 
 Η ανάγκη γρήγορης µετάδοσης µεγάλου όγκου πληροφορίας από τη µια και η ανάγκη 

για ηλεκτρονικά συστήµατα µεγάλης συχνότητας και ισχύος από την άλλη, έχουν στρέψει την 

προσοχή της τεχνολογίας ηµιαγωγών σε καινούρια υλικά, µε αρκετά ενδιαφέρουσες 

ιδιότητες. Η οικογένεια ηµιαγωγών ΙΙΙ-Νιτριδίων, έκανε την εµφάνισή της στην τεχνολογία 

ηµιαγωγών ήδη από τη δεκαετία του 1970 και αµέσως αναγνωρίστηκαν οι µεγάλες 

δυνατότητες των υλικών αυτών, ενώ αλµατώδης είναι η πρόοδος που έχει γίνει στην 

κατασκευή διατάξεων µε Νιτρίδια, τα τελευταία 7-8 χρόνια. Πρόκειται για σύνθετους 

ηµιαγωγούς, άµεσου ενεργειακού χάσµατος, οι οποίοι διακρίνονται επίσης για την υψηλή 

χηµική και θερµική τους ευστάθεια. Οι υψηλές τιµές του ενεργειακού χάσµατος (σχετικά µε 

τους υπόλοιπους ΙΙΙ-V ηµιαγωγούς) που τα διακρίνει, τα καθιστά ιδανικά υλικά για χρήση 

τους σε οπτοηλεκτρονικές εφαρµογές µε µικρό µήκος κύµατος εκποµπής. Έρχονται λοιπόν να 

καλύψουν το κενό που υπάρχει, σε οπτοηλεκτρονικές διατάξεις (LEDs, Laser Diodes) µε 

µήκος κύµατος εκποµπής στη µεσαία (πράσινο) και χαµηλότερη (υπεριώδες) περιοχή του 

οπτικού φάσµατος. Οι οπτοηλεκτρονικές διατάξεις µε µήκος κύµατος εκποµπής σ’αυτήν τη 

φασµατική περιοχή, έχουν ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών, από DVD-Rs, DVD-RWs, 

τηλεπικοινωνίες, µέχρι και LEDs σε πράσινα φανάρια κυκλοφορίας. Η µεγάλη θερµική 

αντοχή τους, οι µεγάλες ταχύτητες κόρου των φορέων κ.α., είναι µερικές από τις ιδιότητες 

που θα µπορούσαν να δώσουν σε τρανζίστορς και άλλες ηλεκτρονικές διατάξεις, πολύ 

καλύτερα χαρακτηριστικά λειτουργίας.  
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 Τα ΙΙΙ-Νιτρίδια κρυσταλλώνονται στην εξαγωνική δοµή βουρτζίτη και στην δοµή 

Θειούχου Ψευδαργύρου (ZnS), µε το µεγαλύτερο ποσοστό της έρευνας να έχει γίνει και να 

εξακολουθεί να γίνεται στα νιτρίδια δοµής βουρτζίτη. Το κύριο χαρακτηριστικό αυτής της 

κρυσταλλικής δοµής, είναι η εµφάνιση αυθόρµητου πεδίου πόλωσης, κατά το συνήθη άξονα 

επιταξίας (άξονας-c). Ακριβώς επειδή είναι επιταξιακά υλικά, µαζί µε την αυθόρµητη 

πόλωση εµφανίζεται και πιεζοηλεκτρική (πάνω στον ίδιο άξονα) λόγω των περιορισµένων 

επιλογών που έχουµε για υποστρώµατα ανάπτυξής τους. Από την άλλη, οι σύγχρονες δοµές 

λέιζερ χρησιµοποιούν κβαντικά πηγάδια (Κ.Π.) στην ενεργό τους περιοχή, για καλύτερη 

απόδοση και χαρακτηριστικά λειτουργίας. Η διαφορά των συνολικών πεδίων πόλωσης, που 

υπάρχει στις διεπιφάνειες των επιταξιακών στρωµάτων µιας ετεροδοµής νιτριδίων, προκαλεί 

την εµφάνιση εσωτερικών ηλεκτρικών πεδίων σε αυτά. Η ύπαρξη ηλεκτρικών πεδίων, έχει 

σαν αποτέλεσµα την αλλοίωση των οπτικών χαρακτηριστικών δοµών λέιζερ µε κβαντικά 

πηγάδια (µείωση της πιθανότητας οπτικής επανασύνδεσης των φορέων µέσα στο κβαντικό 

πηγάδι) και αποτελεί τροχοπέδη για την εξέλιξη και πραγµατοποίηση οπτοηλεκτρονικών 

διατάξεων νιτριδίων µε πρακτικό και εµπορικό ενδιαφέρον. 

 Η εργασία αυτή ξεκινά, µε µια εισαγωγή στα δοµικά χαρακτηριστικά των διµερών, 

τριµερών και τετραµερών νιτριδίων, όπως και των ετεροδοµών που αυτά σχηµατίζουν. Εκεί 

αναλύονται επίσης οι επιδράσεις των εσωτερικών πεδίων στις ιδιότητες των Κ.Π. και των 

δοµών λέιζερ που τα χρησιµοποιούν. Το κεφάλαιο αυτό (κεφάλαιο 2) τελειώνει, µε συζήτηση 

κάποιων θεωρητικών υπολογισµών, οι οποίοι, ξεκινώντας από τις αιτίες της ύπαρξης  

εσωτερικών πεδίων στις ετεροδοµές νιτριδίων, παρουσίαζουν ως πιθανή λύση για την µείωση 

ή ακόµα και εξουδετέρωση των εσωτερικών πεδίων, τα τετραµερή κράµατα νιτριδίων. 

Συγκεκριµένα, η εύρεση κατάλληλου συνδυασµού συγκεντρώσεων του τετραµερούς 

κράµµατος σε In και Al, ίσως είναι η λύση για την εξάλειψη αυτών των εσωτερικών πεδίων.  

 Το κεφάλαιο 3 αφιερώνεται στον χαρακτηρισµό, αρχικά, λεπτών φιλµ τετραµερών 

νιτριδίων, κυρίως µε οπτικές µετρήσεις, καθώς το υλικό αυτό (ειδικά αυτό που έχει 

αναπτυχθεί µε τη µέθοδο ΜΒΕ) είναι καινούριο και αξίζει να γίνουν κατανοητές σε µας 

κάποιες βασικές του ιδιότητες. Μετά τα λεπτά φιλµ, σειρά έχει η µελέτη ετεροδοµών µε 

τετραµερή κράµµατα και συγκεκριµένα δοµές κβαντικών πηγαδιών, οι οποίες συγκρίνονται 

µε ετεροδοµές Κ.Π. GaN/AlGaN, οι οποίες χαρακτηρίζονται από πολύ µεγάλα εσωτερικά 

πεδία. Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αυτών και της σύγκρισης µε τις δοµές Κ.Π. 

GaN/AlGaN, επιβεβαιώνουν τις θεωρητικές προβλέψεις και µας κάνουν να προχωρήσουµε 

παραπέρα, στην κατασκευή µιας δοµής λέιζερ µε στρώµατα πηγαδιών τετραµερών νιτριδίων. 
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Η σχεδίαση των δοµών λέιζερ, για πειράµατα άντλησής τους µε οπτικό τρόπο, γίνεται 

στο κεφάλαιο 4. Εκεί θα µας απασχολήσουν αρχικά, η κατάλληλη επιλογή των υλικών των 

διαφόρων στρωµάτων και τα πάχη τους, στο πλαίσιο της θεωρητικής µελέτης των 

λειτουργικών χαρακτηριστικών της δοµής που θα κατασκευάσουµε. 

Στη συνέχεια της εργασίας αυτής, ασχολούµαστε µε το κατασκευαστικό µέρος των 

δοµών λέιζερ. Στο κεφάλαιο 5 γίνεται µια εισαγωγή στις τεχνικές επεξεργασίας λεπτών 

ηµιαγωγικών δειγµάτων που απαιτούνται, ώστε να προκύψουν διατάξεις για πειράµατα 

άντλησης µε οπτικό τρόπο. Έτσι αναλύουµε τις τεχνικές της φωτολιθογραφίας και της ξηρής 

χάραξης µε RIE (Reactive Ion Etching). Στο κεφάλαιο 6 περιγράφουµε πώς χρησιµοποίησαµε 

στο εργαστήριο τις παραπάνω τεχνικές, µε σκοπό πάντα, την ξηρή χάραξη των νιτριδίων µε 

τέτοιο τρόπο, ώστε να έχουµε σχηµατισµό λείων και παράλληλων, µεταξύ τους, κατόπτρων 

οπτικής κοιλότητας στα δείγµατά µας. 

Ακολουθούν τα πειράµατα άντλησης µε οπτικό τρόπο, σε δοµές λέιζερ, που 

σχηµατίστηκαν µε τη διαδικασία του κεφαλαίου 6. Έτσι, το κεφάλαιο 7 τελειώνει µε 

σύγκριση του κατωφλίου οπτικής ισχύος για δράση λέιζερ, µεταξύ των δοµών µε Κ.Π. 

InAlGaN/GaN και των δοµών µε Κ.Π. GaN/AlGaN και ολοκληρώνει το πειραµατικό µέρος 

αυτής της εργασίας.  

Τέλος συνοψίζουµε τα αποτελέσµατά µας και προτείνουµε τα επόµενα βήµατα της 

διερεύνησης που πρέπει να γίνει, ώστε να µπορέσουµε να επιτύχουµε τελικά, την κατασκευή 

οπτοηλεκτρονικών διατάξεων νιτριδίων µε πρακτική και εµπορική χρησιµότητα.  

 

    Φώτης Γ. Καλαϊτζάκης 

Ηράκλειο, Νοέµβρης 2003  
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να ευχαριστήσω τον επιβλέποντα καθηγητή µου Ν.Πελεκάνο για την καθοδήγησή του, αλλά και τους: 
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Η εργασία αυτή έγινε µε την οικονοµική υποστήριξη του προγράµµατος QN Laser/IST-2000-26464.  
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ΙΙΙ-Νιτρίδια 

 

 

2. 1 Νιτρίδια ∆οµής Βουρτζίτη 

 
 

c 

c 

α 
 

 
Σχήµα 2.1 Τυπική εξαγωνική δοµή βουρτζίτη. Τα 
µονοατοµικά υποπλέγµατα είναι µετατοπισµένα κατά ένα 
µήκος δεσµού κατά µήκος του c-άξονα.  

Οι ηµιαγωγοί ΙΙΙ-Ν (GaN, AlN, InN), εν αντιθέσει µε τους άλλους ηµιαγωγούς της 

οικογένειας ΙΙΙ-V (όπως GaAs, InP), µπορούν να σχηµατιστούν σε δύο κρυσταλλικές δοµές : 

στην θερµοδυναµικά ευσταθή εξαγωνική δοµή βουρτζίτη και στην κυβική δοµή σφαλερίτη, η 

οποία είναι µετασταθής.  Επειδή η µόνη διαφορά ανάµεσα στις δυο δοµές είναι η ακολουθία 

της διάταξης των ατόµων µεταξύ τους, 

σε ένα επιταξιακό στρώµα ΙΙΙ-Ν 

µπορεί να συνυπάρχουν και οι δύο, 

ανάλογα µε τις συνθήκες ανάπτυξης.  

Τυπική δοµή βουρτζίτη φαίνεται στο 

σχήµα 2.1.  Κάθε άτοµο Γαλλίου 

συνδέεται µε τέσσερα άτοµα Αζώτου, 

σχηµατίζοντας µια τετραεδρική δοµή. 

Το πλέγµα θα µπορούσε να θεωρηθεί 

ως δύο διαφορετικά εξαγωνικά 

πλέγµατα, που το ένα αποτελείται 

µόνο από άτοµα της οµάδας ΙΙΙ και το 

άλλο µόνο από άτοµα Ν, 

µετατοπισµένα στον άξονα [0001] 

κατά µήκος ενός δεσµού. Ο άξονας [0001] καλείται και c-άξονας (οι κρυσταλλογραφικές 

διευθύνσεις σε µια εξαγωνική δοµή βουρτζίτη περιγράφεται από 4 δείκτες Miller).   
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Κεφ.2 ΙΙΙ-Νιτρίδια 

 
 
Σχήµα 2.2 Κανονικό τεράεδρο που 
σχηµατίζει ένα άτοµο Ga µε τέσσερα 
άτοµα Ν. 

Η ευσταθής δοµή βουρτζίτη χαρακτηρίζεται από τις παραµέτρους του πλέγµατος : a, c 

και τις τιµές : c/a και u (≡b/c). Αν φανταστούµε ένα µόνο εξαγωνικό πρίσµα από το σχήµα 

2.1, το a είναι το µήκος των ακµών των εξαγωνικών πρισµάτων πάνω στα επίπεδα (0001), c 

είναι το ύψος του πρίσµατος και b το µήκος του δεσµού Μ-Ν* κατά µήκος του άξονα [0001].  

Αυτές οι πλεγµατικές σταθερές φαίνονται στο σχήµα 2.1. Στο σχήµα 2.2 φαίνεται το 

κανονικό τετράεδρο που σχηµατίζει ένα άτοµο Μ µε 

τα άτοµα Ν στον κρύσταλλο. Για την ιδανική δοµή 

βουρτζίτη οι τιµές είναι : c/a = 1.633 και u = 0.3751.  

Το κλάσµα c/a έχει σχέση µε τη διαφορά στην 

ηλεκτροαρνητικότητα των δοµικών συστατικών του 

κρυστάλλου: όσο µεγαλώνει αυτή, τόσο πιο µεγάλη 

είναι η απόκλιση από την ιδανική τιµή του c/a.  Οι 

αποκλίσεις αυτές εξηγούνται µε πολικές 

αλληλεπιδράσεις µεγάλης κλίµακας. Έτσι ανάλογα µε 

το αν το άζωτο ενώνεται µε Ga, Al ή In τα µήκη των 

δεσµών, όπως και η γωνία που σχηµατίζουν µε τον c-

άξονα αλλάζουν και ο αντίστοιχος ηµιαγωγός έχει 

διαφορετικές τιµές  a, c, c/a και u, όπως φαίνεται και στον πίνακα 2.1. Οι ευσταθείς δοµές 

βουρτζίτη είναι αυτές που το κλάσµα  c/a είναι µικρότερο απ’το αντίστοιχο της ιδανικής 

δοµής.   

Βουρτζίτης,300Κ AlN GaN InN 

a0 (A)b 3.112 3. 189 3. 54 

c0 (A)b 4. 982 5. 185 5. 705 

c0/ a0 (πείραµα)b 1. 6010 1. 6259 1. 6116 

c0/ a0 (υπολογισµοί)a 1. 6190 1. 6336 1. 6270 

u0
a 0. 380 0. 376 0. 377 

aBohr (A)a 5. 814 6. 04 6. 66 

EB(M-N) (eV)b 2. 88 2. 20 1. 98 
 a Από 2  
b Aπό 3  
 

Πίν ακας 2. 1. Πλεγµατικές σταθερές και ενέργειες σύνδεσης για τα εξαγωνικά διµερή ΙΙΙ-Ν .  
 

*Το Μ αναφέρεται στο µέταλλο και το Ν στο άζωτο 
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O συνήθης άξονας επιταξιακής ανάπτυξης των νιτριδίων είναι ο c-άξονας, ο οποίος 

συµπίπτει µε τις <0001> διευθύνσεις. Λόγω της έλλειψης κέντρου συµµετρίας στις 

εξαγωνικές δοµές βουρτζίτη, εµφανίζεται πολικότητα4, 5 (µακροσκοπικά) κατά µήκος του c-

άξονα. Η έλλειψη συµµετρίας  που χαρακτηρίζει τη δοµή, αντικατοπτρίζεται στη µή 

ισοδυναµία των δεσµών ΙΙΙ-Ν 

κατά τις κατευθύνσεις [0001] 

και [000-1].  Όταν λοιπόν 

αναπτύσεται επιταξιακά ένας 

κρύσταλλος ΙΙΙ-Ν πάνω σε 

κατάλληλο υπόστρωµα, οι 

δεσµοί κατά µήκος του c-

άξονα µπορεί να έχουν δύο 

διαφορετικούς προσανατολι- 

σµούς: από άτοµο της 

οµάδας ΙΙΙ (Ga, Al ή In) σε 

άζωτο ή το αντίστροφο. 

Συγκεκριµένα, κατά την 

[0001] κατεύθυνση οι δεσµοί 

ξεκινούν από άτοµο της 

οµάδας ΙΙΙ και καταλήγουν στο άτοµο του αζώτου και το ακριβώς αντίστροφο συµβαίνει στην 

[000-1] κατεύθυνση. Λόγω, ακριβώς, της έλλειψης συµµετρίας της εξαγωνικής δοµής 

βουρτζίτη, οι κρύσταλλοι µε τους δύο δυνατούς προσανατολισµούς των ατόµων κατά µήκος 

του c-άξονα, δεν είναι ισοδύναµοι.  Συγκεκριµένα, σε έναν κρύσταλλο GaN, λέµε ότι έχει 

πολικότητα (polarity) µετώπου Ga αν οι δεσµοί ξεκινούν από άτοµα Ga και καταλήγουν σε 

άτοµα Ν, ενώ πολικότητα µετώπου Ν αν συµβαίνει το αντίστροφο. Στο σχ. 2.3 φαίνονται οι 

δύο δυνατοί προσανατολισµοί των δεσµών Ga και Ν, όπου φαίνεται και η µη ισοδυναµία των 

δύο πλεγµάτων λόγω της έλλειψης συµµετρίας.  Κατά σύµβαση η κατεύθυνση [0001] 

ορίζεται από ένα διάνυσµα που έχει αρχή το άτοµο ΙΙΙ και τέλος το άτοµο Ν (σχ. 2.3). Έτσι 

ένας κρύσταλλος GaN µετώπου Ga έχει πολικότητα [0001], ενώ µετώπου Ν έχει πολικότητα 

[000−1]. Ένας κρύσταλλος GaN µετώπου Ga θα αναπτύσεται κατά την [0001] διεύθυνση ενώ 

ένας κρύσταλλος GaN µετώπου N κατά την [000−1]. Κατά συνέπεια τα µέτωπα (0001) και 

(000-1) έχουν πολικότητα (αντίθετου προσήµου) και δεν είναι ισοδύναµα, καθώς διαφέρουν 

στις φυσικές και χηµικές τους ιδιότητες. Πειραµατικά, οι κρύσταλλοι GaN µετώπου ή 

 
 
 
Σχήµα 2.3 Τα δύο διαφορετικά µέτωπα πολικότητας σε έναν 
κρύσταλλο GaN. 
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Κεφ.2 ΙΙΙ-Νιτρίδια 

πολικότητας Ga, έχουν λιγότερο τραχείς επιφάνειες και είναι χηµικά αδρανείς, σε αντίθεση 

µε τους κρυστάλλους µετώπου Ν που εµφανίζουν τραχείς επιφάνειες και αντιδρούν µε 

διαλύµατα βάσεων (NaOH, KOH)6, 7.  Αυτό το γεγονός καθιστά δυνατή την ταυτοποίηση 

των Νιτριδίων διαφορετικής πολικότητας, αφού (τουλάχιστον παλαιότερα) δεν ήταν δυνατό 

να γνωρίζουµε εκ των προτέρων την πολικότητα του κρυστάλλου.      

 

 

2. 2 Τριµερή και Τετραµερή κράµατα Νιτριδίων 

 

2. 2. 1 Τριµερή κράµατα AlxGa1-xN, InxGa1-xN  

 

 Οι σύνθετοι ηµιαγωγοί, όπως είναι και τα ΙΙΙ-Ν, κατασκευάζονται στα εργαστήρια µε 

κάποια µέθοδο επιταξίας.  Τα διµερή GaN, AlN, InN έχουν συγκεκριµένο ενεργειακό χάσµα 

(3.4 eV, 6.2 eV, 0.8 eV αντίστοιχα) και πλεγµατική σταθερά, όπως φαίνεται και στο σχήµα 

2.4. Στο σχήµα αυτό, φαίνεται διαγραµµατικά η εξάρτηση της πλεγµατικής σταθεράς µε το 

ενεργειακό χάσµα για τα ΙΙΙ-Νιτρίδια. Το πρώτο που παρατηρούµε από αυτό το διάγραµµα 

είναι η µεγάλη διαφορά στο ενεργειακό χάσµα και στην πλεγµατική σταθερά µεταξύ του AlN 

και InN. Τα διµερή βρίσκονται στις κορυφές του ‘‘τριγώνου’’, ενώ στις ‘‘πλευρές’’ αυτού 

βρίσκονται τα τριµερή ΑlGaN, InGaN και InAlN. Υπάρχει, λοιπόν, η δυνατότητα να 

µεταβάλονται ή να αλλάζουν κάποιες ιδιότητες των υλικών αυτών µε το να µεταβάλεται η 

σύστασή τους, αναµιγνύοντας δύο ή περισσότερα άτοµα της οµάδας ΙΙΙ ( Ga, Al, In ) κατά τη 

διαδικασία της επιταξιακής ανάπτυξης, ώστε να σχηµατίζονται τριµερή κράµατα νιτριδίων. 

Μπορούµε έτσι να πάρουµε υλικά που έχουν ένα εύρος τιµών ενεργειακού χάσµατος και 

πλεγµατικής σταθεράς. Τα πιο διαδεδοµένα τριµερή κράµατα νιτριδίων είναι τα AlxGa1-xN 

και InxGa1-xN.  

Όπως σε όλα τα τριµερή κράµατα ηµιαγωγών ΙΙΙ-V έτσι και στα τριµερή κράµατα των 

νιτριδίων ισχύουν οι ίδιες αρχές όσον αφορά το σχηµατισµό του πλέγµατος, την τιµή της 

πλεγµατικής σταθεράς και το ενεργειακό χάσµα. Ένα τριµερές κράµα AxB1-xC εν γένει θα 

έχει την ίδια κρυσταλική δοµή µε τα διµερή AC και BC, µε την προϋπόθεση βέβαια ότι και 

µεταξύ τους τα διµερή έχουν την ίδια κρυσταλλική δοµή. Έτσι τα τριµερή AlxGa1-xN και 

InxGa1-xN έχουν επίσης εξαγωνική δοµή βουρτζίτη, αφού όλα τα διµερή νιτρίδια που θα µας 
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Σχήµα 2.4 ∆ιάγραµµα ενεργειακού χάσµατος µε πλεγµατική σταθερά για νιτρίδια εξαγωνικής δοµής 
βουρτζίτη. Στις κορυφές του ‘‘τριγώνου’’ φαίνονται οι διµερείς ενώσεις, στις πλευρές τα τριµερή και 
στο εσωτερικό του τα τετραµερή κράµατα νιτριδίων. 

απασχολήσουν (GaN, AlN και InN ) έχουν αυτή τη δοµή. Η πλεγµατική τους σταθερά a 

δίνεται από το νόµο του Vegard, ο οποίος ουσιαστικά είναι ένας στατιστικός µέσος όρος. Για 

το ενεργειακό τους χάσµα θα ίσχυε ο ίδιος νόµος, αν δεν υπήρχε και ένας µη γραµµικός όρος 

στην εξάρτηση του Εg µε τη σύσταση x του Al. Για την περίπτωση λοιπόν του AlxGa1-xN, µε 

: 0 ≤x≤1, έχουµε8: 

 

a (AlxGa1-xN) = x aAlN + (1 – x ) aGaN 

Εg (AlxGa1-xN) = x Eg AlN + (1 – x ) Eg GaN ₋ b x (1 ₋ x) 

 

όπου η παράµετρος b (bowing parameter) χαρακτηρίζει την απόκλιση από τη γραµµική σχέση 

που δίνει ο νόµος του Vegard και η τιµή του για τριµερές κράµα AlGaN είναι : b ≈ 1.0 eV.  

Οι αντίστοιχες ποσότητες για ένα τριµερές InxGa1-xN είναι :  

 

a (ΙnxGa1-xN) = x aInN + (1 – x ) aGaN 

Εg (InxGa1-xN) = x Eg InN + (1 – x ) Eg GaN ₋ b x (1 ₋ x) 
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όπου ο παράγοντας απόκλισης από τη γραµµικότητα είναι µεγαλύτερος απ’ότι στην 

περίπτωση του AlGaN και κυµαίνεται από 3. 0 εως 5. 0 eV για συγκεντρώσεις In γύρω στο 

10% 9.  

 ΑlGaN µπορεί να κατασκευαστεί για όλες τις συγκεντρώσεις του Al, από 0₋100%10. Η 

επιταξιακή ανάπτυξη του AlGaN είναι ευκολότερη απ’ότι του InGaN, λόγω της µικρής 

διαφοράς της πλεγµατικής σταθεράς µεταξύ GaN και AlN, του παρόµοιου µεγέθους των 

ατόµων Ga και Al και της χηµικής αντιδραστικότητας του Αλουµινίου µε το Άζωτο5. Έτσι το 

Ga και το Al παρουσιάζουν καλύτερη αναµιξιµότητα απ’ότι το In µε το Ga και το In µε το Al. 

Από το σχήµα 2.4, µπορεί να συνάγει κανείς, ότι το InN έχει πιο ασθενείς δεσµούς από τα 

άλλα διµερή και έτσι η θερµοκρασία κατά την ανάπτυξή του είναι αρκετά χαµηλότερη απ’ότι 

στην περίπτωση των GaN και ΑlN. Αυτό αποτελεί έναν επιπλέον παράγοντα δυσκολίας, 

ειδικά κατά το σχηµατισµό ετεροδοµών, όπως θα δούµε και παρακάτω. Για το InAlN η 

πειραµατική δουλειά που υπάρχει είναι περιορισµένη, ενώ η επιταξιακή ανάπτυξή του 

βρίσκεται υπό διερεύνηση. Γενικώς η συµµετοχή του In στο σχηµατισµό κράµατος είναι πιο 

περίπλοκη απ’ότι του Αl και συχνά οδηγεί σε µη ανάµιξη και σχηµατισµό συσσωµατωµάτων 

In (Ιn clustering) ή περιοχές µε διαφορετική συγκέντρωση In (phase separation) µέσα στον 

κρύσταλλο επηρρεάζοντας αρνητικά την ποιότητα του κρυστάλλου.  

 

2. 2. 2 Τα τετραµερή ΙnxAlyGa1-x-yN  

 

Είδαµε στο σχήµα 2.4 την εξάρτηση του ενεργειακού χάσµατος των νιτριδίων µε την 

πλεγµατική σταθερά a, τόσο για τις διµερείς ενώσεις, όσο και για τα τριµερή κράµατα.  

Είδαµε ακόµη ότι, σ’αυτό το διάγραµµα, οι διµερείς ενώσεις παριστάνονται µε σηµεία, ενώ 

τα τριµερή κράµατα µε καµπύλες που ενώνουν αυτά τα σηµεία, ανάλογα σε ποιό κράµα 

αναφερόµαστε. Έτσι στο σχηµατισµό ενός τριµερούς υπάρχει ένας βαθµός ελευθερίας, το 

οποίο συνεπάγεται ότι µε καθορισµένη σύσταση ή ποσοστό των ατόµων της οµάδας ΙΙΙ, το 

κράµα θα έχει συγκεκριµένη τιµή πλεγµατικής σταθεράς και ενεργειακού χάσµατος.  

Επιπλέον αυτά τα δύο µεγέθη δεν µεταβάλλονται ανεξάρτητα, αλλά ακολουθούν µια 

συγκεκριµένη σχέση (πρακτικά η εξίσωση της καµπύλης που παριστάνει το τριµερές  κράµα  

στο σχήµα 2.4).  Τα τετραµερή κράµατα νιτριδίων παριστάνονται από την επιφάνεια που 

περικλείεται από τις τρεις καµπύλες που παριστάνουν τα τριµερή, δηλαδή από το εσωτερικό 

του ‘‘τριγώνου’’ στο ίδιο σχήµα. Επειδή η σχέση ενεργειακού χάσµατος-πλεγµατικής 
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σταθεράς για τα τετραµερή κράµατα απεικονίζεται µε επιφάνεια, οι βαθµοί ελευθερίας είναι 

τώρα δύο.  Eίναι έτσι δυνατό να µεταβάλλονται ανεξάρτητα µεταξύ τους το ενεργειακό 

χάσµα και η πλεγµατική σταθερά του τετραµερούς κράµατος. Για τα δύο αυτά µεγέθη, ισχύει 

κατ’αντιστοιχία µε τα τριµερή: 

 
a (ΙnxAlyGa1-x-yN) = x aInN + y aAlN + (1 – x – y ) aGaN 

Εg (ΙnxAlyGa1-x-yN)= x Eg InN + y Eg AlN + (1 – x – y) Eg GaN ₋ bIn x (1 ₋ x) ₋ bAl y (1 ₋ y) 

 

όπου οι συντελεστές µη γραµµικότητας είναι : bΑl ≈ 1. 0 eV όπως και στο τριµερές AlGaN, 

ενώ για το bIn οι ερευνητικές οµάδες που ερευνούν το υλικό αυτό ανά τον κόσµο δεν έχουν 

καταλήξει σε µια καθορισµένη τιµή, αφού το υλικό είναι νέο και είναι ακόµα υπό 

διερεύνηση. Μέρος της πειραµατικής ανάλυσης που θα ακολουθήσει στην παρούσα εργασία 

πραγµατεύεται µε την εξαγωγή αυτής της τιµής.  

 Tα τετραµερή κράµατα νιτριδίων αποτελούνται από τρία άτοµα της οµάδας ΙΙΙ του 

περιοδικού πίνακα (Ga, Al και In), οπότε από άποψη ανάπτυξης, ποιότητας και οµοιογένειας 

του υλικού ισχύουν, σε γενικές γραµµές, οι παρατηρήσεις της προηγούµενης υποπαραγράφου 

για τα επιµέρους τριµερή κράµατα. Η περιορισµένη αναµιξιµότητα του In είναι ο βασικός 

περιοριστικός παράγοντας στην κατασκευή επιταξιακών υµενίων, υψηλής συγκέντρωσης σε 

In, µε υψηλή κρυσταλλική ποιότητα και οµοιογένεια (χωρίς την ύπαρξη συσσωµατωµάτων In 

ή περιοχές µε διαφορετική σύσταση ).  Η παράµετρος που είναι καθοριστική γι’αυτό είναι η 

θερµοκρασία. Εξαιτίας της µικρής ενέργειας του δεσµού In-Ν (σε σχέση µε τα άλλα διµερή 

νιτρίδια) και της χαµηλής θερµοκρασίας εξάχνωσης του In, η θερµοκρασία κατά την 

επιταξιακή ανάπτυξη του υλικού πρέπει να είναι σχετικά χαµηλή, ώστε να αποφεύγεται το 

σπάσιµο των δεσµών In-Ν ή/και η εξάχνωση του In. Αυτό έρχεται σε αντίθεση µε τις 

υψηλότερες απαιτούµενες θερµοκρασίες για την ανάπτυξη GaN και AlGaN, το οποίο 

σηµαίνει ότι πρέπει να βρεθεί ένα ‘‘παράθυρο’’ θερµοκρασιών για την ανάπτυξη του 

τετραµερούς κράµατος11. Το υλικό γενικά, όπως ο τρόπος και οι συνθήκες ανάπτυξής του 

βρίσκονται υπό διερεύνηση.  

Είδαµε παραπάνω ότι στα τετραµερή κράµατα νιτριδίων µπορεί να µεταβάλλονται 

ανεξάρτητα η πλεγµατική σταθερά και το ενεργειακό χάσµα. Αυτό το γεγονός αποτελεί ένα 

ισχυρό εργαλείο στα χέρια των επιστηµόνων και των ειδικών για το σχεδιασµό ηλεκτρονικών 

διατάξεων όπως θα δούµε και στο τέλος του παρόντος κεφαλαίου.  
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2. 3 Ανάπτυξη Κβαντικών Ετεροδοµών Νιτριδίων 

 

Οι σύνθετοι ΙΙΙ-V ηµιαγωγοί (όπως και τα νιτρίδια) κατασκευάζονται στο εργαστήριο 

µε κάποια µέθοδο επιταξίας. Μια απ’τις πιο γνωστές είναι η τεχνική επιταξίας µε µοριακές 

δέσµες (MBE, Molecular Beam Epitaxy) και είναι αυτή που θα µας απασχολήσει 

περισσότερο, αφού τα δείγµατά µας κατασκευάστηκαν µε αυτή την τεχνική. Περιληπτικά να 

πούµε για τη µέθοδο ΜΒΕ ότι, ο κρύσταλλος σχηµατίζεται πάνω σ’ένα υπόστρωµα, το οποίο 

είναι τοποθετηµένο σ’ένα θάλαµο µε υψηλό κενό (τάξης 10-11 torr), ενώ υπάρχει η 

δυνατότητα θέρµανσης του υποστρώµατος πάνω στο οποίο αναπτύσεται ο κρύσταλλος. Τα 

συστατικά  στοιχεία (Ga, Al, In και N) σχηµατίζουν µοριακές δέσµες και προσπίπτουν πάνω 

στο υπόστρωµα, οπότε επιλέγοντας τις κατάλληλες συνθήκες µέσα στο θάλαµο σχηµατίζεται 

ο κρύσταλλος (αναλυτικότερη περιγραφή της µεθόδου θα γίνει στο επόµενο κεφάλαιο όπου 

θα παρουσιάσουµε τα δείγµατά µας). Η χηµική σύσταση του κρυστάλλου, καθορίζεται από 

το πόσες και ποιές δέσµες µορίων προσπίπτουν κάθε στιγµή πάνω στην επιφάνεια του 

δείγµατος, αφού έχουν επιλεγεί και οι κατάλληλες συνθήκες που θα ευνοήσουν την κινητική 

της ανάπτυξης του κάθε υλικού. Ο ρυθµός ανάπτυξης του κρυστάλλου είναι της τάξης του 

ενός ατοµικού στρώµατος το δευτερόλεπτο, οπότε υπάρχει η δυνατότητα, ελέγχοντας τις 

µοριακές δέσµες που προσπίπτουν πάνω στο δείγµα, να αλλάξει η χηµική σύσταση του 

κρυστάλλου κατά τη διεύθυνση της ανάπτυξης µε ακρίβεια ατοµικού επιπέδου (∼3Å ). Αυτό 

επιτρέπει το σχηµατισµό ετεροδοµών, µε τις επαφές µεταξύ των διαφορετικών ηµιαγωγών να 

είναι ιδιαίτερα απότοµες. 

Όταν λέµε ετεροδοµή εννοούµε την επαφή µεταξύ δύο ηµιαγωγών µε διαφορετικό 

ενεργειακό χάσµα. Η δυνατότητα ρύθµισης της χηµικής σύστασης του κρυστάλλου και 

σχηµατισµού απότοµων επαφών, που προσφέρουν οι µέθοδοι ετεροεπιταξίας, επιτρέπει τον 

σχηµατισµό, αφενός αλληλουχίας ετεροδοµών όπου έχουµε εναλλαγή δύο ή περισσοτέρων 

στρωµάτων διαφορετικών ηµιαγωγών και αφετέρου την εµφάνιση κβαντικών φαινοµένων σε 

κάποια στρώµατα όταν το πάχος τους γίνει αρκετά µικρό (< 180Å). Μπορούµε δηλαδή να 

σχηµατίσουµε µια δοµή, όπου ένα ηµιαγωγικό στρώµα συγκεκριµένου ενεργειακού χάσµατος 

θα βρίσκεται ανάµεσα σε δύο στρώµατα µε µεγαλύτερο ενεργειακό χάσµα και έτσι 

σχηµατίζεται ένα κβαντικό πηγάδι. Οι δοµές µε κβαντικά πηγάδια είναι ιδανικές για 

οπτοηλεκτρονικές διατάξεις, αφού το διακριτό των ηλεκτρονικών καταστάσεων στα κβαντικά 

πηγάδια και οι κανόνες επιλογής για τις ηλεκτρονικές µεταβάσεις δίνουν πολύ στενά 

φάσµατα εκποµπής. Προκειµένου για δράση λέιζερ, το οπτικό κέρδος, για τον ίδιο αριθµό 
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διεγερµένων φορέων, είναι πολύ µεγαλύτερο αν η ενεργός περιοχή του λέιζερ αποτελείται 

από κβαντικά πηγάδια (Κ.Π.). Ο αριθµός των Κ.Π. στην ενεργό περιοχή ενός λέιζερ, καθώς 

και άλλα θέµατα σχεδιασµού µιας δοµής λέιζερ θα συζητηθούν στο κεφάλαιο 4.  

Στο σχήµα 2.4 της προηγούµενης παραγράφου είδαµε ότι όλα τα τριµερή κράµατα 

AlxGa1-xN έχουν µεγαλύτερο ενεργειακό χάσµα απ’ότι το GaN, ενώ όλα τα τριµερή InxGa1-xN 

έχουν χάσµα µικρότερο απ’ότι το GaN.  Μία αλληλουχία, λόγου χάρη, στρωµάτων GaN/ 

AlGaN θα σχηµατίσει δοµή µε τα στρώµατα GaN να αποτελούν τα κβαντικά πηγάδια και τα 

στρώµατα AlGaN τα φράγµατα δυναµικού. Αντίστοιχες κβαντικές ετεροδοµές µπορούν να 

σχηµατιστούν µε κατάλληλους συνδυασµούς διµερών, τριµερών και τετραµερών ενώσεων 

νιτριδίων, ανάλογα µε την εφαρµογή. 

 

2. 4 Πλεγµατική διαφορά και ελαστική παραµόρφωση πλέγµατος 

 

 Επειδή η µέθοδος επιταξίας µε µοριακές δέσµες είναι αργή, µπορούν να σχηµατιστούν 

ιδιαίτερα απότοµες επαφές µε καλά ορισµένες (σε ατοµική κλίµακα) διεπιφάνειες µεταξύ των 

δύο στρωµάτων. Η ετεροεπιταξία λοιπόν, αποτελεί τη διαδικασία ανάπτυξης ενός στρώµατος 

ηµιαγωγού (επίστρωµα) πάνω σ’ένα ήδη υπάρχον, το οποίο παίζει το ρόλο του 

υποστρώµατος. Συνήθως η κρυσταλλική δοµή του επιστρώµατος θα είναι η ίδια µε του 

υποστρώµατος, αλλά τα δύο υλικά εν γένει, έχουν διαφορετικές πλεγµατικές σταθερές, τόσο 

σε διεύθυνση παράλληλη µε την διεπιφάνεια (in-plane lattice constant), όσο και σε διεύθυνση 

κάθετη µ’αυτήν (δηλαδή στην διεύθυνση ανάπτυξης του κρυστάλλου). Αυτό, έχει σαν 

επακόλουθο, την εµφάνιση ελάστικής τάσης παραµόρφωσης (stress), η οποία αναγκάζει τα 

δύο κρυσταλλικά πλέγµατα να ταιριάξουν, κατά τη διεύθυνση της διεπιφάνειας. Αν το πάχος 

του επιστρώµατος είναι πολύ µικρότερο απ’αυτό του υποστρώµατος, η ελαστική τάση θα 

εµφανιστεί µόνο στο επίστρωµα και θα τείνει να εξοµοιώσει την πλεγµατική του σταθερά, σε 

διεύθυνση παράλληλη µε τη διεπιφάνεια, µε αυτή του υποστρώµατος. Ανάλογα µε το αν η 

πλεγµατική σταθερά του επιστρώµατος είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη απ’αυτή του 

υποστρώµατος η τάση θα είναι συµπιεστική (compressive strain) ή εκτατική (tensile strain). 

Οµοίως θα µεταβληθεί και η πλεγµατική σταθερά σε κάθετη διεύθυνση µε τη διεπιφάνεια, 

λόγω του φαινοµένου Poisson. Έτσι αν η τάση παραµόρφωσης είναι συµπιεστική, η κάθετη 

πλεγµατική σταθερά θα µεγαλώσει και το αντίθετο θα συµβεί αν η τάση παραµόρφωσης είναι 

εκτατική. Αν η πλεγµατική σταθερά, στην παράλληλη µε τη διεπιφάνεια διεύθυνση, 

παραµένει η ίδια σ’όλο τον όγκο του υλικού, τότε ο κρύσταλλος λέγεται ψευδοµορφικός. 
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 Η ύπαρξη της ελαστικής τάσης παραµόρφωσης, σε ένα επίστρωµα µε διαφορετικές 

πλεγµατικές σταθερές απ’ότι το υπόστρωµα, αποθηκεύει ενέργεια στον ψευδοµορφικό 

κρύσταλλο, η οποία ενέργεια αυξάνεται γραµµικά µε το πάχος του επιστρώµατος12. Όταν το 

πάχος ξεπεράσει κάποια κρίσιµη τιµή (κρίσιµο πάχος) η ενέργεια αυτή γίνεται πολύ µεγάλη 

και τότε συµφέρει ενεργειακά τον κρύσταλλο να σχηµατίσει εξαρµώσεις (ατέλειες) 

πλέγµατος, οι οποίες ξεκινούν από αυτό το κρίσιµο πάχος διαδιδόµενες στον κρύσταλλο. Το 

κρίσιµο πάχος εξαρτάται από την πλεγµατική διαφορά, το υλικό του επιστρώµατος και το 

είδος των ατελειών που θα σχηµατιστούν. Σε αρκετές περιπτώσεις οι εξαρµώσεις σταµατούν 

να διαδίδονται µετά από κάποιο πάχος και ο κρύσταλλος από κει και πάνω αναπτύσεται χωρίς 

την ύπαρξη ελαστικής παραµόρφωσης, χωρίς ατέλειες και µε πλεγµατικές σταθερές αυτές 

που θα είχε ο κρύσταλλος στην ισορροπία (bulk). Το µακροσκοπικό πεδίο πόλωσης που 

αναπτύσεται στη διεύθυνση της ανάπτυξης λόγω πλεγµατικής διαφοράς, στο κάθετο µ’αυτή 

επίπεδο, λέγεται πιεζοηλεκτρικό και θα αναπτυχθεί εκτενέστερα στην επόµενη παράγραφο.  

 

2.5 Πεδία Πόλωσης 

 

Όταν σε έναν κρύσταλλο υπάρχουν δύο ή περισσότερα πεδία πόλωσης, το ολικό πεδίο 

θα ισούται µε το διανυσµατικό άθροισµα των επιµέρους:  

 

itot PP
rr

Σ=  

 

Όπως θα δούµε παρακάτω, οι κρύσταλλοι δοµής βουρτζίτη εµφανίζουν πεδίο αυθόρµητης 

πόλωσης πάνω στον c-άξονα. Σ’αυτό το πέδιο έρχεται να προστεθεί και το πιεζοηλεκτρικό, 

στην περίπτωση που έχουµε ετεροεπιταξία ηµιαγωγικού υµενίου πάνω σ’ένα υπόστρωµα. 

Οπότε το ολικό πεδίο πόλωσης σ’έναν ψευδοµορφικό κρύσταλλο ΙΙΙ-Ν θα είναι: 

 
PESP PPP
rrr

+=  

 

όπου οι δείκτες SP και PE αναφέρονται στην αυθόρµητη (spontaneous) και πιεζοηλεκτρική 

(piezoelectric) πόλωση. Παρακάτω θα δούµε την κάθε συνιστώσα πιο αναλυτικά. 
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 2. 5. 1 Πιεζοηλεκτρικό πεδίο πόλωσης 

 

Σε ένα επιταξιακό στρώµα, που αναπτύχθηκε ψευδοµορφικά, το πιεζοηλεκτρικό πεδίο 

πόλωσης µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση:  

 

ε
rtr
⋅= eP PE                                                          (2.5.1.1) 

  

όπου είναι ο τανυστής µε τις πιεζοηλεκτρικές σταθερές του υλικού του στρώµατος και et ε
r το 

διάνυσµα της ελαστικής παραµόρφωσης. Τα ΙΙΙ-Ν αναπτύσονται συν[ηθως, κατά µήκος του 

c-άξονα (διεύθυνση [0001] ή [000-1] για υλικά µετώπου Ga ή Ν αντίστοιχα), οπότε η 

διεύθυνση του πιεζοηλεκτρικού πεδίου θα είναι επίσης πάνω σ’αυτόν τον άξονα. Η φορά του 

εξαρτάται από την πολικότητα του µετώπου ανάπτυξης (βλ. Παράγραφο 2.1) και από το αν η 

ελαστική παραµόρφωση είναι εκτατική ή συµπιεστική2, 4, 13. Για εξαγωνική δοµή βουρτζίτη o 

πιεζοηλεκτρικός τανυστής έχει τρεις ανεξάρτητες συνιστώσες και έτσι η παραπάνω σχέση 

µετετρέπεται στην απλούστερη: 

 

)(3133 yxz
PE eeP εεε +⋅+⋅=
r

                                          (2.5.1.2) 

 

όπου e33, e31 είναι οι πιεζοηλεκτρικοί συντελεστές και τα εx,y,z οι σχετικές ελαστικές 

παραµορφώσεις του πλέγµατος. Οι διευθύνσεις x, y βρίσκονται στο παράλληλο επίπεδο της 

διεπιφάνειας ενώ η διεύθυνση z συµπίπτει µε αυτή της ανάπτυξης. Η ελαστική παραµόρφωση 

(strain) θεωρείται ισοτροπική για τις διευθύνσεις που είναι κάθετες στον c-άξονα (διεύθυνση 

z), µε αποτέλεσµα yx εε = . Η zε  είναι η ελαστική παραµόρφωση του πλέγµατος κατά µήκος 

του c-άξονα. Αν α0, c0 είναι οι πλεγµατικές σταθερές του εξαγωνικού πλέγµατος του 

στρώµατος στην ισορροπία, όπως αυτές ορίστηκαν στην παράγραφο 2.1, και α, c όταν αυτό 

είναι ψευδοµορφικό, έχουµε για τις ελαστικές παραµορφώσεις: 

 

0

0

α
αα

εεε
−

=== xyyx    ,     
0

0

c
cc

z
−

=ε                                    (2.5.1.3) 

 

Οι παραπάνω ποσότητες εκφράζουν ποσοστικά πόσο συµπιέστηκαν ή επιµηκύνθηκαν οι 

πλεγµατικές σταθερές του επιστρώµατος ώστε να έχουµε ψευδοµορφική επιταξιακή 

ανάπτυξη. Ο τρίτος ανεξάρτητος πιεζοηλεκτρικός συντελεστής είναι ο e15, ο οποίος 
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σχετίζεται µε διατµητική τάση (shear strain) και δεν θα µας απασχολήσει στην παρούσα 

εργασία. Η σχέση που συνδέει τα εxy µε το εz είναι: 

 

                                              
0

0

33

13

0

0 2
α
αα −

⋅−=
−

C
C

c
cc

                                    (2.5.1.4) 

 

όπου C13, C33 ελαστικές σταθερές και C13/C33 είναι το κλάσµα του Poisson. Η τελευταία 

σχέση εκφράζει και ποσοτικά το γεγονός ότι, αν η ελαστική τάση παραµόρφωσης, στο 

παράλληλο επίπεδο µε τη διεπιφάνεια, είναι συµπιεστική (εκτατική), αυτό θα προκαλέσει µια 

εκτατική (συµπιεστική) παραµόρφωση της πλεγµατικής σταθεράς σε κάθετη διεύθυνση 

µ’αυτό το επίπεδο. Αυτό είναι αντίστοιχο µε την περίπτωση ενός συµπαγούς, οµογενούς και 

ισοτροπικού σώµατος, και εκφράζει κατά κάποιο τρόπο την διατήρηση του όγκου της 

µοναδιαίας κυψελίδας του πλέγµατος. Με χρήση των σχέσεων (2.5.1.2), (2.5.1.3), (2.5.1.4) 

και έχοντας υπόψιν ότι η διεύθυνση του πιεζοηλεκτρικού πεδίου είναι πάνω στον c-άξονα, η 

πιεζοηλεκτρική πόλωση γίνεται: 

 









⋅−⋅

−
=

33

13
3331

0

02
C
C

eeP PE

α
αα

                                       (2.5.1.5) 

 

Προκειµένου για την πιεζοηλεκτική πόλωση ενός τριµερούς κράµατος νιτριδίων, 

έστω ένα κράµα AlxGa1-xN, το οποίο αναπτύσεται ψευδοµορφικά και θεωρώντας ότι οι 

πιεζοηλεκτρικές του ιδιότητες θα είναι γραµµικός συνδυασµός των αντίστοιχων των διµερών 

ενώσεων (δηλαδή ότι ισχύει ο νόµος του Vegard), θα έχουµε για το πεδίο πόλωσης 4, 1: 

 

[ ] )()1(N)GaAl( x-1x xexexP GaNAlN
PE ε

rttr
⋅⋅−+⋅=                            (2.5.1.6) 

 

όπου et ο πιεζοηλεκτρικός τελεστής για το κάθε διµερές και )(xε
r

το διάνυσµα της ελαστικής 

παραµόρφωσης, το µέτρο και η φορά του οποίου εξαρτώνται από την σύσταση του τριµερούς 

κράµατος, µέσω της εξάρτησης της πλεγµατικής σταθεράς του κράµατος από το ποσοστό Al 

που περιέχει. H παραπάνω έκφραση περιέχει όρους του x πρώτης και δεύτερης τάξης, ενώ 

παρόµοια σχέση µπορεί να εφαρµοστεί και για τα τετραµερή κράµατα νιτριδίων. Βέβαια η 

τελευταία σχέση είναι εµπειρική και κατά βάση προσεγγιστική (θεωρούµε ότι ο νόµος του 

Vegard έχει ισχύ). Όµως, έχει αποδειχθεί πειραµατικά ότι, µπορεί να δώσει µια ποιοτική 
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περιγραφή της πιεζοηλεκτρικής συµπεριφοράς ενός κράµατος, καθώς και το µέγεθος του 

πιεζοηλεκτρικού πεδίου14.  

 

2.5.2 Αυθόρµητο πεδίο πόλωσης 

 

Τα ΙΙΙ-Ν, παρόλο που ανήκουν στην οικογένεια των σύνθετων ΙΙΙ-V ηµιαγωγών, 

κρυσταλλώνονται στην εξαγωνική δοµή βουρτζίτη. Από αυτό το γεγονός προκύπτουν 

ιδιότητες που τα διαφοροποιούν αρκετά από τους άλλους III-V ηµιαγωγούς (GaAs, InP κ.α.), 

κυρίως όσον αφορά τα πεδία πόλωσης που παρουσιάζουν. Υπό την πλήρη απουσία τάσεων 

ελαστικής παραµόρφωσης, τα νιτρίδια εξακολουθούν να εµφανίζουν µακροσκοπικό πεδίο 

πόλωσης κατά µήκος του c-άξονα. Αυτή η πόλωση ονοµάζεται αυθόρµητη ή πυροηλεκτρική 

(σε συσχέτιση µε την αλλαγή του πεδίου µε µεταβολή της θερµοκρασίας) και είναι απόρρεια 

της εξαγωνικής δοµής βουρτζίτη, η οποία θεωρείται ότι είναι η δοµή µε την υψηλότερη 

συµµετρία ταυτόχρονα µε την ύπαρξη αυθόρµητου πεδίου πόλωσης2, 4, 5, 14. 

Συστηµατικότερη και εις βάθος θεωρητική µελέτη της δοµής βουρτζίτη2, 14 έδειξε ότι, ακόµα 

και η ιδανική δοµή χαρακτηρίζεται από ένα µη µηδενικό, µακροσκοπικό πεδίο αυθόρµητης 

πόλωσης, το οποίο έχει τις ρίζες του στη συµµετρία της συγκεκριµένης δοµής. Είδαµε στην 

παράγραφο 2.1 ότι, η ιδανική δοµή βουρτζίτη χαρακτηρίζεται από τιµές c/a =1.633 και u 

(≡b/c) = 0.375. Όσο οι τιµές αυτές (c/a, u) για έναν κρύσταλλο απέχουν από αυτές της 

ιδανικής, τόσο πιο µεγάλο αναµένεται να είναι και το πεδίο της αυθόρµητης πόλωσης. Η 

πόλωση αυτή έχει συγκεκριµένη τιµή (σταθερή) για έναν συγκεκριµένο κρύσταλλο, η 

διεύθυνσή της είναι πάνω στον c-άξονα και η φορά της εξαρτάται από την πολικότητα του 

νιτριδίου. Για υλικό µετώπου Ga είναι οµόρροπη µε το διάνυσµα [000-1], όπως αυτό 

ορίστηκε στην παράγραφο 2.1. 

Στο σχήµα 2.5 φαίνεται το κλάσµα c/a για τα τρία διµερή νιτρίδια καθώς και η τιµή 

για την ιδανική δοµή βουρτζίτη. Βλέπουµε ότι η παράµετρος c/a είναι µικρότερη της ιδανικής 

και για τα τρία διµερή, µε την απόκλιση από την ιδανικότητα να µεγαλώνει όσο πάµε απ’το 

GaN στο InN και τέλος στο AlN. Σύµφωνα µε τα παραπάνω αναµένουµε η αυθόρµητη 

πόλωση να µεγαλώνει όσο πάµε απ’το GaN στο InN και στο AlN. Στον πίνακα 2.2 φαίνονται 

οι αυθόρµητες πολώσεις για τα τρία διµερή νιτρίδια, καθώς και οι πιεζοηλεκτρικοί 

συντελεστές τους. Οι τιµές για τα αυθόρµητα πεδία πόλωσης έχουν προκύψει από 

θεωρητικούς υπολογισµούς. Εκεί φαίνεται καθαρά, ότι το αυθόρµητο πεδίο πόλωσης 
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αυξάνεται όσο πάµε απ’το 

GaN στο InN και στο AlN, το 

οποίο επαληθεύει τα 

παραπάνω για απόκλιση από 

τις ιδανικές τιµές των 

δοµικών παραµέτρων c/a και 

u.  

Οι αρνητικές τιµές 

της  αυθόρµητης πόλωσης 

δείχνουν ότι το διάνυσµα της 

αυθόρµητης πόλωσης είναι 

αντίρροπο µε τη διεύθυνση 

ανάπτυξης (γι’αυτό σε έναν 

κρύσταλλο µετώπου Ga η 

αυθόρµητη πόλωση είναι 

οµόρροπη µε το διάνυσµα [000-1]).  
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a
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GaN
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InN

c/a=1.633

 
Σχήµα 2.5 Η δοµική παράµετρος c/a, για τις τρεις διµερείς 
ενώσεις νιτριδίων, σε συνάρτηση µε την πλεγµατική σταθερά a. 
Φαίνεται και η τιµή για την ιδανική τιµή βουρτζίτη. 

 GaN InN AlN 

PSP (C m-2) -0.029 -0.032 -0.081 

e33 (C m-2) 0.73 0.97 1.46 

e31 (C m-2) -0.49 -0.57 -0.60 

 

Πίνακας 2.2 Τιµές αυθόρµητου πεδίου πόλωσης για τα τρία διµερή νιτρίδια, καθώς και οι

πιεζοηλεκτρικοί συντελεστές τους, όπως προέκυψαν από θεωρητικούς υπολογισµούς12 

 

Η αυθόρµητη πόλωση σ’ένα κράµα νιτριδίων, ελλείψει ενδείξεων περί της µη ισχύος του, 

µπορεί να εκτιµηθεί από το νόµο του Vegard. Για ένα τετραµερές κράµα, παραδείγµατος 

χάριν, νιτριδίων ΙnxAlyGa1-x-yN ο νόµος του Vegard δίνει: 

 
SP

GaN
SP

AlN
SP

InN
SP PyxPyPxyxP ⋅−−+⋅+⋅= )1(),(  
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και συµβουλευόµενοι τις τιµές του πίνακα 2.2 προκύπτει: 

 
2

1x /)052.0003.0029.0()1(029.0081.0032.0)In( mCyxyxyxNGaAlP yxy
SP ⋅−⋅−−=−−⋅−⋅−⋅−=−−  

 

Βλέπουµε λοιπόν ότι στις ετεροδοµές νιτριδίων έχουµε την ταυτόχρονη παρουσία δύο 

πεδίων πόλωσης κατά µήκος του c-άξονα. Το ένα πεδίο (πιεζοηλεκτρικό) οφείλεται στην 

ελαστική παραµόρφωση που υπόκειται το κρυσταλλικό πλέγµα ενός ηµιαγωγικού στρώµατος 

όταν αναπτύσσεται επιταξιακά πάνω σ’ένα υπόστρωµα µε διαφορετική πλεγµατική σταθερά 

και το δεύτερο (αυθόρµητο) στην κρυσταλλική δοµή που έχουν τα νιτρίδια. Την αυθόρµητη 

πόλωση των ΙΙΙ-Νιτριδίων την ονοµάσαµε και πυροηλεκτρική λόγω της οµοιότητάς της µε 

την αυθόρµητη πόλωση των πυροηλεκτρικών υλικών. Η πειραµατική µέτρηση αυθόρµητου 

πεδίου πόλωσης µπορεί να γίνει µέσω του κύκλου υστέρησης κατά την εφαρµογή 

εναλλασσόµενης τάσης, όπως στα φερροηλεκτρικά15. Κύκλος υστέρησης στα ΙΙΙ-Νιτρίδια δεν 

υπάρχει 14 (λόγω του ότι ο κύκλος υστέρησης παρατηρείται στα φερροηλεκτρικά) και έτσι το 

αυθόρµητο πεδίο πόλωσης των διµερών νιτριδίων έχει υπολογιστεί µόνο θεωρητικά (βλ. 

Πίνακα 2.2).     

 

2.5.3 Ηλεκτρικά πεδία σε επιταξιακά ηµιαγωγικά στρώµατα 

 

Έστω µια ετεροδοµή, η οποία αποτελείται από αλληλουχία στρωµάτων –Α-Β-Α-Β-..... 

Η δοµή αυτή είναι τυπική για ενεργό περιοχή λέιζερ, όπου το ένα στρώµα, έστω το Α, 

αποτελεί το κβαντικό πηγάδι και το Β το φράγµα δυναµικού. Αν αυτά έχουν αναπτυχθεί 

ψευδοµορφικά πάνω σ’ένα υπόστρωµα, θα υπάρχει οµογενές πιεζοηλεκτρικό πεδίο πόλωσης 

στο κάθε στρώµα Α, Β λόγω µη συνταιριασµού πλέγµατος µε το υπόστρωµα. Σ’αυτήν την 

περίπτωση τα ηλεκτρικά πεδία που αναπτύσονται στα στρώµατα Α, Β θα είναι 13:  
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όπου LA,B τα πλάτη των στρωµάτων, BAP ,

r
 οι πιεζοηλεκτρικές πολώσεις στα στρώµατα Α,Β 

και εΑ,Β οι διηλεκτρικές σταθερές του κάθε στρώµατος (ε0 η διηλεκτρική σταθερά του κενού). 

Αν έχουµε την επιταξία ενός λεπτού στρώµατος Α πάνω σ’ένα πολύ παχύτερο Β 

(υπόστρωµα), τότε σύµφωνα και µε τα όσα είπαµε στην παράγραφο 2.5.1 περί 

ψευδοµορφικής επιταξίας, πεδίο πόλωσης λόγω πλεγµατικής διαφοράς θα εµφανίζεται µόνο 

στο στρώµα Α και τα ηλεκτρικά πεδία θα είναι: 

 

A

PE
APE

A
PE
εε 0

r
r

=  και 0≅PE
BE
r

                                      (2.5.3.2) 

 

  Οι σχέσεις που δίνουν τα ηλεκτρικά πεδία στα στρώµατα Α, Β µιας ετεροδοµής λόγω των 

αυθορµήτων πολώσεων θα είναι παρόµοιες µε τις σχέσεις 2.5.3.1 (αντικαθιστώντας το δείκτη 

PE µε τον SP για αυθόρµητη πόλωση): 

 

)(
)(

0 BAAB

SP
A

SP
BBSP

A LL
PPLE
εεε +

−
=

rr
r

 

(2.5.3.3)  
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, 

 

 

ενώ πρέπει να τονίσουµε ότι ένα ηµιαγωγικό στρώµα ΙΙΙ-Ν θα έχει αυθόρµητη πόλωση 

άσχετα απ’το πάχος του, οπότε δεν ισχύουν αντίστοιχες συνθήκες µε αυτές των σχέσεων 

2.5.3.2. Όλα τα ηλεκτρικά πεδία είναι παράλληλα µε τα πεδία πόλωσης, δηλαδή είναι 

παράλληλα µε τον c-άξονα. Συνδυάζοντας τις 2.5.3.1 & 3 το ολικό ηλεκτρικό πεδίο στο 

στρώµα Α θα είναι: 

 

)(
)(

0 BAAB

SPPE
B

A LL
PPL

E
εεε +

∆+∆
=

rr
r

                                            (2.5.3.4)  

 

όπου: PE
A

PE
B

PE PPP
rrr

−=∆ και SP
A

SP
B

SP PPP
rrr

−=∆ . Βλέπουµε ότι όλα τα πεδία είναι ανάλογα 

της διαφοράς πεδίων πόλωσης των δύο στρωµάτων που σχηµατίζουν µια ετεροεπαφή, στη 
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διεπιφάνεια. Μια προφανής συνέπεια της διαφοράς πόλωσης δύο στρωµάτων είναι η 

εµφάνιση δέσµιου επιφανειακού φορτίου στη διεπιφάνειά τους. Η ετεροδοµή –Α-Β-Α-Β-

..είναι πολύ συνηθισµένη δοµή για οπτοηλεκτρονικές διατάξεις, όπου το στρώµα Α αποτελεί 

το κβαντικό πηγάδι και το στρώµα Β το φράγµα δυναµικού. Η ύπαρξή πεδίου µέσα στο 

κβαντικό πηγάδι έχει κάποιες συνέπειες στις ηλεκτρονιακές και οπτικές ιδιότητες που αυτό 

παρουσιάζει. Μ’αυτές τις συνέπειες, τουλάχιστον όσον αφορά τη λειτουργία µιας 

οπτοηλεκτρονικής διάταξης και συγκεκριµένα µιας δοµής λέιζερ, θα ασχοληθούµε αµέσως 

παρακάτω. 

 

2.6 Επίδραση των εσωτερικών πεδίων στα Κβαντικά Πηγάδια  

 

Όταν οι διαστάσεις ενός ηµιαγωγικού στρώµατος γίνουν συγκρίσιµες µε την µέση 

ελεύθερη διαδροµή των ηλεκτρονίων µέσα σ’αυτό (∼200-400Ǻ), αρχίζουν να εµφανίζονται 

και να κυριαρχούν κβαντικά φαινόµενα. Το περιορισµένο πλάτος του στρώµατος, σε 

συνδυασµό µε την εναλλαγή δύο ηµιαγωγών µε διαφορετικό ενεργειακό χάσµα, σχηµατίζουν 

ένα κβαντικό πηγάδι. Στο σχήµα 2.6α φαίνεται διαγραµµατικά ένα κβαντικό πηγάδι 

GaN/AlGaN, στην ιδανική περίπτωση που δεν υπάρχει ηλεκτρικό πεδίο σ’αυτό. Οι διαφορές 

µεταξύ των άκρων των ζωνών µεταξύ του στρώµατος του πηγαδιού και του φράγµατος 

δυναµικού ∆ΕC και ∆ΕV εξαρτώνται από τα υλικά, δηλαδή τη σύσταση των στρωµάτων. Η 

κίνηση των ηλεκτρονίων και των οπών τότε, είναι περιορισµένη στη µία διεύθυνση 

(διεύθυνση ανάπτυξης), ενώ πλέον το συνεχές των καταστάσεων στη ζώνη αγωγιµότητας για 

τα ηλεκτρόνια και στη ζώνη σθένους για τις οπές, αντικαθίσταται από διακριτές, επιτρεπτές 

ενεργειακές καταστάσεις (στάθµες). Οι ενέργειες αυτές καθώς και οι κυµατοσυναρτήσεις των 

φορέων (ηλεκτρόνια και οπές) βρίσκονται, λύνοντας την εξίσωση του Schroedinger µέσα στο 

Κ.Π. και εφαρµόζοντας κατάλληλες συνοριακές συνθήκες στις διεπιφάνειες 16. Οι 

ενεργειακές στάθµες λοιπόν σ’ένα τετραγωνικό πηγάδι δυναµικού, έχουν τη µορφή17: 

 
2

,, 1







+

= ∞

λ
λ

pnpn EE                                                         (2.6.1) 

 

όπου VCW EL ,∆=λ , ∆ΕC,V: οι ασυνέχειες στις ζώνες αγωγιµότητας και σθένους αντίστοιχα 

και: 

 25



Κεφ.2 ΙΙΙ-Νιτρίδια 

 
 
Σχήµα 2.6 ∆ιάγραµµα ενεργειακών ζωνών ενός κβαντικού πηγαδιού GaN/AlxGa1-xN (α) και των 
περιβαλλουσών των κυµατοσυναρτήσεων των τριών πρώτων καταστάσεων για τα ηλεκτρόνια (β). 
Στο σχήµα αυτό, έχουµε θεωρήσει εσωτερικό πεδίο ίσο µε µηδέν. 

 

2

,

22

, )1(
2

+⋅= ∗
∞ n

Lm
E

Wpn
pn

πh ,     n=0, 1, 2, 3, …. 

 

όπου οι ενέργειες των ηλεκτρονίων και οπών σε απειρόβαθο πηγάδι δυναµικού 

αντίστοιχα,  οι ενεργές µάζες των φορέων (ηλεκτρόνια, βαριές και ελαφριές οπές),  

το πλάτος του πηγαδιού και n ο κβαντικός αριθµός που δίνει την ενέργεια κάθε κατάστασης. 

Γραφική απεικόνιση των ενεργειακών σταθµών και των  περιβαλλουσών των 

κυµατοσυναρτήσεων για τις τρεις πρώτες στάθµες των ηλεκτρονίων σ’ένα κβαντικό πηγάδι 

φαίνονται στο σχήµα 2.6β. Ουσιαστικά δεν πρόκειται για στάθµες αλλά για υποζώνες, αφού 

στις άλλες δύο διαστάσεις δεν υπάρχει κβάντωση στην ενέργεια των ηλεκτρονίων και των 

οπών και η σχέση διασποράς γι’αυτά (σχέση Ε-k) είναι όπως σε έναν bulk ηµιαγωγό. Από 

θεωρία κβαντοµηχανικής γνωρίζουµε ότι, µέσα σ’ένα Κ.Π. θα έχουµε µεταβάσεις, µεταξυ 

καταστάσεων ηλεκτρονίων και οπών (βαριών και ελαφριών), µε τον ίδιο κβαντικό αριθµό n. 

Η ενέργεια της µετάβασης σ’ένα κβαντικό πηγάδι είναι λοιπόν: 

pnE ,

∗
pnm , WL

 

lhnhengw EEE ,++=ωh                                                (2.6.2) 
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όπου  το ενεργειακό χάσµα του υλικού του πηγαδιού,  η n-οστή κατάσταση του 

πηγαδιού στη ζώνη αγωγιµότητας,  η n-οστή κατάσταση στη ζώνη αγωγιµότητας για 

βαριές (hh:heavy holes) και ελαφριές οπές (lh:light holes). Βλέπουµε λοιπόν ότι, οι 

µεταβάσεις σ’ένα κβαντικό πηγάδι δίνουν φωτόνια µεγαλύτερης ενέργειας απ’ότι σε ένα bulk 

υλικό. Η πιθανότητα µετάβασης από µια υποζώνη ηλεκτρονίων σε µια υποζώνη οπών είναι 

ανάλογη της ενεργού µάζας των φορέων, µέσω της πυκνότητας καταστάσεων, οπότε 

υπερισχύουν οι µεταβάσεις µεταξύ ηλεκτρονίων και βαριών οπών λόγω της µεγάλης 

διαφοράς που έχουν αυτές (περίπου έναν παράγοντα 4). Το µεγάλο πλεονέκτηµα των λέιζερ 

µε κβαντικά πηγάδια στην ενεργό περιοχή έναντι των λέιζερ µε bulk ενεργό περιοχή είναι ότι, 

το οπτικό κέρδος (gain) για τα πρώτα είναι µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερο απ’ότι στα 

δεύτερα για την ίδια συγκέντρωση διεγερµένων φορέων µέσα σ’αυτά. Το οπτικό κέρδος είναι 

επίσης ανάλογο µε το τετράγωνο του ολοκληρώµατος επικάλυψης των κυµατοσυναρτήσεων 

ηλεκτρονίων και οπών, και αφού οι φορείς είναι περιορισµένοι χωρικά µέσα στο πηγάδι, το 

ολοκλήρωµα αυτό είναι πολύ κοντά στο 1. 

gwE enE

lhnhE ,

Όταν υπάρχει ηλεκτροστατικό πεδίο µέσα στο στρώµα που αποτελεί το κβαντικό 

πηγάδι, όπως στην περίπτωση µη µηδενικής πόλωσης µεταξύ πηγαδιού και φράγµατος 

δυναµικού, η εικόνα αλλάζει. Στο σχήµα 2.7 φαίνεται η περιβάλλουσα των 

κυµατοσυναρτήσεων ηλεκτρονίων και οπών, για την πρώτη υποζώνη, χωρίς πεδίο (α) και µε 

πεδίο (β). Απουσία ηλεκτρικού πεδίου, ο ενεργειακός πυθµένας του πηγαδιού είναι επίπεδος, 

οδηγώντας µας στις λύσεις για το 

τετραγωνικό πηγάδι (σχέση 2.6.1). H 

ύπαρξη ηλεκτρικού πεδίου προκαλεί 

κάµψη του ενεργειακού πυθµένα του 

πηγαδιού µε ταυτόχρονη άπωση των 

κυµατοσυναρτήσεων των ηλεκτρονίων 

και των οπών προς τις αντίθετες 

πλευρές του πηγαδιού. Έτσι λοιπόν το 

ολοκλήρωµα επικάλυψης των 

κυµατοσυναρτήσεών τους είναι 

µικρότερο από τη µονάδα, ώστε τελικά 

η πιθανότητα επανασύνδεσής τους και 

το οπτικό κέρδος να µειώνονται 

αρκετά. Το φαινόµενο της µείωσης 

 
 
Σχήµα 2.7 Ένα τετραγωνικό πηγάδι δυναµικού: α) 
χωρίς και β) µε εσωτερικό πεδίο. Είναι εµφανής η 
άπωση των κυµατοσυρτήσεων των φορέων προς τις 
αντίθετες µεριές του πηγαδιού. 
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του ολοκληρώµατος επικάλυψης των κυµατοσυναρτήσεων, λόγω χωρικού διαχωρισµού των 

φορέων, ενισχύεται δραµατικά όσο µεγαλώνει το πάχος του πηγαδιού, αφού τότε ο 

διαχωρισµός είναι ακόµα µεγαλύτερος.  

Μία άλλη επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου µέσα στο πηγάδι, είναι η µείωση της 

ενέργειας µετάβασης, σε σχέση µε τη µετάβαση από το ίδιο πηγάδι χωρίς πεδίο. Το 

φαινόµενο που περιγράψαµε παραπάνω ονοµάζεται Κβαντικά περιορισµένο φαινόµενο Stark 

(Quantum Confined Stark Effect). Μείωση της ενέργειας µετάβασης λόγω ηλεκτρικού πεδίου 

παρατηρείται και σε bulk ηµιαγωγό και το φαινόµενο εκεί λέγεται φαινόµενο Franz-Keldysh. 

Σε ένα bulk ηµιαγωγό όµως το φαινόµενο είναι λιγότερο έντονο13, 18.  

Το κύριο συµπέρασµα που προκύπτει από αυτήν την παράγραφο είναι ότι, η παρουσία 

ηλεκτρικού πεδίου στα διάφορα επιταξιακά στρώµατα µιας ετεροδοµής νιτριδίων λόγω της 

µη µηδενικής διαφοράς πόλωσης στις διεπιφάνειες, οδηγεί σε χαµηλότερο ρυθµό 

ακτινοβολούσας επανασύνδεσης φορέων (radiative recombination), µε ακόλουθες συνέπειες 

τη µείωση της πιθανότητας εκποµπής φωτονίων και τους µικρούς συντελεστές οπτικού 

κέρδους. Αυτό δεν ευνοεί καθόλου την επίτευξη οπτοηλεκτρονικών διατάξεων, όπως LED ή 

διοδικών λέιζερ µε χαµηλό κατώφλι διέγερσης για δράση λέιζερ και περιορίζει αισθητά την 

απόδοση τέτοιων διατάξεων που βασίζονται στα ΙΙΙ-Νιτρίδια. Τα εσωτερικά ηλεκτρικά πεδία 

λοιπόν, που µπορεί να είναι πολύ µεγάλα (τάξης ΜV/cm) σε ορισµένες ετεροδοµές νιτριδίων, 

πρέπει να περιοριστούν κατά πολύ, ίσως και να εξαλειφθούν τελείως, ώστε να βελτιωθεί η 

απόδοση και τα χαρακτηριστικά µιας οπτοηλεκτρονικής διάταξης Νιτριδίων. 

 

2.7 Βασική Ιδέα: Αντιστάθµιση πεδίων - Συνταιριασµός πλέγµατος 

 

Στην παράγραφο 2.5.3 είδαµε τα ηλεκτρικά πεδία σε δύο επιταξιακά στρώµατα, που 

σχηµατίζουν µια ετεροεπαφή και είδαµε ότι το πεδίο σε ένα στρώµα είναι ανάλογο της 

διαφοράς πόλωσης των δύο στρωµάτων στην διεπιφάνεια της ετεροεπαφής: 

∆Ρtot=∆ΡΡΕ+∆ΡSP(σχέση 2.5.3.4). Το κβαντικό πηγάδι λοιπόν υποφέρει από την παρουσία 

ηλεκτρικού πεδίου, αν αυτή η διαφορά πόλωσης έχει µια πεπερασµένη τιµή. Ένας τρόπος 

λοιπόν που θα µπορούσε να εξαλειφθεί το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο στα στρώµατα µιας 

ετεροδοµής νιτριδίων είναι η διαφορά στις πολώσεις σε κάθε ετεροεπαφή να γίνει µηδέν: 

∆Ρtot=0. Αυτό σηµαίνει ότι η διαφορά στην πιεζοηλεκτρική πόλωση δύο στρωµάτων θα 
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πρέπει να είναι ίση και αντίθετου προσήµου από τη διαφορά στις αυθόρµητες πολώσεις: 

∆Ρtot=∆ΡΡΕ+∆ΡSP = 0 ⇒ ∆ΡΡΕ = - ∆ΡSP.  

Αυτό που απαιτείται λοιπόν είναι, ελέγχοντας τη χηµική σύσταση των υλικών της 

ετεροδοµής να επιτευχθεί η αλληλοαναίρεση των διαφορών πολώσεων στις διεπιφάνειες των 

στρωµάτων. Τα υλικά που πιθανότατα µπορούν να ικανοποιήσουν την τελευταία συνθήκη 

είναι τα τετραµερή κράµατα ΙnAlGaN. Η ιδέα είναι η εξής: ας υποθέσουµε µια δοµή µε Κ.Π. 

InAlGaN/ GaN, ανεπτυγµένα πάνω σε 

υπόστρωµα GaN ψευδοµορφικά. Αυτό 

σηµαίνει ότι όλα τα στρώµατα θα έχουν την 

ίδια in-plane πλεγµατική σταθερά του GaN. 

Άρα πιεζοηλεκτρικό πεδίο θα υπάρχει µόνο 

στα στρώµατα τετραµερών, ενώ όλα τα 

στρώµατα θα έχουν αυθόρµητη πόλωση ως ΙΙΙ-

Νιτρίδια δοµής βουρτζίτη. Στο σχήµα 2.8 

φαίνεται η µεταβολή της αυθόρµητης πόλωσης 

µε την πλεγµατική σταθερά για τα νιτρίδια. Οι 

τιµές για τα διµερή είναι από τον πίνακα 2.2. 

Είναι φανερό απ’αυτό το διάγραµµα ότι, 

προσθήκη Al στο κράµα αυξάνει κατά πολύ τη διαφορά στην αυθόρµητη πόλωση ∆ΡSP του 

τετραµερούς, σε σχέση µε το GaN, ενώ προσθήκη In δηµιουργεί ανεπαίσθητες διαφορές. 

Απ΄την άλλη, η προσθήκη In στο κράµα προκαλεί µεγάλη διαφορά στην πιεζοηλεκτρική 

πόλωση ∆ΡΡΕ µε το GaN λόγω της µεγάλης 

πλεγµατικής διαφοράς που έχει µε το InN, ενώ η 

προσθήκη Al δεν αλλάζει πολύ την πλεγµατική 

σταθερά του κράµατος και άρα συνοδεύεται από µικρή 

διαφορά στην πιεζοηλεκτρική πόλωση ∆ΡΡΕ. Στο 

σχήµα 2.9 φαίνονται τα διανύσµατα των πολώσεων σε 

µια δοµή InAlGaN/GaN. Αν σ’αυτό το σχήµα ορίζουµε 

ως θετικά τα διανύσµατα που κοιτάνε την [000-1] 

κατεύθυνση, η συνθήκη ∆Ρtot=∆ΡΡΕ+∆ΡSP = 0 µας 

οδηγεί στην: . Ο πρώτος όρος 

του αριστερού µέλους της εξίσωσης επηρρεάζεται 

κυρίως απ’το Al, ενώ ο δεύτερος απ’το In, σύµφωνα 
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Σχήµα 2.8 Τιµές αυθόρµητης πόλωσης 
συναρτήσει της πλεγµατικής σταθεράς a, όπως 
έχουν προκύψει από θεωρητικούς 
υπολογισµούς [4]. 

 
Σχήµα 2.9 Τα πεδία πόλωσης σε 
ετεροδοµή InAlGaN/GaN, 
ανεπτυγµένη ψευδοµορφικά πάνω σε 
υπόστρωµα GaN.  
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και µε τα όσα είπαµε παραπάνω. Άρα 

µπορεί να βρεθούν συνδυασµοί 

συγκεντρώσεων Al και In ώστε να 

ικανοποιείται η παραπάνω εξίσωση. Στο 

σχήµα 2.7.3 φαίνονται κάποιοι τέτοιοι 

θεωρητικοί υπολογισµοί του συνολικού 

πεδίου µέσα στο στρώµα του 

τετραµερούς, σε µια δοµή InxAlyGa1-x-

yN/GaN, υπολογίζοντας το πεδίο 

πόλωσης στο κράµα µε τις τιµές του 

πίνακα 2.2 για τις αυθόρµητες πολώσεις 

και τους πιεζοηλεκτρικούς συντελεστές, 

χρησιµοποιώντας το νόµο του Vegard 14. 

Βλέπουµε εκεί ότι για συγκέντρωση Al 

γύρω στο 30% απαιτείται συγκέντρωση Ιn γύρω στο 10-15% ώστε να έχουµε τη συνθήκη 

µηδενικού πεδίου στο στρώµα του τετραµερούς.   

 
 
Σχήµα 2.10 Καµπύλες ίσου ηλεκτρικού πεδίου (σε 
Mv/cm) συναρτήσει των συγκεντρώσεων Al και In. 

Οι ετεροδοµές νιτριδίων λοιπόν, υποφέρουν από την παρουσία εσωτερικών 

ηλεκτρικών πεδίων, τα οποία υποβαθµίζουν αρκετά τις οπτικές τους ιδιότητες και 

αντισταθµίζουν τα πλεονεκτήµατα που αυτά έχουν. Η χρήση τετραµερών κραµάτων νιτριδίων 

παρέχουν, τουλάχιστον θεωρητικά, τη δυνατότητα εξάλειψης αυτών των πεδίων µέσα σε 

περιοχές µε πολλαπλά κβαντικά πηγάδια, που αποτελούν τη συνήθη δοµή ενεργού περιοχής 

λέιζερ. Μένει να δούµε αν υπάρχει και πειραµατική επιβεβαίωση των εκτιµήσεων που έχουµε 

κάνει.      
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Αντιστάθµιση πεδίων σε κβαντικά πηγάδια InAlGaN/GaN 
 
 
 
 

 

 

3.1 Τα τετραµερή δείγµατα του ΜΒΕ 

 

 Tα τετραµερή κράµατα νιτριδίων άρχισαν να παρασκευάζονται και να ερευνώνται ως 

υλικά, µόλις τα τελευταία χρόνια. Οι συνήθεις µέθοδοι παρασκευής των τετραµερών 

νιτριδίων είναι η µέθοδος επιταξίας µεταλλοργανικών ατµών (Metal-Organic Vapour Phase 

Epitaxy) και η εναπόθεση χηµικά αντιδρώντων µεταλλοργανικών ατµών (Μetal-Organic 

Chemical Vapour Deposition). Η ποιότητα του υλικού που κατασκευάζεται µ’αυτές τις 

µεθόδους δεν έχει φτάσει σε πολύ υψηλά επίπεδα, αλλά έχει φτάσει σε ένα σηµείο ώστε να 

µπορεί να χρησιµοποιείται στην κατασκευή οπτοηλεκτρονικών διατάξεων1. Ειδικά σε λεπτά 

υµένια ή και Κ.Π. τετραµερών που παρασκευάστηκαν µε τη µέθοδο MOCVD, έχει 

διαπιστωθεί ότι αυτά χαρακτηρίζονται από ανοµοιογένεια στη σύστασή τους, κυρίως λόγω 

της δυσκολιών στην αναµιξιµότητα του In στο κράµα 2, 3. Με τη µέθοδο επιταξίας µε 

µοριακές δέσµες (Molecular Beam Epitaxy), έχει γίνει λίγη δουλειά πάνω στην ανάπτυξη 

τετραµερών κραµάτων και οι ιδιότητες του υλικού που παρασκευάζεται µε αυτή τη µέθοδο 

δεν έχουν ακόµα διερευνηθεί πλήρως. Στον αντιδραστήρα ΜΒΕ του ΙΤΕ (Ίδρυµα 

Τεχνολογίας και Έρευνας) η ανάπτυξη τετραµερών κραµάτων νιτριδίων έχει αρχίσει από τις 

αρχές του 2002 και από τότε το υλικό διερευνάται, ώστε να κατανοηθούν οι ιδιότητες του και 

να µπορούν να αξιοποιηθούν στο σχεδιασµό και κατασκευή οπτοηλεκτρονικών διατάξεων. 
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 Όλα τα τετραµερή δείγµατα InxAlyGa1-x-yN, καθώς και όλες οι δοµές µε Κ.Π. 

InxAlyGa1-x-yN/GaN που χρησιµοποιήθηκαν σ’αυτήν την εργασία έχουν αναπτυχθεί 

επιταξιακά µε τη µέθοδο ΜΒΕ (θα χρησιµοποιείται η συντοµογραφία της µεθόδου 

στ’αγγλικά από δω και µπρος για χάρη συντοµίας, όπως και µε τις άλλες µεθόδους), όπου 

χρησιµοποιείται µια γεννήτρια πλάσµατος ραδιοσυχνοτήτων ως πηγή αζώτου (RF-MBE). Η 

επιταξία των νιτριδίων γίνεται πάνω σε κατάλληλο υπόστρωµα (συνήθως Al2O3 (0001)), το 

οποίο είναι τοποθετηµένο µέσα σε ένα θάλαµο µε υψηλό κενό (τάξης 10-11 torr). Οι χηµικές 

ενώσεις που περιέχουν τα συστατικά µόρια βρίσκονται σε κυψελίδες, όπου εκεί γίνεται και η 

θερµική διάσπασή τους ώστε να σχηµατιστούν οι µοριακές δέσµες. Οι κυψελίδες 

επικοινωνούν µε το θάλαµο υψηλού κενού µε κλείστρα, τα οποία ανοιγοκλείνοντας, ελέγχουν 

τη σύσταση του στρώµατος που αναπτύσεται. Περαιτέρω λεπτοµέρειες για τη µέθοδο RF-

MBE και για τις συνθήκες της ανάπτυξης των δειγµάτων µας , µπορούν να βρεθούν στη 

βιβλιογραφία4, 5. Να πούµε όµως, σχετικά και µε τα όσα αναφέραµε για την αναµιξιµότητα 

του In στο κεφάλαιο 2, ότι διερευνήθηκε η θερµοκρασία υποστρώµατος κατά τη διάρκεια της 

επιταξίας και βρέθηκε ένα παράθυρο θερµοκρασιών υποστρώµατος (510-570 °C) ώστε να 

αναµιγνύονται όλα τα συστατικά της οµάδας ΙΙΙ του περιοδικού πίνακα (ειδικά το In). 

Επιλέχθηκαν ως άνω όριο οι 570 °C, γιατί σε υψηλότερες θερµοκρασίες η ενσωµάτωση του 

In µειώνεται δραστικά. Τελικά ως βέλτιστη θερµοκρασία ανάπτυξης των στρωµάτων 

InxAlyGa1-x-yN επιλέχτηκαν οι 540 °C, η οποία θα είναι και η θερµοκρασία ανάπτυξης όλων 

των τετραµερών δειγµάτων σ’αυτή την εργασία. 

 Οι δοµές µε Κ.Π. τετραµερών αναπτύχθηκαν πάνω σε δύο είδη υποστρωµάτων. Το 

ένα αποτελείται από 50nm GaN µετώπου Ga/50nm AlN/ Al2O3 (0001), που αναπτύχθηκε µε 

τη µέθοδο RF-MBE και το δεύτερο αποτελείται από ∼ 2 µm GaN/ Al2O3 (0001), που 

αναπτύχθηκε µε τη µέθοδο MOVPE και είναι του εµπορίου. Το στρώµα AlN πάνω στο 

ζαφείρι (Al2O3) χρησιµοποιείται για να αποκτήσουν τα στρώµατα, που θα αναπτυχθούν στη 

συνέχεια, πολικότητα µετώπου Ga.  

 Για τον αρχικό χαρακτηρισµό του τετραµερούς νιτριδίου ως υλικό, κατασκευάστηκαν 

δύο τύποι ετεροδοµών µε στρώµατα InxAlyGa1-x-yN: α) λεπτά υµένια InxAlyGa1-x-yN πάχους 

0.25 ή 0.8 µm και β) δοµές µε πολλαπλά Κ.Π. (MQWs) αποτελούµενα από δέκα περιόδους 

στρωµάτων GaN και InAlGaN µε ονοµαστικά πάχη 4 και 8nm αντίστοιχα. Πίνακας των 

δειγµάτων µε τετραµερή υπάρχει στο παράρτηµα 1. Η σύσταση και το πάχος των διαφόρων 

στρωµάτων καθορίστηκαν µε µετρήσεις οπισθοσκέδασης κατά Rutherford (Rutherford Back 
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Scattering, RBS) και περίθλασης ακτίνων-Χ (X-Ray Diffraction, XRD), ενώ η τραχύτητα και 

η µορφολογία των επιφανειών των δειγµάτων χαρακτηρίστηκαν µε µικροσκοπία ατοµικών 

δυνάµεων (AFM) και ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). Σύντοµη περιγραφή των 

παραπάνω µεθόδων χαρακτηρισµού θα γίνει στις επόµενες δύο παραγράφους. 

 

 

3.2 Πειραµατικός προσδιορισµός σύστασης-πάχους τετραµερών   

 

3.2.1 Οπισθοσκέδαση κατά Rutherford, RBS  

 
 H µέθοδος φασµατοσκοπίας RBS βασίζεται σε κρούσεις, µεταξύ µιας προσπίπτουσας 

δέσµης πυρήνων και των ατόµων του δείγµατος. Η δέσµη αποτελείται συνήθως από πυρήνες 

He++ ενέργειας ∼2 ΜeV. Οι πυρήνες προσπίπτουν στην εµπρός επιφάνεια του δείγµατος και 

εισέρχονται µέσα σ’αυτό. Το µεγαλύτερο ποσοστό των πυρήνων εµφυτεύεται στο δείγµα ενώ 

µέρος τους σκεδάζεται, µέσω αλληλεπιδράσεων Coulomb, από τα άτοµα του δείγµατος. Όταν 

οι πυρήνες διέρχονται µέσα απ’το δείγµα χάνουν ενέργεια, ανάλογη του βάθους που έχουν 

διεισδύσει µέχρι να σκεδαστούν. Μια µέτρηση λοιπόν RBS µετρά τον αριθµό πυρήνων, που 

οπισθοσκεδάζονται και την ενεργειακή τους κατανοµή. Η ανάλυση της ενεργειακής  τους 

κατανοµής, δίνει ποσοτική πληροφορία για το είδος των ατόµων του δείγµατος και το 

ποσοστό τους µέσα στο δείγµα. Το 

πάχος του δείγµατος µπορεί επίσης 

να καθοριστεί από ένα φάσµα 

RBS. Στο σχήµα 3.1 φαίνεται ένα 

τυπικό φάσµα RBS για ένα 

τετραµερές δείγµα. Πάνω δεξία 

στο σχήµα, φαίνονται όλες οι 

πληροφορίες που µπορούµε να 

εξαγάγουµε από µία µέτρηση RBS: 

σύσταση κάθε στοιχείου και πάχος 

δείγµατος. Σχήµα 3.1 Τυπικό φάσµα RBS για ένα τετραµερές µας 
δείγµα. Όλες οι πληροφαρίες που µπορούν να εξαχθούν από 
ένα τέτοιο φάσµα φαίνονται στο πάνω δεξιά µέρος του 
σχήµατος. 

 

 35



Κεφ.3 Αντιστάθµιση πεδίων σε Κ.Π. InAlGaN/GaN 
 

3.2.2 Περίθλαση ακτίνων-Χ, XRD 

 

 Η µέθοδος φασµατοσκοπίας µε περίθλαση, βασίζεται στο φαινόµενο της περίθλασης 

Η/Μ ακτινοβολίας από τα άτοµα του κρυσταλλικού πλέγµατος, όταν το µήκος κύµατος αυτής 

είναι συγκρίσιµο µε τις αποστάσεις ατοµικών επιπέδων σε έναν κρύσταλλο. Επειδή οι 

αποστάσεις αυτές έιναι συνήθως µερικά Å, η ακτινοβολία που περιθλάται από τα επίπεδα 

ενός κρυστάλλου είναι ακτίνες-Χ. Η διάταξη των ατόµων του πλέγµατος σ’έναν κρύσταλλο 

είναι τέτοια, ώστε αυτά να σχηµατίζουν οικογένειες επιπέδων στις διάφορες 

κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις. Για κάθε οικογένεια επιπέδων η απόσταση µεταξύ τους 

είναι σταθερή, έστω dΕ. Αν µια µονοχρωµατική δέσµη µήκους κύµατος λ προσπίπτει πάνω 

στο δείγµα, τότε θα έχουµε περίθλαση όταν ικανοποιείται η συνθήκη Bragg: 

 

                     θλ sin2 Ε= dn ,             n=1,2,3,…. 

 

όπου θ η γωνία πρόσπτωσης. Εποµένως αν γνωρίζει κανείς το µήκος κύµατος λ και τη γωνία 

που µια οικογένεια επιπέδων δίνει περιθλώµενη ακτίνα (η οποία σχηµατίζει γωνία 2θ µε τη 

διερχόµενη από το επίπεδο δέσµη), µπορεί να υπολογίσει την απόσταση d µεταξύ των 

επιπέδων και άρα να πάρει πληροφορίες για τη δοµή και τη σύσταση του κρυστάλλου. Μια 

µέτρηση θα λέγεται συµµετρική, αν τα επίπεδα που εξετάζουµε είναι παράλληλα µε την 

επιφάνεια του ηµιαγώγιµου φιλµ, οπότε τότε οι γωνίες πρόσπτωσης και περίθλασης έχουν τη 

σχέση: 1:2, αναφορικά µε την επιφάνεια του δείγµατος. Αν εξετάζουµε επίπεδα που δεν είναι 

παράλληλα µε την 

επιφάνεια του δείγµατος, 

η µέτρηση λέγεται 

ασύµµετρη και τότε οι 

γωνίες πρόσπτωσης και 

περίθλασης, δεν έχουν 

συγκεκριµένη σχέση 

µεταξύ τους, αναφορικά 

µε την επιφάνεια. 

Συγκεκριµένα είδαµε στα 

νιτρίδια ότι, ανάλογα µε 

τη σύστασή τους 

#231 = 10 periods of 
4nm GaN/ 8nm InAlGaN
<In>=8%, <Al>=28%

#231 = 10 periods of 
4nm GaN/ 8nm InAlGaN
<In>=8%, <Al>=28%

 
Σχήµα 3.2 Φάσµα XRD για µια υπερδοµή 10 Κ.Π. 8 nm InAlGaN/4 
nm GaN. H γωνιακή θέση της κορυφής ‘0’ δίνει τη µέση σύσταση και 
η γωνιακή διαφορά µεταξύ των κορυφών ‘-1’ και ‘+1’ την περίοδο 
της υπερδοµής.   
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αλλάζουν οι πλεγµατικές τους σταθερές a και c. Τα (0001) επίπεδα έχουν απόσταση µεταξύ 

τους ίση µε την πλεγµατική σταθερά c. Με µια συµµετρική µέτρηση θ-2θ µπορούµε να 

εκτιµήσουµε µόνο την πλεγµατική σταθερά c και να εκτιµήσουµε τη σύσταση του στρώµατος 

νιτριδίου (από την απόσταση των (0001) επιπέδων και το νόµο του Vegard), ενώ µε µια 

ασύµµετρη µέτρηση µπορούµε να εκτιµήσουµε και την σταθερά a και να αποφανθούµε αν τα 

στρώµατα είναι ψευδοµορφικά και σε ποιο βαθµό (αν, για παράδειγµα, τα διάφορα στρώµατα 

έχουν την ίδια πλεγµατική σταθερά a και διαφορετική c).Υπάρχουν διάφορα είδη µετρήσεων 

που µπορούν να γίνουν µε περίθλαση ακτίνων-Χ, όπως χαρτογράφηση αντίστροφου 

πλέγµατος (reciprocal space mapping), αλλά δεν θα επεκταθούµε περαιτέρω. Στο σχήµα 3.2 

φαίνεται ένα φάσµα συµµετρικής µέτρησης περίθλασης ακτίνων-Χ, θ-2θ από τετραµερές 

δείγµα, που περιέχει εκτός άλλων, µια υπερδοµή 10 κβαντικών πηγαδιών InAlGaN/GaN µε 

πάχη 8 nm/4nm αντίστοιχα, η οποία ευθύνεται και για τις κορυφές 0, -1, +1. Η γωνιακή θέση 

της κορυφής ‘0’ δίνει τη µέση σύσταση της υπερδοµής και η γωνιακή διαφορά των κορυφών  

‘-1’, ‘+1’, δίνει την περίοδό της.  

 

 

 

 

3.3 Χαρακτηρισµός επιφανειών δειγµάτων  

 

3.3.1 Μικροσκοπία ατοµικών δυνάµεων, AFM 

 

 Η µικροσκοπία ατοµικών δυνάµεων (Atomic Force Microscopy) χρησιµοποιείται για 

την απεικόνιση της µορφολογίας της επιφάνειας ενός δείγµατος σε ατοµική κλίµακα και την 

εκτίµηση της τραχύτητας της. Βασίζεται στις διατοµικές δυνάµεις (µέτρηση και έλεγχό τους) 

που αναπτύσσονται µεταξύ της ακίδας του µικροσκοπίου και της εξεταζόµενης επιφάνειας. Η 

αρχή λειτουργίας του είναι επιγραµµατικά η εξής: η ακίδα του µικροσκοπίου είναι 

κατασκευασµένη από ένα υλικό που έχει µικρότερη ελαστική σταθερά απ’ότι η αντίστοιχη 

των ατόµων της επιφάνειας του δείγµατος, αν θεωρήσουµε ένα µηχανικό µοντέλο 

αλληλεπίδρασης των τελευταίων µε τα υπόλοιπα άτοµα του δείγµατος. Η ελαστική σταθερά 

των ατόµων, είναι 10 φορές µεγαλύτερη από την ελαστική σταθερά που έχει ένα µεταλλικό 

φύλλο από αλουµίνιο οικιακής χρήσης. Έτσι το φύλλο Al θα είναι εξαιρετικά ευαίσθητο, 

αφού σύµφωνα µε το νόµο του Hooke (F=-k∆z), λόγω µικρού k θα µπορεί να αποκριθεί σε 

πολύ µικρές δυνάµεις όπως είναι οι αλληλεπιδράσεις ακίδας-επιφάνειας. Οι τελευταίες πρέπει 

 37



Κεφ.3 Αντιστάθµιση πεδίων σε Κ.Π. InAlGaN/GaN 
 

να είναι αρκετά µικρές, ώστε να µην υπάρχει αποµάκρυνση ατόµων από την επιφάνεια του 

δείγµατος. Εποµένως, αρκεί να ανιχνευτεί η απόκλιση της πολύ ελαστικής βάσηςτης ακίδας, 

όπως αυτή διατρέχει την επιφάνεια, ούτως ώστε να είναι δυνατή η καταµέτρηση της 

υψοµετρικής τοπογραφίας, σε ατοµική κλίµακα, της υπό µελέτη επιφάνειας. Με κατάλληλο 

λογισµικό µπορούµε να παίρνουµε εικόνες, οι οποίες µε διάφορες αποχρώσεις χρωµάτων, 

απεικονίζουν διδιάστατα την τραχύτητα της επιφάνειας των δειγµάτων, ενώ είναι δυνατή και 

η τρισδιάστατη απεικόνιση µιας επιφάνειας. 

 

3.3.2 Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης επιφανειών, SEM 

 

 Η µέθοδος SEM (Scanning Electron Microscopy) επιφανειών, χρησιµοποιείται για την 

εξέταση στερεών δειγµάτων. Μπορεί να δώσει απεικονίσεις υψηλής οπτικής ευκρίνειας των 

επιφανειών των δειγµάτων και της µορφολογίας τους. Με τη µέθοδο του SEM µπορούµε να 

δούµε διαφορές δυναµικού, µαγνητικά πεδία που υφίστανται στο δείγµα καθώς και ορισµένες 

ατέλειες κρυστάλλων. Μπορούµε επίσης να δούµε τις επιπτώσεις θέρµανσης, ψύξης, 

κυρτώµατος και χάραξης (υγρής ή ξηρής) του δείγµατος. Ένα ηλεκτρονικό µικροσκόπιο, εν 

γένει, χρησιµοποιεί µια δέσµη ηλεκτρονίων η οποία προσπίπτει σε ένα δείγµα και µέσα από 

µια πειραµατική διάταξη παρατηρούµε το σήµα που µας ενδιαφέρει, ανάλογα µε τη µέθοδο 

που χρησιµοποιούµε. Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης καταγράφει το σήµα των 

δευτερογενών ηλεκτρονίων, δηλαδή ηλεκτρονίων του δείγµατος, που διεγείρονται από τα 

ηλεκτρόνια της δέσµης και διαφεύγουν απ’την επιφανειά του. Τα ηλεκτρόνια αυτά 

συλλέγονται µε έναν ανιχνευτή και µε κατάλληλες διατάξεις παίρνουµε πραγµατική εικόνα 

της επιφάνειας του δείγµατος σε µια οθόνη. Η ενέργεια που έχουν τα δευτερογενή 

ηλεκτρόνια, όταν εγκαταλείπουν το δείγµα, εξαρτάται από το υλικό και τον φραγµό 

δυναµικού στην επιφάνειά του. ∆ιαφορετικές ενέργειες ηλεκτρονίων αντιστοιχούν σε 

διαφορετική φωτεινότητα στο είδωλο που παίρνουµε στην οθόνη κι έτσι µπορούµε να 

αντιληφθούµε την διαφορετικότητα των υλικών που βρίσκονται στην επιφάνεια. Το 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης επιφανειών είναι ένα ισχυρό εργαλείο για την 

παρατήρηση της τοπογραφίας µιας επιφάνειας και αυτό θα γίνει προφανές όταν θα µιλήσουµε 

για επεξεργασία λεπτών ηµιαγώγιµων φιλµ. Η ακρίβεια του ηλεκτρονικού µικροσκοπίου 

σάρωσης που χρησιµοποιήσαµε, µπορεί να φτάσει µέχρι τα 50 nm, ενώ η µεγέθυνση της 

απεικονιζόµενης επιφάνειας στην οθόνη, µπορεί να είναι και 30,000 φορές αυτή του 

δείγµατος.  
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3.4 Oπτικές µετρήσεις  

 

3.4.1 Φωτοφωταύγεια, PL 

 

 Η φωτοφωταύγεια (photoluminescence) είναι µια τεχνική οπτικού χαρακτηρισµού 

ηµιαγωγών και βασίζεται στην ανίχνευση και καταγραφή των οπτικών µεταβάσεων που 

λαµβάνουν χώρα σε έναν ηµιαγωγό αφού προηγουµένως έχουµε διεγείρει τους φορείς του µε 

φως. Η πηγή διέγερσης είναι συνήθως ένα λέιζερ, µε ενέργεια φωτονίων µεγαλύτερης, 

τουλάχιστον, από το ενεργειακό του χάσµα. Με τη µέθοδο της φωτοφωταύγειας µπορούν να 

ανιχνευτούν ηλεκτρονικές µεταβάσεις που σχετίζονται τόσο µε ενδογενή χαρακτηριστικά του  

ηµιαγωγού, όσο και µε µεταβάσεις που σχετίζονται µε προσµίξεις και ατέλειες στον 

κρύσταλλο. Γι’αυτό το λόγο αυτή η µέθοδος οπτικού χαρακτηρισµού αποτελεί ένα ισχυρό 

εργαλείο για τον έλεγχο της ποιότητας ενός κρυστάλλου. 

Οι µεταβάσεις που ανιχνεύονται είναι συνήθως από τη χαµηλότερη διεγερµένη 

κατάσταση σε µια θεµελιώδη6. Αυτό συµβαίνει γιατί, ακόµα κι αν οι φορείς διεγερθούν σε 

υψηλότερες ενεργειακά καταστάσεις, µέσω ταχείας αποδιέγερσής τους, καταλήγουν στη 

χαµηλότερη διεγερµένη, η οποία σε bulk ηµιαγωγούς είναι συνήθως το κάτω άκρο της ζώνης 

αγωγιµότητας. Σε ετεροδοµές µε Κ.Π., οι φορείς διεγείρονται, εν γένει, σε ενεργειακές 

καταστάσεις πάνω απ’το χάσµα του φράγµατος δυναµικού, αλλά πολύ γρήγορα 

αποδιεγείρονται και καταλήγουν στη θεµελιώδη κατάσταση του πηγαδιού (από το χρόνο 

αποδιέγερσης και τον αριθµό των φορέων, που καταλήγουν στην θεµελιώδη του πηγαδιού, 

κρίνεται και η σχεδίαση µιας ετεροδοµής). Η αποδιέγερση των φορέων αφορά την 

αλληλεπίδρασή τους µε το κρυσταλλικό πλέγµα, δηλαδή αλληλεπίδραση µε φωνόνια του 

πλέγµατος. Γενικά, µετά την αποδιέγερση των φορέων στη χαµηλότερη διεγερµένη 

κατάσταση, λαµβάνουν χώρα µεταβάσεις από ζώνη αγωγιµότητας σε ζώνη σθένους, µεταξύ 

ζώνης και στάθµης πρόσµιξης (δότη ή αποδέκτη) και µεταβάσεις µέσω βαθιών καταστάσεων 

που βρίσκονται ενεργειακά στο κεντρικό µέρος του χάσµατος, ενώ µια σηµαντική κατηγορία 

µεταβάσεων είναι και οι εξιτονικές µεταβάσεις.  

Οι µεταβάσεις από ζώνη σε ζώνη κυριαρχούν συχνά σε ένα φάσµα PL δειγµάτων 

υψηλής κρυσταλλικής ποιότητας, ειδικά όταν η µέτρηση γίνεται σε υψηλή θερµοκρασία και 

υπό σχετικά ισχυρή διέγερση του ηµιαγωγού. Η ενέργεια της µετάβασης εξαρτάται από τη 
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θερµοκρασία και τους διεγειρόµενους φορείς και η ελάχιστη ενέργεια εκπεµποµένου 

φωτονίου είναι: 

gE=minωh  

Η αύξηση της θερµoκρασίας και της έντασης της δέσµης διέγερσης οδηγούν σε µετακίνηση 

προς µεγαλύτερες ενέργειες και διαπλάτυνση της κορυφής εκποµπής. Αν έχουµε πολύ υψηλή 

συγκέντρωση προσµίξεων ή µη οµοιογενής προσθήκη κάποιου στοιχείου κατά την ανάπτυξη 

κράµατος ηµιαγωγού, µπορούν να σχηµατιστούν καταστάσεις στα όρια των ζωνών και του 

χάσµατος, που στο διάγραµµα πυκνότητας καταστάσεων θα εµφανίζονται υπό µορφή 

‘‘ουράς’’ (band-tail states)7. Αυτό θα κάνει την κορυφή εκποµπής στο φάσµα PL, να 

µετακινείται προς χαµηλότερες ενέργειες ή/και να παρουσιάζει ανοµοιογενή διαπλάτυνση 

προς τις χαµηλότερες ενέργειες. Αυτό παρατηρείται και σε φάσµατα PL από λεπτά φιλµ 

νιτριδίων που περιέχουν In 2. 

 Μία άλλη κατηγορία οπτικών µεταβάσεων είναι και οι µεταβάσεις µέσω σταθµών 

προσµίξεων δότη-αποδέκτη και γίνονται αισθητές όταν οι συνθήκες είναι τέτοιες ώστε να µην 

είναι ιονισµένες οι καταστάσεις δοτών-αποδεκτών (χαµηλή θερµοκρασία, απουσία 

εξωτερικού αιτίου διέγερσης). Η ενέργεια γι’αυτές τις µεταβάσεις είναι µικρότερη από το 

ενεργειακό χάσµα και εξαρτάται από τις ενέργειες ιονισµού των σταθµών δοτών Εd και 

αποδεκτών Ea. Αν οι συνθήκες είναι τέτοιες ώστε να έχει ιονιστεί το ένα είδος πρόσµιξης, 

συγκριτικά µε το άλλο, τότε είναι δυνατό να έχουµε µεταβάσεις µεταξύ ζώνης και στάθµης 

της µη ιονισµένης πρόσµιξης. Αυτό είναι δυνατό να συµβεί λόγω των διαφορετικών 

ενεργειών ιονισµού των δύο ειδών προσµίξεων (π.χ. για το GaN είναι Εd ≈ 20 meV και Ea ≈ 

200 meV). Έτσι ενώ σε χαµηλή θερµοκρασία θα επικρατούν οι µεταβάσεις µεταξύ σταθµών 

δότη-αποδέκτη, όσο µεγαλώνει η θερµοκρασία θα ιονιστούν πρώτα οι καταστάσεις των 

δοτών και θα επικρατούν τώρα µεταβάσεις ζώνης αγωγιµότητας και στάθµης αποδέκτη. 

Τέλος, γι’αυτές τις µεταβάσεις, να πούµε ότι, η πιθανότητα να γίνουν είναι 4 φορές 

µικρότερες των µεταβάσεων από ζώνη σε ζώνη8, αν και η πιθανότητα αυτή µπορεί να γίνει 

σηµαντική για µεγάλες συγκεντρώσεις προσµίξεων ή/και ηλεκτρονίων.     

Οπτικές µεταβάσεις φορέων µπορούµε να έχουµε και µέσω κέντρων επανασύνδεσης, 

που ενεργειακά τοποθετούνται στο κεντρικό µέρος του χάσµατος. Η ενέργεια µετάβασης θα 

είναι, κατά πολύ, χαµηλότερη απ’την αντίστοιχη για µετάβαση από ζώνη σε ζώνη. Για 

παράδειγµα στο GaN έχει παρατηρηθεί µια εκποµπή σε ενέργεια ∼2.2eV και έχει συσχετιστεί 

µε την ύπαρξη κρυσταλλικών ατελειών 9. H χαρακτηριστική αυτή κορυφή ονοµάζεται κίτρινη 

φωταύγεια (Υellow Luminescence) λόγω της θέσης του αντίστοιχου µήκους κύµατος στο 
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χρωµατικό φάσµα. Η ύπαρξη της κορυφής αυτής και η σχετική έντασή της µε την κορυφή 

µετάβασης από ζώνη σε ζώνη είναι ενδεικτική της ποιότητας ενός κρυστάλλου GaN. 

Tέλος οι εξιτονικές µεταβάσεις είναι µεταβάσεις που µπορούν να παρατηρηθούν σε 

ηµιαγωγούς, µε χαµηλή συγκέντρωση ελεύθερων φορέων και σε χαµηλή θερµοκρασία. 

Θεωρούνται οι κύριες µεταβάσεις σε κβαντικά πηγάδια λόγω του χωρικού περιορισµού των 

ζεύγων ηλεκτρονίου-οπής, που ενισχύει την ύπαρξη και πιθανότητα επανασύνδεσης του 

εξιτονίου. Οι εξιτονικές ενέργειες µετάβασης είναι λίγο µικρότερες από τις ενέργειες για 

µετάβαση από ζώνη σε ζώνη. Τα εξιτόνια µπορεί να είναι ελεύθερα ή δέσµια γύρω από 

κάποιο άτοµο πρόσµιξης ή κάποια πλεγµατική ατέλεια ή γενικά γύρω από κάποια ασυνέχεια 

του κρυσταλλικού δυναµικού. Τα δέσµια εξιτόνια εµφανίζονται σ’ένα φάσµα PL σε 

χαµηλότερες ενέργειες απ’ότι τα ελεύθερα εξιτόνια. Οι εξιτονικές µεταβάσεις εµφανίζονται 

ως οξείες κορυφές και το πλάτος κορυφής τους, είναι συχνά πολύ µικρότερο από το 

αντίστοιχο των µεταβάσεων από ζώνη σε ζώνη. 

Είδαµε ότι µε τη µέθοδο της φωτοφωταύγειας µπορούµε να ανιχνεύσουµε πρακτικά 

όλες τις οπτικές µεταβάσεις που συµβαίνουν σε έναν ηµιαγωγό και να βγάλουµε 

συµπεράσµατα τόσο για ενδογενή χαρακτηριστικά όσο και για την ποιότητα του κρυστάλλου. 

Παρακάτω θα δούµε τη σπουδαιότητα της µεθόδου αυτής όταν τη χρησιµοποιήσαµε για το 

χαρακτηρισµό των τετραµερών δειγµάτων µας. 

 

3.4.2 ∆ιαπερατότητα 

 

 Επειδή ακριβώς η µέθοδος PL µπορεί και ανιχνεύει ένα πλήθος µεταβάσεων, είναι 

συχνά παρακινδυνευµένο να συσχετίσουµε κάποια κορυφή µε επανασύνδεση από ζώνη σε 

ζώνη, χωρίς να έχουµε άλλες πληροφορίες και έτσι είναι δύσκολο να καθορίσουµε µε τ η 

µέθοδο αυτή µόνο, την ακριβή τιµή του ενεργειακού χάσµατος ενός ηµιαγωγού. Είναι λοιπόν 

αναγκαίο, να γίνει κάποια συµπληρωµατική µέτρηση η οποία να µας υποδεικνύει την τιµή 

του ενεργειακού χάσµατος. Μια τέτοια µέτρηση είναι και η µέτρηση διαπερατότητας 

(transmittance). Ως διαπερατότητα µιας µονοχρωµατικής δέσµης φωτός από ένα δείγµα, 

ορίζεται το κλάσµα της έντασης της δέσµης που διαπερνά το δείγµα ΙΤ προς την ένταση της 

προσπίπτουσας δέσµης Ι (σχήµα 3.3), δηλαδή Τ= ΙΤ/Ι. Σε ένα ηµιαγώγιµο δείγµα, η 

διαπερατότητα µιας µονοχρωµατικής δέσµης φωτός  µέσα απ’αυτό, εξαρτάται από την 

απορρόφηση του υλικού στο συγκεκριµένο µήκος κύµατος ακτινοβολίας και το πάχος του, 

σύµφωνα µε τη σχέση: 
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adeT −∝  
όπου α ο συντελεστης απορρόφησης του υλικού και d το πάχος του. Σε ηµιαγωγούς άµεσου 

χάσµατος, όπως είναι τα νιτρίδια, αρχίζουµε να παρατηρούµε απορρόφηση όταν η ενέργεια 

των φωτονίων της προσπίπτουσας δέσµης γίνει ίση ή 

µεγαλύτερη από το ενεργειακό χάσµα του ηµιαγωγού 

λόγω µεταβάσεων από ζώνη σθένους σε ζώνη 

αγωγιµότητας, ενώ για µικρότερες ενέργειες φωτονίων 

της προσπίπτουσας δέσµης ο ηµιαγωγός µας δεν 

απορροφά. Έτσι µπορούµε να χωρίσουµε ένα φάσµα 

διαπερατότητας σε τρεις περιοχές ενεργειακά: κάτω από 

το ενεργειακό χάσµα, γύρω απ’το ενεργειακό χάσµα και 

πάνω απ’αυτό. Όσο η ενέργεια των φωτονίων της 

προσπίπτουσας δέσµης είναι µικρότερη απ’το ενεργειακό χάσµα του ηµιαγωγού, η ένταση 

της δέσµης που εξέρχεται από την πίσω επιφάνεια θα εµφανίζει µια ταλαντωτική 

συµπεριφορά, που σχετίζεται µε ενισχυτική συµβολή των πολλαπλά ανακλώµενων δεσµών 

µέσα στο ηµιαγώγιµο φιλµ και θα συµβαίνει όταν ικανοποιείται η παρακάτω συνθήκη: 

2n(λ)d=mλ, όπου λ το µήκος κύµατος, n(λ) ο δείκτης διάθλασης του υλικού για το µήκος 

κύµατος λ, d το πάχος του δείγµατος και m ακέραιος. Η ταλαντωτική συµεριφορά της 

έντασης που διαπερνά το δείγµα ΙΤ, αρχίζει να εξαφανίζεται όταν η απορρόφηση µέσα στον 

κρύσταλλο γίνεται σηµαντική, δηλαδή συνήθως κοντά στο ενεργειακό χάσµα. Τότε θα 

παρατηρηθεί µια δραµατική µείωση της έντασης ΙΤ λόγω απορρόφησης. Η αρχή της 

απορρόφησης σε ένα φάσµα διαπερατότητας υποδεικνύει την τιµή του ενεργειακού χάσµατος 

του ηµιαγωγού. Για ενέργειες φωτονίων της προσπίπτουσας δέσµης µεγαλύτερες από το 

ενεργειακό χάσµα µπορεί να έχουµε πλήρη απορρόφηση, ανάλογα µε το πόσο παχύ είναι το 

ηµιαγώγιµο φιλµ. Τέλος στην περίπτωση που έχουµε ετεροδοµή, είναι δυνατό να διακρίνουµε 

την απορρόφηση για κάθε στρώµα, το οποίο εξαρτάται από το ενεργειακό χάσµα του κάθε 

στρώµατος και το πάχος του. 

 
 
 
 
 
 
 
Σχ.3.3 Αρχή µέτρησης 
διαπερατότητας σε δείγµα πάχους d 
και συντελεστή απορρόφησης α..  
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Κεφ.3 Αντιστάθµιση πεδίων σε Κ.Π. InAlGaN/GaN 

3.5 Αποτελέσµατα οπτικών µετρήσεων 

 

3.5.1 Πειραµατική διάταξη PL 

 

 Οι µετρήσεις φωτοφωταύγειας όλων των δειγµάτων έγιναν στο εργαστήριο οπτικών 

µετρήσεων της Οµάδας Μικροηλεκτρονικής. Η πειραµατική διάταξη γι’αυτές τις µετρήσεις 

φαίνεται στο σχήµα 3.4. Η δέσµη της πηγής διέγερσης, αφού διέλθει από ένα οπτικό 

σύστηµα, προσπίπτει πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος. Στη συνέχεια η φωταύγεια του 

δείγµατος, συγκεντρώνεται µε ένα φακό πάνω στο ανιχνευτικό µας σύστηµα και µε το 

κατάλληλο λογισµικό απεικονίζεται στην οθόνη του υπολογιστή. Για την πηγή διέγερσης 

έχουµε δύο επιλογές: ένα συνεχές λέιζερ He-Cd µήκους κύµατος 325 nm, ισχύος 35 mW και 

ένα παλµικό YAG µήκους κύµατος 266 nm, µε εύρος παλµού 0.5 ns, συχνότητας 

επανάληψης παλµών 7.6 kHz, µέσης ισχύος 5 mW. Το οπτικό σύστηµα αποτελείται από µία 

ίριδα και ένα συγκεντρωτικό φακό από χαλαζία (quartz). Το άνοιγµα της ίριδας ρυθµίζεται 

έτσι, ώστε να παίρνουµε το κεντρικό µέρος της δέσµης, ενω τα κάτοπτρα είναι έτσι 

Κλειστό σύστηµα 
ψύξης 

κρυοστάτη µε He

Μονοχρωµατορας 
3πλού φράγµατος 

περίθλασης 

CCD
Laser He-Cd (λ=3

ή 
YAG (λ=266n

Φακoί εστίασης 

Κρυοστάτης 
T=15K-300K 

προς αντλία κενού 

∆είγµα 

PC 

 
___   ∆έσµη διέγερσης 
 
___   ∆έσµη εκποµπής 

 
 
Σχήµα 3.4 Πειραµατική διάταξη µετρήσεων φωτοφωταύγειας. 
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τοποθετηµένα ώστε να εστιάζεται η δέσµη πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος. Το δείγµα 

είναι κολληµένο, µε θερµικά αγώγιµη κόλλα πάνω σε βάση από χαλκό, το όλο σύστηµα είναι 

σε κενό (∼5⋅10-4 mbar) και ψύχεται µε ένα κλειστό κύκλωµα µε He. Έτσι µπορούµε να 

ψύξουµε το δείγµα µέχρι τους 17 °K. Σε κάθετη διεύθυνση µε την επιφάνεια του δείγµατος 

βρίσκεται ένας συγκεντρωτικός φακός, ο οποίος εστιάζει τη δέσµη της φωταύγειας πάνω στο 

ανιχνευτικό σύστηµα και µπορεί να εκτελεί µικροκινήσεις στις διευθύνσεις x-y-z. Ο φακός 

αυτός αποτελείται από χαλαζία (quartz), ώστε να µην απορροφά στην περιοχή του 

υπεριώδους που µας ενδιαφέρει (από 250 nm και πάνω). Ο προσανατολισµός του δείγµατος 

είναι τέτοιος ώστε η ανακλώµενη ακτίνα του λέιζερ που διεγείρει το δείγµα να κατευθύνεται 

εκτός της οπτικής γωνίας ανίχνευσης. Το τελευταίο αποτελείται από ένα µονοχρωµάτορα, µια 

κάµερα CCD (Charge Coupling Device), τα συστήµατα ελέγχου τους και έναν υπολογιστή. Η 

κάµερα CCD έχει σύστηµα ψύξης µε υγρό άζωτο, ώστε να ελαχιστοποιείται ο θόρυβος στο 

σήµα και η θερµοκρασία λειτουργίας της κατά τη διάρκεια των µετρήσεών µας ήταν οι -100 

°C. Tα συστήµατα ελέγχου του µονοχρωµάτορα και της κάµερας µπορούµε να τα χειριστούµε 

µέσω κατάλληλου λογισµικού συστήµατος απ’τον υπολογιστή.  

 

3.5.2 Φάσµατα-Ανάλυση 

 

 Με τη διάταξη που µόλις περιγράψαµε έγινε ο οπτικός χαρακτηρισµός των 

τετραµερών δειγµάτων µας. Είπαµε για τα τετραµερή που έχουν αναπτυχθεί µε τη µέθοδο 

ΜΒΕ, ότι η έρευνα που έχει γίνει, καθώς και η σχετική βιβλιογραφία είναι πολύ 

περιορισµένες. Η συµπεριφορά του τετραµερούς κράµατος InAlGaN, και συγκεκριµένα, η 

εξάρτηση του ενεργειακού του χάσµατος από τη σύστασή του και τα ποσοστά των 

συστατικών του, το είδος των οπτικών µεταβάσεων που έχουµε µέσα στο υλικό, καθώς και η 

κρυσταλλική του ποιότητα, έπρεπε αρχικά να διερευνηθούν. Γι’αυτό, ξεκινήσαµε τη µελέτη 

µας από λεπτά στρώµατα τετραµερών πάνω σε υποστρώµατα GaN (βλ. Παρ.3.1). Στη 

συνέχεια η έρευνα µας επικεντρώθηκε στην πειραµατική επιβεβαίωση της αντιστάθµισης ή 

µη των εσωτερικών πεδίων σε ετεροδοµές µε Κ.Π. InAlGaN/GaN. Για το σκοπό αυτό έγινε 

σύγκριση µε ετεροδοµές κβαντικών πηγαδιών GaN/AlGaN, που έπαιξαν το ρόλο δοµών 

αναφοράς, αφού αυτές οι δοµές χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη ισχυρότατων ηλεκτρικών 

πεδίων10, 11. 
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 Όλα τα τετραµερή δείγµατα έδωσαν κορυφές εκποµπής στα φάσµατα 

φωτοφωταύγειας. Θέλοντας να εξακριβώσουµε σε τι είδους µετάβαση οφείλεται η κορυφή 

εκποµπής που βλέπουµε για τα λεπτά υµένια τετραµερών στο φάσµα PL, κάναµε µετρήσεις 

διαπερατότητας στα ίδια δείγµατα. Στο σχήµα 3.5 φαίνεται το φάσµα διαπερατότητας και η 

κορυφή εκποµπής από το φάσµα PL ενός τετραµερούς δείγµατος µε <In>=13.5% και 

<Al>=25%. Βλέπουµε ξεκάθαρα, από τη σύγκριση των δύο φασµάτων, ότι η κορυφή 

εκποµπής του τετραµερούς υλικού, 

οφείλεται σε επανασύνδεση στα άκρα 

των ζωνών, αφού η ενέργεια που 

βρίσκεται αυτή η κορυφή (3.15 eV), 

βρίσκεται στην περιοχή της ενέργειας 

που αρχίζει η απότοµη πτώση της 

έντασης της δέσµης που διαπερνά το 

δείγµα (βλέπε παρ.3.4.2). Εποµένως το 

τετραµερές µε τις συγκεκριµένες 

συστάσεις σε In και Al, που φαίνονται 

στο σχήµα 3.5, έχει µικρότερο 

ενεργειακό χάσµα από το GaN, που στη 

βιβλιογραφία είναι ≈ 3.47 eV (σε χαµηλές θερµοκρασίες). Ας σηµειωθεί ότι, το ενεργειακό 

χάσµα του τελευταίου δεν διακρίνεται ξεκάθαρα στο φάσµα διαπερατότητας λόγω της 

ισχυρής απορρόφησης που έχουµε στο τετραµερές, αλλά και του µεγάλου πάχους του ίδιου 

του στρώµατος GaN (2.5 µm). Στο ίδιο φάσµα και µακριά από την περιοχή απορρόφησης, 

βλέπουµε τους κροσσούς συµβολής των πολλαπλά ανακλώµενων ακτίνων µέσα στο δείγµα, 

για ενέργειες µικρότερες του ενεργειακού χάσµατος και των δύο ηµιαγωγών (τετραµερές 

κράµα νιτριδίου και GaN), που αποτελούν το δείγµα. Να σηµειώσουµε ότι η κορυφή του 

τετραµερούς στο φάσµα PL του σχήµατος 3.5, παρουσιάζει πολύ µικρό εύρος (67meV), σε 

σχέση µε αντίστοιχες µετρήσεις σε τετραµερή που υπάρχουν στη βιβλιογραφία2, 12 και που 

αναπτύχθηκαν µε άλλες µεθόδους επιταξίας (MOCVD κ.α.), ενδεικτικό της υψηλής 

κρυσταλλικής ποιότητας των ΜΒΕ δειγµάτων µας.   
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Σχήµα 3.5 Τυπικά φάσµατα διαπερατότητας Τ και 
φωτοφωταύγειας PL σε τετραµερή, που 
υποδεικνύουν την επανασύνδεση από ζώνη σε ζώνη.
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Στο σχήµα 3.6 φαίνονται τα φάσµατα PL για µια σειρά λεπτών υµενίων από 

τετραµερή νιτρίδια InxAlyGa1-x-yN πάνω σε υπόστρωµα GaN, για ένα εύρος συγκεντρώσεων 

Ιn και Al: x=0-0.16 και y=0.20-0.42 αντίστοιχα. Η σύσταση των τετραµερών καθορίστηκε µε 

µέτρησεις RBS και φαίνεται στο σχήµα. Βλέπουµε ότι, µεταβάλλοντας τη σύσταση του 

τετραµερούς σε In και Al, αλλάζει η θέση της αντίστοιχης κορυφής στα φάσµατα PL, 
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εποµένως αλλάζει και το 

ενεργειακό χάσµα του 

κράµατος. Έτσι έχουµε 

εκποµπή σε ένα εύρος 

ενεργειών, από ∼2.9 eV εως 

∼4.25 eV, το οποίο 

αντιστοιχεί σε εύρος µηκών 

κύµατος, από 290nm εως 

430nm. Μπορούµε 

εποµένως, µεταβάλοντας τη 

σύσταση του κράµατος σε 

In και Al, να αλλάζουµε το 

ενεργειακό του χάσµα. Στα 

δύο κεντρικά φάσµατα του 

σχήµατος 3.6, εκτός από την 

κο
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Σχήµα 3.6 Φάσµατα PL για µια σειρά τετραµερών δειγµάτων µε 
διαφορετικές συστάσεις σε In και Al. Ανάλογα µε τη σύσταση του 
τετραµερούς µεταβάλεται το ενεργειακό χάσµα του κράµατος και 
η αντίστοιχη ενέργεια µετάβασης. Με µικρή µεταβολή της <In> 
από 3-8% το τετραµερές κράµα έχει αντίστοιχα, µεγαλύτερο ή 
µικρότερο χάσµα από το GaN.  

430 nm 

16%, 20% 
ρυφή του τετραµερούς διακρίνουµε και την οξεία κορυφή του GaN. Για µεν συστάσεις: 

n>=3% και <Al>=39%, η οξεία κορυφή του GaN προκύπτει σε µικρότερη ενέργεια απ’ότι 

υ τετραµερούς, το οποίο σηµαίνει ότι το In0.03Al0.39Ga0.58N έχει µεγαλύτερο χάσµα απ’ότι 

 GaN. Για τις συγκεντρώσεις: <In>=8% και <Al>=34%, το τετραµερές In0.08Al0.34Ga0.58N 

ει µικρότερο χάσµα απ’ότι το GaN. Εποµένως µε σχετικά µικρή µεταβολή στη 

γκέντρωση του In, από 3% εώς 8%, το τετραµερές µπορεί να έχει µεγαλύτερο ή µικρότερο 

εργειακό χάσµα απ’ότι το GaN. Αυτό πιθανότατα οφείλεται στον µεγάλο συντελεστή 

όκλισης από τη γραµµικότητα του In (In bowing coefficient) στη σχέση που υπολογίζει το 

εργειακό χάσµα του τετραµερούς σαν συνάρτηση των συγκεντρώσεων x του In και y του 

 (βλ. παρ. 2.2.2). 

Το ενεργειακό χάσµα του τετραµερούς InxAlyGa1-x-yN, εκφράστηκε σε σχέση µε τα 

σοστά x και y, στην παράγραφο 2.2.2. Μια άλλη έκφραση, συµπεριλαµβάνοντας και την 

ίδραση σ’αυτό της ελαστικής παραµόρφωσης του πλέγµατος S λόγω της ετεροεπιταξίας 

υ τετραµερούς πάνω σε υποστρώµατα GaN, είναι: 

SxxbyybGaNInNExGaNAlNEyGaNEE InAlgggg +−−−−∆+∆+= )1()1(),(),()(  

ου είναι η διαφορά των ενεργειακών χασµάτων των αντίστοιχων διµερών που 

ίσκονται στις παρενθέσεις και b , οι συντελεστές απόκλισης από τη γραµµικότητα του 

gE∆

Al Inb
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In και του Al αντίστοιχα. Για τα µεγέθη αυτά έχουµε τις τιµές: =3.41 eV στους 

300°Κ, =2.73 eV,  

)(GaNEg

),( GaNAlNEg∆ ),( GaNInNEg∆ = -1.57eV, b =1eVAl
13, 14 . Τις τιµές για 

τα ενεργειακά χάσµατα τετραµερών δειγµάτων µε διαφορετικές συγκεντρώσεις In και Al τις 

καθορίσαµε πειραµατικά από τα φάσµατα διαπερατότητας. Στο σχήµα 3.7 φαίνεται η 

γραφική απεικόνιση της παραπάνω σχέσης συναρτήσει του ποσοστού x του In για τρεις 

διαφορετικές τιµές του , θέτοντας το ποσοστό του Al σταθερό και ίσο µε 30% και 

χρησιµοποιώντας τις τιµές για τα ) , 

Inb

(GaNg gEE ∆ και  που µόλις προαναφέρθησαν. Για τη 

γραφική απεικόνιση αυτή αγνοήσαµε την επίδραση της ελαστικής παραµόρφωσης του 

πλέγµατος στο ενεργειακό χάσµα (S=0). Αναλύοντας µε ακτίνες-Χ τα τετραµερή µας 

δείγµατα, βρήκαµε για τρία πολύ µικρή διαφορά στην πλεγµατική σταθερά a, και άρα 

υποθέσαµε γι’αυτά µικρή ελαστική παραµόρφωση (S≈0). Στο σχήµα 3.7 φαίνονται τα 

αντίστοιχα πειραµατικά σηµεία γι’αυτά τα τρία δείγµατα, αφού καθορίσαµε πειραµατικά τα 

ενεργειακά τους χάσµατα και διορθώνοντάς τα ελάχιστα, ώστε να αναχθούν στις τιµές 

που θα είχαν αν η συγκέντρωση τους σε Al ήταν 30% (τα δείγµατα αυτά είχαν <Al>=29 

και 34% αντίστοιχα). Βλέπουµε ότι η καµπύλη που τα αναπαριστά µε µεγάλη ακρίβεια είναι 

η καµπύλη που υπολογίσαµε για 

= 8.4 eV. Άρα για 

συγκεντρώσεις In γύρω στο 10% ο 

συντελεστής µη γραµµικότητας του 

In στα τετραµερή δείγµατα 

εκτιµάται στα 8.4 eV, µια τιµή που 

είναι παραάνω από διπλάσια από 

ότι έχει ανακοινωθεί για το 

In

Alb

gE

Inb

0.10Ga0.90N15. Ένα βασικό, επίσης, 

πόρισµα του σχήµατος 3.7 είναι ότι, 

το τετραµερές InxAl0.30Ga0.70-xN 

έχει µεγαλύτερο ενεργειακό χάσµα 

απ’ότι το GaN, για συγκεντρώσεις 

In από 0 εώς ∼6.0%, ενώ το 

σ
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Σχήµα 3.7 Θεωρητικές καµπύλες του ενεργειακού 
χάσµατος τετραµερών µε τη <In>, για τρεις τιµές bIn και 
τα πειραµατικά σηµεία από τρία δείγµατα. Η καµπύλη που 
αναπαριστά καλύτερα τα πειραµατικά µας σηµεία, είναι 
αυτή που υπολογίστηκε για bIn=8.4 eV 

Inx

GaN/InAlGaN QWs

InAlGaN/GaN QWs
αντίθετο συµβαίνει για µεγαλύτερες 

υγκεντρώσεις In. Αυτό είναι ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό των τετραµερών 
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κραµάτων νιτριδίων, που θα πρέπει να ληφθεί υπ’όψιν, ειδικά όταν θα πρέπει να 

σχηµατίσουµε κβαντικές ετεροδοµές, χρησιµοποιώντας GaN και τετραµερή. 

 Μια άλλη µέτρηση που πρέπει να γίνει ώστε να εξεταστεί η κρυσταλλική ποιότητα 

του υλικού και η καταλληλότητά του για χρήση σε οπτοηλεκτρονικές διατάξεις, είναι η 

µέτρηση της φωταύγειας για 

διάφορες θερµοκρασίες. Στο 

σχήµα 3.8, βλέπουµε το φάσµα PL 

ενός τυπικού δείγµατος 

τετραµερούς σε θερµοκρασίες 

Τ=20 και 300°Κ. Βλέπουµε ότι το 

τετραµερές υλικό δίνει φωταύγεια 

µέχρι και σε θερµοκρασία 

δωµατίου. Γενικά η αύξηση της 

θερµοκρασίας από 20°Κ σε 300°Κ, 

µειώνει την ένταση της κορυφής 

εκποµπής φωταύγειας λόγω 

αύξησης του αριθµού µη οπτικών 

επανασυνδέσεων των φορέων, µέσω διαδικασιών µη οπτικής επανασύνδεσης (σκέδαση από 

φωνόνια, κρυσταλλικές ατέλειες, παγίδες). Ο παράγοντας µείωσης της έντασης PL για το 

συγκεκριµένο δείγµα είναι γύρω στο 1000, το οποίο µπορεί να χαρακτηριστεί παραπάνω από 

ικανοποιητικό. Το τετραµερές υλικό, µπορεί εποµένως να χαρακτηριστεί καλής 

κρυσταλλικής ποιότητας και κατάλληλο για χρήση του σε οπτοηλεκτρονικές εφαρµογές. 
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Σχ.3.8 Φάσµα PL τετραµερούς, στους 17Κ και 300Κ. Η 
ένταση της κορυφής γι’αυτές τις δύο θερµοκρασίες 
µειώθηκε κατά ένα παράγοντα 1000.  
 

 290K(x500)

 Έχοντας κάνει ένα πρώτο χαρακτηρισµό των οπτικών ιδιοτήτων λεπτών υµενίων 

InxAlyGa1-x-yN, προχωρούµε στο χαρακτηρισµό δειγµάτων µε Κ.Π. InAlGaN/GaN. Στο 

σχήµα 3.9 φαίνονται τα φάσµατα PL τριων δειγµάτων, ενός λεπτού υµενίου 

In0.08Al0.29Ga0.63N και δύο δειγµάτων µε 7 Κ.Π. In0.08Al0.29Ga0.63N/GaN, ίδιου πάχους 

στρώµατος GaN και διαφορετικού πάχους InAlGaN, µε ίδιες συστάσεις τετραµερούς. Τα 

πάχη των στρωµάτων τετραµερούς φαίνoνται στο σχήµα και καθορίστηκαν µε µετρήσεις 

XRD. Η πρώτη παρατήρηση από αυτό το σχήµα είναι ότι το δείγµα που έχει µικρότερο πάχος 

στρώµατος τετραµερούς χαρακτηρίζεται από µεγαλύτερη ενέργεια µετάβασης. Αυτό 

αποδεικνύει ότι τα στρώµατα τετραµερούς, για τις συγκεκριµένες συγκεντρώσεις,  

σχηµατίζουν τα κβαντικά πηγάδια, σε συµφωνία και µε τις σχέσεις 2.6.1-2, που 

συνδυαζόµενες δίνουν την εξάρτηση της ενέργειας µετάβασης µε το πλάτος των πηγαδιών. 
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Επιπλέον επαληθεύοντας όσα είπαµε 

λίγο πριν για τον συντελεστή µη 

γραµµικότητας του In, το InxAlyGa1-x-

yN µε x=0.08 έχει µικρότερο 

ενεργειακό χάσµα απ’ότι το GaN. 

Βέβαια, από τη στιγµή που ένα υλικό 

αποτελεί το κβαντικό πηγάδι µιας 

ετεροδοµής, θα περίµενε κανείς η 

ενέργεια µετάβασης του, να είναι 

µεγαλύτερη από αυτήν ενός λεπτού 

υµενίου από το ίδιο υλικό λόγω 

φαινοµένου χωρικού περιορισµού 

(σχέση 2.6.2). Αυτό δε συµβαίνει 
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Σχ.3.9 Φάσµατα PL λεπτού φιλµ (#239), Κ.Π. 4nm 
(#237) και 8nm (#238) τετραµερούς υλικού 
In0.08Al0.29Ga0.63N/GaN. Είναι φανερό ότι τo στρώµα 
τετραµερούς αποτελεί το κβαντικό πηγάδι της 
ετεροδοµής. 

InAlGaN/GaN
8nm/12nm #238
στην περίπτωση του σχήµατος 3.9, 

που η ενέργεια µετάβασης στο δείγµα µε τα 8 nm πλάτος πηγαδιού είναι µικρότερη απ’ότι 

το λεπτό υµένιο. Η µόνη εξήγηση που θα µπορούσε να το δικαιολογήσει είναι η ύπαρξη 

εδίου πόλωσης στο στρώµα µε τετραµερές.  

Η σχέση 2.6.2 δίνει την ενέργεια µετάβασης σ’ένα πηγάδι. Αν συµπεριλάβουµε την 

πίδραση του πεδίου σ’αυτήν τη σχέση, θεωρώντας  τη στάθµη για n=1, έχουµε: 

QWhheg eFLEEEhe −++= 1111                                           (3.5.1) 

που F το πεδίο µέσα στο πηγάδι και  το πλάτος του πηγαδιού. Το πεδίο στο στρώµα του 

βαντικού πηγαδιού δίνεται από τη σχέση 2.5.3.1: 

QWL

)(0 BW

B

LL
LP

F
+

⋅∆
=

εε
,                                                    (3.5.2) 

που οι διηλεκτρικές σταθερές των στρωµάτων του τετραµερούς και του GaN θεωρήθηκαν 

σες. Στο σχήµα 3.10 φαίνονται οι υπολογισµοί µας για τη σχέση 3.5.1, µε την προσέγγιση 

αραβολικών ζωνών, που δίνει την ενέργεια µετάβασης του πηγαδιού συναρτήσει του 

λάτους του, αφήνοντας το εσωτερικό πεδίο ως ανεξάρτητη µεταβλητή. Οι ενέργειες  και 

, είναι οι ενέργειες δέσµευσης τριγωνικού πηγαδιού, ενώ στη σχέση 3.5.2 τα  είναι 

α συνολικά πάχη όλων των στρωµάτων GaN και InAlGaN αντίστοιχα, θεωρώντας επίσης το 

λικό, µακροσκοπικό πεδίο στην περιοχή µε τα πηγάδια µηδέν. Ο τελευταίος όρος της 3.5.1 

αµβάνει υπόψιν της τη µείωση της ενέργειας µετάβασης (redshift), λόγω της ύπαρξης πεδίου 

1eE

W,1hhE BL
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µέσα στο στρώµα του πηγαδιού. Γι’αυτό εξάλλου ισχύει και η εξίσωση 3.5.2. Το στη 

σχέση 3.5.1 υπολογίστηκε πειραµατικά από το σχήµα 3.9 για το δείγµα που είχε ένα λεπτό 

υµένιο µε τετραµερές In

gE

0.08Al0.29Ga0.63N (δείγµα #239). Στο σχήµα 3.10 φαίνονται τρεις 

καµπύλες, για τρεις τιµές του εσωτερικού πεδίου, καθώς και πειραµατικά σηµεία από τα δύο 

δείγµατα µε Κ.Π. ίδιας σύστασης 

τετραµερούς (#237, 238). Τόσο η 

τιµή του του τετραµερούς 

In

gE

0.08Al0.29Ga0.63N, όσο και οι 

ενέργειες µετάβασης για τα δύο 

δείγµατα µε Κ.Π. υπολογίστηκαν 

πειραµατικά από το σχήµα 3.9 και 

από την εµπειρική σχέση που συνδέει 

την ενέργεια εκποµπής και 

απορρόφησης ενός ηµιαγωγού λόγω 

της µετατόπισης Stokes16: 

nhEhe 111 6.0PL Γ+= , όπου  είναι 
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Σχήµα 3.10 Απεικόνιση της ενέργειας µετάβασης του 
πηγαδιού µε το πλάτος του, για 3 διαφορετικές τιµές 
εσωτερικού πεδίου. Τα πειραµατικά σηµεία 
συµφωνούν µε την καµπύλη των 4.43 mV/Å. 

#238

#237
φάσµα PL και  είναι το 

οµοιογενές εύρος της. Η καµπύλη που αναπαριστά καλύτερα τις ενέργειες  των 

ιγµάτων µας είναι για τιµή της ποσότητας ∆Ρ/εε

1h1e

inhΓ

0=4.43 mV/Å, η οποία αντιστοιχεί σε τιµή 

ωτερικού πεδίου 2.65 mV/Å (=0.265 MV/cm). Το πεδίο αυτό, παρόλο που είναι περίπου 

σσερις φορές µικρότερο απ’ότι σε ισοδύναµες δοµές (παρόµοια ασυνέχεια στο ενεργειακό 

σµα µεταξύ πηγαδιού και φράγµατος δυναµικού) GaN/Al0.15Ga0.85N (~ 1.0 MV/cm) 10, 11 , 

γονός που αποδεικνύει τη δυνατότητα να πετύχουµε, µε αύξηση της συγκέντρωσης In, Κ.Π. 

τραµερών µε µηδενικό εσωτερικό πεδίο. 

 

Το γεγονός της ύπαρξης πεδίου στο στρώµα του τετραµερούς In0.08Al0.29Ga0.63N δε 

ς εκπλήσει, αφού τα αποτελέσµατα των θεωρητικών υπολογισµών που παρουσιάστηκαν 

ην παράγραφο 2.7 (σχήµα 2.7.3), προέβλεπαν ότι ποσοστό Al γύρω στο 30% το ποσοστό 

υ In θα πρέπει να είναι κοντά στο 15%, για να έχουµε συνθήκη µηδενικού πεδίου. Η 

σταση των δειγµάτων µας δεν ικανοποιεί την τελευταία σχέση, οπότε είναι λογικό στο 

ρώµα του τετραµερούς να υπάρχει πεδίο. Σαν περαιτέρω επιβεβαίωση, ότι το πεδίο στα 

γάδια InAlGaN/GaN είναι µειωµένο, συγκρίναµε στο σχήµα 3.11 τα φάσµατα PL ενός 
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Σχ.3.11 Εξάρτηση της ενεργειακής θέσης της κορυφής PL από την ισχύ της δέσµης του λέιζερ που 
διεγείρει:α) τετραµερή Κ.Π In0.10Al0.35Ga0.55N/GaN και β) Κ.Π. GaN/Al0.40Ga0.60N. Το blueshift της 
ενέργειας της κορυφής των Κ.Π στο β) είναι πολύ πιο έντονο απ’ότι στο α). 
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         α) 
είγµατος µε 10 Κ.Π. I In0.08Al0.34Ga0.58N/GaN, µε πάχος πηγαδιού 8 nm, για διαφορετικές 

σχείς της δέσµης διέγερσης. Στο ίδιο σχήµα φαίνoνται για σύγκριση τα αντίστοιχα φάσµατα 

ια δοµές GaN/Al0.40Ga0.60N. Αυτό που παρατηρούµε είναι, ότι το δείγµα µε τετραµερή 

ηγάδια παρουσιάζει ασθενή εξάρτηση από την ισχύ της δέσµης διέγερσης, σε σχέση µε την 

ετατόπιση της κορυφής εκποµπής προς υψηλότερες ενέργειες (energy blueshift) που 

αρουσιάζει το δείγµα µε πηγάδια GaN όσο αυξάνεται η ισχύς της δέσµης διέγερσης. Η 

ύξηση της τελευταίας ισοδυναµεί µε αύξηση του αριθµού των φορέων µέσα στο πηγάδι και 

ε επακόλουθη, σταδιακή αντιστάθµιση του εσωτερικού πεδίου και του κβαντικά 

εριορισµένου φαινοµένου Stark (QCSE). Από την ασθενή εξάρτηση της θέσης της κορυφής 

ετάβασης του τετραµερούς πηγαδιού µε την ισχύ της δέσµης διέγερσης, σε σχέση µε την 

µφανή µετατόπιση προς υψηλότερες ενέργειες των πηγαδιών GaN/AlGaN, επιβεβαιώνεται 

ο σηµαντικά µικρότερο εσωτερικό πεδίο στα τετραµερή απ’ότι στις δοµές GaN/AlGaN.  

Μία άλλη µέτρηση που µπορεί να επαληθεύσει το µειωµένο πεδίο µέσα στα κβαντικά 

ηγάδια τετραµερών, είναι η χρονική εξέλιξη της έντασης του µεγίστου της κορυφής της 

ωταύγειας (PL peak intensity). Μ’αυτή τη µέτρηση µπορεί κανείς να εκτιµήσει το χρόνο 

ου οι διεγερµένοι φορείς αποδιεγείρονται οπτικά µέσα στο πηγάδι (decay time). Όταν 

ιλήσαµε για τις συνέπειες της ύπαρξης εσωτερικού πεδίου σε κβαντικά πηγάδια, είπαµε ότι 

ια απ’αυτές είναι και ο χωρικός διαχωρισµός των διεγερµένων φορέων µέσα σ’αυτά. Αν 

πάρχει πεδίο µέσα στο κβαντικό πηγάδι, οι φορείς θα επανασυνδέονται µε οπτικό τρόπο σε 

ρκετά µεγαλύτερους χρόνους απ’ότι χωρίς πεδίο λόγω µειωµένης επικάλυψης των  
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κυµατοσυναρτήσεών τους. 

Στο σχήµα 3.12 φαίνεται η 

χρονική εξέλιξη της 

έντασης της κορυφής του 

κβαντικού πηγαδιού για 

ένα δείγµα µε Κ.Π. 

In0.08Al0.34Ga0.58N/GaN. 

Εκεί παρατηρούµε ότι ο 

χρόνος µείωσης, µε οπτικό 

τρόπο, των φορέων είναι 

∼ 150ps, τη στιγµή που 

για πηγάδια GaN/AlGaN, 

ίδιου πάχους, ο 

αντίστοιχος χρόνος µπορεί να είναι από 1 µέχρι και 3 τάξεις µεγέθους µεγαλύτερος10, 17. Στο 

ίδιο σχήµα φαίνεται η ίδια µέτρηση σε υπόστρωµα GaN υψηλής κρυσταλλικής ποιότητας. Τα 

αποτελέσµατα αυτά ενισχύουν την πεποίθησή µας ότι στα πηγάδια τετραµερών τα εσωτερικά 

πεδία είναι αρκετά µειωµένα σε σχέση µε συνήθεις δοµές GaN/AlGaN.         
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Σχήµα 3.12 Χρονοεξελισόµενη PL για δείγµα µε Κ.Π. τετραµερών. 
Για σύγκριση φαίνεται και η µέτρηση για υπόστρωµα, καλής 
ποιότητας, GaN.  
 

 

 

3.6 Κάποια πρώτα συµπεράσµατα για τα τετραµερή νιτρίδια  

 

Από τις πειραµατικές µετρήσεις και την ανάλυση που µόλις προηγήθηκε, είµαστε σε 

θέση να βγάλουµε κάποια πρώτα συµπεράσµατα για την οπτική συµπεριφορά των 

τετραµερών κραµάτων νιτριδίων. Έτσι από µετρήσεις φωτοφωταύγειας και διαπερατότητας, 

διαπιστώσαµε ότι ο κύριος τρόπος οπτικής επανασύνδεσης σε αυτά τα υλικά είναι µε 

επανασύνδεση στις άκρες των ζωνών. Το ενεργειακό χάσµα του κράµατος InAlGaN 

µεταβάλλεται µε τη σύστασή του σε In και Al, καλύπτοντας ένα εύρος ενεργειών µετάβασης 

από ∼2.9 eV εως ∼4.25 eV. Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό του υλικού αυτού είναι ο 

ασυνήθιστα µεγάλος συντελεστής µη γραµµικότητας του In, που εκτιµήθηκε στα 8.4 eV. 

Εξαιτίας αυτού, το ενεργειακό χάσµα του InAlGaN θα είναι άλλοτε µικρότερο και άλλοτε 

µεγαλύτερο απ’του GaN, ανάλογα µε τη συγκέντρωση του Ιn. Επιπλέον όλα τα δείγµατα 

τετραµερών έδωσαν εκποµπή φωτός ακόµα και για θερµοκρασία δωµατίου, πράγµα που 
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υποδεικνύει την, τουλάχιστον, ικανοποιητική κρυσταλλική του ποιότητα και τη δυνατότητά 

του για χρήση σε οπτοηλεκτρονικές διατάξεις.  

Οι δοµές µας µε κβαντικά πηγάδια InAlGaN/GaN, παρόλο που χαρακτηρίζονται από 

ένα µη µηδενικό πεδίο, έδειξαν πολύ καλύτερη συµπεριφορά από αντίστοιχες δοµές 

GaN/AlGaN, τόσο στη µη εξάρτηση της θέσης του µεγίστου PL µε την ισχύ διέγερσης της 

δέσµης, όσο και µε τον µικρό χρόνο οπτικής επανασύνδεσης των φορέων µέσα στο κβαντικό 

πηγάδι (∼150ps). Το πεδίο µέσα στο στρώµα του τετραµερούς υπολογίστηκε ότι είναι 0.265 

MV/cm, το οποίο παρόλο που είναι αρκετά µεγάλο, είναι περίπου τέσσερις φορές µικρότερο 

απ’ότι σε ισοδύναµες δοµές GaN/AlGaN (∼ 1.0 MV/cm).  

Έτσι µε την µερική αντιστάθµιση του εσωτερικού πεδίου, που παρατηρήθηκε στα 

κβαντικά πηγάδια τετραµερών, επαληθεύτηκε και πειραµατικά η πεποίθηση µας ότι 

µπορούµε να έχουµε τέτοιες δοµές απαλλαγµένες από εσωτερικά πεδία. Το ότι τα δικά µας 

δείγµατα χαρακτηρίζονται από µειωµένο εσωτερικό πεδίο, µας ενθαρρύνει να προχωρήσουµε 

περαιτέρω, στην κατασκευή και χαρακτηρισµό δοµών λέιζερ, όπου η ενεργός τους περιοχή 

θα αποτελείται από Κ.Π. InAlGaN/GaN. Το µειωµένο πεδίο µέσα στην ενεργό περιοχή µιας 

τέτοιας δοµής, θα µπορούσε να δώσει στα λέιζερ νιτριδίων καλύτερα χαρακτηριστικά 

λειτουργίας, όπως για παράδειγµα χαµηλότερο κατώφλι δράσης λέιζερ. Το τελευταίο, θα 

συνεισέφερε στο να µειωθούν αρκετά οι µικροί χρόνοι ζωής που χαρακτηρίζουν τα λέιζερ 

νιτριδίων, που είναι και ο κυριώτερος λόγος που δεν υπάρχουν φτηνά και εµπορικά λέιζερ µε 

µήκος κύµατος εκποµπής στην φασµατική περιοχή του υπεριώδους. Θα ήταν πραγµατικά 

ενδιαφέρον το γεγονός να διαπιστώσουµε και πειραµατικά, χαµηλότερο κατώφλι δράσης 

λέιζερ στα δείγµατά µας µε µειωµένο εσωτερικό πεδίο. Προηγείται όµως ο σχεδιασµός και 

κατασκευή µιας τέτοιας δοµής λέιζερ, πράγµα που θα µας απασχολήσει στο υπόλοιπο της 

παρούσας εργασίας.        
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KEΦΑΛΑΙΟ4 

 

 

Σχηµατισµός δοµών Λέιζερ 
 
 
 
 

 

4.1 Ανάγκη σχηµατισµού κοιλότητας λέιζερ 
 

 

 Η δράση λέιζερ σ’έναν ηµιαγωγό βασίζεται στην εξαναγκασµένη εκποµπή φωτός 

(stimulated emission), όταν φορείς, που έχουν διεγερθεί µε οπτικό ή ηλεκτρικό τρόπο 

(εφαρµογή τάσης), επανασυνδέονται υπό την παρουσία Η/Μ κύµατος. Η ενέργεια µετάβασης 

των φορέων θα είναι ίση µε την ενέργεια των φωτονίων του Η/Μ κύµατος, που παρουσία του 

γίνεται η επανασύνδεση των φορέων. Ας δούµε  όµως σύντοµα τη διαδικασία δράσης λέιζερ 

σ’έναν ηµιαγωγό από την αρχή.  

 Ας θεωρήσουµε έναν ηµαγωγό στους 0°Κ. Η ζώνη σθένους θα είναι πλήρως 

κατειλληµένη, ενώ η ζώνη αγωγιµότητας θα είναι εντελώς άδεια (σχήµα 4.1α). Αν µέσα 

απ’τον ηµιαγωγό διέρχονται φωτόνια ενέργειας Ε=hν, µε την ενέργεια αυτή να είναι 

µεγαλύτερη απ΄το ενεργειακό χάσµα, τότε θα δηµιουργηθούν ζευγάρια ηλεκτρονίων-οπών. 

Τα ηλεκτρόνια αρχίζουν να γεµίζουν τη ζώνη αγωγιµότητας, ξεκινώντας από τις ενεργειακά 

χαµηλότερες καταστάσεις, ενώ ίσος αριθµός οπών θα αρχίσουν να γεµίζουν το άνω άκρο της 

ζώνης σθένους (σχήµα 4.1β). Η πιθανότητα κατάληψης των καταστάσεων από τους φορείς 

στις αντίστοιχες ζώνες, θα υπακούει τη στατιστική Fermi-Dirac, ενώ το κάθε είδος φορέα θα 

έχει τη δική του ψευδοστάθµη Fermi, Εfn για τα ηλεκτρόνια και Efp για τις οπές (σχήµα 4.1β). 

Οι ψευδοστάθµες Fermi είναι ίσες µε τις ενεργειακά υψηλότερες κατειλληµένες καταστάσεις 
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στη ζώνη αγωγιµότητας 

και σθένους αντίστοιχα, 

µε όλες τις καταστάσεις 

µέχρι την ενέργεια Εfn 

γεµάτες από ηλεκτρόνια 

και όλες τις καταστάσεις 

µέχρι την ενέργεια Εfp 

γεµάτες από οπές. Αφού 

έχουν δηµιουργηθεί αυτοί 

οι πληθυσµοί ηλεκτρονίων 

και οπών στη ζώνη 

αγωγιµότητας και σθένους 

αντίστοιχα, φωτόνια µε ενέργειες µεταξύ του Εg και του ∆Ef = Εfn-Εfp δεν µπορούν να 

απορροφηθούν περαιτέρω. Μπορούν όµως να προκαλέσουν εξαναγκασµένη εκποµπή 

φωτονίων σ’αυτές τις ενέργειες, µε ταυτόχρονη επανασύνδεση ζευγών ηλεκτρονίου-οπής. Ο 

ρυθµός απορρόφησης και εκποµπής φωτονίων απ΄τον ηµιαγωγό θα είναι τότε: 

 
 
Σχήµα 4.1 Απορρόφηση (α) και εξαναγκασµένη εκποµπή (β) σε 
ηµιαγωγό αµέσου χάσµατος. 
 

 

)()()](1[ 12 νhNEfEfPr ppnabs −=  

 

)()](1)[( 12 νhNEfEPfr ppnstim −=  

 
όπου Ρ είναι η πιθανότητα της µετάβασης, είναι οι κατανοµές Fermi ηλεκτρονίων και 

οπών αντίστοιχα και 

pnf ,

ννν hhp unhN =)( η πυκνότητα των φωτονίων στην ενέργεια Ε=hν, µε 

την πιθανότητα να βρίσκεται ένα φωτόνιο στην ενέργεια hν και η ενεργειακή 

πυκνότητα καταστάσεων. Για να κυριαρχεί η εξαναγκασµένη εκποµπή θα πρέπει προφανώς 

να ισχύει: , το οποίο µας οδηγεί στην: 

νhn νhu

stimabs rr < )()( 12 EfEf pn > 1. Η τελευταία συνθήκη 

εκφράζει, σε σύστηµα ενεργειακών ζωνών, την αναστροφή πληθυσµού (population inversion) 

που συναντάµε σε ένα ενεργό υλικό µε δύο στάθµες. Όταν λέµε ενεργό υλικό εννοούµε το 

µέσο που διεγείρεται και τελικά δίνει φωτόνια µε εξαναγκασµένη εκποµπή. Με αυτήν τη 

συνθήκη µπορούµε να έχουµε οπτικό κέρδος, δηλαδή ο αριθµός των φωτονίων που 

εξέρχονται από το ενεργό υλικό, ανά µονάδα χρόνου και επιφάνειας, να είναι µεγαλύτερος 

απ’αυτόν που εισέρχεται σ’αυτήν, στη συγκεκριµένη ενέργεια.  
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 Από τη στιγµή που έχουµε αναστροφή πληθυσµού στον ηµιαγωγό θα συµβαίνουν 

ταυτόχρονα αυθόρµητη και εξαναγκασµένη εκποµπή. Το φάσµα εκποµπής σ’αυτή τη φάση 

δεν είναι διαφορετικό από ένα φάσµα PL. Τα φωτόνια µε ενέργεια γύρω απ΄την ενέργεια της 

κορυφής του φάσµατος εκποµπής είναι περισσότερα στον αριθµό, απ’ότι για τις άλλες 

ενέργειες και προκαλούν µε τη σειρά τους την εκποµπή περισσότερων φωτονίων σ’αυτήν την 

ενέργεια, µέσω εξαναγκασµένης εκποµπής. Έτσι, η ένταση της κορυφής στο φάσµα 

εκποµπής µεγαλώνει, ενώ ταυτόχρονα το εύρος της κορυφής περιορίζεται. Το φως που 

προκύπτει µέχρι στιγµής από την εξαναγκασµένη εκποµπή είναι ασύµφωνο. Για να έχουµε 

δράση λέιζερ θα πρέπει να ικανοποιούνται οι εξής συνθήκες: α) το οπτικό κέρδος να είναι 

µεγαλύτερο από τις απώλειες στην κοιλότητα και β) το φως να είναι σύµφωνο.  

 Σε λέιζερ αερίων, η συµφωνία µπορεί να επιτευχθεί µε την τοποθέτηση του ενεργού 

υλικού µέσα σε µια κοιλότητα Fabry-Perot. Mια τέτοια κοιλότητα αποτελείται συνήθως από 

δύο επίπεδα κάτοπτρα, τοποθέτηµένα παράλληλα σε µια απόσταση d. Τα φωτόνια της 

εξαναγκασµένης εκποµπής ταξιδεύουν µέσα στην κοιλότητα, ανακλώνται στο ένα κάτοπτρο, 

διέρχονται από το ενεργό υλικό δηµιουργώντας περισσότερα φωτόνια, ανακλώνται στο άλλο 

κάτοπτρο, επαναδιέρχονται από το ενεργό υλικό  κ.ο.κ. Τελικά, αυτό που συµβαίνει είναι να 

σχηµατίζονται στάσιµα κύµατα (επιτρεπτοί τρόποι ταλάντωσης) µέσα στην κοιλότητα, για 

εκείνες τις συχνότητες φωτονίων, που τα µήκη κύµατος που τους αντιστοιχούν, ικανοποιούν 

την παρακάτω συνθήκη: 

n
md

2
λ

=   ,     m=0, 1, 2,…… 

όπου d το µήκος της κοιλότητας, λ το µήκος κύµατος και n ο δείκτης διάθλασης του υλικού 

σ’αυτό το µήκος κύµατος. Έτσι αρχικά όλοι οι επιτρεπτοί τρόποι ταλάντωσης θα ενισχύονται 

και θα υπάρχουν µέσα σε µια κοιλότητα. Όµως κάποια ή κάποιες από τις συχνότητες των 

επιτρεπτών τρόπων ταλάντωσης θα είναι κοντά ή θα συµπίπτουν µε την ενέργεια του 

µεγίστου του φάσµατος του οπτικού κέρδους και θα είναι αυτός (ή αυτοί) που θα ενισχυθούν 

επιλεκτικά, αρκεί το οπτικό κέρδος για αυτόν, να είναι µεγαλύτερο από τις απώλειες µέσα 

στο υλικό. Μ’αυτόν τον τρόπο ικανοποιείται η πρώτη συνθήκη για δράση λέιζερ. 

 Συνήθως η ενεργός περιοχή των λέιζερ ηµιαγωγών αποτελείται από µια ετεροδοµή µε 

πολλαπλά κβαντικά πηγάδια (Μultiple Quantum Well Lasers), κατάλληλα σχεδιασµένη 

(υλικά, πάχη στρωµάτων κ.α.) ώστε να έχει τα επιθυµητά χαρακτηριστικά (µήκος κύµατος 

κ.α.). Η κοιλότητα σ’αυτήν την κατηγορία λέιζερ, σχηµατίζεται συνήθως µε κοπή του 

ηµιαγωγού (cleaving) κατά µήκος επιπέδων φυσικής κοπής (cleavage planes). Άλλοι τρόποι 

σχηµατισµού κοιλότητας είναι να χαρακτεί ο ηµιαγωγός, είτε µε υγρά χηµικά (υγρή χάραξη) 
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είτε µε πλάσµα (ξηρή χάραξη). Τα πλαϊνά τοιχώµατα που προκύπτουν σ’όλες τις περιπτώσεις 

παίζουν το ρόλο κατόπτρων (ανακλούν το φως που ταξιδεύει µέσα στην κοιλότητα) λόγω της 

µεγάλης ασυνέχειας στους δείκτες διάθλασης του ηµιαγωγού και του αέρα. Οι καθρέπτες που 

προκύπτουν από φυσική κοπή του ηµιαγωγού είναι, οπτικά, οι καλύτεροι δυνατοί από τους 

αντίστοιχους που µπορούν να σχηµατιστούν µε οποιαδήποτε άλλη διαδικασία. Για να έχουµε 

δράση λέιζερ θα πρέπει το οπτικό κέρδος να αντισταθµίζει τις απώλειες στο υλικό, λόγω 

απορρόφησης και τις απώλειες στους καθρέπτες, λόγω κάποιου ποσοστού της δέσµης που 

ξεφεύγει από την κοιλότητα. H συνθήκη κατωφλίου για δράση λέιζερ µε µαθηµατική 

έκφραση είναι: 

)1ln(
2
1

21RRd
gth +=α                                                        (4.1.1) 

 

όπου α είναι οι απώλειες µέσα στο υλικό, R1 και R2 οι ανακλαστικότητες των καθρεπτών και 

d το µήκος της κοιλότητας. Για ηµιαγωγούς, οι ανακλαστικότητες των πλαϊνών τοιχωµάτων 

δεν είναι υψηλές (∼32% για cleaved GaAs), ενώ υπάρχουν τρόποι να αυξήσει κανείς την 

ανακλαστικότητα του ενός ή και των δύο καθρεπτών.  

  Είδαµε λοιπόν ότι για να σχηµατιστεί µια δοµή λέιζερ ηµιαγωγών, θα πρέπει να 

υπάρχει: η ενεργός περιοχή που θα παρέχει το οπτικό κέρδος και η κοιλότητα, µε τους δυο 

καθρέπτες στην άκρη της, που θα παρέχει την κατάλληλη επιλεκτική ενίσχυση (feedback) 

ενός ή περισσοτέρων τρόπων ταλάντωσης (modes). Η σχεδίαση µιας δοµής λέιζερ έχει να 

κάνει, αφενός µε τη σχεδίαση της ετεροδοµής, δηλαδή µε τα υλικά, τα πάχη και τη σειρά που 

θα έχουν τα διάφορα στρώµατα της ετεροδοµής και αφετέρου µε την γεωµετρία της διάταξης 

και τον τρόπο που θα επιτευχθεί κατασκευαστικά αυτή η γεωµετρία. Με τη σχεδίαση της 

ετεροδοµής και τη γεωµετρία µιας δοµής λέιζερ θα ασχοληθούµε στο υπόλοιπο του 

κεφαλαίου. 

 

 

4.2 Θέµατα σχεδίασης δοµών λέιζερ 
 

Το βασικό συµπέρασµα του προηγούµενου κεφαλαίου ήταν ότι, οι δοµές µε κβαντικά 

πηγάδια In0.08Al0.34Ga0.58N/GaN παρουσιάζουν σαφώς καλύτερη οπτική συµπεριφορά, 

τουλάχιστον όσον αφορά τη φωτοφωταύγεια, απ’ότι οι ισοδύναµες δοµές µε κβαντικά 

πηγάδια  GaN/AlGaN, λόγω του µειωµένου εσωτερικού πεδίου στην περιοχή των πηγαδιών 
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των τετραµερών. Έτσι η ενεργός περιοχή 

της δοµής λέιζερ που κατασκευάσαµε 

αποτελούνταν από τρία κβαντικά πηγάδια 

In0.08Al0.34Ga0.58N/GaN. Σχηµατική περι-

γραφή των δοµών λέιζερ που κατασκευά-

στηκαν φαίνεται στο σχήµα 4.2. Στο ίδιο 

σχήµα φαίνεται και η δοµή αναφοράς µε 

Κ.Π. GaN/Al0.2Ga0.8N, που κατασκευά-

στηκε για σύγκριση των χαρακτηριστικών 

λέιζερ µε τα τετραµερή.  

Για την ανάπτυξη των ετεροδοµών 

αυτών, που έγινε µε τη µέθοδο ΜΒΕ, 

έπρεπε να βελτιστοποιηθούν οι συνθήκες ώσ

δυνατό, καλή κρυσταλλική ποιότητα, µ

Θυµίζουµε ότι οι κρυσταλλικές ατέλειες, 

µειώνουν την πιθανότητα για οπτικές επαν

έπρεπε να είναι τέτοια, ώστε οι φορείς πο

στρώµατα της δοµής, να καταλήγουν και να

αποδιέγερσή τους. Στο σχήµα 4.3 φαίνονται τ

µε πηγάδια τετραµερών στην ενεργό τους πε

των στρωµάτων τετραµερών, που αποτελούν

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2

InAlGaN QWs
GaN barrier

AlGaN cladding

#249

 

 

PL
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.u
.)

Energy (eV)

 
Σχήµα 4.3 Φάσµατα PL δύο δοµών τετραµερών 
Καλύτερη συλλογή φορέων γίνεται στο δείγµα µε
 

 

 ∆οµή λέιζερ 
τετραµερών 

 
40nm GaN 

8nm 
In0.08Al0.29Ga0.63N QW

15nm GaN barrier 
80nm GaN 

400nm Al0.2Ga0.8N 
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Al0.4Ga0.6N 
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Σχήµα 4.2 Οι δοµές λέιζερ µε τετραµερή 
(αριστερά) και αναφοράς (δεξιά).  
τε τα υλικά που την αποτελούν να έχουν, όσο το 

ε ελάχιστο αριθµό κρυσταλλικών ατελειών. 

γενικά, λειτουργούν ως παγίδες φορέων και 

ασυνδέσεις. Η σχεδίαση της υπόλοιπης δοµής 

υ θα διεγερθούν µε οπτικό τρόπο σε όλα τα 

 συλλέγονται στα πηγάδια µετά από τη θερµική 

α φάσµατα PL στους 20°Κ, για δύο δοµές λέιζερ 

ριοχή. Οι δυο δοµές διαφέρουν µόνο στο πάχος 

 τα Κ.Π., τα οποία είναι 4nm στο δείγµα #249 

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2

 

 

PL
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.u
.)

Energy (eV)

πηγαδιών, 4nm (δεξιά) και 8nm (αριστερά). 
 τα 8nm πηγάδι. 
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InAlGaN QWs

GaN barrier

#251
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και 8nm στο δείγµα #251. Στο φάσµα του #249 βλέπουµε ότι η σχετική ένταση της κορυφής 

του GaN είναι µεγαλύτερη απ’ότι του τετραµερούς, ενώ φαίνεται και η κορυφή του 

στρώµατος cladding AlGaN. Απ’την άλλη στο φάσµα του #251 η κυρίαρχη κορυφή 

εκποµπής είναι αυτή των πηγαδιών, ενώ η κορυφή του GaN είναι πολύ µικρότερη σε ένταση 

απ’αυτή των πηγαδιών. Επίσης στο φάσµα του #251 η κορυφή του στρώµατος cladding δε 

φαίνεται. Είναι φανερό ότι, στη δοµή του δείγµατος #251 η συλλογή και παγίδευση των 

φορέων µέσα στα πηγάδια είναι καλύτερη, οπότε και η πιθανότητα µετάβασης είναι 

µεγαλύτερη σ’αυτήν την περίπτωση. 

Το επόµενο βήµα στη σχεδίαση ετεροδοµών λέιζερ, είναι να ληφθεί υπόψιν η 

κυµατοδήγηση του φωτός µέσα στην κοιλότητα. Κυµατοδήγηση γενικά, έχουµε όταν το φως 

περιορίζεται χωρικά σε ένα µέσο, µε υψηλότερο δείκτη διάθλασης απ’ότι έξω απ’αυτό και 

ταξιδεύει κατά µήκος αυτού του µέσου. Σε µία οπτική ίνα για παράδειγµα, το µέσο που 

ταξιδεύει το Η/Μ κύµα έχει σχήµα κυλινδρικό, µε το δείκτη διάθλασης να µειώνεται 

υπεργραµµικά µε την ακτίνα ( ), όσο κινούµαστε από το κέντρο προς το περίβληµα. 

Στους ηµιαγωγούς µπορούµε να έχουµε κυµατοδήγηση όταν το φως ταξιδεύει µέσα σε ένα 

στρώµα που έχει ψηλότερο πραγµατικό δείκτη διάθλασης  και αποτελεί την ενεργό 

περιοχή του λέιζερ, από δύο άλλα , n  , που βρίσκονται εκατέρωθέν του, µε την 

προϋπόθεση ότι: , <  (σχήµα 4.3α). Έτσι τα στρώµατα της ετεροδοµής πρέπει να είναι 

τέτοια ώστε, να ισχύει η τελευταία σχέση µεταξύ των δεικτών διάθλασης των στρωµάτων. Αν 

υποθέσουµε ότι το ηλεκτρικό πεδίο του Η/Μ κύµατος περιγράφεται από µια εξίσωση της 

µορφής: 

2)( −∝ rrn

n

2n

1 3

1n 3n 2n

)exp()( ztxEE mmy βω −=                                              (4.2.1) 

όπου m είναι ακέραιος και βm 

εξίσωση στις τρεις περιοχέ , θα 

δούµε ότι, για να έχουµε 

τρέχον κύµα κατά µήκος του 

άξονα z, στο στρώµα µε δ.δ. n2 

και αποσβένον  στις περιοχές 

µε δ.δ. n1, n3, θα πρέπει το 

κυµατάνυσµα να παίρνει 

διακριτές, επιτρεπτές τιµές 

(ιδιοτιµές). Η εξίσωση του 

είναι το κυµατάνυσµα και λύσουµε γι’αυτό την κυµατική 

ς

 

β) 

x
n1 z0
n2

-tn3

α)

Σχήµα 4.4 Σχεδιάγραµµα ενός κυµατοδηγού σε έναν ηµιαγωγό α).
Στο β) φαίνεται η αντίστοιχία στο σχήµα του θεµελιώδους 
κυµατοδηγούµενου ρυθµού µε την πρώτη δέσµια κατάσταση 
ηλεκτρονίου µέσα σε Κ Π
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κύµατος, για κύµα που περιγράφεται από την σχέση 4.2.1, είναι αντίστοιχη µε την εξίσωση 

του Schroedinger για ηλεκτρόνιο σε πηγάδι δυναµικού (η αντιστοιχία φαίνεται στο σχήµα 

4.4β). Έτσι τα  βm είναι οι επιτρεπτές τιµές του κυµατανύσµατος. Κάθε βm περιγράφει και 

έναν διαµορφωµένο τρόπο ταλάντωσης σ’αυτόν τον κυµατοδηγό. Η σχέση που δίνει τις 

ιδιοτιµές αυτές είναι αρκετά περίπλοκη και δεν θα παρατεθεί εδώ2. Aν κανονικοποίησουµε 

τις εξισώσεις 4.2.1, ώστε:  

 

 

nmnm dxxExE δ=∫
∞

∞−

∗ )()(    ,                                                   (4.2.2) 

   

όπου nmδ  είναι το δέλτα του Kronecker, τότε µπορεί να οριστεί ένας παράγοντας χωρικού 

περιορισµού (confinement factor) των διαµορφωµένων ρυθµών ο οποίος θα ορίζεται ως1: 

  

∫
−

=Γ
0

2 )(
t

mm dxxE     ,                                                     (4.2.3) 

ο οποίος παράγοντας µας δίνει το ποσοστό της ενέργειας του ρυθµού που βρίσκεται µέσα 

στην ενεργό περιοχή. Για να έχει ένα λέιζερ χαµηλό κατώφλι δράσης λέιζερ, πρέπει να έχει 

καλό παράγοντα περιορισµού (για πλήρη περιορισµό: Γ=1 και συµβαίνει συνήθως όταν 

t>100nm). Η συνθήκη κατωφλίου γίνεται τώρα: 

 

   )1ln(
2
1

21RRd
gth +=αΓ                                                    (4.2.4) 

 

για να συµπεριλάβει κανείς και το ποσοστό του κυµατοδηγούµενου ρυθµού που 

‘‘απλώνεται’’ έξω από την ενεργό περιοχή και θεωρούνται απώλειες.  

  Στο σχήµα 4.5 βλέπουµε τον θεµελίωδη ρυθµό ΤΕ σε µια δοµή λέιζερ αναφοράς µε 

Κ.Π. GaN/Al0.2Ga0.8N, όπως προέκυψαν µετά από θεωρητικούς υπολογισµούς. Το 

υπολογιστικό πρόγραµµα εξοµοίωσης λαµβάνει ως εισαγόµενες µεταβλητές, διάφορες 

γεωµετρικές και οπτικές παράµετρους των στρωµάτων της δοµής (πάχη, σχέσεις οπτικής 

διασποράς για τα διάφορα στρώµατα, συντελεστές απορρόφησης κ.α.) και υπολογίζει τα ΤΕ 

πεδία µέσα και έξω από τη δοµή, τον παράγοντα χωρικού περιορισµού Γ για τον κάθε ρυθµό 

και διάφορες άλλες παραµέτρους. Τα πάχη του τελευταίου στρώµατος Al0.2Ga0.8N πριν το 
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στρώµα cladding 

Al0.4Ga0.6N, καθώς και του 

στρώµατος αυτού, 

επιλέχθηκαν µε γνώµονα 

τον καλό παράγοντα 

χωρικού περιορισµού Γ. 

Επίσης στο σχήµα 4.5 

φαίνεται και η µεταβολή 

του δ.δ. κατά µήκος της 

δοµής (ο άξονας των x 

εκφράζει το πάχος των 

στρωµάτων ξεκινώντας από 

την επιφάνεια του δείγµατος 

τ

µ
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Σχήµα 4.5 Ο θεµελιώδης ΤΕ κυµατοδηγούµενος ρυθµός σε δοµή 
µε Κ.Π. GaN/AlGaN. Φαίνεται ο χωρικός περιορισµός του ρυθµού 
µέσα στην ενεργό περιοχή, όπως και οι δείκτες διάθλασης κάθε 
στρώµατος.  
και είναι παράλληλος µε  

ον c-άξονα των νιτριδίων). Η περιοχή µε δ.δ. n2, σύµφωνα µε τον προηγούµενο συµβολισµό 

ας, είναι η ενεργός περιοχή της δοµής, ενώ στα δείγµατά µας τα στρώµατα µε δείκτες 

ιάθλασης n1, n3 είναι αέρας και το στρώµα cladding αντίστοιχα.  

.3 Σχεδίαση της διάταξης για πειράµατα οπτικής διέγερσης 

Σε ένα ηµιαγωγικό λέιζερ η άντληση µπορεί να γίνεται µε ηλεκτρικό ή οπτικό τρόπο. 

τα λέιζερ, που οι φορείς διεγείρονται µε εφαρµογή τάσης (διοδικά λέιζερ), έχουµε συνήθως 

ια δοµή p-i-n, όπου η περιοχή i είναι η ενεργός περιοχή µέσα στην οποία γίνεται η συλλογή 

αι επανασύνδεση των φορέων από τις περιοχές p και n. Υπάρχουν διάφορες παράµετροι που 

πηρρεάζουν τη λειτουργία ενός τέτοιου λέιζερ (έλεγχος των προσµίξεων διαφορετικού 

ύπου, ρεύµατα διαρροής, σειριακές αντιστάσεις κ.α.). Τα λέιζερ που διεγείρονται µε οπτικό 

ρόπο χαρακτηρίζονται και επηρρεάζονται από λιγότερες παραµέτρους, ενώ είναι οι 

ατάλληλες δοµές για να διερευνηθούν τόσο η σωστή σχεδίαση της ενεργού περιοχής αλλά 

υρίως η καταλληλότητα των υλικών για την κατασκευή λέιζερ. Θα’λεγε κανείς ότι µια 

τεροδοµή λέιζερ, πριν αποτελέσει την ενεργό περιοχή ενός διοδικού λέιζερ, θα πρέπει να 

ξεταστεί σε πειράµατα οπτικής διέγερσης. Θέλοντας λοιπόν εµείς, να διαπιστώσουµε και να 

παληθεύσουµε την πεποίθησή µας για καλύτερη οπτική συµπεριφορά δοµών µε Κ.Π. 
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InAlGaN/GaN, έναντι ισοδύναµων δοµών GaN/AlGaN, το πιο δόκιµο ήταν να 

κατασκευάσουµε δοµές λέιζερ, που να διεγείρονται µε οπτικό τρόπο. Η κατασκευή οπτικά 

διεγειρώµενων δοµών είναι πιο εύκολη και λιγότερο περίπλοκη απ’ότι είναι ενός διοδικού 

λέιζερ, καθώς η κατασκευή του τελευταίου περιλαµβάνει διάφορα επιπλέον βήµατα, όπως 

κατασκευή ωµικών επαφών στις p και n περιοχές, θερµικές ανοπτήσεις, cleaving ή χάραξη 

κ.α..       

 Με σκοπό την κατασκευή οπτικά διεγειρώµενης δοµής λέιζερ, έχουµε επιλέξει 

ταυτόχρονα και τη γεωµετρία της κοιλότητας της δοµής µας. Σε ένα διοδικό λέιζερ υπάρχουν 

δύο επιλογές όσον αφορά τη διεύθυνση που ταξιδεύει, ενισχύεται και τελικά εξέρχεται η 

δέσµη του λέιζερ έξω από τον 

ηµιαγω σε σχέση  την πάνω 

επιφάνεια του δείγµατος: τα 

λέιζερ κάθετης εκποµπής 

(Vertical Cavity Surface Emitting 

Lasers) και τα λέιζερ πλευρικής 

εκποµπής (edge em tting lasers). 

Για την κατασκευή των πρώτων 

απαιτείται πλήρης έλεγχος της 

σύστασης και του πάχους των 

διαφόρων στρωµάτων κατά την 

επιταξιακή ανάπτυξη και δεν θα 

επεκταθούµε περισσότερο. Στο σχήµα 4.6 φαίνεται διαγραµµατικά η γεωµετρία µιας δοµής 

λέιζερ πλευρικής εκποµπής, η οποία θα 

διεγείρεται οπτικά. Στο σχήµα αυτό φαίνεται η 

ενεργός περιοχή, που στα δείγµατά µας 

αποτελείται από Κ.Π. τετραµερών και το 

στρώµα cladding AlGaN. Φαίνεται επίσης κα  η 

εξερχόµενη δέσµη, η οποία θα έχει σχήµα 

κωνικό. Η γωνιακή κατανοµή της έντασης της 

εξερχόµενης δέσµης ακρι  από την πλευρική 

επιφάνεια εκποµπής φαίνεται στο σχήµα 4.7, 

όπως προέκυψε από τον ίδιο υπολογισµό µε τη 

δοµή του σχήµατος 4.5. Βλέπουµε ότι το 

γό,  µε

i
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Σχήµα 4.7 Γωνιακή κατανοµή της 
εξερχόµενης δέσµης. Ο άξονας x είναι σε 
µοίρες.  

 
Σχήµα  4.6 ∆οµή λέιζερ που αντλείται µε οπτικό τρόπο. 
Φαίνονται οι διάφορες περιοχές (ενεργός, στρώµα cladding) 
καθώς και η εξερχόµενη δέσµη, κωνικού σχήµατος.  
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µεγαλύτερο ποσοστό της δέσµης θα βρίσκεται σ’έναν κώνο µε γωνιακό άνοιγµα ∼ 20°. Τα 

σχήµατα, που θα πρέπει να κατασκεύασουµε πάνω στην επιφάνεια των δειγµάτων µας, είναι 

ηµιαγωγικές νησίδες παραλληλεπίπεδου σχήµατος, διαφόρων διαστάσεων, οι οποίες θα 

µοιάζουν πάρα πολύ µε το σχεδιάγραµµα του σχήµατος 4.6 και για χάρη συντοµίας στο εξής, 

θα τα λ

θα πρέπει πρωτύτερα να γίνει η σχηµατοποίηση της επιφά

π κ

ς

το  τ

ε στα επόµενα δύο 

εφάλαια.   

έµε pads.  

Από την παράγραφο 3.1 θυµόµαστε ότι ως υπόστρωµα για την ανάπτυξη των 

δειγµάτων έχει χρησιµοποιηθεί ζαφείρι (Al2O3). Οι κρύσταλλοι GaN, που έχουν αναπτυχθεί 

πάνω σε ζαφείρι έχουν περιστραφεί κατά µια γωνία 30°, γύρω από τον c-άξονα (σχήµα 4.8)3. 

Αποτέλεσµα αυτού είναι τα επίπεδα φυσικής κοπής του Al2O3 να µην συµπίπτουν µε αυτά 

των νιτριδίων, εποµένως να µη µπορεί να γίνει φυσική κοπή του GaN. Έτσι αν θέλει κανείς 

να σχηµατίσει κοιλότητα λέιζερ πάνω σε δείγµατα νιτριδίων που έχουν αναπτυχθεί πάνω σε 

ζαφείρι, η µόνη λύση που του αποµένει είναι να χρησιµοποιήσει κάποια µέθοδο ξηρής 

χάραξης. Τα πλαϊνά τοιχώµατα των παραλληλεπιπέδων σχηµάτων (pads) θα αποτελούν τα 

κάτοπτρα της κοιλότητας και εποµένως πρέπει να είναι, όσο γίνεται κάθετα και λεία. Οι 

διαστάσεις αυτών θα πρέπει να επιλεγούν έτσι ώστε να γίνεται καλύτερη διέγερση της δοµής 

και συλλογή της εξερχόµενης δέσµης. Έτσι θα πρέπει, για παράδειγµα, το µέγεθος της 

δέσµης διέγερσης να είναι µικρότερο από την επιφάνεια του pad, ενώ το ύψος του θα πρέπει 

να είναι τέτοιο ώστε να εξέρχεται όλη η δέσµη απ’το δείγµα ανεµπόδιστη. Για να γίνει αυτό 

νειας του δείγµατος µε φωτορητίνη. 

Οι διαδικασίες αυτές επεξεργασίας 

ηµιαγωγών πραγµατοποιούνται σε 

ειδικούς χώρους, τους στείρους 

χώρους (clean rooms), λόγω 

συγκεκριµένων εριβαντολογι ών 

συνθηκών που απαιτούνται για 

αυτέ . Με τις τεχνικές, τα βήµατα 

και τις λεπ µέρειες αυτής ης 

διαδικασίας σε νιτρίδια θα 

ασχοληθούµ

 
 
Σχήµα 4.8 Η διάταξη των ατόµων του (0001) επιπέδου 
του GaN πάνω σ’αυτά του Al2O3. Υπάρχει µια στροφή 
3
ετ

0° των αξόνων του πρώτου ως προς το δεύτερο λόγω 
εροεπιταξίας. 

 

κ
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Τεχνικές-διατάξεις επεξεργασίας λεπτών φιλµ Νιτριδίων 
 
 
 
 

 

 

5.1 Βήµατα διαδικασίας κατασκευής κοιλότητας 

 
 Η επεξεργασία και η κατασκευή διατάξεων ηµιαγωγών (processing) αποτελούν ένα 

σηµαντικό κεφάλαιο στη µικροηλεκτρονική και οπτοηλεκτρονική. Είναι το στάδιο, κατά το 

οποίο υλοποιείται µια κατασκευή, ξεκινώντας από το ετεροεπιταξιακό ηµιαγωγικό υλικό και 

τη θεωρητική µελέτη των λειτουργικών χαρακτηριστικών της κατασκευής. Οι πειραµατικές 

διαδικασίες και τεχνικές που εφαρµόζονται, απαιτούν ελεγχόµενες περιβαντολλογικές 

συνθήκες, καθώς επίσης, όργανα και µηχανήµατα υψηλής τεχνολογίας. Λόγω των ειδικών 

περιβαντολλογικών συνθηκών, οι διαδικασίες αυτές λαµβάνουν χώρα σε ειδικούς χώρους, 

τους στείρους χώρους (clean rooms).  

 Το βασικό χαρακτηριστικό των στείρων χώρων είναι η ελεγχόµενη συγκέντρωση του 

αέρα σε σωµατίδια διάστασης µεγαλύτερη από  0.5 µm και αυτό είναι και το κριτήριο 

κατηγοριοποίησής τους σε τάξεις. Τα δικά µας πειράµατα έγιναν σε στείρο χώρο τάξης 1000, 

το οποίο σηµαίνει ότι υπάρχουν το πολύ 1000 σωµατίδια / κυβικό πόδι, µε διάσταση > 0.5 

µm. Να σηµειώσουµε ότι οι στείροι χώροι που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή 

ολοκληρωµένων κυκλωµάτων (LSI, VLSI) είναι τάξης 100 ή µικρότερης, ενώ ένα 

συνηθισµένο δωµάτιο είναι τάξης 100,000 το λιγότερο. Μέσα σ’ένα στείρο χώρο η 

θερµοκρασία και η υγρασία είναι επίσης ελεγχόµενες, ενώ ο φωτισµός είναι συγκεκριµένος. 

Η ανάγκη για παρουσία µικρού αριθµού σωµατιδίων, συγκεκριµένων διαστάσεων, γίνεται 
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αµέσως κατανοητή αν αντιληφθούµε ότι οι διαστάσεις των διατάξεων, που θέλουµε να 

κατασκευάσουµε, είναι της κλίµακας µικροµέτρων ή, σπανιότερα, νανοµέτρων, δηλαδή 

συγκρίσιµων διαστάσεων µε αυτών της αιωρούµενης σκόνης. Η θερµοκρασία, η υγρασία και 

ο φωτισµός επηρρεάζουν τη διαδικασία της λιθογραφίας και πιο συγκεκριµένα τη 

φωτοευαίσθητη ουσία που χρησιµοποιείται, τη φωτορητίνη. Αναλυτικότερα για τη 

φωτολιθογραφία θα µιλήσουµε παρακάτω. Είναι σηµαντικό να σηµειώσουµε ότι όσοι  

εργάζονται µέσα σ’ένα στείρο χώρο πρέπει να είναι ντυµένοι µε κατάλληλες στολές και να 

φορούν γάντια, για να µη µολύνουν τα δείγµατα µε σωµατίδια και επιδερµικό λίπος, ενώ η 

επαφή των δειγµάτων γίνεται µε ειδικά εργαλεία, τις λαβίδες.  

 Η τελευταία παράγραφος του προηγούµενου κεφαλαίου, περιέγραφε τη γεωµετρία της 

δοµής λέιζερ που θέλουµε να κατασκευάσουµε. Η γεωµετρία αυτή είναι απλή και τα 

κατασκευαστικά βήµατα επίσης. Θα χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο ξηρής χάραξης σε 

περιβάλλον πλάσµατος µε αντιδρώντα ιόντα (Reactive Ion Etching, RIE για συντοµία). Ο 

στόχος µας χρησιµοποιώντας αυτή τη µέθοδο, είναι να διαβρωθεί και να αποµακρυνθεί υλικό, 

επιλεκτικά, από την επιφάνεια του δείγµατος, ώστε τελικά να σχηµατιστούν οπτικές 

κοιλότητες (pads) διαφόρων διαστάσεων πάνω σ’αυτήν. Έτσι χρειάζεται να εναποτεθεί 

κατάλληλο υλικό στην επιφάνεια του δείγµατος πριν τη χάραξη, ώστε να προστατευτεί η 

επιφάνεια στις περιοχές που θέλουµε να µείνουν ανέπαφες. Το υλικό αυτό θα χρησιµεύσει ως 

µάσκα κατά τη χάραξη (etch mask) και η εναπόθεσή του πραγµατοποιείται µε λιθογραφία, 

είτε άµεσα (χρησιµοποιώντας φωτορητίνη ως µάσκα), είτε έµµεσα (χρησιµοποιώντας 

φωτορητίνη για σχηµατοποίηση της επιφάνειας και εναποθέτοντας µέταλλο ή κάποιο άλλο 

υλικό στη συνέχεια). Οι τεχνικές της λιθογραφίας και της ξηρής χάραξης µε αντιδρώντα 

ιόντα (RIE) θα αναπτυχθούν στη συνέχεια του κεφαλαίου. Επίσης θα περιγράψουµε κάποια 

διαγνωστικά συστήµατα που µας επιτρέπουν τον έλεγχο της διαδικασίας της χάραξης, κατά 

τη διάρκεια που αυτή πραγµατοποιείται.  

 

 

5.2 Λιθογραφία 

 

5.2.1 Τεχνική 

  

 H τεχνική της λιθογραφίας αφορά τη διαδικασία της επιλεκτικής έκθεσης µιας ουσίας 

σε µια µορφή ενέργειας, χηµικά ευαίσθητης σ’αυτή, αφού προηγουµένως έχει επικαλύψει την 
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επιφάνεια του δείγµατος, ώστε στο τέλος της διαδικασίας να έχουν αποµείνει πάνω στην 

επιφάνεια περιοχές καλυµένες µε την ευαίσθητη ουσία και µη. Η µορφή της ενέργειας στην 

οποία είναι ευαίσθητη η ουσία που καλύπτει την επιφάνεια του δείγµατος, καθορίζει και το 

είδος της λιθογραφίας, όπως και τα επιµέρους βήµατα αυτής. Έτσι µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

δέσµη ηλεκτρονίων (e-beam lithography), ακτίνες-Χ (x-ray lithography) ή φως 

(photolithography). Mε την τελευταία θα ασχοληθούµε εις βάθος, αφού αυτή τη µέθοδο 

χρησιµοποιήσαµε.  

Για τη φωτολιθογραφία, η ουσία που χρησιµοποιείται είναι ευαίσθητη στο φως. Οι 

ουσίες που χρησιµοποιούνται συνήθως είναι πολυµερικά υλικά και ονοµάζονται φωτορητίνες 

(photoresists). Η επιλεκτική έκθεση του λεπτού φιλµ της φωτορητίνης γίνεται µε κατάλληλη 

µάσκα έκθεσης (exposure mask ή photomask), σε κατάλληλο σύστηµα χειρισµού και έκθεσης 

του δείγµατος, που λέγεται ευθυγραµµιστής µασκών (maskalligner). H µάσκα έκθεσης είναι 

έτσι σχεδιασµένη ώστε να επιτρέπει τη διέλευση του φωτός από ορισµένες περιοχές, µε 

ορισµένο σχήµα, ενώ άλλες τις σκιάζει. Όταν η µάσκα έλθει σε επαφή µε την επιφάνεια της 

φωτορητίνης και αρχίσει η έκθεση, αυτή φωτίζεται σε συγκεκριµένες περιοχές, ορισµένου 

σχήµατος. Το επόµενο βήµα είναι η εµβάπτιση του δείγµατος (µε το στρώµα ρητίνης πάνω) 

σε κατάλληλη χηµική ουσία, τον εµφανιστή (developer), η οποία αντιδρά µόνο µε τις 

φωτισµένες ή µη περιοχές της ρητίνης και τις αφαιρεί. Έτσι κατατάσσουµε τις φωτορητίνες 

σε θετικές (positive photoresists), αν ο εµφανιστής αποµακρύνει τις περιοχές που έχουν 

εκτεθεί στο φως και αρνητικές (negative photoresists) αν συµβαίνει το αντίθετο. Ουσιαστικά 

αυτό που συµβαίνει είναι η αποτύπωση της τοπογραφίας της µάσκας έκθεσης πάνω στην 

επιφάνεια του δείγµατος, αντιγράφωντας τα διδιάστατα σχήµατα της µάσκας έκθεσης σε 

τρισδιάστατα σχήµατα από φωτορητίνη πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος. Η διαδικασία 

µέχρις εδώ λέγεται και σχηµατοποίηση της επιφάνειας (patterning) λόγω αυτής της 

µεταφοράς των γεωµετρικών σχηµάτων της µάσκας στην επιφάνεια. Το τελικό βήµα της 

λιθογραφίας αφορά την περαιτέρω σκλήρυνση της φωτορητίνης µε θέρµανση ή εµβάπτιση σε 

κατάλληλη χηµική ουσία.  

Από τη στιγµή που έχει ολοκληρωθεί η σχηµατοποίηση της επιφάνειας της 

φωτορητίνης, µπορούµε να υποβάλουµε τον ηµιαγωγό σε διάφορες διαδικασίες. Μπορεί έτσι 

να γίνει εναπόθεση µετάλλου, είτε χάραξη (υγρή ή ξηρή) στις ακάλυπτες περιοχές της 

επιφάνειας. Βλέπουµε λοιπόν ότι όλες οι διαδικασίες επεξεργασίας µιας ηµιαγωγικής 

διάταξης περιλαµβάνουν τουλάχιστον ένα βήµα λιθογραφίας. Στη συνέχεια αυτής της 

ενότητας θα µιλήσουµε για το είδος της φωτορητίνης που χρησιµοποιήσαµε και τα επιµέρους 

βήµατα της λιθογραφίας πιο αναλυτικά. 
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5.2.2 Φωτορητίνη ΑΖ 5214   

 

Η ρητίνη που χρησιµοποιήσαµε σε όλα µας τα πειράµατα είναι η ΑΖ 5214 της 

Clariant. Η ρητίνη αυτή περιέχει φωτοενεργά συστατικά, τα οποία παρουσία φωτός, 

αλλάζουν τη χηµική τους σύσταση, παρέχοντας έτσι τη δυνατότητα για χρήση της στη 

λιθογραφία. Στο σχήµα 5.1 φαίνονται οι χηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα κατά το 

φωτισµό της φωτορητίνης1. Με 

απορρόφηση ακτινοβολίας ‘‘σπάει’’ ο 

δεσµός του αζώτου µε την ένωση, ώστε 

να σχηµατίσει τελικά µόρια κετόνης. Η 

κετόνη αντιδρά µε υγρασία που υπάρχει 

στο χώρο ή µέσα στη ρητίνη (η ποσότητα 

της υγρασίας που έρχεται σε επαφή µε τη 

ρητίνη αφού έχει εκτεθεί είναι κρίσιµη, 

γι’αυτό ελέγχεται η υγρασία µέσα στο 

στείρο χώρο), οπότε σχηµατίζεται 

καρβοξυλικό οξύ, το οποίο διαλύεται 

εύκολα σε διάλυµα αλκαλικής βάσης. Η 

φωτορητίνη ΑΖ 5214 έχει την ιδιότητα να απ

φαίνεται κι’από το σχήµα 5.2, οπότε διασφα

Τώρα µπορεί να γίνει κατανοητός επίσης ο 

φωτισµό κίτρινου χρώµατος. Αν ο φωτισ

µέσα στο στείρο χώρο ήταν λευκός, τότ

φωτορητίνη θα απορροφούσε ορισµένα µ

κύµατος και θα άλλαζε η χηµική της σύστα

σε όλη την επιφάνειά της πριν καν να γίνε

έκθεσή της, πράγµα το οποίο πρέπει 

αποφευχθεί. Είναι προφανές, από όσα είπ

µόλις πριν, ότι οι περιοχές που φωτίζονται ε

αυτές που αποµακρύνονται µε το διάλ

αλκαλικής βάσης. Άρα η συγκεκριµ

φωτορητίνη κατατάσσεται στις θετικές. Η 
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Σχήµα 5.1 Φωτοχηµικές αντιδράσεις κατά την 
έκθεση της φωτορητίνης. 
ορροφά στο µεσαίο µέρος του υπεριώδους, όπως 

λίζεται η παραπάνω φωτοχηµική συµπεριφορά. 

λόγος που οι στείροι χώροι έχουν συγκεκριµένο 

µός 

ε η 

ήκη 

ση 

ι η 

να 

αµε 

ίναι 

υµα 

ένη 

ίδια 
 
Σχήµα 5.2 Φάσµα διαπερατότητας για 
φωτορητίνη ΑΖ 5214. Στα 350 nm η 
φωτορητίνη απορροφά.  
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ρητίνη, µε την προσθήκη δύο επιπλέον βηµάτων, µπορεί να λειτουργήσει και ως αρνητική.    

 

 

5.2.3 Bήµατα φωτολιθογραφίας 

 

Η διαδικασία της συµβατικής φωτολιθογραφίας περιλαµβάνει τα εξής βήµατα: α) 

καθαρισµός δείγµατος, β) επικάλυψη της επιφάνειας µε φωτορητίνη (spin coating), γ) 

θέρµανση πριν την έκθεση (softbake), δ) έκθεση (exposure), ε) εµφάνιση (development) και 

στ) θέρµανση µετά την έκθεση (postbake). Πιο αναλυτικά έχουµε: 

α) Καθαρισµός δείγµατος: Πριν το δείγµα υποστεί οποιαδήποτε διεργασία θα πρέπει να 

είµαστε σίγουροι ότι δεν υπάρχουν ίχνη σκόνης ή λίπους ή οτιδήποτε άλλο πάνω στην 

επιφάνεια του. Η ύπαρξη ξένων σωµάτων ή ουσιών στην επιφάνεια του δείγµατος θα 

µπορούσε  να επηρρεάσει την οµοιογένεια του στρώµατος φωτορητίνης, τη συγκολλητκή του 

ικανότητα πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος (adhesion), το οποίο θα µπορούσε να οδηγήσει 

σε µη αναµενόµενα αποτελέσµατα κατά τη λιθογραφία. Έτσι, ξεκινώντας τη διαδικασία της 

λιθογραφίας, τα δείγµατά µας πάντα περνούσαν το στάδιο της απολίπανσης, µε το οποίο 

αποµακρύνονται οργανικές ενώσεις, όπως επιδερµικό λίπος κ.α.. Αυτό περιλαµβάνει, αρχικά 

την εµβάπτιση του δείγµατος σε καθαρή ακετόνη για 2΄ τουλάχιστον. Επειδή η ακετόνη 

αφήνει υπολείµµατα επακολουθεί εµβάπτιση σε προπανόλη για 2΄επίσης, η οποία 

αποµακρύνει τα υπολείµµατα ακετόνης. Τέλος το δείγµα ξεπλένεται µε απιονισµένο νερό και 

η αποµάκρυνση της υγρασίας γίνεται µε αέριο άζωτο. Όλα τα βήµατα εµβάπτισης στα 

διάφορα χηµικά γίνονται σε δοχείο υπερήχων, όπου υπάρχει και η δυνατότητα θέρµανσής 

του. Σηµαντικό είναι η λαβίδα που χρησιµοποιούµε, σε όλη τη διάρκεια της επεξεργασίας 

ενός δείγµατος, να είναι επίσης καθαρή, πράγµα που επιτυγχάνεται µε τα ίδια βήµατα. Τα 

λεπτά φιλµ νιτριδίων ειδικά, ενδέχεται να έχουν στην επιφάνειά τους στερεοποιηµένα 

σταγονίδια Ga (Ga droplets) από τη διαδικασία της ετεροεπιταξίας. Η αποµάκρυνσή τους 

γίνεται µε εµβάπτιση σε διάλυµµα 32% HCl σε θερµοκρασία 60-80°C. Έλεγχος της 

επιφάνειας, πριν και µετά τον καθαρισµό µπορεί να γίνει µε το οπτικό µικροσκόπιο.  

β) Επικάλυψη της επιφάνειας µε φωτορητίνη: Αφού το δείγµα µας έχει απολιπανθεί 

µπορούµε να προχωρήσουµε στην επικάλυψη της επιφάνειάς του µε φωτορητίνη. Η 

φωτορητίνη ΑΖ 5214, έχει τη µορφή παχύρρευστου υγρού και η επίστρωση της ρητίνης πάνω 

στην επιφάνεια του δείγµατος γίνεται µε φυγοκέντριση (spin coating), αφού έχουµε αποθέσει 

κάποια ποσότητα αυτής µε σύριγγα ή πιπέτα. Ελέγχοντας τις στροφές του φυγοκεντριστή και 
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το χρονικό διάστηµα φυγοκέντρισης, µπορούµε να ελέγξουµε το πάχος και την οµοιογένειά 

του (τουλάχιστον στην κεντρική περιοχή της επιφάνειας). Για τη ρητίνη ΑΖ 5214, 

φυγοκέντριση στις 4000 σ.α.λ. για 20΄΄, οδηγεί σε τελικό πάχου στρώµατος ∼ 1.25 µm. 

γ) Θέρµανση πριν την έκθεση: Το βήµα αυτό έχει σκοπό την πλήρη αποµάκρυνση 

υπολειµµάτων νερού ή διαλύτη µέσα από το στρώµα της ρητίνης. Επακόλουθο της 

θέρµανσης της ρητίνης είναι και η σκλήρυνσή της, ώστε να έχουµε τελικά το σχηµατισµό 

ενός στρώµατος µε σταθερό πάχος και αντοχή, όταν προσπαθήσουµε να το κρατήσουµε ή να 

το µετακινήσουµε µε ειδική λαβίδα ή να το τοποθετήσουµε στον ευθυγραµµιστή µασκών για 

την έκθεση. Η θέρµανση σ’αυτό το στάδιο πρέπει να µην είναι πολύ έντονη (υψηλή 

θερµοκρασία για αρκετό χρόνο), επειδή κάποια ποσότητα νερού που παραµένει µέσα στη 

ρητίνη βοηθάει στην καλύτερη έκθεση και επακόλουθη εµφάνιση των εκτεθειµένων 

περιοχών της2. Συνήθης θερµοκρασία για τη θέρµανση της ρητίνης ΑΖ 5214 στα δικά µας 

πειράµατα, είναι οι 85°C για 20΄.  

δ) Έκθεση: To επόµενο βήµα στη διαδικασία της φωτολιθογραφίας είναι η έκθεση της 

ρητίνης σε ακτινοβολία, ώστε ορισµένες περιοχές της ρητίνης να φωτιστούν και ορισµένες 

όχι. Το ποιες περιοχές θα φωτιστούν και ποιες όχι καθορίζεται από τα σχήµατα που έχει πάνω 

η φωτοµάσκα. Η τελευταία, προκειµένου για φωτολιθογραφία, είναι κατασκευασµένη από 

Boronsilicate ή quartz (SiO2) µε αποτυπωµένα πάνω της σχήµατα από κάποιο οξείδιο 

µετάλλου (π.χ. CrO2). H ρητίνη απορροφά στην φασµατική περιοχή του υπεριώδους (βλέπε 

σχήµα 5.2), οπότε η έκθεση γίνεται µε ακτινοβολία τέτοιου µήκους κύµατος. Το οξείδιο του 

µετάλλου είναι αδιαφανές σ’αυτά τα µήκη κύµατος 

και δεν επιτρέπει τη διέλευση της ακτινοβολίας, 

ενώ το SiO2 είναι διαφανές. Έτσι επιτυγχάνεται η 

επιλεκτική έκθεση της φωτορητίνης. Ανάλογα µε 

την εφαρµογή, σχεδιάζεται και κατασκευάζεται η 

φωτοµάσκα. Η όλη διαδικασία της έκθεσης 

πραγµατοποιείται σε έναν ευθυγραµµιστή µασκών 

(σχήµα 5.3), µέσω του οποίου γίνεται η 

ευθυγράµµιση του δείγµατος µε τη φωτοµάσκα 

(όπου χρειάζεται), ενώ έχει τα κατάλληλα οπτικά 

συστήµατα να συγκεντρώνεται η δέσµη της λάµπας 

στην επιφάνεια της ρητίνης και να είναι, όσο γίνεται, 

σε όλη την επιφάνεια της φωτοµάσκας. Εµείς στα 
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Σχήµα 5.3 Ο ευθυγραµµιστής µασκών 
Karl Suss MA6. 
οµοιόµορφη και σταθερή η έντασή της 

πειράµατά µας χρησιµοποιήσαµε δύο 
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ευθυγραµµιστές µασκών, τα µοντέλα MJB3 και ΜΑ6 της Karl Suss. Η λάµπα που 

χρησιµοποιείται, προκειµένου για ρητίνη ΑΖ 5214, είναι µια λάµπα Hg που εκπέµπει στα 356 

nm (i-line του φάσµατος του Hg).  

 Η ακρίβεια, σε παράλληλη µε την επιφάνεια του δείγµατος διεύθυνση, της 

φωτολιθογραφίας είναι ∼ 1µm και, ιδανικά, περιορίζεται µόνο από το γεγονός ότι 

χρησιµοποιούµε φως. Εξαιτίας της κυµατικής φύσης του φωτός, θα συµβαίνουν επίσης 

φαινόµενα περίθλασης της δέσµης στα άκρα των περιοχών SiO2- CrO2. Αυτά τα ανεπιθύµητα 

φαινόµενα ενισχύονται όσο αυξάνει η απόσταση της φωτοµάσκας από την επιφάνεια της 

ρητίνης και οδηγούν στον ανοµοιόµορφο φωτισµό της και στην όχι ακριβή αποτύπωση της 

διαχωριστικής γραµµής µεταξύ SiO2- CrO2 (edge definition). Η περίθλαση ουσιαστικά 

προκαλεί το φωτισµό περιοχών, οι οποίες δεν έπρεπε 

να φωτιστούν. Η συνήθης µέθοδος που ακολουθούµε 

για να ελαχιστοποιήσουµε τα φαινόµενα της 

περίθλασης, είναι να φέρνουµε τη φωτοµάσκα σε 

επαφή µε την επιφάνεια της φωτορητίνης (contact 

lithography), σχηµατική απεικόνιση της οποίας 

φαίνεται στο σχήµα 5.4. Αυτό επιτυγχάνεται 

δηµιουργώντας κενό στην περιοχή µεταξύ δείγµατος 

και φωτοµάσκας, οπότε αυτά έρχονται σε επαφή.  Είναι 

προφανές ότι αυτή η διαδικασία µπορεί να προκαλέσει 

γρατζουνιές στην επιφάνεια της ρητίνης, ενώ κάποια 

ποσότητα αυτής µένει κοληµένη στην επιφάνεια της 

φωτοµάσκας µετά την έκθεση. Γι’αυτό η φωτοµάσκα 

χρειάζεται µετά από δύο εκθέσεις, το πολύ, καθαρισµό µε ακετόνη-προπανόλη-νερό (δες 

παραπάνω για τον καθαρισµό των δειγµάτων). Αυτό προκαλεί ζηµιά στη µάσκα, η οποία 

χρειάζεται αλλαγή κάθε 50-100 εκθέσεις2.  

 
 
 
Σχήµα 5.4 Λιθογραφία µε επαφή 
φωτοµάσκας-δείγµατος (contact 
lithography). 

ε) Εµφάνιση: Μέχρις εδώ έχουµε το στρώµα της ρητίνης πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος 

µε περιοχές φωτισµένες και µη. Με το βήµα της εµφάνισης ολοκληρώνεται, ουσιαστικά, η 

διαδικασία της σχηµατοποίησης της επιφάνειας (patterning). Σ’αυτό το βήµα έρχεται σε 

επαφή το στρώµα της ρητίνης µε τον εµφανιστή, ώστε να αποµακρυνθούν οι περιοχές εκείνες 

που έχουν φωτιστεί (θετικές ρητίνες) και έχει αλλάξει η χηµική σύσταση της ρητίνης εκεί. 

Για να έχουµε επιτυχηµένη εµφάνιση πρέπει να υπάρχει µεγάλη διαφορά (contrast) στην 

διαλυτότητα των εκτεθειµένων και µη περιοχών από τον εµφανιστή, το οποίο επιτυγχάνεται 
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µε το βήµα της έκθεσης. Στο σχήµα 5.1 είδαµε ότι το τελικό φωτοπροϊόν των 

φωτοευαίσθητων ουσιών, που υπάρχουν στη ρητίνη, είναι καρβοξυλικό οξύ. Το τελευταίο 

παρουσιάζει υψηλή διαλυτότητα σε διαλύµατα αλκαλικής βάσης. Στα δικά µας πειράµατα 

γινόταν εµβάπτιση του εκτεθειµένου δείγµατος στον εµφανιστή (µια άλλη µέθοδος είναι να 

τοποθετηθεί το δείγµα σε έναν spinner και να ψεκάζεται ο εµφανιστής πάνω στο 

περιστρεφόµενο δείγµα). Για φωτορητίνη ΑΖ 5214 χρησιµοποίησαµε εµφανιστή ΑΖ 400 

(υδατικό διάλυµα ΚΟΗ), διαλυµένο σε απιονισµένο νερό, σε αναλογία ΑΖ 400/Di-H2O 1:4. 

Ο χρόνος που βρίσκεται η ρητίνη µέσα στον εµφανιστή επηρρεάζει το τελικό αποτέλεσµα, 

καθώς αν είναι µικρότερος απ’ότι πρέπει, θα παραµείνει τελικά στην επιφάνεια φωτορητίνη 

που έχει εκτεθεί (πιθανότατα στο κάτω µέρος του στρώµατος φωτορητίνης), ή αν παραµείνει 

περισσότερο χρόνο απ’ότι χρειάζεται µπορεί να διαλυθεί και να αφαιρεθεί ρητίνη από τις µη 

φωτισµένες περιοχές (λόγω κάποιας ακτινοβολίας που δέχτηκε σε ορισµένα µέρη από 

περιθλώµενες ακτίνες). Ο χρόνος εµφάνισης αλλάζει µε τις συνθήκες έκθεσης της 

φωτορητίνης, µε το πάχος της και µε την εφαρµογή. Έτσι θα πρέπει κανείς να βρει το χρόνο 

εµφάνισης της φωτορητίνης που δίνει τα βέλτιστα αποτελέσµατα, ανάλογα µε τα βήµατα που 

έχει ακολουθήσει προηγουµένως και τις ανάγκες της εφαρµογής. 

στ) Postbake: Η πρώτη θέρµανση ως σκοπό είχε, την αποµάκρυνση ποσοστού νερού και 

διαλύτη µέσα απ’τον όγκο της φωτορητίνης. Η θέρµανση µετά την εµφάνιση έχει ως σκοπό 

την πλήρη αποµάκρυνση αυτών των ουσιών. Αυτό που συµβαίνει είναι ότι, ταυτόχρονα µε τη 

αποµάκρυνση υγρασίας και διαλύτη, η φωτορητίνη επαναρρέει (reflow), ώστε αφενός 

αυξάνεται η οµοιογένειά της (µε κίνηση των πολυµερικών αλυσίδων και ανακατανοµή των 

πρόσθετων που αυτή περιέχει) και αφετέρου κάνει κάποιες χαρακώσεις στα πλαϊνά 

τοιχώµατα της φωτορητίνης, µετά την εµφάνιση, ή άλλες ατέλειες στο σχήµα των pads από 

φωτορητίνη (που µπορεί να προέρχονται από οπτικά φαινόµενα κατά την έκθεση), να 

αµβλείνονται. Επακόλουθο αυτής της επαναρροής είναι να αλλάζει και το προφίλ των 

πλαϊνών τοιχωµάτων, όπως θα δούµε στο επόµενο κεφάλαιο. Επίσης η πλήρης αποµάκρυνση 

νερού από τη φωτορητίνη και τυχόν θερµική αποικοδόµηση των φωτοευαίσθητων ουσιών, 

οδηγεί στη δηµιουργία περισσότερων κέντρων διασταύρωσης των πολυµερικών αλυσίδων 

(cross-linking), το οποίο οδηγεί µε τη σειρά του σε βελτίωση των µηχανικών και χηµικών 

ιδιοτήτων της φωτορητίνης. Ειδικά στο ανώτερο µέρος του στρώµατός της σχηµατίζεται µια 

σκληρή κρούστα, η ύπαρξη της οποίας µπορεί να ευνοήσει την αντοχή της ρητίνης στις 

επόµενες διεργασίες. 

    Με αυτό το βήµα ολοκληρώνεται η φωτολιθογραφία και το δείγµα είναι έτοιµο να 

υποστεί άλλες διεργασίες, όπως χάραξη ή εναπόθεση µετάλλου. Η κάθε εφαρµογή, για την 
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οποία χρησιµοποιούµε τη φωτολιθογραφία, διαµορφώνει και τον αριθµό και σειρά των 

βηµάτων της λιθογραφίας, όπως και τις παραµέτρους κάθε επιµέρους βήµατος. Έτσι για κάθε 

εφαρµογή, µε ιδιαίτερες απαιτήσεις από τη φωτολιθογραφία, διαµορφώνεται και µια συνταγή 

µε βήµατα και παραµέτρους. Όπως θα δούµε, η χρήση της φωτορητίνης ως µάσκα χάραξης, 

έχει συγκεκριµένες απαιτήσεις από το υλικό και τη διαδικασία της φωτολιθογραφίας. 

 

 

5.3 Χάραξη σε περιβάλλον πλάσµατος µε αντιδρώντα ιόντα, RIE 

 

5.3.1 Ανασκόπηση θεωρίας για το πλάσµα 

 

 Πλάσµα ονοµάζεται µια διεγερµένη κατάσταση της ύλης, όπου συνυπάρχουν ιόντα 

(ηλεκτρόνια και ρίζες), άτοµα και µόρια. Πλάσµα σχηµατίζεται όταν έχουµε ένα αέριο και 

του εφαρµοστεί εναλλασόµενη τάση, η οποία είναι ικανή να δώσει ενέργεια στα άτοµα ή 

µόρια του αερίου, ώστε αυτά να ιονιστούν. Η εναλλασόµενη τάση που εφαρµόζεται, έχει 

συνήθως συχνότητα στην περιοχή των µικροκυµάτων (MHz) και µε την εφαρµογή της, 

συµβαίνουν διάφορα φαινόµενα. Έστω, για παράδειγµα, ότι έχουµε ένα αέριο αποτελούµενο 

από τα µόρια ΑΒ. Το ηλεκτρικό πεδίο θα δώσει αρχικά ενέργεια στα µόρια και θα τα φέρει σε 

µια διεγερµένη κατάσταση ΑΒ*. Για κάποια ενέργεια του πεδίου, τα µόρια θα ιονίζονται, 

δίνοντας ένα ηλεκτρόνιο και ένα θετικό ιόν:  

ΑΒ  +   ενέργεια  →  ΑΒ+   +   e 

Έτσι δηµιουργούνται τα πρώτα ιόντα και ηλεκτρόνια του πλάσµατος. Τα ηλεκτρόνια, ως 

πολύ ελαφρύτερα απ’τα ιόντα, θα έχουν µεγαλύτερη κινητική ενέργεια και θα αρχίσουν να 

συγκρούονται µε τα υπόλοιπα µόρια και ιόντα του αερίου, οπότε θα λαµβάνουν χώρα 

διάφορα φαινόµενα, όπως διέγερση, διάσπαση, ιονισµός των ιόντων και των µορίων. Τα 

παραπάνω φαινόµενα, συνοψίζονται στις παρακάτω εκφράσεις: 

      e   +    AB+  →   AB*   :         διέγερση 

 e   +  AB  →   A  +  B  +  e    :    διάσπαση 

      e   +    AB  →   AB+  +  2 e   :     ιονισµός 

Σε πραγµατικές συνθήκες πλάσµατος, όλες οι παραπάνω διαδικασίες (και όχι µόνο) 

συµβαίνουν ταυτόχρονα και σε πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Έτσι µέσα σ’ένα πλάσµα, 

όπου συµβαίνουν τα παραπάνω φαινόµενα, µπορούµε να έχουµε ρίζες, ιόντα (µονά ή διπλά 
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ιονισµένα), άτοµα ή µόρια και φυσικά, ηλεκτρόνια. Η εικόνα γίνεται ακόµη πιο πολύπλοκη 

όταν έχουµε δύο ή περισσότερα αέρια, οπότε µπορεί να γίνονται και χηµικές αντιδράσεις 

µεταξύ των διαφορετικών αερίων. Για τυπικές εφαρµογές στην µικροηλεκτρονική, σε 

διαδικασίες ξηρής χάραξης, το πλάσµα που χρησιµοποιείται είναι αραιό σε φορτισµένα 

σωµατίδια, περίπου ένα φορτισµένο σωµατίδιο ανά 105-106 ουδέτερα άτοµα και µόρια.  

   

5.3.2 Μέθοδος RIE 

 

 Η χάραξη µε πλάσµα αναφέρεται σε κάθε διαδικασία, όπου πλάσµα περιέχει χηµικά 

αντιδρώντα είδη, τα οποία έρχονται σε επαφή µε την επιφάνεια του δείγµατος, αντιδρούν 

χηµικά µε άτοµα της επιφάνειας και αφαιρούν υλικό απ’αυτή. Είδαµε στην προηγούµενη 

παράγραφο ότι, σε ένα πλάσµα θα υπάρχουν θετικά ιόντα, ηλεκτρόνια και ουδέτερα άτοµα ή 

µόρια. Το πλάσµα συνήθως δηµιουργείται σε ένα θάλαµο, ο οποίος αρχικά βρίσκεται σε 

κενό. Η εναλλασόµενη τάση εφαρµόζεται συνήθως στο πάνω και κάτω µέρος του θαλάµου, 

τα οποία παίζουν το ρόλο ηλεκτροδίων. Όταν ξεκινά να δηµιουργείται το πλάσµα, είδαµε ότι 

υπάρχει ίσος αριθµός ηλεκτρονίων και ιόντων. Τα ηλεκτρόνια ως πιο ελαφριά σωµατίδια, 

απ’ότι τα ιόντα, επιταχύνονται περισσότερο από το πεδίο και φτάνουν πρώτα στις επιφάνειες 

του θαλάµου. Αποτέλεσµα αυτού είναι να φορτίζονται αρνητικά τα τοιχώµατα του θαλάµου, 

ενώ το πλάσµα θετικά, αφού υπάρχει µέσα του περίσσεια θετικών ιόντων. Η αρνητικά 

φορτισµένη επιφάνεια του θαλάµου απωθεί άλλα ηλεκτρόνια και έλκει τα θετικά ιόντα. 

Κάποια στιγµή κατάσταση δυναµικής ισορροπίας επιτυγχάνεται, το οποίο σηµαίνει ότι ίσος 

αριθµός ηλεκτρονίων και ιόντων φτάνει στα τοιχώµατα του θαλάµου. Έτσι σχηµατίζεται µια 

περιοχή ανάµεσα στα φορτισµένα τοιχώµατα του θαλάµου και το πλάσµα (που περιορίζεται 

τώρα στο κεντρικό µέρος του θαλάµου), όπου δεν υπάρχουν ηλεκτρόνια και που λέγεται 

sheath. Το µικρό πλάτος αυτής της περιοχής (0.1-1 cm), σε συνδυασµό µε τις πολύ 

µεγαλύτερες διαστάσεις των τοιχωµάτων του θαλάµου, κάνουν το πεδίο εκεί να είναι 

οµογενές και κάθετο στα τοιχώµατα. Αυτό είναι και το πεδίο που επιταχύνει τα ιόντα του 

πλάσµατος, τα οποία προσπίπτουν µε κάποια κινητική ενέργεια στην επιφάνεια του 

δείγµατος. Σ’αυτήν την περιοχή βρίσκονται και άτοµα ή µόρια του αερίου, τα οποία εκτελούν 

τυχαίες κινήσεις, αφού λόγω της ηλεκτρικής τους ουδετερότητας δε δέχονται δύναµη απ’το 

πεδίο. Η παραπάνω διαδικασία αρνητικής φόρτισης της επιφάνειας του θαλάµου διαρκεί 

γύρω στο 1’’.  
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Το σύστηµα RIE που χρησιµοποιήσαµε, ήταν ένας συµβατικός αντιδραστήρας 

παραλλήλων ηλεκτροδίων της Vacutec AB, µε πηγή πλάσµατος ραδιοσυχνοτήτων (RF) 13.56 

MHz και φαίνεται στο σχήµα 5.5. Ο θάλαµος είναι από Al και η εναλλασόµενη τάση 

εφαρµόζεται στο κάτω ηλεκτρόδιο (διαµέτρου 20cm), ενώ τα υπόλοιπα µέρη του θαλάµου, 

που αποτελούν το άλλο ηλεκτρόδιο, είναι γειωµένα. Το sheath εδώ εµφανίζεται στην κάτω 

επιφάνεια του θαλάµου, αφού το 

υπόλοιπο µέρος του, είναι γειωµένο 

και δεν φορτίζεται. Το δείγµα 

τοποθετείται στο κάτω ηλεκτρόδιο, 

οπότε σύµφωνα µ’αυτά που είπαµε 

προηγουµένως υπάρχει ανάµεσά 

του και στο πλάσµα ένα (πρακτικά) 

οµογενές, συνεχές ηλεκτρικό πεδίο. 

Ο θάλαµος αντλείται, τόσο πριν την 

ανάφλεξη του πλάσµατος, όσο και 

κατά τη διάρκεια της χάραξης, µε 

µία αντλία υπερσυµπίεσης (turbo) 

και µε µία µηχανική (roots). Η 

απαιτούµενη πίεση του θαλάµου 
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Σχήµα 5.5 Σχηµατική απεικόνιση του συστήµατος RIE του 
εργαστηρίου µας. 
ριν την εισαγωγή των αερίων, καθορίζεται από τα αέρια που θα χρησιµοποιηθούν. Για 

αράδειγµα, για BCl3 απαιτείται κενό τάξης 10-6 mbar. Τα αέρια εισέρχονται στο θάλαµο από 

ο πάνω ηλεκτρόδιο, αφού έχει ρυθµιστεί προηγουµένως η ροή τους µε ελεγκτές ροής (Mass 

low Controlers). Το όλο σύστηµα ελέγχεται από έναν υπολογιστή, µέσω του οποίου 

πιλέγουµε τα αέρια που θα χρησιµοποιήσουµε και την ισχύ της πηγής RF. Η πίεση του 

αλάµου κατά τη διάρκεια της χάραξης, ρυθµίζεται από µια βαλβίδα-πεταλούδα, η οποία 

πορεί και κινείται µε βήµα 0.1° και η οποία µπορεί να διατηρήσει σταθερή την πίεση και ίση 

ε µια τιµή που έχουµε προεπιλέξει.  

Βλέπουµε λοιπόν, ότι σ’ένα συµβατικό σύστηµα RIE, όλο το sheath σχηµατίζεται 

οντά στο κάτω ηλεκτρόδιο, το οποίο είναι µικρότερο από το άλλο ηλεκτρόδιο. Αυτό οδηγεί 

το να εµφανίζεται το µεγαλύτερο ποσοστό της εφαρµοζόµενης τάσης στο κάτω ηλεκτρόδιο 

αι τα ιόντα να επιταχύνονται µε ισχυρή κατευθυντικότητα. Ο µηχανισµός της χάραξης του 

µιαγωγού, στην περίπτωση που τα ιόντα αντιδρούν χηµικά µε την επιφάνεια αλλά την 

οµβαρδίζουν κιόλας, είναι διαφορετικός απ’ότι αν τα αντιδρώντα ιόντα δεν επιταχύνονταν 
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και απλά έρχονταν σε επαφή µε την επιφάνεια του δείγµατος. Είναι σηµαντικό σ’αυτό το 

σηµείο να αναφερθούµε στους διαφορετικούς µηχανισµούς ξηρής χάραξης µε πλάσµα. 

 

 

5.3.3 Τρόποι ξηρής χάραξης 

 

 Ανάλογα µε το αν η αποµάκρυνση υλικού από την επιφάνεια γίνεται µέσω χηµικών 

αντιδράσεων ή µέσω κρούσεων των ιόντων του πλάσµατος και των ατόµων της επιφάνειας ή 

συνδυασµό των παραπάνω, διακρίνουµε τους τρόπους χάραξης σε χηµικό (chemical mode), 

φυσικό (physical mode ή sputtering) και  χηµικό κινητικά υποβοηθούµενο (kinetically-

assisted chemical mode). Ένας συντελεστής, ανάλογα µε την τιµή του οποίου ξεχωρίζουµε 

τους τρόπους χάραξης, είναι ο συντελεστης ισοτροπικότητας. Ο συντελεστής αυτός ορίζεται 

ως το κλάσµα του ρυθµού χάραξης παράλληλα µε την επιφάνεια προς το ρυθµό χάραξης 

κάθετα µε την επιφάνεια. Ας δούµε τον κάθε τρόπο ξεχωριστά: 

α) Χηµική χάραξη: Αν το πλάσµα περιέχει ιόντα, τα οποία είναι χηµικά δραστικά (π.χ 

αλογόνα: Cl, F), τότε τα άτοµα της επιφάνειας σχηµατίζουν δεσµούς µε τα δραστικά ιόντα, 

σχηµατίζοντας ενώσεις οι οποίες είναι πτητικές και αποµακρύνονται από την επιφάνεια του 

δείγµατος µε άντληση του θαλάµου. Ο τρόπος αυτός χάραξης στηρίζεται στο γεγονός της 

χηµικής αντιδραστικότητας των ιόντων µε τα άτοµα του υλικού και προφανώς είναι 

ισοτροπικός. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται όταν το προφίλ ή οι διαστάσεις των σχηµάτων 

που θέλουµε να σχηµατίσουµε στην επιφάνεια του 

ηµιαγωγού, δεν είναι κρίσιµες. Όπως φαίνεται και στο 

σχήµα 5.6, επειδή ο οριζόντιος ρυθµός χάραξης είναι 

ίσος µε τον κάθετο, οδηγούµαστε σε undercutting, 

δηλαδή αποµάκρυνση του υλικού κάτω από τη µάσκα 

χάραξης. Αυτός ο τρόπος είναι ακατάλληλος για 

σχηµατισµό oπτικής κοιλότητας. 

 
 
Σχ 5.6 Χηµικός τρόπος χάραξης 
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β) Φυσική χάραξη (sputtering): Όταν η 

αποµάκρυνση υλικού από την επιφάνεια, γίνεται µε 

διάσπαση των δεσµών µεταξύ ατόµων της επιφάνειας 

λόγω κρούσης και µεταφοράς της κινητικής ενέργειας 

των ιόντων σ’αυτά, η χάραξη λέγεται φυσική ή 

sputtering. Εδώ τα ιόντα δεν αντιδρούν χηµικά µε τα 

άτοµα του υλικού και ο δεσµός µεταξύ τους σπάει 

λόγω κρούσεων. Η διαδικασία µοιάζει µε την αµµοβολή και ουσιαστικά πρόκειται για 

βοµβαρδισµό της επιφάνειας από κινητικά ιόντα. Προκειµένου για τελείως φυσική χάραξη 

(καθόλου χηµική συνιστώσα), τα αέρια πρέπει να µην αντιδρούν χηµικά µε την επιφάνεια του 

δείγµατος. Γι’αυτό το λόγο το sputtering γίνεται συνήθως µε ευγενή αέρια (Ar, Ν). Ο τρόπος 

αυτός είναι υψηλά ανισοτροπικός, αφού έχουµε κάθετη ροή ιόντων. Σχηµατική απεικόνιση 

αυτού φαίνεται στο σχήµα 5.7. 

 
Σχήµα 5.7 Φυσικός τρόπος 
χάραξης. 

γ) Κινητικά υποβοηθούµενη χηµική χάραξη: Σε πραγµατικές συνθήκες χάραξης, αυτό που 

ουσιαστικά συµβαίνει είναι συνδυασµός και των δύο παραπάνω τρόπων. Εδώ τα χηµικά 

δραστικά ιόντα, επιταχύνονται από το πεδίο που υπάρχει στο sheath και προσπίπτουν στην 

επιφάνεια, όπου είτε διασπούν τους ατοµικούς δεσµούς αµέσως, είτε εµφυτεύονται στην 

επιφάνεια του δείγµατος, αντιδρούν χηµικά µε τα άτοµα της επιφάνειας σχηµατίζοντας 

υποπροϊόντα, τα οποία, είτε είναι πτητικά και αντλώνται έξω από το θάλαµο είτε αφαιρούνται 

απ’αυτήν µε την περαιτέρω κρούση από άλλα ιόντα που συνεχίζουν να προσπίπτουν πάνω 

στην επιφάνεια. Η χάραξη σ’αυτήν την περίπτωση 

διακρίνεται από κατευθυντικότητα (directionality), 

αλλά δεν είναι ούτε καθαρά ισοτροπική, ούτε καθαρά 

ανισοτροπική. Τα πλαϊνα τοιχώµατα δεν 

βοµβαρδίζονται από ιόντα (αυτά επιταχύνονται σε 

κάθετη διεύθυνση), οπότε ό,τι χάραξη έχουµε σε 

οριζόντια διεύθυνση, οφείλεται σε χηµικές 

αντιδράσεις µε τα ουδέτερα άτοµα ή µόρια του πλάσµ

διευθύνσεις. Για την ίδια χηµεία αερίων που χρησιµοπο

γίνεται περισσότερο χηµικός ή φυσικός ανάλογα µε κάπ

πλάσµα. Για να χαράξουµε νιτρίδια µόνο µε φυσικό τρ

ενέργεια δεσµού Μ-Ν, θα πρέπει η κινητική ενέργεια τω

τέτοιο όµως δεν συνιστάται, καθώς δε θα µπορούσε να

οι ρυθµοί χάραξης θα ήταν ούτως ή άλλως πολύ χαµηλο

 

 
Σχήµα 5.8 Κινητικά υποβοηθούµενος 
χηµικός τρόπος χάραξης 
ατος, τα οποία κινούνται σε τυχαίες 

ιούνται, ο τρόπος χάραξης µπορεί να 

οιες παραµέτρους που καθορίζουν το 

όπο, που διακρίνονται για τη µεγάλη 

ν ιόντων να είναι πολύ υψηλή. Κάτι 

 βρεθεί κατάλληλο υλικό µάσκας και 

ί. Έτσι, στην περίπτωση που θέλουµε 
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ανισοτροπική χάραξη, χρησιµοποιούµε αυτόν τον τρόπο χάραξης (k.a. chemical), 

προσπαθώντας να ρυθµίσουµε έτσι τις παραµέτρους, ώστε να κυριαρχεί ο φυσικός τρόπος 

χάραξης. Σχηµατική απεικόνιση της κινητικά υποβοηθούµενης χηµικής χάραξης, φαίνεται 

στο σχήµα 5.8.  

 

 

5.3.4 Παράµετροι RIE 

 

 Οι παράµετροι που είναι κρίσιµοι στη διαδικασία της χάραξης µε RIE, είναι: α) η 

χηµεία των αερίων που θα χρησιµοποιηθεί, β) η ισχύς της γεννήτριας που ιονίζει το πλάσµα 

και γ) η πίεση του θαλάµου κατά τη διάρκεια της χάραξης. Μία άλλη παράµετρος, η οποία 

δεν ελέγχεται άµεσα αλλά είναι το αποτέλεσµα των συνθηκών και των άλλων παραµέτρων 

που έχουν επιλεγεί, είναι το dc-bias. Ας δούµε την κάθε παράµετρο και πώς αυτή επηρρεάζει 

τη χάραξη, ξεχωριστά: 

α) Αέρια: Η επιλογή των αερίων που θα χρησιµοποιηθούν για τη χάραξη, γίνεται µε γνώµονα 

την αντιδραστικότητά τους µε το υλικό που θα χαρακτεί, την πτητικότητα ή µη όλων των 

πιθανών υποπροϊόντων που παράγονται κατά τη χάραξη και τη συγκεκριµένη εφαρµογή. 

Στην περίπτωση που χρησιµοποιούνται περισσότερα από ένα αέριο, χρειάζεται διερεύνηση 

για τον καθορισµό της κατάλληλης αναλογίας µεταξύ τους. Ένα άλλο κρίσιµο θέµα, είναι η 

συνολική ροή αερίων µέσα στο θάλαµο, κατά τη διάρκεια της χάραξης. Η συνολική ροή των 

αερίων µέσα από το θάλαµο σχετίζεται µε το χρόνο παραµονής των ατόµων ή µορίων µέσα 

σ’αυτόν. Γι’αυτό προσέχουµε ώστε η συνολική ροή των αερίων να είναι πάνω από µια 

κρίσιµη τιµή, η οποία µπορεί να προκύψει και πειραµατικά αν χρειαστεί.  

β) Ισχύς: Η ισχύς της γεννήτριας εναλλασόµενης τάσης, είναι αυτή που προσφέρεται στο 

πλάσµα και εξαρτάται άµεσα µε το πλάτος της εναλλασόµενης τάσης. Αυξάνοντας την ισχύ 

της γεννήτριας, αυξάνεται και η κινητική ενέργεια των ηλεκτρονίων και ιόντων του 

πλάσµατος. Έτσι ηλεκτρόνια, που έχουν µεγαλύτερη κινητική ενέργεια, ιονίζουν 

περισσότερα άτοµα ή µόρια του πλάσµατος και οδηγούµαστε σε µεγαλύτερη πυκνότητα του 

πλάσµατος σε ιόντα, που θα φτάσουν στην επιφάνεια του δείγµατος. Επιπλέον αυτά έχουν 

αυξηµένη κινητική ενέργεια και έτσι ο βοµβαρδισµός της επιφάνειας είναι εντονότερος.  

γ) Πίεση: Η πίεση παίζει καθοριστικό ρόλο στη συµπεριφορά του πλάσµατος, καθώς για τα 

ίδια αέρια και ισχύ γεννήτριας, αυξοµείωσή της ενισχύει τον χηµικό ή φυσικό τρόπο χάραξης. 

Ένα µέγεθος που επηρρεάζει το βαθµό ιονισµού του πλάσµατος και την ενέργεια 
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βοµβαρδισµού της επιφάνειας, είναι το µήκος ελεύθερης διαδροµής (mean free path) των 

ηλεκτρονίων και ιόντων. Αυτό ορίζεται ως η µέση απόσταση που διανύουν τα ιόντα µέχρι να 

συγκρουστούν µε άλλα ιόντα, άτοµα ή µόρια και είναι αντιστρόφως ανάλογο µε την πίεση 

του θαλάµου. Όσο µεγαλύτερο είναι αυτό το µήκος, τόσο πιο µεγάλη θα είναι η ταχύτητα που 

θα αποκτούν τα ηλεκτρόνια και τα ιόντα µέχρι να συγκρουστούν. Για τα ηλεκτρόνια, 

µεγαλύτερη ταχύτητα ισοδυναµεί σε µεγαλύτερη πιθανότητα ιονισµού, ενός ατόµου ή 

µορίου, κάθε φορά που γίνεται µια κρούση. Για τα ιόντα, µεγαλύτερη ταχύτητα πρόσπτωσης 

στην επιφάνεια του δείγµατος, ισοδυναµεί µε ενίσχυση του φυσικού τρόπου χάραξης. Έτσι 

αυξάνοντας την πίεση του θαλάµου υπερισχύει ο χηµικός τρόπος χάραξης, ενώ το αντίθετο 

συµβαίνει µειώνοντας την πίεση.  

 Η τέταρτη παράµετρος είναι το dc-bias και αντικατοπτρίζει την κινητική ενέργεια των 

ιόντων. Όσο µεγαλώνει το dc bias, µεγαλώνει και η κινητική ενέργεια των ιόντων. Η 

παράµετρος αυτή επηρρεάζεται από διάφορους παράγοντες, όπως το υλικό, την ισχύ της 

γεννήτριας, την πίεση του θαλάµου, τα αέρια που χρησιµοποιούµε και είναι το αποτέλεσµα 

της επιλογής αυτών των παραµέτρων. Το dc bias, κατά τη διάρκεια µιας δοκιµής, δεν 

παραµένει σταθερό για σταθερή τιµή της ισχύος και της πίεσης, αλλά αυξάνεται συνέχως, 

µέχρι να φτάσει κάποια στιγµή σε µια µέγιστη τιµή κόρου. Αυτό µάλλον σχετίζεται µε τον 

αριθµό των ιόντων που προσπίπτουν κάθε στιγµή στην κάτω επιφάνεια (ηλεκτρόδιο) του 

θαλάµου και το γεγονός ότι ο αριθµός αυτός σταθεροποιείται µε την πάροδο του χρόνου. 

Προκειµένου για οµαλή χάραξη και λείες επιφάνειες µετά απ’αυτή, το dc bias πρέπει να 

διατηρείται χαµηλό. Το αν το dc bias είναι µεγάλο ή µικρό εξαρτάται και από το υλικό. 

Κάποια υλικά χρειάζονται µεγαλύτερη ενέργεια ιόντων από άλλα, για να έχουµε τα ίδια 

αποτελέσµατα στην τραχύτητα των χαραγµένων επιφανειών πάνω τους, λόγω της 

µεγαλύτερης ενέργειας µεταξύ των ατόµων που τα συγκροτούν και της µεγαλύτερης 

απαιτούµενης ενέργειας για να σπάσουν αυτοί οι δεσµοί. Η µέθοδος χάραξης µε RIE είναι 

πειραµατική µέθοδος και χρειάζεται διερεύνηση για τον προσδιορισµό των κατάλληλων 

συνθηκών και παραµέτρων. Έτσι για το κάθε υλικό, αλλά και αντιδραστήρα RIE, χρειάζεται 

να βρεθεί η κατάλληλη ‘‘συνταγή’’ ώστε να έχουµε τα επιθυµητά αποτελέσµατα. 
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5.4 ∆ιαγνωστικά συστήµατα κατά τη διάρκεια της χάραξης 

 

 Κατά τη διάρκεια της χάραξης, συµβαίνουν διάφορες διεργασίες µέσα στο θάλαµο. Οι 

διάφορες ρίζες ή ιόντα που µπορούν να προκύψουν από τον ιονισµό του πλάσµατος, 

προκαλούν ποικίλες χηµικές αντιδράσεις πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος. Είναι πολύ 

σηµαντικό να έχουµε µία αίσθηση του τι συµβαίνει µέσα στο θάλαµο του RIE κατά τη 

διάρκεια µιας δοκιµής χάραξης ενός δείγµατος, γιατί έτσι θα µπορούσαµε να ελέγξουµε τη 

διαδικασία της χάραξης, καθώς αυτή εξελίσεται, αλλά και να κατανοήσουµε καλύτερα τους 

µηχανισµούς χάραξης του δείγµατός µας µε τις συνθήκες που επιλέγουµε. Τα διαγνωστικά 

συστήµατα που χρησιµοποιούµε, εκµεταλλέυονται οπτικά φαινόµενα και ακτινοβολούσες 

διαδικασίες στο πλάσµα, που συµβαίνουν κατά τη διάρκεια της χάραξης και µας επιτρέπουν 

να επέµβουµε στη διαδικασία, αλλάζοντας κάποια παράµετρο. Τα in-situ συστήµατα 

παρατήρησης που χρησιµοποιούµε είναι η συµβολοµετρία λέιζερ (laser interferometry) και η 

φασµατοσκοπία εκποµπής πλάσµατος (Optical Emission Spectroscopy).  

 

 

5.4.1 Συµβολοµετρία λέιζερ (laser interferometry) 

 

 Όταν µια δέσµη λέιζερ προσπίπτει πάνω στην επιφάνεια ενός λεπτού φιλµ, τότε µέρος 

της δέσµης θα ανακλαστεί στην πάνω επιφάνεια και µέρος της θα εισέλθει µέσα στο φιλµ. Η 

δέσµη που εισέρχεται στο φιλµ θα ταξιδέψει µέχρι να ανακλαστεί στην πίσω επιφάνεια του 

φιλµ, θα γυρίσει πίσω και µέρος της θα βγει έξω από το δείγµα. Το σύστηµα συµβολοµετρίας 

λέιζερ, καταγράφει την ένταση της δέσµης, που προκύπτει από τη συµβολή της δέσµης που 

ανακλάται στην πάνω επιφάνεια του φιλµ και της δέσµης που έχει εισχωρήσει, ανακλαστεί 

στην πίσω επιφάνειά του και εξέλθει. Η διαφορά των οπτικών δρόµων των δύο ακτίνων είναι 

2 n d, όπου n ο δείκτης διάθλασης του υλικού στο µήκος κύµατος του λέιζερ και d το πάχος 

του φιλµ. Αυτό που παρατηρούµε σε ένα δείγµα, που αφαιρείται υλικό από την επιφάνειά του 

κατά τη χάραξη, είναι µια ταλαντωτική συµπεριφορά της έντασης της δέσµης συµβολής µε το 

χρόνο, καθώς µεταβάλλεται το πάχος του δείγµατος. Κάθε φορά που έχουµε µέγιστο 

ικανοποιείται η συνθήκη: 2 n d = m λ, όπου λ το µήκος κύµατος και m ακέραιος. Από τη 

χρονική διαφορά των δύο µεγίστων µπορούµε και υπολογίζουµε πόσο µεταβλήθηκε το πάχος 

του δείγµατος από τη χάραξη, άρα και το ρυθµό χάραξης (etch rate). O συνολικός αριθµός 
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των ταλαντώσεων, αντιστοιχεί στο ολικό πάχος που αφαιρέθηκε από το δείγµα. Σχηµατική 

παράσταση της διάταξης του λέιζερ και των ταλαντώσεων που παρατηρούµε, φαίνονται στο 

σχήµα 5.9. Το σύστηµα που χρησιµοποιήσαµε είναι το DIGITWIN 350 της Jobin Yvon – 

Horiba και αποτελείται  από ένα διοδικό λέιζερ, που εκπέµπει στα 905 nm και έχει ελάχιση 

διάµετρο δέσµης ~10 µm, έναν ανιχνευτή και µια CCD κάµερα. Η δέσµη του λέιζερ 

εισέρχεται στο θάλαµο από ένα quartz άνοιγµα που υπάρχει στο πάνω ηλεκτρόδιο του 

αντιδραστήρα RIE και µπορεί να εστιάζεται, όπως επίσης και να µετακινείται πάνω στην 

επιφάνεια του δείγµατος, εκτελώντας µικροκινήσεις x-y. Οι παράµετροι του συστήµατος 

ρυθµίζονται µε κατάλληλο λογισµικό σύστηµα, το οποίο µας δίνει σε οθόνη το γράφηµα της 

συµβολής. Επίσης, µέσω της CCD κάµερας, µπορούµε και παίρνουµε ασπρόµαυρη εικόνα 

της επιφάνειας του δείγµατος κάθε στιγµή. Από τη σχετική ένταση συµβολής που µετράµε, 

µπορούµε να βγάλουµε 

συµπεράσµατα για την 

τραχύτητα της επιφάνειας, 

την αντοχή της µάσκας 

χάραξης κ.α. Στο σχήµα 5.9 

φαίνεται επίσης, πως 

µπορούµε να υπολογίσουµε 

τη µείωση του πάχους. Για 

GaN µε n=2.34 και λ=905 

nm, προκύπτει ∆d=193 nm.    

 

 

5.4.2 Φασµατοσκοπία εκποµ

 

 Είναι γνωστό ότι άτ

εκπέµπουν φωτόνια. Η φασµα

χρησιµοποιεί η φυσική πλάσµ

για τις γραµµές εκποµπής δια

σύστηµα φασµατοσκοπίας πλ

πλάσµα, οπότε µπορούµε να έ

σ’αυτό, καθώς και τα κ

χρησιµοποιήσαµε στις δοκιµ

 

   

 
Σχήµα 5.9 Σχηµατική απεικόνιση της διάταξης συµβολοµετρίας 
λέιζερ 
πής πλάσµατος (Optical Emission Spectroscopy) 

οµα, µόρια ή ιόντα αερίων, σε διεγερµένες καταστάσεις, 

τοσκοπία πλάσµατος είναι µια από τις πιο παλιές µεθόδους που 

ατος και έτσι υπάρχουν πολλά στοιχεία σε βάσεις δεδοµένων, 

φόρων αερίων όταν βρίσκονται σε συνθήκες πλάσµατος. Ένα 

άσµατος, καταγράφει την ακτινοβολία που εκπέµπεται από το 

χουµε µια εικόνα των διεγερµένων σωµατιδίων που υπάρχουν 

ανάλια οπτικής αποδιέγερσής τους. Το σύστηµα που 

ές µας, ήταν ένα DIGITEM 350 της JobinYvon-Horiba. Ο 
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µονοχρωµάτορας που χρησιµοποιεί έχει πυκνότητα gratings: 1800gr/mm, το οποίο 

αντιστοιχεί σε ακρίβεια 1.4 Å και έχει απόκριση από τα 200 nm εως τα 900 nm. Το σήµα 

µεταφέρεται µε µία οπτική ίνα, µήκους µόλις 3 µέτρων, ώστε να υπάρχουν ελάχιστες 

απώλειες και αποτυπώνεται σε οθόνη µε κατάλληλο λογισµικό. Οι µετρήσεις που µπορούν να 

γίνουν είναι, ένταση εκποµπής σε κάθε µήκος κύµατος και παρατήρηση της έντασης 

εκποµπής, µέχρι έξι προεπιλεγµένων γραµµών εκποµπής, µε το χρόνο. Το λογισµικό µας 

διαθέτει βάση δεδοµένων µε γνωστές γραµµές εκποµπής από πλάσµα αερίων, ώστε να γίνεται 

σύγκριση και αντιστοίχηση µε τις κορυφές του φάσµατος, που καταγράφεται από το σύστηµά 

µας. Στο φάσµα θα υπάρχουν γραµµές εκποµπής και για διεγερµένες καταστάσεις ατόµων 

του δείγµατος που χαράσεται. Είναι έτσι δυνατό, µε παρακολούθηση της χρονικής εξέλιξης 

της εκποµπής ενός συστατικού ατόµου του ηµιαγωγού µας (π.χ. Ga), να έχουµε µια αίσθηση 

του βάθους που έχουµε χαράξει τον ηµιαγωγό, αν προηγουµένως γνωρίζουµε τη σύσταση και 

τη σειρά των στρωµάτων της ετεροδοµής µας.      
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ6 

 
 

 

 

Πειραµατική διαδικασία κατασκευής κοιλότητας λέιζερ 
 
 
 

 

 

6.1 Εισαγωγή στο processing-περιγραφή διαδικασίας 

 

  

 Είδαµε στα προηγούµενα δύο κεφάλαια ότι στόχος µας είναι ο σχηµατισµός 

ορθογωνίων pads (παραλληλεπίπεδα σχήµατα) πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος. ∆ηλαδή, 

χρησιµοποιώντας κατάλληλη µάσκα χάραξης, να γίνει η ξηρή χάραξη στο δείγµα και στο 

τέλος της διαδικασίας να έχει διαµορφωθεί έτσι η επιφάνειά του, ώστε να έχουν αποµείνει 

ορθογώνια pads διαφόρων διαστάσεων. Eπιπλέον, αφού αυτά τα pads θα αποτελούν τα 

κάτοπτρα της κοιλότητας του λέιζερ, θα πρέπει να έχουν λεία και κάθετα πλαϊνά τοιχώµατα. 

Αν κρίνουµε από τα φάσµατα φωτοφωταύγειας των δειγµάτων µας µε τετραµερή 

πηγάδια, περιµένουµε το µήκος κύµατος εκποµπής της δοµής λέιζερ που θα κατασκευάσουµε 

(µε τις συγκεντρώσεις In και Al στο τετραµερές κράµα να είναι αυτές που έδωσαν µειωµένο 

εσωτερικό πεδίο), να είναι γύρω στα 380 nm. Όταν µονοχρωµατική ακτινοβολία, µήκους 

κύµατος λ προσπίπτει σε µια διεπιφάνεια, τότε η σκέδαση που θα υποστεί αυτή πάνω της, 

είναι εξάρτηση και της τραχύτητας της διεπιφάνειας. Όσο αυξάνει το χαρακτηριστικό µήκος 

και βάθος του κυµατισµού (τραχύτητας) της επιφάνειας, τόσο η ανακλαστικότητά της (αν 

θεωρήσουµε διεπιφάνεια διηλεκτρικού-αέρα) µειώνεται και µάλιστα εκθετικά1. Αν η 

περίοδος είναι µεταξύ λ/10 και λ/5, η µείωση στην ανακλαστικότητα είναι της τάξης του 5-

6%, ενώ µεταξύ λ/5 και λ/3 η µείωση είναι ακόµη µεγαλύτερη, περίπου 15% (το λ εδώ είναι 
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µέσα στον ηµιαγωγό). Για µια τραχύτητα ∼ 100 nm, οι απώλειες στα τοιχώµατα είναι της 

τάξης 50-60%. Είναι λοιπόν σηµαντικό, τα τοιχώµατα των pads που θα σχηµατίσουµε πάνω 

στην επιφάνεια των δειγµάτων µας, να είναι τουλάχιστον µικρότερη από 50 nm. Προφανώς, 

αν η περίοδος της τραχύτητας (κυµατισµού) είναι συγκρίσιµη µε το λ, τότε η 

ανακλαστικότητα µειώνεται δραµατικά. 

 Το πρώτο πράγµα που έπρεπε να κάνουµε, ήταν να επιλέξουµε το υλικό εκείνο που θα 

αποτελεί τη µάσκα χάραξης. Η επιλογή µας επηρρεάζεται, κυρίως, από το υλικό που θα 

χαρακτεί και τη χηµεία των αερίων που θα χρησιµοποιήσουµε, µε γνώµονα την αντοχή της 

µάσκας στις συνθήκες του RIE. Επίσης το υλικό αυτό, πρέπει να παρέχει τη δυνατότητα 

ελέγχου του προφίλ των pads (ίδιου σχήµατος µε αυτά που θα σχηµατιστούν) της µάσκας 

χάραξης, επειδή, όπως ανακαλύψαµε στην πορεία των πειραµάτων µας και θα αναφερθούµε 

παρακάτω, το ίδιο προφίλ µεταφέρεται και στα pads που θα σχηµατιστούν τελικά µε RIE 

πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος. Έτσι, για Νιτρίδια και ίδια χηµεία αερίων µε αυτή που 

χρησιµοποιήσαµε εµείς, µπορεί να βρει στη βιβλιογραφία κανείς αναφορές όπου έχει 

χρησιµοποιηθεί µέταλλο (Ni, Cr2 ή Ti, Al3), διηλεκτρικό (SiO2)4, κερί Apiezon5 ή 

φωτορητίνη ΑΖ 52146, 7, 8. Εµείς ξεκινήσαµε χρησιµοποιώντας ως µάσκα χάραξης SiN, το 

οποίο εναποτέθηκε στην επιφάνεια του δείγµατος µε τη µέθοδο PECVD, αφού είχε γίνει lift-

off µετά από την εναπόθεση. Στη φωτογραφία SEM του σχήµατος 6.1, φαίνεται ένα δείγµα 

GaN µετά τη χάραξη µε RIE, όπου είχε χρησιµοποιηθεί ως µάσκα χάραξης SiN. Είναι 

εµφανές ότι, η ποιοτική υποβάθµιση (degradation) του SiN και η όχι καλή οριοθέτηση των 

pads µετά το RIE, το καθιστούν ακατάλληλο για τα πειράµατά µας. Έτσι η επιλογή που 

έπρεπε να κάνουµε, ήταν µεταξύ µάσκας µετάλλου και µάσκας φωτορητίνης. Ο σχηµατισµός 

µεταλλικών pads πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος, περιελάµβανε επιπρόσθετα βήµατα 

(επιλογή, εναπόθεση µετάλλου, lift-off ή ξηρή 

χάραξη για σχηµατοποιήση της επιφάνειας), τα 

οποία έπρεπε να διερευνηθούν. Τα επιπρόσθετα 

βήµατα όµως, αυξάνουν την πιθανότητα µη-

επαναληψιµότητας της διαδικασίας, οπότε 

επιλέξαµε να αναβάλουµε τη χρήση µεταλλικής 

µάσκας χάραξης για όταν θα χρειαστεί κάποια 

εναλλακτική λύση. Το υλικό, που πιστέψαµε ότι 

θα είναι ικανό να χρησιµοποιηθεί ως µάσκα 

χάραξης, είναι η φωτορητίνη ΑΖ 5214. Αν 

 
 
Σχ 6.1 ∆είγµα GaN µετά από χάραξη µε RIE, 
µα µάσκα χάραξης SiN. Είναι εµφανής η 
έντονη ποιοτική υποβάθµιση της µάσκας 
χάραξης. 
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διαπιστωθεί ότι η φωτορητίνη έχει την επιθυµητή συµπεριφορά (αντοχή-προφίλ) κατά τη 

χάραξη, τότε έχουµε το πλεονέκτηµα της διερεύνησης και καθορισµού µόνο παραµέτρων της 

λιθογραφίας, ενώ οποιαδήποτε άλλη επιλογή (µέταλλο, διηλεκτρικό) θα απαιτούσε 

διερεύνηση της λιθογραφίας και άλλων, ακολούθων διαδικασιών, ώστε να έχουµε τη 

σχηµατοποίηση της επιφάνειας του δείγµατος πριν το RIE µε το υλικό που θα επιλέγαµε. Η 

λιθογραφία εν γένει είναι µια πρακτική, πειραµατική µέθοδος, οι σωστές παράµετροι της 

οποίας για µια εφαρµογή πρέπει να διερευνηθούν και να προσδιοριστούν πειραµατικά. Η 

ορθότητα της διαδικασίας και των παραµέτρων της, κρίνεται µόνο από το αποτέλεσµα που 

βλέπει κανείς, είτε στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο είτε από την απόδοση της διάταξης. Έτσι, 

το προφίλ των pads της φωτορητίνης και η τραχύτητα (roughness) των τοιχωµάτων τους 

ελέγχονταν µε SEM, ενώ η αντοχή τους στο RIE ελεγχόταν µόνο µετά τη χάραξη, µε µέτρηση 

του πάχους του στρώµατος ρητίνης που απέµεινε και µετρήσεις φωτοφωταύγειας σε 

ορισµένα δείγµατα. 

 Έχοντας καταλήξει για το υλικό της µάσκας και έχοντας κάνει κάποια διερεύνηση 

των παραµέτρων, που επηρρεάζουν το προφίλ των pads της µάσκας χάραξης και την αντοχή 

τους σε συνθήκες ξηρής χάραξης µε πλάσµα, το επόµενο βήµα είναι η διερεύνηση των 

συνθηκών του RIE για τη χάραξη των Νιτριδίων. Η δόκιµη διεργασία πρέπει να είναι τέτοια 

ώστε, να έχουµε ανισοτροπική χάραξη του υλικού, για καθετότητα των τοιχωµάτων των pads 

και όσο γίνεται οµαλή, ώστε να µην έχουµε τραχείς επιφάνειες. Τα αποτελέσµατα κάθε 

δοκιµής χάραξης των δειγµάτων µας κρίνονταν µε παρατήρηση της επιφάνειας µε SEM (πριν 

ή/και µετά από αποµάκρυνση της φωτορητίνης που είχε αποµείνει), ενώ τα ύψη των pads 

πριν και µετά τη χάραξη, µετρώνταν µε ένα προφιλόµετρο Α-step 100 της Tencor 

Instruments.  

 

 
6.2 Αρχική διερεύνηση παραµέτρων λιθογραφίας 

 

 H εύρεση της κατάλληλης διεργασίας λιθογραφίας για την εφαρµογή µας, ανάγεται 

στην εύρεση εκείνων των τιµών για τις διάφορες παραµέτρους της, που θα µας δώσουν 

αρχικά καλύτερο προφίλ (καθετότητα) και µειωµένη τραχύτητα στα τοιχώµατα. Ο στόχος µας 

στην αρχή ήταν, να καταφέρουµε να έχουµε pads µε φωτορητίνη, τα οποία να µοιάζουν πάρα 

πολύ µε αυτό που θέλουµε να σχηµατιστεί τελικά στην επιφάνεια των δειγµάτων µας µετά το 

RIE και ο λόγος είναι, ότι αν ξεκινήσουµε τη χάραξη µε όσο καλύτερα pads φωτορητίνης 

γίνεται, τότε πιθανότατα να έχουµε καλύτερα αποτελέσµατα και στη χάραξη. Μια τυπική 
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διεργασία λιθογραφίας για ρητίνη ΑΖ 5214, που χρησιµοποιείται σε συνήθεις εφαρµογές στο 

εργαστήριό µας, µπορεί να συνοψιστεί στα εξής βήµατα: 

Spinning: 4,000 rpm, 20’’ 

Softbake: 85°C, 20’ 

Exposure: 6.1 mW/cm2, 30’’                                     (διεργασία 1) 

Development: AZ 400/Di-H2O: 1/4 

Postbake: 110°C, 10’ 

Η παραπάνω διεργασία οδηγεί σε pads πάχους 1.1-1.2 µm, ενώ τα τοιχώµατα προκύπτουν µε 

κλίση και κάθετες πτυχώσεις, όµοια µ’αυτές που σχηµατίζει µια κουρτίνα. Ένα pad 

φωτορητίνης, που προέκυψε από την παραπάνω διεργασία φαίνεται στο σχήµα 6.2. 

Ξεκινώντας λοιπόν από τα παραπάνω βασικά βήµατα και έχοντας υπόψιν ότι η παραπάνω 

διεργασία εκτελείται σε εφαρµογές που 

δεν είναι κρίσιµο το προφίλ της 

φωτορητίνης, αρχίσαµε να διερευνούµε τις 

παραµέτρους της φωτολιθογραφίας, ώστε 

να ικανοποιούνται τα απαραίτητα 

κριτήρια (λεία, κάθετα τοιχώµατα της 

ρητίνης) για τη δική µας εφαρµογή. 

 Η επικάλυψη των επιφανειών των 

δειγµάτων µας µε φωτορητίνη γινόταν µε 

έναν φυγοκεντριστή της Headway 

Research, ο οποίος παρέχει τη δυνατότητα 

χειροκίνητης ρύθµισης της ταχύτητας 

περιστροφής του δείγµατος και του χρόνου φυγοκέντρισης. Το πάχος του στρώµατος ρητίνης 

που προκύπτει µετά τη φυγοκέντριση έχει να κάνει µε την ταχύτητα και η οµοιογένεια µε το 

χρόνο περιστροφής. Θέλοντας λοιπόν να πάρουµε στρώµα ρητίνης, όσο πιο παχύ γίνεται, 

µειώσαµε την ταχύτητα περιστροφής στις 3,000 rpm (σ.α.λ.) και για να εξασφαλίσουµε την 

απαραίτητη οµοιογένεια του φιλµ της ρητίνης αυξήσαµε το χρόνο περιστροφής στα 30’’. Το 

αποτέλεσµα ήταν να πάρουµε pads φωτορητίνης (στο τέλος της διαδικασίας) πάχους 1.7-1.8 

µm, ενώ το στρώµα έδειχνε αρκετά οµοιογενές (εκτός από κάποια φαινόµενα µηχανικής 

ρευστών, που κάνουν την εµφάνισή τους στις άκρες των δειγµάτων µας, κατά τη 

φυγοκέντριση και θα συζητηθούν παρακάτω). Υπάρχει, προφανώς, ένα κάτω όριο στην 

ταχύτητα περιστροφής, το οποίο προκύπτει από το γεγονός ότι η φωτορητίνη µας στην 

 
Σχήµα 6.2 Τυπικό προφίλ σχήµατος φωτορητίνης µε 
τη λιθογραφία της διεργασίας 1. 
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αρχική της µορφή είναι παχύρρευστη και, το οποίο δε θέλαµε να φτάσουµε (γι’αυτό δεν 

κατεβήκαµε κάτω από τις 3,000 σ.α.λ.). Η επακόλουθη θέρµανση της ρητίνης στους 85°C για 

20’ παρέµεινε ως είχε, καθώς η συµπεριφορά της ρητίνης κρίθηκε ικανοποιητική στα 

επόµενα βήµατα της έκθεσης και εµφάνισης (βλ. Παρ. 5.2.3).  

 Οι κάθετες πτυχώσεις που παρατηρούνται εκτελώντας τη διεργασία 1 παραπάνω, 

προέρχονται από τη µάσκα έκθεσης και δείχνουν να γίνονται πιο έντονες όσο αυξάνει η 

χρήση της. Αν δεχτούµε σε µια φωτοµάσκα, που χρησιµοποιείται για πρώτη φορά, ότι οι 

άκρες των σχηµάτων της (σκοτεινές περιοχές της µάσκας) είναι καλά ορισµένες ευθείες 

γραµµές, µετά από ορισµένο αριθµό εκθέσεων, οι γραµµές αυτές από ευθείες που ήταν θα 

αποκτήσουν ένα ηµιτονοειδές σχήµα, που θα µπορούσαµε να το παροµοιάσουµε ως έναν 

κυµατισµό της γραµµής. Βέβαια, ακόµη και σε µια καινούρια φωτοµάσκα θα παρατηρείται 

ένας ελαφρύς κυµατισµός, ο οποίος ενισχύεται µε τη χρήση της µάσκας και που όµως περνά 

απαρατήρητος σε συνήθεις εφαρµογές. Οι διαφορές, που µπορεί να διακρίνει κανείς στο 

προφίλ της περιµέτρου των pads φωτορητίνης, όταν αυτή έχει εκτεθεί µε µια παλιά και µια 

καινούρια φωτοµάσκα, είναι έντονες. Αυτό θα γίνει αντιληπτό παρακάτω, όπου, θέλοντας να 

µειώσουµε την τραχύτητα των τοιχωµάτων των pads φωτορητίνης, χρησιµοποιήσαµε 

καινούρια φωτοµάσκα και τα αποτελέσµατα ήταν σαφώς καλύτερα. Ακόµα όµως και για την 

καινούρια φωτοµάσκα, µετά από µερικές εκθέσεις, παρατηρήσαµε στα τοιχώµατα της 

ρητίνης έναν ελαφρύ κυµατισµό.   

Θέλοντας να εξακριβώσουµε αν αυτός ο κυµατισµός της φωτοµάσκας που 

µεταφέρεται στα τοιχώµατα της ρητίνης, εξαρτάται από την έκθεση, δοκιµάσαµε 

διαφορετικούς χρόνους έκθεσης της ρητίνης. Οι δοκιµές αυτές έγιναν στον ευθυγραµµιστή 

µασκών Karl-Suss MJB3, του οποίου η λάµπα έχει ένταση 6 mW/cm2 πριν τη φωτοµάσκα. 

Το δείγµα ερχόταν σε επαφή µε τη φωτοµάσκα, αντλώντας το χώρο ανάµεσά τους (vacuum 

contact). Αρχικά µεταβάλλαµε το χρόνο έκθεσης από 10’’ εως 30’’ µε βήµα 5’’ και 

διαπιστώσαµε µείωση αυτού του κυµατισµού για χρόνο έκθεσης 15’’. Στη συνέχεια, για να 

κάνουµε έναν ακριβέστερο προσδιορισµό του βέλτιστου χρόνου έκθεσης, δοκιµάσαµε 

διαφορετικούς χρόνους έκθεσης γύρω από τα 15’’, που είχαµε τα καλύτερα αποτελέσµατα 

από την πρώτη σειρά δοκιµών. Έτσι εκθέσαµε τη φωτορητίνη για χρόνους από 12’’ εώς 18’’, 

ανά 1’’ και είχαµε τα καλύτερα αποτελέσµατα για χρόνο έκθεσης 14’’. Αυτός ο χρόνος 

έκθεσης είναι παρακάτω από τον µισό του αντίστοιχου που χρησιµοποιεί η διεργασία 1 και 

πιθανότατα, ο µειωµένος χρόνος έκθεσης της ρητίνης, βοηθά στην άµβλυνση αυτού του 

ανοµοιόµορφου φωτισµού της φωτορητίνης στα όρια φωτισµένων και µη περιοχών της. 
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Επίσης η µείωση του χρόνου έκθεσης πιθανότατα µειώνει την ισχύ των ανεπιθύµητων 

οπτικών φαινοµένων, που συµβαίνουν στα άκρα των σκοτεινών (CrO2) σχηµάτων της 

φωτοµάσκας, ειδικά αν αυτή έχει ατέλειες από τη χρήση ή την ηλικία της και που τα 

αποτελέσµατά τους στο προφίλ της φωτορητίνης, είναι δύσκολο να εξακριβωθούν ακριβώς.  

Γενικώς, επειδή τα βήµατα της λιθογραφίας είναι πεπλεγµένα µεταξύ τους, υπό την 

έννοια ότι επηρρεάζεται κάθε βήµα από τα προηγούµενα, πρέπει να είναι κανείς προσεκτικός 

κατά την εκτέλεση πειραµάτων και εξαγωγή συµπερασµάτων, όταν θέλει να διερευνήσει µία 

µόνο παράµετρο της λιθογραφίας. Έτσι στις προηγούµενες δοκιµές για το χρόνο έκθεσης της 

φωτορητίνης, βλέπαµε τα αποτελέσµατα των δοκιµών µετά την εµφάνιση. Αυτό που 

προσπαθούσαµε ουσιαστικά να πετύχουµε, ήταν να αφήνουµε τα φωτισµένα δείγµατα µέσα 

στον εµφανιστή, τον ίδιο χρόνο (∼5’’) µετά από την εµφανή αποµάκρυνση των φωτισµένων 

περιοχών και την εµφάνιση των σχηµάτων της µάσκας πάνω στην επιφάνεια των δειγµάτων. 

Αυτό βέβαια εισαγάγει έναν παράγοντα σφάλµατος στις δοκιµές µας, καθότι ο χρόνος 

εµφάνισης εξαρτάται από το χρόνο έκθεσης, αλλά πιστεύουµε ότι η διερεύνησή µας είναι 

αξιόπιστη. Για παράδειγµα, για χρόνο έκθεσης 30’’, απαιτείται εµβάπτιση στον εµφανιστή 

για 30-40’’, ενώ για 14’’ έκθεση χρειάζονται 65-75’’ εµφάνιση. Ίσως γι’αυτό δεν πήραµε 

καλά αποτελέσµατα για χρόνους έκθεσης κάτω από 13’’, αφού για τέτοιους χρόνους 

πιθανότατα δεν γινόταν επαρκής έκθεση της ρητίνης, οπότε δε µπορούσε να γίνει πλήρης 

εµφάνιση. Αφού καταλήξαµε στα 14’’ (MJB3, 6 mW/cm2) για χρόνο έκθεσης της 

φωτορητίνης, δοκιµάσαµε, γι’αυτόν το χρόνο έκθεσης, δύο διαφορετικούς χρόνους 

εµφάνισης. Βασικά θέλαµε να δούµε τι θα γινόταν, αν αφήναµε το δείγµα µέσα στον 

εµφανιστή για χρόνο ∼20 % παραπάνω απ’το χρόνο που αντιστοιχεί, στο χρόνο που 

βλέπουµε τα ακριβή σχήµατα να εµφανίζονται και τα 5’’ επιπλέον, σύµφωνα µ’αυτά που 

είπαµε παραπάνω. Έτσι ξανακάναµε τη λιθογραφία µας, µε χρόνο έκθεσης 14’’ και είδαµε τα 

αποτελέσµατα της εµφάνισης της φωτορητίνης για 75’’ και 90’’. Τα αποτελέσµατα για τα 

90’’ ήταν καλύτερα και αυτό µας κάνει να υποθέτουµε, ότι η περαιτέρω επαφή µε τον 

εµφανιστή για κάποιο παραπάνω χρόνο, αφαιρεί περιοχές που έπρεπε να φωτιστούν και να 

εµφανιστούν κανονικά, αλλά λόγω των οπτικών φαινοµένων η ακτινοβολία που δέχτηκαν 

ήταν λιγότερη από αυτή που δέχτηκαν άλλες περιοχές κοντά στα όρια φωτισµένων και µη 

περιοχών και έτσι χρειάζονταν περισσότερο χρόνο για να εµφανιστούν. Μετά το τελευταίο 

συµπέρασµα, επαναλάβαµε τις δοκιµές µας µε τους διαφορετικούς χρόνους έκθεσης, 

αφήνοντας τα δείγµατά µας στον εµφανιστή ∼ 20 % παραπάνω χρόνο απ’ότι προηγουµένως, 

για κάθε διαφορετικό χρόνο έκθεσης. Πάλι τα καλύτερα αποτελέσµατα προέκυψαν για χρόνο 
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έκθεσης 14’’, το οποίο ενισχύει την πεποίθησή µας ότι η λογική των πρώτων πειραµάτων µας 

για το χρόνο έκθεσης ήταν αξιόπιστα.  

Η τελευταία παράµετρος προς διερεύνηση είναι η θερµοκρασία και ο χρόνος της 

θέρµανσης µετά την εµφάνιση (postbake). Σ’αυτό το βήµα γίνεται περαιτέρω αφαίρεση 

υγρασίας και διαλύτη από τον όγκο της φωτορητίνης, οπότε αυτή σκληραίνει και πιθανότατα 

γίνεται ανθεκτικότερη σε συνθήκες πλάσµατος. Αυτό όµως θα περιµένουµε να το 

διαπιστώσουµε αφού ξεκινήσουµε τις δοκιµές ξηρής χάραξης στο RIE. Προς το παρόν και 

για τα πειράµατα ξηρής χάραξης των νιτριδίων, το postbake θα γίνεται στους 85°C για 20’. 

Έτσι η διεργασία, που προέκυψε από αυτή την πρώτη διερεύνηση των παραµέτρων της 

λιθογραφίας, είναι η:  

Spinning: 3,000 rpm, 30’’ 

Softbake: 85°C, 20’ 

Exposure: 6.1 mW/cm2, 14’’                                     (διεργασία 2) 

Development: AZ 400/Di-H2O: 1/4, ∼90’’ 

Postbake: 85°C, 20’ 

 

Τυπική εικόνα, που δείχνει τα 

αποτελέσµατα της διεργασίας 2 στα 

τοιχώµατα της φωτορητίνης, 

φαίνεται στο σχήµα 6.3. Βλέπουµε 

ότι η όψη των τοιχωµάτων είναι 

σαφώς καλύτερη απ’αυτά του 

σχήµατος 6.2, και από άποψη 

τραχύτητας (είναι ∼ 250 nm), και 

καθετότητας (παρόλο που δεν είναι η 

κατάλληλη οπτική γωνία για να 

παρατηρήσουµε την κλίση).  

 

 

 

 

 

 
 
Σχ 6.3 Pad φωτορητίνης µετά τη διαργασία 2. 
 

91



Κεφ.6 Πειραµατική διαδικασία κατασκευής κοιλότητας λέιζερ 
 

6.3 Χηµική αποδόµηση µε πλάσµα Οξυγόνου (Ο2 plasma ashing) 

 

 Όταν θέλουµε να αποµακρύνουµε στρώµα φωτορητίνης από την επιφάνεια κάποιου 

δείγµατος µε ξηρή χάραξη, χρησιµοποιούµε πλάσµα οξυγόνου. Έκθεση της φωτορητίνης σε 

πλάσµα οξυγόνου, οδηγεί σε χηµική αποδόµηση της ρητίνης, η οποία επιτυγχάνεται µε 

κινητικά υποβοηθούµενο χηµικό τρόπο (όπως και κάθε διαδικασία χάραξης στο RIE 

εξάλλου). Το οξυγόνο του πλάσµατος αντιδρά µε τους άνθρακες των πολυµερικών αλυσίδων 

της φωτορητίνης, σχηµατίζοντας CO, CO2 και άλλες πτητικές ενώσεις, οι οποίες 

αποµακρύνονται µέσω του αντλητικού συστήµατος του θαλάµου. Η ιδέα µας ήταν η εξής: αν 

µπορούσαµε να διερευνήσουµε τις συνθήκες χάραξης της ρητίνης µε πλάσµα οξυγόνου, ώστε 

αυτή να είναι ήπια (όσον αφορά το βοµβαρδισµό της επιφάνειας της ρητίνης από τα ιόντα), 

τότε ίσως να µπορούσαµε να επιτύχουµε λείανση των τοιχωµάτων της. Φυσικά δεν ελπίζουµε 

ότι η τραχύτητα θα εξαφανιστεί, αλλά αν µπορέσουµε µε αυτό τον τρόπο να αµβλύνουµε τη 

διαφορά µεταξύ ‘‘κορυφής’’ και ‘‘κοιλίας’’ (δανειζόµαστε όρους από κλασσική κυµατική Ά 

έτους) του κυµατισµού, θα ήταν ένα καλό αποτέλεσµα όσον αφορά την τραχύτητα των 

τοιχωµάτων.  

 Στο σχήµα 6.4 βλέπουµε τα τοιχώµατα ενός pad φωτορητίνης µετά το RIE οξυγόνου, 

που έγινε µε τις συνθήκες: 100 W ισχύς διέγερσης πλάσµατος, 50 mTorr πίεση θαλάµου, 20 

sccm ροής O2, για 1’. Από το σχήµα αυτό βλέπουµε ότι, η τραχύτητα των τοιχωµάτων µετά 

το RIE O2 παραµένει, αλλά είναι λιγότερο έντονη. Άρα η πεποίθησή µας ότι το πλάσµα 

οξυγόνου θα εξοµαλύνει τις υψοµετρικές 

διαφορές του κυµατισµού στα τοιχώµατα, 

επιβεβαιώνεται. Η τραχύτητα όµως, είναι 

ακόµη αρκετά αισθητή, ενώ η µη καθετότητα 

παραµένει. Έτσι, µια σειρά δοκιµών ξηρής 

χάραξης ακολούθησαν, µεταβάλλοντας έτσι τις 

παραµέτρους µας, ώστε, αφενός να 

ενισχύσουµε το φυσικό τρόπο χάραξης (για 

βελτίωση της καθετότητας) και αφετέρου να 

παραµένει η χάραξη ήπια (ώστε να µην 

αυξηθεί η τραχύτητα). Γενικά, πρέπει να 

είµαστε πολύ προσεκτικοί στα συµπεράσµατα  

 
Σχήµα 6.4 Τοιχώµατα φωτορητίνης µετά από 
RIE µε: 100 W ισχύς RF, πίεση 50 mTorr, 20 
sccm O2, για χρόνο 1’. 
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που εξαγάγουµε, εξετάζοντας στο SEM τα αποτελέσµατα µιας δοκιµής RIE, καθώς τα 

αποτελέσµατα αυτά µπορεί να οφείλονται σε πολλούς παράγοντες ή και συνδυασµό τους. 

Γι’αυτό από δω και στο εξής, η ερµηνεία των αποτελεσµάτων µας, σε σχέση µε την επίδραση 

σ’αυτά του φυσικού ή χηµικού τρόπου 

χάραξης, γίνεται µε κάθε επιφύλαξη. 

Μειώνοντας την πίεση από τα 50 στα 20 

mTorr, ενισχύθηκε, πραγµατικά, η φυσική 

χάραξη, οδηγώντας σε ελαφρώς βελτιωµένη 

κλίση αλλά και σε αυξηµένη τραχύτητα 

(σχήµα 6.5). Επιπλέον η µείωση του πάχους 

του στρώµατος ρητίνης άρχισε να γίνεται 

σηµαντική (για ισχύ 100 W και διάρκεια 1’, 

η µεταβολλή στο πάχος της ρητίνης ήταν > 

400 nm), πράγµα το οποίο έπρεπε να 

αποφευχθεί. Αυτό γίνεται αµέσως 

αντιληπτό, αν σκεφτούµε ότι µετά το πλάσµα οξυγόνου θα ακολουθήσει το RIE για τη 

χάραξη του ηµιαγωγού, οπότε θέλουµε το πάχος της φωτορητίνης (µάσκα χάραξης) να είναι 

όσο µεγαλύτερο γίνεται. ∆οκιµάζοντας για κάθε διαφορετική πίεση να µειώσουµε την ισχύ, 

ώστε να συνδυάσουµε τα πλεονεκτήµατα της φυσικής χάραξης (κλίση) µε τη µειωµένη 

τραχύτητα, οδηγηθήκαµε στο συµπέρασµα ότι η τραχύτητα µειώνεται, όσο µειώνεται η ισχύς. 

Ακόµη και για τη µισή ισχύ (50 W) της γεννήτριας όµως, σε σχέση µε την αρχική διεργασία 

που χρησιµοποιήσαµε, η τραχύτητα παρέµενε. Έτσι για την ισχύ αυτή, αυξάναµε την πίεση 

και διαπιστώναµε συνεχώς βελτίωση στην 

τραχύτητα. Αυτό υποδεικνύει ότι η τραχύτητα 

µειώνεται, αν υπερισχύει η χηµική συνιστώσα 

της χάραξης. Καλύτερα αποτελέσµατα πήραµε 

για πίεση 50 mTorr και ισχύ 50 W. 

∆οκιµάζοντας αυτή τη διεργασία για 

διαφορετική διάρκεια χάραξης, καταλήξαµε 

ότι 5’ ήταν αρκετά για να έχουµε την 

επιθυµητή τραχύτητα χωρίς να µειώνεται το 

πάχος πάρα πολύ (για 5’ έκθεσης στο πλάσµα, 

 
Σχήµα 6.5 Η ενίσχυση της κινητικής ενέργειας 
των ιόντων σε πλάσµα οξυγόνου, αυξάνει την 
τραχύτητα. 

 
 
Σχ 6.6 Τοιχώµατα φωτορητίνης, µετά το RIE 
οξυγόνου µε την τελική µας διεργασία. Η 
τραχύτητα είναι αρκετά ικανοποιητική. 
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η µείωση ήταν ∼ 300 nm). Εικόνα από SEM των τοιχωµάτων των pads φωτορητίνης, µετά 

από το πλάσµα O2 µε την τελική µας διεργασία (50 W, 50 mTorr, 20 O2, για 5’), φαίνεται στο 

σχήµα 6.6. Παρόλο που η µεγένθυση στη φωτογραφία αυτή είναι µικρότερη απ’ότι του 

σχήµατος 6.4, είναι εµφανής η µείωση της τραχύτητας των τοιχωµάτων.   

 

 

6.4 ∆ιερεύνηση συνθηκών ξηρής χάραξης νιτριδίων-παράµετροι RIE 

 

 Έχοντας καταφέρει, µε διερεύνηση των παραµέτρων της λιθογραφίας και το 

ενδιάµεσο βήµα µε πλάσµα οξυγόνου, να σχηµατίσουµε pads φωτορητίνης µε αποδεκτή 

τραχύτητα και ικανοποιητική κλίση, το επόµενο βήµα στη διαδικασία σχηµατισµού 

κοιλότητας, είναι να δοκιµάσουµε να χαράξουµε δείγµατα νιτριδίων στο σύστηµα RIE. Πριν 

ξεκινήσουµε τις δοκιµές ξηρής χάραξης, έπρεπε να επιλέξουµε τη χηµεία των αερίων που θα 

χρησιµοποιήσουµε. Στη βιβλιογραφία, έχει αναφερθεί ένα πλήθος συνδυασµών αερίων που 

είναι κατάλληλα για ξηρή χάραξη των νιτριδίων, που όµως το βασικό συστατικό αέριο 

σ’όλους αυτούς τους συνδυασµούς, είναι κάποιο αλογονούχο αέριο (κυρίως χλωριούχες και 

σπανιότερα φθοριούχες ενώσεις) και τα υπόλοιπα είναι πρόσθετα (π.χ. κάποιο ευγενές αέριο, 

CH4, κ.α.). Αυτό δε θα’πρεπε να µας εκπλήσει καθόλου, αν σκεφτούµε ότι τα νιτρίδια 

διακρίνονται για τη µη χηµική αντιδραστικότητά τους, η οποία πηγάζει από τη δοµή 

βουρτζίτη και τους σχετικά ισχυρούς δεσµούς µεταξύ των συστατικών στοιχείων τους. Έτσι 

είναι λογικό να απαιτούνται δραστικές χηµικές ενώσεις για την ξηρή χάραξή τους, όπως είναι 

οι αλογονούχες ενώσεις.  

Οι διαθέσιµες χηµείες στο δικό µας σύστηµα RIE, οι οποίες είναι κατάλληλες για 

ξηρή χάραξη νιτριδίων, είναι βασισµένες σε ενώσεις Φθορίου (SF6) και ενώσεις Χλωρίου 

(BCl3, Cl2). Ένα βασικό κριτήριο επιλογής, για το ποιά είναι η καταλληλότερη χηµεία, είναι η 

πτητικότητα των υποπροϊόντων που σχηµατίζονται κατά τη χάραξη. Τα υποπροϊόντα αυτά, 

είναι σηµαντικό να είναι πτητικά, ώστε να αποµακρύνονται από την επιφάνεια γρήγορα και 

εύκολα. Σε διαφορετική περίπτωση, αυτά επικάθονται στην επιφάνεια και προκαλούν 

διάφορα ανεπιθύµητα φαινόµενα, όπως µείωση του ρυθµού χάραξης, micro masking κ.ο.κ. 

Micro masking έχουµε, όταν υλικό της µάσκας ή υποπροϊόντα της χάραξης επικάθονται πάνω 

στην επιφάνεια του δείγµατος, αποτελώντας στη συνέχεια µικρο-µάσκες χάραξης στα σηµεία 

που έχουν επικαθίσει, λόγω της µη γρήγορης αποµάκρυνσής τους από τα ιόντα του 

πλάσµατος. Από αυτήν την άποψη, αποκλείουµε το SF6 και προτιµούµε το BCl3, καθότι 
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κάποιο από τα υποπροϊόντα του πρώτου (AlF3) δεν είναι πτητικό, ενώ όλα τα υποπροϊόντα 

του δεύτερου (συµπεριλαµβανοµένου και του AlCl3) είναι. Να σηµειώσουµε ότι, επειδή ο 

σκοπός µας είναι να χαράξουµε διµερείς, τριµερείς και βεβαίως τετραµερείς ενώσεις, µας 

ενδιαφέρουν όλα τα δυνατά υποπροϊόντα που µπορούν να προκύψουν από τα συστατικά 

στοιχεία των δειγµάτων µας µε τα συστατικά στοιχεία των αερίων που χρησιµοποιούµε. 

Επιπλέον λόγω της µεγαλύτερης χηµικής αντιδραστικότητας του φθορίου από το χλώριο, η 

χηµική αποδόµηση της µάσκας φωτορητίνης είναι αρκετά εντονότερη. Έτσι επιλέγουµε ως 

βασικό αέριο στη χηµεία που θα χρησιµοποιήσουµε, το BCl3. Ένα άλλο κριτήριο που 

λήφθηκε υπόψιν στην επιλογή των αερίων, είναι το σύστηµά RIE που θα χρησιµοποιήσουµε 

και οι δυνατότητές του. Από την περιγραφή του συστήµατος RIE που διαθέτουµε και που 

περιγράφηκε στο προηγούµενο κεφάλαιο, θυµόµαστε ότι ο θάλαµος είναι από αλουµίνιο. 

Αυτό το γεγονός καθιστά απαγορευτική τη χρήση του BCl3 ή Cl2 µε CH4 ή όποιο άλλο 

συνδυασµό αερίων µπορεί να παράγει HCl µέσα στο θάλαµο, οπότε η χηµική διάβρωσή των 

τοιχωµάτων του (του θαλάµου) µπορεί να είναι πολύ έντονη. Γι’αυτό το λόγο εξάλλου το 

σύστηµα έχει εκ κατασκευής του ένα σύστηµα προστασίας (interlock), που δεν επιτρέπει την 

ανάµιξη αυτών των αερίων. Είµαστε τώρα έτοιµοι να ξεκινήσουµε τις δοκιµές µας, ώστε να 

βρεθεί ο κατάλληλος συνδυασµός αερίων, που µαζί µε τις άλλες παραµέτρους (πίεση, ισχύς) 

θα µας δώσουν την ανισοτροπική χάραξη που απαιτείται.   

 Ξεκινήσαµε τις δοκιµές χάραξης των δειγµάτων µας επιλέγοντας αρχικές συνθήκες: 

ροή BCl3 20 sccm, πίεση θαλάµου 15 mTorr και ισχύ 150 W. Τα αποτελέσµατα της χάραξης, 

µε τις παραπάνω συνθήκες, φαίνονται στο σχήµα 6.7. Εκεί φαίνεται αµέσως ότι οι 

παράµετροι που χρησιµοποιήσαµε χρειάζονται 

διερεύνηση, καθότι το αποτέλεσµα αυτό 

(τοιχώµατα), απέχει πολύ από αυτό που 

θέλουµε. Αυτό βέβαια είναι λογικό, αφού οι 

παράµετροι γι’αυτήν την πρώτη µας δοκιµή, 

στηρίχτηκαν στην ήδη υπάρχουσα τεχνογνωσία 

του εργαστηρίου µας στην ξηρή χάραξη 

ντριδίων, αλλά για εφαρµογές που το προφίλ 

των τοιχωµάτων δεν είναι κρίσιµο (mesas). 

Παρόλα αυτά, ένα συµπέρασµα που µπορούµε 

να βγάλουµε, είναι ότι η µάσκα φωτορητίνης δε 

διατήρησε το σχήµα των τοιχωµάτων της

 
 
Σχήµα 6.7 ∆είγµα µετά από RIE µε τις 
αρχικές µας συνθήκες (150 W, 15 mTorr, 20 
sccm BCl3.  
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(καλύτερη σαφώς συµπεριφορά απ’ότι το 

SiN ως µάσκα χάραξης, σύµφωνα και µε 

το σχήµα 6.1), ενώ η τραχύτητά τους 

αυξήθηκε σε σχέση µε πριν τη χάραξη. 

Επίσης βλέπουµε ότι η χάραξη δεν είναι 

ήπια, αφού η τραχύτητα όλων των 

επιφανειών είναι έντονη. ∆ιατηρώντας 

πίεση και ροή BCl3 σταθερές, µειώναµε 

την ισχύ από τα 150 στα 50 W. Αυτό είχε 

σαν συνέπεια να µειωθεί το dc bias 

(βλ.παράγραφο 5.3.4), το οποίο είναι 

ενδεικτικό της κινητικής ενέργειας των 

ιόντων του πλάσµατος καθώς και ο ρυθµός χάραξης. Η τραχύτητα των τοιχωµάτων 

µειωνόταν συνεχώς και τα pads που σχηµατίζονταν από την ξηρή χάραξη, άρχιζαν να 

δείχνουν καλύτερα. Στο σχήµα 6.8 φαίνεται ένα pad, µετά από RIE µε 20 sccm BCl3, 15 

mTorr και 50 W ισχύ. Η τραχύτητα των τοιχωµάτων εδώ, είναι σαφώς καλύτερη απ’ότι του 

σχήµατος 6.7, όµως τα τοιχώµατα δεν είναι κάθετα.  

 
 
Σχήµα 6.8 Μείωση της ισχύος RF δίνει 
καλύτερη τραχύτητα στα τοιχώµατα τελικά.  

Θέλοντας να κάνουµε τα τοιχώµατα πιο κάθετα, έπρεπε να ενισχύσουµε το φυσικό 

τρόπο χάραξης και αυτό που σκεφτήκαµε, ήταν να προσθέσουµε κάποιο ευγενές αέριο στο 

πλάσµα. Έτσι αναµίξαµε Ar µαζί µε BCl3, µε διαφορετικούς λόγους ροών BCl3/Ar και 

σταθερή ισχύ 50 W. Αυτό που παρατηρήσαµε ήταν µια µικρή βελτίωση στην καθετότητα, 

αλλά η αρκετά µεγάλη τραχύτητα παρέµενε 

σχεδόν πάντα. ∆ιατηρώντας το λόγο BCl3/Ar  

σταθερό (=20/7) και αυξάνοντας την πίεση, για 

να µειωθεί η κινητική ενέργεια των ιόντων 

αλλά να παραµείνει ο φυσικός χαρακτήρας της 

χάραξης (λόγω χρήσης του Ar), δεν 

παρατηρήσαµε σηµαντική βελτίωση στην 

τραχύτητα των τοιχωµάτων, ενώ παρατηρήσαµε 

αύξηση της κλίσης. Τυπική εικόνα SEΜ µετά 

από δοκιµή µε πρόσθετο αέριο Ar φαίνεται στο 

σχήµα 6.9. Οι ρυθµοί χάραξης δεν αυξήθηκαν 

σηµαντικά µε προσθήκη του Ar ή µε µείωση  

 
 
Σχ 6.9 Αποτέλεσµα προσθήκης Ar στο πλάσµα 
µε BCl3. Είναι εµφανής η αυξηµένη τραχύτητα 
όλων των επιφανειών. 
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του λόγου BCl3/Ar, αλλά µάλλον το αντίθετο. Αυξάνοντας την ισχύ για βελτίωση της κλίσης, 

τα αποτελέσµατα ήταν χειρότερα. Αύξηση όµως της ροής του BCl3 (διατηρώντας σταθερή τη 

ροή του Ar), έδειξε γρηγορότερη χάραξη, υποδεικνύοντας ότι ο µηχανισµός χάραξης των 

νιτριδίων στηρίζεται, πιθανότατα, στη χηµική αντιδραστικότητα του χλωρίου ή/και των 

δραστικών µορίων BClx µε τον ηµιαγωγό. Αυξήσαµε λοιπόν σταδιακά τη ροή του BCl3, από 

τα 20 sccm, που ήταν εώς τώρα, µέχρι τα 60 sccm και αυτό που παρατηρήσαµε ήταν η 

αυξηµένη τραχύτητα, σε όλες τις επιφάνειες, για ροή BCl3 µεγαλύτερη από τα 20 sccm. 

Φωτογραφία χάραξης µε ροή BCl3 60 sccm, ισχύ 50 W και πίεση 25 mTorr, φαίνεται στο 

σχήµα 6.10.  

Η αυξηµένη τραχύτητα που παρατηρήθηκε στην επιφάνεια του δείγµατος στο σχήµα 

6.10, µπορεί να οφείλεται σε διάφορους παράγοντες, όπως η υψηλή ενέργεια των ιόντων και 

ο συνδυασµός των αερίων που 

χρησιµοποιήθηκε. Έτσι αποφασίσαµε να 

προσθέσουµε στο πλάσµα χλώριο (Cl2). 

Με την προσθήκη του Cl2, αυτό που 

παρατηρήσαµε ήταν µια βελτίωση στην 

τραχύτητα, ενώ η κλίση των τοιχωµάτων 

παρέµενε µεγάλη. Μεταβάλλοντας τους 

λόγους BCl3/Cl2/Ar, διατηρώντας 

σταθερές την πίεση (25 mTorr) και ισχύ 

(50 W), είδαµε τα καλύτερα 

αποτελέσµατα για µηδενική ροή Ar και 

λόγο BCl3/Cl2 ίσο µε 10/1, οπότε 

εγκαταλείψαµε τη χρήση του Ar από δω 

και στο εξής. Έτσι, τα συµπεράσµατά µας 

µέχρι τώρα είναι ότι, ο συνδυασµός των αερίων που θα χρησιµοποιήσουµε είναι τα BCl3 και 

Cl2 µε λόγο 10/1, η ροή του BCl3 δε θα πρέπει να ξεπερνά τα 20 sccm, ενώ η ισχύς δε θα 

πρέπει να ξεπεράσει τα 50 W.    

 
 
Σχήµα 6.10 Ο µεγάλος ρυθµός χάραξης που 
παρατηρείται όταν αυξάνεται η ισχύς RF και η 
ροή του BCl3, προκαλέι ‘‘άγρια’’  χάραξη του 
ηµιαγωγού και οδηγεί σε µεγάλη επιφανειακή 
τραχύτητα. 

 Μέχρι στιγµής, η παράµετρος που δεν έχουµε εξετάσει καθόλου είναι το dc bias, όπως 

επίσης και τις επιπτώσεις που έχει η τιµή της στο προφίλ και στην τραχύτητα των 

τοιχωµάτων. Το dc bias είναι µια παράµετρος, που µπορεί να µην καθορίζεται εξαρχής, αλλά 

είναι το αποτέλεσµα του συνδυασµού όλων των άλλων παραµέτρων που έχουµε επιλέξει. Η 

ισχύς της γεννήτριας του πλάσµατος είναι η παράµετρος που επηρρεάζει περισσότερο την 
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τιµή του dc bias (λόγω ενέργειας που προσφέρεται στα ιόντα), µε την πίεση και τα αέρια να 

το επηρρεάζουν λιγότερο (βλ. Παράγραφο 5.3.4). Παρατηρήσαµε λοιπόν στα πειράµατα που 

έγιναν µέχρι τώρα, ότι µε µείωση της ισχύος, το dc bias µειωνόταν. Είπαµε όµως, ότι όσο 

µειωνόταν η ισχύς, τόσο µειωνόταν και η τραχύτητα των τοιχωµάτων, ενώ η γεωµετρία της 

κοιλότητας σχηµατιζόταν καλύτερα. Έτσι, όταν µειώναµε την ισχύ από 150 σε 100 και 50 W, 

το dc bias µειωνόταν από 370-484 Volts σε 294-377 Volts και 203-246 Volts αντίστοιχα 

(αρνητικές τιµές). Σ’αυτό το µέρος των δοκιµών µας λοιπόν, θέλαµε να διαπιστώσουµε, αν 

και πώς, η τιµή του dc bias, επηρρεάζει τα τοιχώµατα. ∆ιατηρώντας σταθερό το λόγο ροών 

BCl3/Cl2 = 20/2.0 και σταθερή την πίεση (25 mTorr), κάναµε µια σειρά δοκιµών στο RIE, 

διατηρώντας σε κάθε δοκιµή, το dc 

bias σταθερό, γύρω από κάποια τιµή. 

Αυτό είναι δυνατό να γίνει µε 

µεταβολή της ισχύος κατά τη 

διάρκεια της χάραξης. Ξεκινώντας 

από τα -200 Volts, για την πρώτη 

δοκιµή, φτάσαµε τα -150 Volts. 

Πράγµατι η τραχύτητα µειωνόταν 

όσο µειωνόταν το dc bias από τα -200 

στα -190 και στα -180 Volts. Στα -

170 Volts η τραχύτητα ήταν η ίδια µε 

αυτή των -180 Volts, αλλά άρχισαν 

να κάνουν την εµφάνισή τους 

φαινόµενα micro masking, 

υπολλείµατα υλικού, από διάφορα υποπροϊόντα της χάραξης, πάνω στα τοιχώµατα, ενώ η 

κλίση ήταν χειρότερη (σχήµα 6.11). Τα φαινόµενα αυτά γίνονταν πιο έντονα όσο µειωνόταν 

περαιτέρω το dc bias, ενώ στα -150 Volts είχαµε πολύ αργούς ρυθµούς χάραξης και όχι καλά 

οριοθετηµένα pads.  

 
Σχήµα 6.11 Αποτελέσµατα χάραξης, διατηρώντας 
σταθερό το dc bias στα -170 Volts. Τα spikes που 
φαίνονται οφείλονται σε φαινόµενα micro masking. 

 Η µειωµένη τραχύτητα που παρατηρήθηκε στα τοιχώµατα µε µείωση του dc bias 

µέχρι και τα -170 Volts, αποδόθηκε στην µεγαλύτερη αντοχή της φωτορητίνης υπό συνθήκες 

χαµηλής ενέργειας βοµβαρδισµού της επιφάνειας. Φαίνεται ότι η φωτορητίνη, υπό συνθήκες 

βοµβαρδισµού µε ιόντα υψηλής ενέργειας, δεν αντέχει και αποδοµείται  γρήγορα και έντονα, 

χάνοντας την ικανότητα να διατηρήσει το ακριβές σχήµα της και το προφίλ των τοιχωµάτων 

της. Όσο τώρα µειώνεται η κινητική ενέργεια των ιόντων, τόσο αυξάνεται η αντοχή της, ενώ  
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διατηρείται το σχήµα στις άκρες των pads φωτορητίνης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη 

βελτίωση της τραχύτητας των τοιχωµάτων. Αν η κινητική ενέργεια των ιόντων µειωθεί κάτω 

από µια τιµή, φαίνεται ότι η ενέργεια αυτή δεν είναι αρκετή ούτε καν για να αφαιρέσει όλα τα 

υποπροϊόντα της χάραξης από την επιφάνεια, πόσο µάλλον να προκαλέσει την ανισοτροπική 

χάραξη του ηµιαγωγού. Γι’αυτό, για τιµές dc bias -160 και -150 Volts, παραµένουν αρκετά 

ξένα σώµατα στην επιφάνεια του δείγµατος, οι ρυθµοί χάραξης είναι απελπιστικά χαµηλοί 

και το σχήµα των pads δεν είναι καλό. Η βελτίωση της τραχύτητας µε µείωση του dc bias, 

είναι συνεπής και µε την παρατήρηση που κάναµε, όταν µιλούσαµε για το πλάσµα οξυγόνου, 

όπου εκεί είπαµε ότι η χηµική συνιστώσα της χάραξης βοηθάει την τραχύτητα. Ο χηµικός 

τρόπος χάραξης όµως, οδηγεί σε αυξηµένη κλίση και έτσι, πρέπει να βρεθεί µια βέλτιστη 

τιµή του dc bias, ώστε να παίρνουµε τα καλύτερα αποτελέσµατα για κλίση και τραχύτητα. 

Αυτή η τιµή, σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις µας, είναι τα -180 Volts και είναι αυτή η τιµή 

που θα χρησιµοποιούµε από ’δω και στο εξής. Βλέπουµε λοιπόν ότι η µάσκα χάραξης παίζει 

σηµαντικό ρόλο στο τελικό αποτέλεσµα, αφού τα όρια αντοχής της καθόρισαν την τιµή του 

dc bias που θα χρησιµοποιούµε στη χάραξη των νιτριδίων. Αν ο ηµιαγωγός, που θέλουµε να 

χαράξουµε, ήταν για παράδειγµα GaAs θα µπορούσαµε να χαµηλώσουµε κι άλλο το dc bias, 

αφού είναι ένα υλικό πολύ πιο εύθραυστο και µε ασθενέστερους δεσµούς µεταξύ των ατόµων 

του απ’ότι τα νιτρίδια, οπότε απαιτείται και µικρότερη κινητική ενέργεια για να χαρακτεί 

ανισοτροπικά. Οι εικόνες στο σχήµα 6.12 είναι µετά από χάραξη µε 20 sccm BCl3, 2.0 sccm 

Cl2, 25 mTorr και dc bias ∼ -180 Volts (178-182 Volts, αρνητικές τιµές) . Βλέπουµε ότι 

εξακολουθεί να υπάρχει µια τραχύτητα, ενώ η 

κλίση είναι γύρω στις 10° (εµείς θεωρούµε 

κάθετα τοιχώµατα, όταν η κλίση είναι 0°).  

 Έχοντας µειώσει το dc bias (ισχύς), 

έχουµε ενισχύσει ουσιαστικά το χηµικό τρόπο 

χάραξης έναντι του φυσικού. Αυτός είναι 

πιθανότατα και ο λόγος της µεγάλης κλίσης 

που παρατηρείται στο σχήµα 6.12. Η πίεση 

είναι µια παράµετρος, η οποία µπορεί να 

επηρρεάσει τον χαρακτήρα της χάραξης και η 

οποία, ουσιαστικά, δεν έχει διερευνηθεί µέχρι 

στιγµής. Η πίεση που χρησιµοποιήσαµε στις  

 

 
 
Σχήµα 6.12 Αποτελέσµατα χάραξης στο RIE µε 
20 sccm BCl3, 2.0 sccm Cl2, 25 mTorr και dc 
bias ∼ -180 Volts.
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δοκιµές µας για το dc bias ήταν 25 mTorr. 

∆ιατηρώντας σταθερό το λόγο BCl3/Cl2 ίσο 

µε 10/1 και το dc bias σταθερό γύρω απ’τα 

-180 Volts, µειώσαµε την πίεση του 

θαλάµου από τα 25 στα 20 mTorr. Με 

παρατήρηση του δείγµατος στο 

ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης, 

διακρίναµε µια µικρή βελτίωση στην 

κλίση, χωρίς να αλλάζει η τραχύτητα στα 

τοιχώµατα. Προσπαθήσαµε να µειώσουµε 

την πίεση στα 15 mTorr, αλλά αυτό δεν 

ήταν δυνατό µε τις ροές που 

χρησιµοποιούσαµε λόγω σχεδιασµού του 

συστήµατος RIE που χρησιµοποιούµε. Είχαµε πει στην παράγραφο 5.3.2 ότι, η πίεση του 

θαλάµου ρυθµίζεται µε µια βαλβίδα-πεταλούδα, η οποία µε περιστροφή γύρω από έναν 

κατακόρυφο άξονα, µεταβάλλει την επιφάνεια της εξόδου των αερίων προς το αντλητικό 

σύστηµα. Με ροές BCl3/Cl2 = 20 sccm /2.0 sccm και τελείως ανοιχτή τη βαλβίδα, η ελάχιστη 

πίεση που µπορούσε να έχει ο θάλαµος ήταν 16.50 mTorr. Έτσι αναγκαστήκαµε να 

µειώσουµε τη συνολική ροή των αερίων µέσα στο θάλαµο, επιλέγοντας για τις ροές BCl3/Cl2 

τα 10 sccm/1.0 sccm αντίστοιχα. Η πίεση έτσι µειώθηκε στα 12 mTorr και τα αποτελέσµατα 

φαίνονται στο σχήµα 6.13. Η κλίση έχει βελτιωθεί πάρα πολύ, τουλάχιστον όπως φαίνεται 

σ’αυτήν τη φωτογραφία, αλλά στην πραγµατικότητα εξακολουθεί να απέχει ακόµη από την 

καθετότητα. Επιπλέον παρατηρείται µια ενοχλητική τραχύτητα, µεγαλύτερη από αυτήν που 

είχε η µάσκα φωτορητίνης πριν τη χάραξη του ηµιαγωγού. Η τελευταία παρατήρηση µας 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι η διεργασία του RIE χρειάζεται περαιτέρω βελτίωση.    

 
 
Σχήµα 6.13 Μείωση της πίεσης, από τα 16.5 στα 
12 mtorr, βελτίωσε την κλίση και δεν αύξησε 
αισθητά την τραχύτητα.  

 Έχοντας την ένδειξη, ότι µείωση της πίεσης ενισχύει τον ανισοτροπικό χαρακτήρα της 

χάραξης και έχοντας προσδιορίσει µια τιµή για το dc bias (µέτρο του πόσο κινητικά είναι τα 

ιόντα), το επόµενο που διερευνήσαµε ήταν ο λόγος BCl3/Cl2, ταυτόχρονα µε τις προσπάθειές 

µας για περαιτέρω µείωση της πίεσης. Όταν είχαµε ασχοληθεί µε το λόγο των ροών BCl3/Ar 

παραπάνω, είδαµε ότι αύξηση του λόγου BCl3/Ar αύξησε το ρυθµό χάραξης, υποδεικνύοντας 

ότι η χάραξη των νιτριδίων στηρίζεται στη χηµική αντιδραστικότητα του BCl3 και των 

διεγερµένων ειδών του (ιόντα, φορτισµένες ή ουδέτερες ρίζες), κατά το σχηµατισµό 

πλάσµατος. Προφανώς, αφού προσθέσαµε Cl2 στο πλάσµα, αυξήθηκε αντίστοιχα και το

 100 



Κεφ.6 Πειραµατική διαδικασία κατασκευής κοιλότητας λέιζερ 
 

 
ποσοστό των χηµικά ενεργών ιόντων, ατόµων και µορίων χλωρίου, που αντιδρούν µε την 

επιφάνεια του ηµιαγωγού. Μεταβάλλοντας το λόγο των ροών BCl3/Cl2, µεταβάλλουµε και τη 

συγκέντρωση του πλάσµατος στα παραπάνω ενεργά συστατικά. Επιπλέον, όταν κάναµε τη 

διερεύνησή για το dc bias και το πλάσµα οξυγόνου, είδαµε ότι η χηµική χάραξη (σε κάποιο 

ποσοστό) βελτίωσε την τραχύτητα. Πιθανότατα λοιπόν, η διερεύνηση του λόγου BCl3/Cl2, µε 

ταυτόχρονη µείωση της πίεσης (ενίσχυση του φυσικού τρόπου χάραξης), να µας οδηγήσει 

στη χρυσή τοµή µεταξύ χηµικού και φυσικού τρόπου χάραξης. Έτσι κάναµε δοκιµές ξηρής 

χάραξης, για διάφορες τιµές του λόγου BCl3/Cl2 (από 10/1 εώς 2/1), διατηρώντας σταθερό το 

dc bias (-180 Volts), φροντίζοντας πάντα για την ελάχιστη πίεση (10-12 mTorr) µέσα στο 

θάλαµο (ρυθµίζοντας το άνοιγµα προς το αντλητικό σύστηµα να είναι µέγιστο). Τα καλύτερα 

αποτελέσµατα προέκυψαν για λόγο 7/1 (BCl3/Cl2) και φαίνονται στο σχήµα 6.14. Για λόγο 

ροών µεγαλύτερο από 7/1, είχαµε καλή κλίση µε 

έντονη τραχύτητα, ενώ για λόγο ροών µικρότερο 

από 7/1 παρατηρήσαµε µεγάλη κλίση µε όχι 

σαφώς καλύτερη τραχύτητα στα τοιχώµατα. Τα 

καλύτερα αποτελέσµατα χάραξης λοιπόν, όσον 

αφορά τους στόχους που θέσαµε στην αρχή του 

κεφαλαίου, παρατηρήθηκαν για συνθήκες ξηρής 

χάραξης µε RIE: 7 sccm BCl3, 1 sccm Cl2, dc bias 

~ -180 Volts και πίεση ~10.15 mTorr (όρια του 

µηχανήµατος).  

 

 
 
Σχήµα 6.14 Προφίλ ηµιαγωγικής νησίδας 
(pad), µετά από RIE µε την τελική µας 
διεργασία (7 sccm BCl3, 1 sccm Cl2, dc 
bias ~ -180 Volts και πίεση ~10.15 mTorr.  

Πρέπει να τονίσουµε ότι, τα παραπάνω 

συµπεράσµατα βασίζονται σε διαδοχικές δοκιµές, 

παρατηρήσεις και λογικά συµπεράσµατα. Οι 

παράγοντες όµως που µπορεί να επηρρεάζουν τη 

χάραξη, ή οι ακριβείς χηµικές αντιδράσεις που 

λαµβάνουν χώρα στην επιφάνεια των δειγµάτων 

µας, απαιτούν βαθύτερη θεωρητική µελέτη και 

ξεφεύγουν από το σκοπό της παρούσας εργασίας.  
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6.5 Αρχικά αποτελέσµατα χάραξης -υλικό µάσκας χάραξης 

 

 Το κριτήριο επιλογής συγκεκριµένων παραµέτρων για τη χάραξη µέχρι τώρα, ήταν η 

περιορισµένη τραχύτητα και η καθετότητα των τοιχωµάτων των pads. Γνωρίζαµε όµως, ότι 

δεν µπορούµε να πάρουµε καλύτερα αποτελέσµατα για τα pads στο δείγµα (κοιλότητα 

λέιζερ), απ’τα αντίστοιχα pads φωτορητίνης πριν τη χάραξη. Έτσι, κρίναµε πάντα τα 

αποτελέσµατα της αλλάγης κάποιας παραµέτρου, µε το πόσο χειρότερα φαίνονταν τα 

τοιχώµατα που σχηµατίζονταν τελικά στον ηµιαγωγό, από τα αντίστοιχα των αρχικών pads 

φωτορητίνης. Με αυτό το κριτήριο οδηγηθήκαµε, από τις παραµέτρους της αρχικής 

διεργασίας (20 sccm BCl3, πίεση θαλάµου 15 mTorr και ισχύ 150 W) στην τελική (7 sccm 

BCl3, 1sccm Cl2, dc bias ~ -180 Volts, πίεση ~ 10.15 mTorr). Έτσι η τραχύτητα και η κλίση 

των τοιχωµάτων µετά τη χάραξη µε την τελική µας διεργασία RIE, διατηρούσε στα 

τοιχώµατα των pads την τραχύτητα και την κλίση των pads της µάσκας φωτορητίνης. Οι 

συνθήκες χάραξης δηλαδή, της τελικής διεργασίας RIE, δεν αύξανε την τραχύτητα στα 

τοιχώµατα, ούτε άλλαζε την κλίση τους. Στην ουσία η κλίση των τελικών pads ακολουθούσε 

την κλίση της µάσκας, ενώ η τραχύτητα (αν η χάραξη είναι σχετικά ήπια, όπως είναι µε τις 

δικές µας συνθήκες) δεν αλλάζει.  

 Το dc bias αποδείχτηκε ότι ήταν µια παράµετρος κρίσιµη για το τελικό αποτέλεσµα. 

Είναι µια παράµετρος που αντικατοπτρίζει το πόσο ήπια είναι η χάραξη. Τα νιτρίδια είναι 

υλικά µε µεγάλη αντοχή στη χάραξη. Για να επιτύχει κανείς υψηλό ρυθµό χάραξης, θα πρέπει 

να αυξήσει την ισχύ της γεννήτριας, ώστε να γίνουν τα ιόντα πιο ενεργητικά και να ενισχυθεί 

το sputtering. Οι ρυθµοί χάραξης προέκυπταν στο τέλος, αφού µετρούσαµε το ύψος των pads 

και διαιρούσαµε το αποτέλεσµα µε το συνολικό χρόνο της χάραξης, ενώ τα διαγνωστικά 

συστήµατα του RIE (laser interferometry, optical emission spectroscopy), µας επέτρεπαν να 

έχουµε µια αίσθηση του ρυθµού χάραξης του ηµιαγωγού κατά τη διάρκεια της χάραξης, της 

τραχύτητας της επιφάνειας και της συγκέντρωσης του Ga µέσα στο θάλαµο, που 

αφαιρούνταν από την επιφάνεια του δείγµατος, κάθε στιγµή (βλ. Παράγραφο 5.4). Η τελική 

µας διεργασία έχει ρυθµό χάραξης ~ 11 nm/min (ανάλογα µε το δείγµα µπορεί να φτάσει και 

τα 13 nm/min) και θα µπορούσε να χαρακτηριστεί ‘‘αργή’’6. Η φωτορητίνη όµως δεν έχει 

τόσο µεγάλη αντοχή στη χάραξη µε BCl3/Cl2, οπότε οι ρυθµοί χάραξης γι’αυτήν, είναι 

µεγαλύτεροι απ’ότι του ηµιαγωγού. Για την τελευταία διεργασία RIE, ο ρυθµός χάραξης της 

µάσκας είναι σχεδόν διπλάσιος (~ 20 nm/min). Για να µειωθεί, θα πρέπει να µειώσουµε το dc  
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   α)            β)    
 
Σχήµα 6.15 Αποτελέσµατα χάραξης RIE σε δείγµατα νιτριδίων, χρησιµοποιώντας απλό στρώµα 
φωτορητίνης. Το πάχος του στρώµατος φωτορητίνης, πριν τη χάραξη, ήταν ~ 1.8 µm. Είναι εµφανής 
η αποδόµηση του υλικού στο εσωτερικό της ηµιαγωγικής νησίδας µετά από ~120’ χρόνο χάραξης.   

bias, πράγµα που δεν ευνοεί την χάραξη των νιτριδίων. Ο σχεδόν διπλάσιος ρυθµός χάραξης 

της φωτορητίνης, σηµαίνει ότι για να χαρακτεί ο ηµιαγωγός σε βάθος 1 µm, το πάχος της 

µάσκας φωτορητίνης θα µειωθεί κατά 1,8 µm. Θυµόµαστε όµως, από την παράγραφο 6.2 ότι, 

το µέγιστο πάχος της ρητίνης µε τις δικές µας παραµέτρους φωτολιθογραφίας δεν ξεπερνά τα 

1.8 µm. Εποµένως το πάχος της µάσκας χάραξης είναι οριακό, ακόµη και στη περίπτωση που 

θα χαράξουµε το δείγµα σε βάθος µικρότερο από 1 µm. Τα δείγµατα της φωτογραφίας SEM 

του σχήµατος 6.15 είναι µετά από χάραξη ~ 120’ και το αντίστοιχο ύψος των pads είναι ~1.3 

µm. Είναι εµφανή τα αποτελέσµατα της υποβάθµισης της µάσκας φωτορητίνης στο υλικό του 

pad. Πιθανότατα, µετά από κάποιο χρόνο χάραξης, το στρώµα της µάσκας έχει αποµακρυνθεί 

όλο και στη συνέχεια χαράσεται υλικό από τα pads, το οποίο έπρεπε να µείνει ανέπαφο. Το 

υλικό έχει χαρακτεί στο εσωτερικό του pad περισσότερο απ’ότι στις άκρες του, το οποίο µας 

οδηγεί στο συµπέρασµα ότι, η φωτορητίνη είναι πιο σκληρή στις άκρες των pads. Χρειάζεται 

λοιπόν προσοχή στο χρόνο που θα εκθέτουµε το δείγµα στο πλάσµα από δω και στο εξής.  

Τα επόµενα δείγµατα που χαράκτηκαν ήταν δοµές λέιζερ, όµοιες µ’αυτές που 

περιγράφηκαν στην παράγραφο 4.2. Γι’αυτές τις δοκιµές ο χρόνος χάραξης ήταν τέτοιος (70-

75’), ώστε να παραµένουν στο τέλος της χάραξης ~ 350 nm φωτορητίνης. Στο σχήµα 6.16 

φαίνεται ένα pad από ένα δείγµα που χαράκτηκε µε τις συνθήκες της τελικής µας διεργασίας 

RIE, ενώ η µάσκα χάραξης είχε σχηµατιστεί µε τις παραµέτρους της διεργασίας λιθογραφίας 

2 της παραγράφου 6.2 (όµοια µε το δείγµα του σχήµατος 6.15). Από παρατήρηση του 

σχήµατος 6.16 δεν προκύπτουν σηµάδια εµφανούς ζηµιάς του υλικού µέσα στα pads. 

Αντιθέτως, αυτό που φαίνεται στην πάνω επιφάνεια του pad είναι αποµεινάρια φωτορητίνης, 

τα οποία δεν αποµακρύνθηκαν µε εµβάπτιση σε ακετόνη (χωρίς θέρµανση της ακετόνης και 
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χρήση του δοχείου υπερήχων). Η τραχύτητα και η κλίση των τοιχωµάτων είναι όπως της 

µάσκας πριν τη χάραξη. Για να διαπιστώσουµε στη συνέχεια, αν έχει προκληθεί υποβάθµιση 

του υλικού των πάνω στρωµάτων της 

δοµής µας, κάναµε µετρήσεις 

φωτοφωταύγειας στα δείγµατα αυτά 

πριν και µετά τη χάραξη. Η δέσµη 

διέγερσης, για τη µέτρηση PL µετά τη 

χάραξη, εστιαζόταν πάνω στα pads, 

οπότε το φως που συλλέγαµε ήταν από 

αυτά Στο σχήµα 6.17 φαίνονται τα δύο 

φάσµατα (πριν και µετά) για µια δοµή 

λέιζερ. Το φάσµα µετά το RIE είναι 

µεγενθυµένο κατά ένα παράγοντα 10. 

Είναι φανερή η µείωση της σχετικής 

έντασης της κορυφής των πηγαδιών µε 

αυτή του GaN, πριν και µετά το RIE. 

Εµφανώς έχει προκληθεί υποβάθµιση των οπτικών ιδιοτήτων των πηγαδιών µε τετραµερή 

νιτρίδια. Αν θυµηθούµε τη δοµή του σχήµατος #251, από το σχήµα 4.2 και το παράρτηµα 1, 

θα παρατηρήσουµε ότι τα πηγάδια τετραµερών βρίσκονταν στην κορυφή της ετεροδοµής µας, 

µε το µεγαλύτερο στρώµα GaN να βρίσκεται παρακάτω. Η µείωση της έντασης της κορυφής 

των πηγαδιών, οφείλεται σε υποβάθµιση του υλικού, η οποία προκλήθηκε πιθανότατα, από 

σύγκρουση ιόντων του πλάσµατος µε τα άτοµα των ανώτερων στρωµάτων ή ακόµα και  

εµφύτευσή τους µέσα στο υλικό, σε κάποιο βάθος από την πάνω επιφάνεια του δείγµατός 

µας. Φαίνεται, ότι τα παραπάνω 

επηρρέασαν τις οπτικές ιδιότητες κυρίως 

των ανωτέρων στρωµάτων (κβαντικά 

πηγάδια τετραµερών), αφού η ένταση της 

κορυφής των πηγαδιών µειώθηκε κατά 

ένα παράγοντα 

 
 
Σχήµα 6.16 Ηµιαγωγική νησίδα µετά από χάραξη µε 
την τελική µας διεργασία RIE, για 70-75’ χρόνο 
χάραξης. ∆εν υπάρχουν εµφανή σηµάδια ζηµιάς του 
υλικού των pads. Το στρώµα φωτορητίνης, µετά τη 
χάραξη ήταν ~ 350 nm. 

 

 ∼20, ενώ το GaN κατά ένα παράγοντα < 

2 και ταυτόχρονα αντιστράφηκε ο λόγος 

µεταξύ της έντασης των πηγαδιών και 
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αυτή του στρώµατος GaN. Η µέτρηση έγινε πολύ  

προσεκτικά και στα µεγαλύτερα pads, ώστε να µη συλλέγεται φως από το στρώµα GaN που 

είναι και το ανώτερο στρώµα έξω από τις περιοχές των pads. Εποµένως, τα 350 nm 

φωτορητίνης, που έµειναν στο τέλος της χάραξης πάνω στα pads του ηµιαγωγού, δεν 

εγγυώνται την επαρκή προστασία του υλικού.  

 Μέχρι στιγµής λοιπόν, µπορούµε να πούµε, ότι η διεργασία µας για την ξηρή χάραξη 

των νιτριδίων, είναι τέτοια ώστε δεν εισαγάγει µεγαλύτερη τραχύτητα και κλίση στα 

τοιχώµατα, απ’ότι έχουν τα τοιχώµατα της µάσκας φωτορητίνης και άρα δε χρειάζεται 

περαιτέρω διερεύνηση, τουλάχιστον για την ώρα. Αυτό που χρειάζεται περισσότερη 

διερεύνηση όµως, είναι η διαδικασία σχηµατισµού της µάσκας φωτορητίνης. Αφενός η 

τραχύτητα είναι ακόµη έντονη (150-300 nm) και αφετέρου τα τοιχώµατα πρέπει να γίνουν 

πιο κάθετα. Το βασικότερο όµως, είναι να αυξηθεί η αντοχή της µάσκας φωτορητίνης, ώστε 

να µειωθεί ο ρυθµός χάραξής της και να προστατεύει καλύτερα το υλικό. Θα πρέπει λοιπόν, 

να διερευνηθεί η διαδικασία της λιθογραφίας, ώστε τα pads της µάσκας φωτορητίνης να 

αποκτήσουν µεγαλύτερη αντοχή στο πλάσµα µε BCl3 και Cl2 και να βελτιωθούν η τραχύτητα 

(≤ 100 nm) και η κλίση τους.  

 

 

6.6 Βελτιστοποίηση διαδικασίας 

 

6.6.1 Τραχύτητα-κλίση 
 

Η αρχική διερεύνηση των παραµέτρων της λιθογραφίας µας, είχε ως αποτέλεσµα να 

βελτιωθεί αρκετά η τραχύτητα των πλαϊνών τοιχωµάτων των pads φωτορητίνης, αλλά 

παρέµενε µια περιοδική τραχύτητα (κυµατισµός), µε περίοδο γύρω στα 150-300 nm. 

Σύµφωνα µε αυτά που είπαµε στην αρχή του κεφαλαίου η τραχύτητα αυτή είναι ό,τι 

χειρότερο για την ανακλαστικότητα των τοιχωµάτων των pads (κατόπτρων της κοιλότητας 

λέιζερ), καθώς είναι περίπου ίδια µε το µήκος κύµατος. Τα pads φωτορητίνης των σχηµάτων 

6.16, έγιναν χρησιµοποιώντας καινούρια µάσκα έκθεσης, οπότε η τραχύτητα των τοιχωµάτων 

αυτών, µειώθηκε στα 150-200 nm, παρόλο που οι παράµετροι της λιθογραφίας ήταν οι ίδιες 

µε τις αρχικές (βλ.παράγραφο και σχήµα 6.2). Εδώ φαίνεται ξανά η σηµασία της καλής 

ποιότητας της µάσκας έκθεσης, η οποία µειώνεται µε τη χρήση της (βλ.παράγραφο 5.3.2). 

Πάλι επαληθεύεται η πεποίθησή µας ότι η διεργασία χάραξης µε RIE, δεν εισαγάγει 
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περισσότερη τραχύτητα στα τοιχώµατα, αφού βελτίωση της τραχύτητας στα τοιχώµατα της 

µάσκας χάραξης µεταφέρεται και στα τελικά pads στον ηµιαγωγό.  

Όταν διερευνήσαµε τις παραµέτρους της λιθογραφίας µας στην παράγραφο 6.2, 

προκειµένου για βελτίωση της τραχύτητας και της κλίσης των τοιχωµάτων των pads 

φωτορητίνης, διερευνήσαµε το χρόνο έκθεσης και εµφάνισης της φωτορητίνης. Έτσι, µετά 

από αρκετές δοκιµές, καταλήξαµε στα 14’’ χρόνο έκθεσης στον ευθυγραµµιστή µασκών 

MJB3 και ∼ 90’’ χρόνο εµφάνισης σε υδατικό διάλυµα εµφανιστή ΑΖ 400 (αναλογία ΑΖ 

400/Di-H2O = 1:4). Περαιτέρω προσπάθειες βελτίωσης των αποτελεσµάτων µας, στον ίδιο 

ευθυγραµµιστή µασκών (MJB3), δεν έδωσε καλύτερα αποτελέσµατα, οπότε θεωρούµε ότι 

έχουµε εξαντλήσει πλέον τις δυνατότητες βελτίωσης της λιθογραφίας µε αυτόν τον 

εξοπλισµό. ∆εδοµένου ότι, η διαδικασία της λιθογραφίας είναι µια περίπλοκη διαδικασία, η 

οποία εξαρτάται και επηρρεάζεται από πολλούς και διαφορετικούς παράγοντες, θέλαµε να 

δοκιµάσουµε τα αποτελέσµατα που θα έχει η χρήση διαφορετικού ευθυγραµµιστή µασκών 

(Ε.Μ.) στην τελική µορφή των pads φωτορητίνης. Έτσι, στις δοκιµές που ακολούθησαν, 

χρησιµοποιήσαµε τον Ε.Μ. Karl-Suss ΜΑ6, ο οποίος σχεδιάστηκε σχεδόν 20 χρόνια µετά 

απ’τον MJB3 και προφανώς έχει διαφορετικές δυνατότητες. Το βασικότερο πλεονέκτηµα του 

ΜΑ6 έναντι του MJB3, είναι ότι ο πρώτος έχει ένα αυτόµατο σύστηµα παραλληλοποίησης 

της επιφάνειας του δείγµατος µε αυτήν της µάσκας έκθεσης, σε αντίθεση µε το δεύτερο, όπου 

όλα γίνονται χειροκίνητα. Επιπλέον ο έλεγχος της επαφής του δείγµατος µε τη µάσκα 

έκθεσης, γίνεται επίσης αυτόµατα. Έτσι λογικά (βλ.παράγραφο 5.2.3 περί έκθεσης και edge 

definition), αναµένουµε ότι τα ανεπιθύµητα, για τη λιθογραφία, οπτικά φαινόµενα που 

συµβαίνουν στις άκρες φωτεινών και σκοτεινών περιοχών της µάσκας έκθεσης, θα 

περιοριστούν και θα δώσουν καλύτερα αποτελέσµατα.    

 Η λάµπα έκθεσης του ΜΑ6, λειτουργεί στο ίδιο µήκος κύµατος όπως του MJB3, αλλά 

η ένταση της δέσµης της, µετά τα οπτικά συστήµατα του Ε.Μ., είναι παραπάνω από διπλάσια 

(∼13 mW/cm2). Είναι λογικό λοιπόν, να ξεκινήσουµε τη διερεύνησή µας µε το χρόνο 

έκθεσης της φωτορητίνης. Ο αρχικός χρόνος που επιλέχτηκε για την έκθεση της φωτορητίνης 

ήταν τα 3’’. Τα αποτελέσµατα στο SEM, ήταν ήδη καλύτερα µε αυτόν τον αρχικό χρόνο 

έκθεσης, ενώ πειράµατα µε διαφορετικούς χρόνους έκθεσης (2’’, 2.5’’, 3.5’’ και 4’’) δεν 

έδωσαν καλύτερα αποτελέσµατα. Η πιο σύγχρονη σχεδίαση λοιπόν, του Ε.Μ. ΜΑ6, δίνει 

σαφώς καλύτερα αποτελέσµατα στα τοιχώµατα των pads φωτορητίνης, τα οποία οφείλονται 

πιθανότατα, στην καλύτερη επαφή δείγµατος και µάσκας έκθεσης και στην 

παραλληλοποίηση των επιφανειών δείγµατος και µάσκας.  
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 Ένα φαινόµενο, το οποίο ενδέχεται να αυξάνει την ισχύ των οπτικών φαινοµένων 

περίθλασης στα άκρα σκοτεινών και φωτεινών περιοχών της µάσκας έκθεσης, είναι το 

photoresist edge bead. Αυτό προέρχεται από τη διαδικασία εναπόθεσης της ρητίνης µε 

φυγοκέντριση, όταν αυτή είναι ακόµα σε παχύρρευστη µορφή και έχει τις ρίζες του σε 

φαινόµενα µηχανικής ρευστών. Όταν αρχίζει η διαδικασία της φυγοκέντρισης, η φωτορητίνη 

ρέει πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος και απλώνεται οµοιόµορφα πάνω σ’αυτήν. Αυτό 

συµβαίνει στο µεγαλύτερο τµήµα της επιφάνειας του δείγµατος, όπου εκεί, όντως, το πάχος 

της φωτορητίνης είναι σταθερό, σε αντίθεση µε τις άκρες, όπου εκεί το πάχος της ρητίνης 

είναι µεγαλύτερο. Φαίνεται λοιπόν, ότι η παχύρρευστη φωτορητίνη συσσωρεύεται στις άκρες 

του δείγµατος, λόγω της ασυνέχειας της επιφάνειας και της µεγαλύτερης ίσως ενέργειας, που 

χρειάζεται µια σταγόνα φωτορητίνης για να εγκαταλείψει την επιφάνεια του δείγµατος. Το 

αποτέλεσµα είναι πάντως, ότι το πάχος του στρώµατος φωτορητίνης είναι µεγαλύτερο στις 

άκρες του δείγµατος. Το φαινόµενο αυτό είναι εντονότερο, όσο µειώνονται οι διαστάσεις του 

δείγµατος, αφήνοντας µια πολύ µικρή περιοχή στο κεντρικό τµήµα της επιφάνειας του 

δείγµατος, µε σταθερό πάχος. Αυτό σηµαίνει ότι, όταν έρχεται σε επαφή το δείγµα µε τη 

µάσκα έκθεσης, καλή επαφή έχουµε µόνο στα άκρα του δείγµατος, ενώ στο κεντρικό µέρος 

της επιφάνειάς του, το στρώµα φωτορητίνης έχει µια απόσταση από τη µάσκα, ίση µε τη 

διαφορά πάχους του στρώµατος ρητίνης µεταξύ κέντρου και άκρης του δείγµατος. Για να 

διαπιστώσουµε την ισχύ του παραπάνω φαινοµένου στην τραχύτητα και κλίση των 

τοιχωµάτων των pads φωτορητίνης και να προσπαθήσουµε να το περιορίσουµε, εισαγάγαµε 

ένα επιπλέον βήµα στη διαδικασία της λιθογραφίας. Αυτό περιλαµβάνει την έκθεση µόνο της 

περιφέρειας του, επικαλυµένου µε ρητίνη, 

δείγµατος, αµέσως µετά την αρχική θέρµανση 

της ρητίνης και πριν την έκθεση µε τη 

φωτοµάσκα. Αν φανταστούµε ένα κυκλικό 

δισκίο (wafer) ηµιαγωγού, η παραπάνω 

διαδικασία αφορά την έκθεση ενός κυκλικού 

δακτυλίου στην άκρη του δισκίου. Με 

ακόλουθη εµφάνιση της εκτεθειµένης 

περιοχής, έχουµε την αποµάκρυνση αυτού του 

παχύτερου στρώµατος φωτορητίνης από τα 

άκρα του δείγµατος (edge removal). Τυπικό 

pad φωτορητίνης, µετά από φυγοκέντριση στις 

 
Σχήµα  6.18 Pad φωτορητίνης µετά από 
λιθογραφία, όπου έχει χρησιµοποιηθεί ο Ε.Μ. 
Karl Suss MA6 (3’’) και συµπεριλαµβάνοντας 
το βήµα του edge removal. Η τραχύτητα είναι 
πολύ ασθενής και  κλίση πολύ καλή.  
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4,000 σ.α.λ., αρχική θέρµανση στους 85°C, edge removal, έκθεση στον ΜΑ6 για 3’’ και 

εµφάνιση ∼ 90’’, φαίνεται στο σχήµα 6.18. Είναι σαφής η βελτίωση του προφίλ (τραχύτητα, 

κλίση) των pads φωτορητίνης µε αυτή τη διαδικασία, τουλάχιστον σε σχέση µε αυτά του 

σχήµατος 6.3 και ίσως των ελαφρώς καλύτερων pads (από άποψη τραχύτητας και κλίσης), 

που έγιναν οι τελευταίες δοκιµές χάραξης του ηµιαγωγού (παράγραφος 6.4). Η τραχύτητα, η 

οποία είναι πολύ ασθενής, εκτιµάται στα 100 nm. Στην τελευταία διεργασία λιθογραφίας δεν 

δοκιµάστηκε η αντοχή της φωτορητίνης που παίρνουµε µ’αυτή, σε συνθήκες ξηρής χάραξης 

των δειγµάτων µας. Στην επόµενη παράγραφο εξετάζονται αυτά τα ζητήµατα.                  

 

 

6.6.2 Αντοχή της µάσκας φωτορητίνης 

 

 Αναφέραµε στην παράγραφο 6.2, ότι το postbake (θέρµανση µετά την εµφάνιση) 

αφαιρεί υπολείµµατα διαλυτών από τον όγκο της φωτορητίνης, ενώ η απουσία υγρασίας και 

η θερµική αποικοδόµηση των φωτοενεργών συστατικών της ρητίνης οδηγούν στη δηµιουργία 

κέντρων διασταύρωσης των πολυµερικών αλυσίδων. Έτσι προκαλείται σκλήρυνση της 

φωτορητίνης και βελτίωση των µηχανικών ιδιοτήτων της. Εµείς, στις µέχρι τώρα δοκιµές 

µας,  θερµαίναµε τη ρητίνη µετά την εµφάνιση στους 85°C για 20’. Τα αποτελέσµατα αυτής 

της θερµοκρασίας και χρόνου postbake στην αντοχή της µάσκας φωτορητίνης, είναι γνωστά: 

µετά από 70-75’ χάραξης, έχουν αποµείνει το πολύ 350 nm φωτορητίνης να προστατεύουν το 

υλικό των pads. Αυτό το πάχος, όπως είδαµε δεν είναι αρκετό να προστατεύσει το υλικό, 

οπότε θα θέλαµε στο τέλος της χάραξης να έχει αποµείνει ένα στρώµα ρητίνης, πάχους ≥ 500 

nm. Τα 500 nm δεν είναι σίγουρο ότι θα είναι αρκετά για να προστατεύσουν το υλικό των 

pads του δείγµατος, αλλά είναι ένα αρχικό όριο ‘‘ασφαλείας’’ που θέτουµε. Έτσι κάναµε 

κάποιες δοκιµές στη θερµοκρασία και χρόνο postbake, ώστε να δούµε αν θα αυξανόταν η 

αντοχή της φωτορητίνης κατά τη χάραξη.  

 Συµπληρωµατικά µε τις δοκιµές θερµοκρασίας και χρόνου θέρµανσης µετά την 

εµφάνιση, δοκιµάσαµε να κάνουµε εφαρµογή της µεθόδου χλωροβενζίνης (chlorobenzene 

method)9, όπως λέγεται. H µέθοδος αυτή περιλαµβάνει την εµβάπτιση του δείγµατος, µετά 

την εµφάνιση της φωτορητίνης, σε χλωροβενζίνη. Η χλωροβενζίνη χρησιµεύει στην 

αποµάκρυνση διαλυτών που έχουν αποµείνει στον όγκο του πολυµερούς, καθώς και µικρού 

µοριακού βάρους ρητίνες που τυχόν υπάρχουν. Αυτό οδηγεί σε σκλήρυνση των πάνω 
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στρωµάτων της φωτορητίνης κυρίως, αφού η δράση της χλωροβενζίνης ξεκινά από κει και 

προχωρά προς τα κάτω. Όσο περισσότερο χρόνο παραµείνει η φωτορητίνη µέσα στη 

χλωροβενζίνη, τόσο πιο κάτω απ’την επιφάνεια της φωτορητίνης θα επεκταθεί η δράση της 

και τόσο πιο µεγάλο θα είναι το στρώµα της ρητίνης που έχει σκληρύνει9. Έτσι κάναµε 

διάφορες δοκιµές για χρόνους εµβάπτισης στη χλωροβενζίνη 10 και 15’, πριν και µετά την 

εµφάνιση. ∆οκιµές χάραξης σ’αυτά τα δείγµατα δεν έδειξαν καθόλου καλύτερη 

συµπεριφορά, όσον αφορά την αντοχή της φωτορητίνης στη χάραξη µε BCl3 και Cl2, απ’ότι η 

µάσκα φωτορητίνης µε postbake στους 85°C για 20’ (µαζί µε τα άλλα δείγµατα χαράκτηκε 

και ένα ‘‘αναφοράς’’ µε αυτό το postbake για σύγκριση). Επιπλέον τα τοιχώµατα των pads 

µετά τη χάραξη ήταν πολύ χειρότερα απ’το δείγµα µε το postbake αναφοράς. Έτσι 

εγκαταλείφθηκε η µέθοδος χλωροβενζίνης. 

Ένα άλλο και πιο ενδιαφέρον φαινόµενο, που λαµβάνει χώρα κατά το postbake, είναι 

η επαναρροή (reflow) της φωτορητίνης.  Με τον όρο επαναρροή εννοούµε την κίνηση των 

αλυσίδων της φωτορητίνης λόγω θερµικής ενέργειας που της προσφέρεται, κατά τη 

διαδικασία του postbake (µην ξεχνάµε ότι οι ρητίνες είναι πολυµερικά υλικά). Απόρρεια του 

reflow της φωτορητίνης, είναι να αλλάζει το προφίλ της, το οποίο είναι αυτό που 

παρατηρούµε εµείς µακροσκοπικά. Αύξηση της θερµοκρασίας του postbake, κάνει το 

φαινόµενο της επαναρροής εντονότερο, ενώ αύξηση του χρόνου του, δίνει µεγαλύτερη 

έκταση στο φαινόµενο. Έτσι αρχικά, δοκιµάσαµε διαφορετικούς χρόνους postbake, για δύο 

διαφορετικές θερµοκρασίες (85 και 110°C) και παρατηρήσαµε, αφενός το αν και κατά πόσο 

αλλοίωθηκε το σχήµα των pads φωτορητίνης λόγω του postbake και αφετέρου δοκιµάστηκε η 

αντοχή τους κατά τη χάραξη. Οι δοκιµές αυτές ολοκλήρωναν τη διαδικασία φωτολιθογραφίας 

που περιγράψαµε στην παράγραφο 6.2.1, µε σκοπό να δούµε την επίδραση του postbake σε 

τοιχώµατα που έχουν πολύ καλή τραχύτητα και κλίση. Τα pads που είχαν θερµανθεί στους 

85°C, υπέστησαν σαφώς µικρότερη αλλάγη στο προφίλ τους, από τα αντίστοιχα που 

θερµάνθηκαν στους  110°C για όλους τους χρόνους θέρµανσης, πράγµα που επαληθεύει την 

ενίσχυση του reflow µε αύξηση της θερµοκρασίας. Επιπλέον, ταυτόχρονες δοκιµές χάραξης  

στα δείγµατα αυτά, έδειξαν ελαφρώς µεγαλύτερη αντοχή της φωτορητίνης που είχε 

θερµανθεί στους 110°C από τα αντίστοιχα που θερµάνθηκαν στους 85°C. Η διαφορά στους 

ρυθµούς χάραξης, για τις δύο διαφορετικές θερµοκρασίες postbake, είναι τόσο µικρή, που δεν 

αξίζει το τίµηµα που πληρώνουµε για το προφίλ της ρητίνης, σε θερµοκρασία postbake 
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110°C. Έτσι η διερεύνησή µας συνεχίζεται 

µε τη δοκιµή διαφορετικών χρόνων (5, 10, 

15, 20’) θέρµανσης στους 85°C. Η αύξηση 

του χρόνου θέρµανσης της ρητίνης, οδηγεί 

σε συνεχώς αυξανόµενη κλίση των 

τοιχωµάτων, πιθανότατα λόγω της χρονικής 

διάρκειας του reflow. Τα καλύτερα 

αποτελέσµατα λοιπόν, από άποψη αλλαγής 

του προφίλ των pads φωτορητίνης, 

προέκυψαν για 5’ θέρµανση στους 85°C. Η 

συµπεριφορά των τελευταίων κατά τη 

χάραξη, δεν ήταν σηµαντικά διαφορετική 

απ’ότι για τους άλλους χρόνους (και για τα 20

χάραξης της παραγράφου 6.4) και έτσι θεωρή

και χρόνου θέρµανσης της φωτορητίνης. Στ

βελτιωµένης διεργασίας φωτορητίνης, η οποία 

Spinning: 3,0

Softbake:

Εdge re

Exposure (ΜΑ6): 13 mW

Development: AZ

Postbake

Aπό σύγκριση των σχηµάτων 6.18 και 6.19,

καλύτερη απ’ότι του σχήµατος 6.19. Τα pads ό

αντοχή κατά τη χάραξη των νιτριδίων, απ’ό

διεργασία 3 λοιπόν, συνδυάζει την καλή τραχύ

καλή συµπεριφορά (αντοχή) της φωτορητίνης ω
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Σχήµα 6.19 Pad φωτορητίνης µετά από 
λιθογραφία µε τη διεργασία 3. Μετά από 
θέρµανση στους 85°C για 5’, έχουµε  µια 
ελάχιστη αλλαγή στο προφίλ και πολύ µεγαλύτερη 
’ που χρησιµοποιούσαµε στα πειράµατα ξηρής 

θηκε ο καλύτερος συνδυασµός θερµοκρασίας 

ο σχήµα 6.19 φαίνεται το αποτέλεσµα της 

σε µορφή βηµάτων είναι η: 

00 rpm, 30’’ 

 85°C, 20’ 

moval 

/cm2, 3’’, vacuum contact            (διεργασία 3) 

 400/Di-H2O: 1/4 

: 85°C, 5’ 

 βλέπουµε ότι η κλίση στο σχήµα 6.18 είναι 

µως, στο σχήµα 6.18, είχαν αρκετά µικρότερη 

τι αν τα θερµάνουµε στους 85°C για 5’. Η 

τητα και κλίση των pads φωτορητίνης, µε την 

ς µάσκα χάραξης.  
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6.6.3 ∆ιπλό στρώµα φωτορητίνης 

 

 Το συµπέρασµα που προκύπτει από τις προηγούµενες δύο υποπαραγράφους είναι ότι, 

ενώ η τραχύτητα και η κλίση των pads φωτορητίνης µπορεί να φτάσουν σε πολύ 

ικανοποιητικά επίπεδα, η αντοχή τους δε µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά. Οι συµβατικοί 

τρόποι σκλήρυνσης της φωτορητίνης, φαίνεται να µην της προσδίδουν την απαραίτητη 

αντοχή κατά τη χάραξη µε BCl3/Cl2, 

περιορίζοντάς µας σε µικρούς χρόνους 

χάραξης, δηλαδή µικρά ύψη στα pads 

ηµιαγωγού. Επιπλέον, τα αποτελέσµατα 

υποβάθµισης ή µη του υλικού κάτω από τη 

µάσκα χάραξης δεν είναι σίγουρα, αφού το 

όριο των 500 nm που θέσαµε, µπορεί να 

αποδειχτεί ότι δεν είναι αρκετό για προστασία 

του υλικού. Στο σχήµα 6.20 φαίνεται ένα pad 

φωτορητίνης µετά από RIE µε την τελική 

διεργασία της παραγράφου 6.4 και τη 

διεργασία 3 της λιθογραφίας. Ενώ τα 

τοιχώµατα της κοιλότητας φαίνονται λεία και (αρκετά) κάθετα, το στρώµα της µάσκας 

φωτορητίνης που έχει αποµείνει µετά τη χάραξη είναι πολύ λεπτό. Η αποδόµηση της µάσκας 

φωτορητίνης, ειδικά στο εσωτερικό του pad, είναι εµφανής.    

 
 
Σχήµα 6.20 ∆είγµα µετά από χάραξη στο 
RIE, χρησιµοποιώντας ως µάσκα χάραξης 
απλό στρώµα φωτορητίνης, που σχηµατίστηκε 
µε τη διεργασία 3. Η ποιοτική αποδόµηση της 
µάσκας χάραξης είναι εµφανής.   

 Ενώ είµασταν έτοιµοι να εγκαταλείψουµε τη µάσκα φωτορητίνης και να αρχίσουµε τη 

διερεύνηση της διαδικασίας σχηµατισµού µάσκας χάραξης από µέταλλο, µας ήρθε η ιδέα να 

δοκιµάσουµε, ως µάσκα χάραξης, διπλό στρώµα φωτορητίνης. Το πρώτο πράγµα που έπρεπε 

να εξακριβώσουµε ήταν, το αν το διπλό στρώµα φωτορητίνης συµπεριφέρεται ως ένα ενιαίο, 

οµογενές υλικό, και όσον αφορά τις διάφορες παραµέτρους της λιθογραφίας, αλλά και κατά 

τη χάραξη. Η διαδικασία σχηµατισµού του διπλού στρώµατος φωτορητίνης, πάνω στην 

επιφάνεια του δείγµατος, γινόταν µε επανάληψη των βηµάτων επικάλυψης-θέρµανσης. 

∆ηλαδή, γινόταν η επικάλυψη της επιφάνειας και η αρχική θέρµανση του πρώτου στρώµατος 

φωτορητίνης (4,000 σ.α.λ. για 30’’, 85°C για 20’) και στη συνέχεια επαναλαµβανόταν η ίδια 

διαδικασία άλλη µια φορά. Αρχικά, αφού µεσολάβησε edge removal, εκθέσαµε το διπλό 

στρώµα φωτορητίνης στον ΜΑ6 για 6’’(διπλάσιο χρόνο από το απλό στρώµα) και 
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εµφανίσαµε τα pads. Τέλος, 

θερµάναµε το δείγµα στους 

85°C για 5’, για το βήµα 

του postbake. Προς µεγάλη 

µας έκπληξη, είδαµε pads 

φωτορητίνης µε όχι πολύ 

χειρότερο προφίλ από τα 

αντίστοιχα του σχήµατος 

6.18 (απλό στρώµα 

φωτορητίνης), αλλά µε πάχος 

(4, 5, 6’’) του διπλού στρώµ

καλύτερος χρόνος έκθεσης τα

σχήµα 6.21. Εκεί βλέπουµε τη

τόπους, τραχύτητα. Το ότι η τρ

προέρχεται από τη φωτοµάσκ

ξεπεράσει κατά πολύ τις 100

σύγκριση της τραχύτητας τω

   α) 
 
Σχήµα 6.22 Πλαϊνά τοιχώµατα 
φωτορητίνης, χρησιµοποιώντας
µάσκα έκθεσης. Η διαφορά στην
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  α)    β) 
 
Σχήµα 6.21 ∆ιπλό στρώµα φωτορητίνης. Η τραχύτητα  είναι 
αρκετά έντονη κατά τόπους, πιθανότατα λόγω παλαιότητας της 
µάσκας έκθεσης. Η κλίση είναι καλή. 
σχεδόν 3.0 µm. Ακολούθησε διερεύνηση του χρόνου έκθεσης 

ατος φωτορητίνης στον ΜΑ6, από την οποία προέκυψε ως 

 5’’. Τυπικό pad µε διπλό στρώµα φωτορητίνης φαίνεται στο 

ν καθόλου άσχηµη κλίση των τοιχωµάτων και την έντονη, κατά 

αχύτητα είναι κατά τόπους, µας κάνει να πιστεύουµε ότι αυτή 

α και το γεγονός ότι ο αριθµός που έχει χρησιµοποιηθεί, έχει 

 φορές (βλ.παράγραφο 5.2.3). Στο σχήµα 6.22 φαίνεται η 

ν τοιχωµάτων pads, διπλού στρώµατος φωτορητίνης, µε την 

παλιά και την καινούρια 

µάσκα έκθεσης, η οποία 

κατασκευάστηκε µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να 

έχει τραχύτητα στις 

άκρες των σκοτεινών 

περιοχών της (CrO2) 

µικρότερη από 100 nm. 

Στη λιθογραφία του 

σχήµατος 6.22, είναι η 

πρώτη της έκθεση.  

    β) 

σε pads διπλού στρώµατος 
 την παλιά (α) και την καινούρια (β) 
 τραχύτητα είναι εµφανής.  
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6.7 Χάραξη µε µάσκα διπλoύ στρώµατος φωτορητίνης-τελικά αποτελέσµατα 

 

 Το διπλό στρώµα φωτορητίνης έδωσε µια πολύ καλή λύση στο πρόβληµα της µάσκας 

χάραξης των νιτριδίων. Η διερεύνηση των παραµέτρων της λιθογραφίας για το απλό στρώµα 

φωτορητίνης είχε γίνει στην αρχή των πειραµάτων µας, τα καλύτερα αποτελέσµατα της 

οποίας, χρησιµοποιήσαµε στη συνέχεια για το σχηµατισµό µάσκας χάραξης στο RIE µε BCl3 

και Cl2. Οι παρατηρήσεις που έγιναν, κατά τη χάραξη των νιτριδίων, για την αντοχή της 

µάσκας χάραξης, µας οδήγησαν στο να διερευνήσουµε τις παραµέτρους εκείνες (portbake, 

chlorobenzene method) που θα ενίσχυαν την αντοχή της φωτορητίνης ως υλικό µάσκας 

χάραξης των νιτριδίων. Έτσι υπήρχε ένα σύνολο παρατηρήσεων, πάνω στα αποτελέσµατα 

που έχει η µεταβολή κάποιας παραµέτρου της λιθογραφίας στα τοιχώµατα της ρητίνης, οι 

οποίες αποδείχτηκε ότι ίσχυαν (µε κατάλληλη προσαρµογή των παραµέτρων) και στην 

περίπτωση του διπλού στρώµατος φωτορητίνης. Αυτό που έπρεπε να κάνουµε ήταν να 

βελτιστοποιήσουµε τις τιµές των διαφόρων παραµέτρων της λιθογραφίας και να τις 

προσαρµόσουµε για την περίπτωση του διπλού στρώµατος φωτορητίνης. Αυτό αποδείχτηκε 

ότι συµπεριφέρεται ως ένα απλό στρώµα φωτορητίνης, µε αρκετά µεγαλύτερο όµως πάχος. 

Στα σχήµατα 6.21-22, φαίνεται ότι µπορεί να προκύψει διπλό στρώµα φωτορητίνης µε πολύ 

καλή τραχύτητα και κλίση στα τοιχώµατα. Επίσης έγινε και µια προσαρµογή του χρόνου 

postbake, από τα 5 στα 7.5’, για να ληφθεί υπόψιν το µεγαλύτερο πάχος του διπλού 

στρώµατος. Η τελική διεργασία της λιθογραφίας διπλού στώµατος φωτορητίνης, σε µορφή 

βηµάτων είναι: 

 Spinning: 4,000 rpm, 30’’ 

Softbake: 85°C, 20’ 

Spinning: 4,000 rpm, 30’’ 

Softbake: 85°C, 20’                                        (διεργασία 4) 

Εdge removal 

Exposure (ΜΑ6): 13 mW/cm2, 5’’, vacuum contact 

Development: AZ 400/Di-H2O: 1/4 

Postbake: 85°C, 7.5’ 

Το πάχος στρώµατος φωτορητίνης που προκύπτει µε τη διαργασία 4 είναι ∼ 2.5 µm. 

 ∆οκιµές ξηρής χάραξης που ακολούθησαν, χρησιµοποιώντας διπλό στρώµα 

φωτορητίνης ως µάσκα χάραξης , έγιναν µε την τελική διεργασία του RIE της παραγράφου 
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6.4. Αποτελέσµατα από χάραξη στο RIE, 

χρησιµοποιώντας ως παραµέτρους: 7 

sccm BCl3, 1 sccm Cl2, πίεση ∼ 10.15 

mTorr και dc bias ∼ -180 Volts, έχοντας 

εκτελέσει τη διεργασία 4 για τη 

λιθογραφία, φαίνονται στο σχήµα 6.23.  

Να σηµειώσουµε ότι, το ενδιάµεσο βήµα 

µε πλάσµα οξυγόνου (50 W, 50 mTorr, 

20 sccm Ο2), γινόταν πάντα, σε όλες τις 

δοκιµές χάραξης, από την παράγραφο 6.4 

και µετά. Μάλιστα δοκιµάσαµε κάποιες 

φορές να µη συµπεριλάβουµε αυτό το 

βήµα στη διαδικασία και παρατηρήσαµε 

µικρότερη αντοχή της µάσκας φωτορητίνης στο RIE. Πιθανότατα το πλάσµα Ο2, αλλάζει τη 

χηµεία της φωτορητίνης, σχηµατίζοντας πολυµερικές ενώσεις µε µεγαλύτερη αντοχή στη 

χάραξη µε BCl3/Cl2 (?). Στο σχήµα 6.23 φαίνεται ότι η µάσκα µε διπλό στρώµα φωτορητίνης, 

έχει την αναµενόµενη συµπεριφορά, κατά τη χάραξη µε τις παραµέτρους του RIE που έχουµε 

επιλέξει, οπότε οι παρατηρήσεις που έχουµε κάνει, για τη χάραξη των νιτριδίων αλλά και την 

αλλοίωση των τοιχωµάτων της µάσκας µε τις συνθήκες του RIE, ισχύουν οι ίδιες και εδώ. 

Έτσι παρατηρούµε, την τραχύτητα των τοιχωµάτων του δείγµατος να ‘‘ακολουθεί’’ την 

τραχύτητα της µάσκας χάραξης, δηλαδή να 

µην εισαγάγει µεγαλύτερη τραχύτητα στα 

τοιχώµατα του δείγµατος απ’ότι έχει η 

µάσκα χάραξης και το ίδιο και η κλίση. Η 

επιλογή λοιπόν, που κάναµε για το dc bias, 

φαίνεται να έχει καλή εφαρµογή και εδώ. 

Μια επιπλέον δοκιµή, µε χαµηλότερο dc 

bias, επαλήθευσε τα σχετικά συµπεράσµατα 

που βγάλαµε στην παράγραφο 6.4, όταν 

συζητούσαµε την επίδραση του dc bias στη 

χάραξη. Στο σχήµα 6.24 και 6.25 φαίνονται 

pads, µετά το RIE µε τη γνωστή µας 

διεργασία, όπου έχει χρησιµοποιηθεί η 

 
Σχήµα 6.23 ∆είγµα µετά από RIE µε µάσκα 
χάραξης διπλό στρώµα φωτορητίνης που δεν έχει 
αφαιρεθεί. Η τραχύτητα στα τοιχώµατα του 
ηµιαγωγού ακολουθεί αυτήν των τοιχωµάτων της 
ρητίνης.     

 
 
Σχήµα 6.24 Πάντα στο τέλος της χάραξης µένει 
ένα στρώµα φωτορητίνης πάχους > 1 µm. Η 
κλίση και τραχύτητα είναι αρκετά καλές. Τα 
spikes οφείλονται σε micro masking.  
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καινούρια µάσκα έκθεσης. Η τραχύτητα και στις 

δύο περιπτώσεις είναι πολύ µικρή και η χάραξη 

µπορεί να χαρακτηριστεί ήπια (τα spikes που 

φαίνονται στην κάτω επιφάνεια του δείγµατος στο 

σχήµα 6.24, προέρχονται από micro masking, ενώ η 

επιφάνεια του δείγµατος στο σχήµα 6.25 ήταν 

τραχειά πριν από τη χάραξη). Το βασικότερο 

συµπέρασµα που προκύπτει από παρατήρηση των 

τελευταίων σχηµάτων όµως, είναι ότι πάντα στο 

τέλος της χάραξης παρέµενε ένα στρώµα 

φωτορητίνης µε πάχος > 1 µm. Έτσι παρόλο που η 

αντοχή της φωτορητίνης στο διπλό στρώµα δεν 

άλλαξε (πολύ λογικό), άλλαξε το πάχος, µε 

αποτέλεσµα να παραµένει πολύ µεγαλύτερο 

στρώµα ρητίνης στο τέλος της χάραξης. Το πάχος αυτό είναι πολύ µεγαλύτερο από το 

αντίστοιχο ‘‘ασφαλείας’’, που είχαµε θέσει, γεγονός το οποίο, αφενός µας επιτρέπει να 

καθυσηχαστούµε για την προστασία του υλικού κατά τη χάραξη και αφετέρου να µπορούµε 

πλέον να χαράξουµε τον ηµιαγωγό µέχρι βάθος 1,500 nm. 

 
Σχήµα 6.25 Αρκετά λεία πλαϊνά 
τοιχώµατα των ηµιαγωγικών νησίδων 
µε τις τελικές µας διεργασίες 
φωτολιθογραφίας διπλού στρώµατος 
και ξηρής χάραξης. Η απόκλιση από 
την καθετότητα προέρχεται από τη 
συγκεκριµάνη λιθογραφία. 

 Η διερεύνηση µας, για το σχηµατισµό κοιλότητας λέιζερ σε δείγµατα νιτριδίων, 

ολοκληρώθηκε µε το διπλό στρώµα φωτορητίνης. Η τελική διαδικασία σχηµατισµού 

κοιλότητας λέιζερ, περιλαµβάνει το σχηµατισµό µάσκας χάραξης µε τη διεργασία 

λιθογραφίας 4, λείανση (και όχι µόνο) των τοιχωµάτων µε πλάσµα οξυγόνου (50 W, 50 

mTorr, 20 sccm Ο2) και χάραξη του ηµιαγωγού µε τη διεργασία RIE: 7 sccm BCl3, 1 sccm 

Cl2, πίεση ∼ 10.15 mTorr και dc bias ∼ -180 Volts. Τα αποτελέσµατα, από θέµατα οπτικής, 

δεν είναι και τόσο ικανοποιητικά (η τραχύτητα των τοιχωµάτων είναι µεταξύ 2λ/3 και λ/2, 

βλ.παράγραφο 6.1), αλλά είναι σίγουρα καλύτερα από αυτά του σχήµατος 6.16. Ο λόγος που 

δεν µπορούµε να µειώσουµε περισσότερο την τραχύτητα των κατόπτρων της οπτικής µας 

κοιλότητας, είναι καθαρά θέµα πρακτικό κατά τη διεργασία της φωτολιθογραφίας. 

Τελειώνοντας αυτό το κεφάλαιο να πούµε ότι, µπορούµε πλέον να σχηµατίσουµε 

‘‘αξιοπρεπείς’’ κοιλότητες λέιζερ, οι οποίες θα µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε πειράµατα 

άντλησης λέιζερ, µε οπτικό τρόπο. Η διαδικασία επίσης, µπορεί να εφαρµοστεί και για 

σχηµατισµό κοιλότητας διόδου λέιζερ (laser diode) νιτριδίων, ελλείψει αποδοτικότητας 

άλλων µεθόδων (cleaving) για τα νιτρίδια.      
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Πειράµατα οπτικής άντλησης δοµών λέιζερ 
 
 
 

 

 

7.1 Εισαγωγή 
 
 
 
 Σε ένα ετεροεπιταξιακό στρώµα νιτριδίων, θα εµφανίζονται, ένα αυθόρµητο πεδίο 

πόλωσης (λόγω εξαγωνικής δοµής βουρτζίτη) και ένα πιεζοηλεκτρικό (λόγω πλεγµατικής 

παραµόρφωσης από την ετεροεπιταξία). Το κυριότερο συµπέρασµα του κεφαλαίου 3 ήταν, 

ότι τα κβαντικά πηγάδια InAlGaN/GaN, χαρακτηρίζονται από µειωµένα εσωτερικά πεδία, σε 

σχέση µε τα πεδία που αναπτύσσονται σε ισοδύναµα Κ.Π. GaN/AlGaN. Αυτό συµβαίνει, 

γιατί τα τετραµερή κράµατα νιτριδίων παρέχουν τη δυνατότητα ‘‘ρύθµισης’’ των πεδίων 

πόλωσης που αναπτύσσονται µέσα σ’αυτά, ώστε το συνολικό πεδίο πόλωσης που έχουν, να 

ισούται µε το πεδίο πόλωσης του στρώµατος GaN, οπότε το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο µέσα 

στα πηγάδια InAlGaN/GaN να µηδενίζεται (βλ.παράγραφο 2.7). Πειραµατικά εµείς, 

προσπαθώντας να επιτύχουµε µια τέτοια συνθήκη, καταφέραµε να αναπτύξουµε δοµές µε 

Κ.Π. InAlGaN/GaN, οι οποίες χαρακτηρίζονται από ένα εσωτερικό πεδίο, σχεδόν τέσσερις 

φορές µικρότερο (0.265 MV/cm) από ισοδύναµες µε Κ.Π. GaN/AlGaN (1.0 MV/cm). Το 

τελευταίο γεγονός, επαλήθευσε τις θεωρητικές προβλέψεις για µειωµένο (ή ακόµα και 

µηδενικό εσωτερικό πεδίο) και µας ενθάρρυνε να προχωρήσουµε στην κατασκευή δοµών 

λέιζερ µε Κ.Π. InAlGaN/GaN, για πειράµατα οπτικής άντλησης δοµών λέιζερ (optical 

pumping). Η άντληση µε οπτικό τρόπο, παρέχει, αφενός ευκολία στη σχεδίαση και 

κατασκευή της δοµής και αφετέρου τη δυνατότητα διερεύνησης βασικών χαρακτηριστικών 
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του υλικού. Ένα τέτοιο βασικό χαρακτηριστικό µιας δοµής λέιζερ, είναι το κατώφλι οπτικής 

ισχύος για δράση λέιζερ (lasing threshold). Αυτό που περιµένουµε λοιπόν είναι, να 

διαπιστώσουµε µικρότερο κατώφλι δράσης λέιζερ στις δοµές λέιζερ µε Κ.Π. InAlGaN/GaN, 

απ’ότι ισοδύναµες δοµές µε Κ.Π. GaN/AlGaN, ως απόρροια του µειωµένου εσωτερικού 

πεδίου σ’αυτά.  

 Η κατασκευή των δοµών λέιζερ, ξεκίνησε µε σχεδίαση και ανάπτυξη της ετεροδοµής 

µε ΜΒΕ και τελείωσε µε το σχηµατισµό της γεωµετρίας της κοιλότητας πάνω στην επιφάνεια 

των δειγµάτων µε την τεχνική RIE. Τα δείγµατα στα οποία σχηµατίστηκαν κοιλότητες λέιζερ, 

είχαν Κ.Π. InAlGaN/GaN, µε συστάσεις, αυτές που αποδείχτηκε στο κεφάλαιο 3 ότι 

παρουσιάζουν µειωµένο εσωτερικό πεδίο (<In>=8% και <Al>=29%), ενώ επεξεργάστηκε 

επίσης και µια δοµή αναφοράς µε Κ.Π. GaN/AlGaN. Τα δείγµατα επεξεργάστηκαν µε τη 

διαδικασία που περιγράψαµε στο προηγούµενο κεφάλαιο, αλλά χρησιµοποιώντας ως µάσκα 

χάραξης, απλό στρώµα φωτορητίνης. Για τις επιπτώσεις που µπορεί να έχει αυτό στα 

πειράµατα οπτικής διέγερσης, θα µιλήσουµε στην επόµενη ενότητα. Να σηµειώσουµε, ότι τα 

δείγµατα µε τετραµερή και το δείγµα αναφοράς επεξεργάστηκαν στον στείρο χώρο µε την 

ίδια ακριβώς διαδικασία, για να µπορούν τα αποτελέσµατα των πειραµάτων οπτικής 

διέγερσης να συγκριθούν άµεσα. Αν, από τα πειράµατα οπτικής διέγερσης, προκύψει ότι οι 

δοµές λέιζερ µε Κ.Π. InAlGaN/GaΝ στην ενεργό τους περιοχή, παρουσιάσουν δράση λέιζερ 

για µικρότερη ένταση της δέσµης διέγερσης, η πεποίθησή µας ότι τα τετραµερή νιτρίδια είναι 

καταλληλότερα υλικά για δοµές λέιζερ, θα επαληθευτεί.  

 

 

 

7.2 Πειραµατική διάταξη 
 

 

 Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε για τα πειράµατα οπτικής διέγερσης, 

είναι σχεδόν η ίδια µε αυτή των µετρήσεων φωτοφωταύγειας, που παρουσιάστηκε στο 

κεφάλαιο 3 και φαίνεται στο σχήµα 3.4, µε τις απαραίτητες όµως προσαρµογές, ώστε να 

µπορούµε να διεξάγουµε αυτά τα πειράµατα. Η πρόσπτωση της δέσµης διέγερσης, πάνω στο 

δείγµα, πρέπει να είναι κάθετη, γι’αυτό περιστρέφεται ο κρυοστάτης (σε σχέση µε τη θέση 

του στο σχήµα 3.4). Η ανάγκη για καλύτερη δυνατή εστίαση της δέσµης πάνω στο δείγµα 

είναι µεγάλη, οπότε χρησιµοποιείται ένας συγκεντρωτικός φακός από χαλαζία (quartz), 
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εστιακής απόστασης 15 cm. Η εστίαση και η µετακίνηση της δέσµης, πάνω στα διάφορα pads 

στην επιφάνεια του δείγµατος, έγινε µε µικροκινήσεις στις διευθύνσεις x-y-z. Για να 

µπορέσουµε να προσδιορίσουµε το κατώφλι δράσης λέιζερ, έπρεπε να µεταβάλλουµε την 

ένταση της δέσµης που φτάνει στο δείγµα και το διεγείρει. Έτσι, πριν την πρόσπτωση της 

δέσµης στο δείγµα, παρεµβάλαµε οπτικά φίλτρα, τα οποία δεν απορροφούν στο υπεριώδες 

(neutral density filters) και µειώνουν την ένταση ανάλογα. Η συλλογή της πλάγιας εκποµπής 

(από τα πλάγια των τοχωµάτων των pads) γινόταν µε µια οπτική ίνα, η οποία φροντίζαµε να 

είναι έτσι τοποθετηµένη, ώστε να βρίσκεται µέσα στον κώνο που σχηµατίζει η εκπεµπόµενη 

δέσµη (βλ. Σχήµα 4.6). Το οπτικό σήµα, που µεταφέρει η ίνα, καταλήγει, µέσω του 

µονοχρωµάτορα, στην CCD κάµερα και από κει στην οθόνη του υπολογιστή. Τέλος, να 

πούµε ότι, ως πηγή διέγερσης, χρησιµοποιήσαµε ένα παλµικό λέιζερ YAG, που εκπέµπει στα 

266 nm, εύρους παλµού 0.5 ns, συχνότητας επανάληψης παλµών (repetition rate) 7.6 kHz και 

µέσης ισχύος 5 mW. Η µέγιστη τιµή της έντασης της δέσµης διέγερσης (στην κορυφή του 

παλµού), που προσπίπτει στο δείγµα και το διεγείρει, υπολογίζεται σε ∼ 4 MW/cm2. Η 

διάµετρος της δέσµης, πάνω στο δείγµα, ήταν 0.1 mm.     

        

 

 

7.3 Φάσµατα-ανάλυση 
 

 

 Τα δείγµατα που διεγέρθηκαν οπτικά, είχαν τη δοµή του σχήµατος 4.2, η οποία 

συζητήθηκε στην παράγραφο 4.2 και αναπτύχθηκαν µε τη µέθοδο που παρουσιάστηκε στην 

παράγραφο 3.1. Τα δείγµατα αυτά, είχαν στην επιφάνειά τους, ορθογώνια pads, διαφόρων 

διαστάσεων, τα οποία σχηµατίστηκαν µε ξηρή χάραξη, χρησιµοποιώντας ως µάσκα χάραξης 

φωτορητίνη. Η µάσκα χάραξης σχηµατίστηκε µε τη συνταγή 2 της λιθογραφίας, που φαίνεται 

στην παράγραφο 6.2. Η ξηρή χάραξη έγινε στο σύστηµα RIE του εργαστηρίου µας, µε τις 

παραµέτρους: 7 sccm BCl3, 1 sccm Cl2, πίεση ∼ 10.15 mTorr και dc bias ∼ -180 Volts. Το 

πάχος της φωτορητίνης, µετά το postbake και πριν το πλάσµα οξυγόνου, ήταν 1.8 µm. Η 

χάραξη διήρκησε  70-75’ και στο τέλος της χάραξης, είχε µείνει ένα στρώµα φωτορητίνης 

πάνω στα pads, πάχους ~ 350 nm. Το ύψος των pads ήταν 950 nm. Στο σχήµα 7.1 φαίνονται 

οι φωτογραφίες απ’το SEM, του δείγµατος #247, µε Κ.Π. In0.08Al0.29Ga0.63N/GaN και του 
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Σχήµα 7.1 Τοιχώµατα των ηµιαγωγικών νησίδων (pads) πάνω στο δείγµα #247 (αριστερα) και #253 
(δεξιά). Η κλίση είναι ίδια, η τραχύτητα στο #247 είναι ελαφρώς εντονότερη.Οι ‘τρύπες’ στο pad του 
δείγµατος #253 είναι εξαγωνικού σχήµατος (τουλάχιστον όπως φαίνονται στο SEM) και οφείλονται 
στην επιταξία.  
είγµατος αναφοράς #253, µε Κ.Π. GaN/Al0.2Ga0.8N, µετά τη χάραξη. Τα δείγµατα 

ροετοιµάστηκαν για τη χάραξη την ίδια µέρα και χαράκτηκαν παράλληλα στο θάλαµο του 

IE , ώστε οι κοιλότητες που θα σχηµατιστούν πάνω στην επιφάνειά τους, να έχουν την ίδια 

ραχύτητα και κλίση. Tα αποτελέσµατα ήταν παρόµοια για τα τοιχώµατα των δύο δειγµάτων, 

ε την τραχύτητα του #247 να είναι λίγο εντονότερη, όπως φαίνεται και στο σχήµα 7.1. 

υστυχώς η λιθογραφία επηρρεάζεται από πολλούς αστάθµητους παράγοντες και η 

ιθανότητα γενικώς για µη επαναληψιµότητα κάποιων αποτελεσµάτων είναι σηµαντική. Η 

ηµασία της τελευταίας παρατήρησης, είναι µεγάλη, καθώς αν θυµηθούµε τη συνθήκη 

ατωφλίου για δράση λέιζερ (σχέση 4.1.1), βλέπουµε ότι αυτή η ένταση κατωφλίου 

ξαρτάται από τις ανακλαστικότητες των τοιχωµάτων. Έτσι, κάποιες διαφορές που τυχόν 

αρατηρηθούν στην ένταση κατωφλίου για δράση λέιζερ µεταξ’υ των δύο δειγµάτων, θα 

ρέπει να εξηγηθούν συνυπολογίζοντας και τη λίγο µεγαλύτερη τραχύτητα των τοιχωµάτων 

ου #247. Σύµφωνα και µε αυτά που είπαµε στην αρχή του κεφαλαίου 6, περί σκέδασης 

έσµης λέιζερ σε τραχείς επιφάνειες, οι απώλειες που µπορεί να έχουµε λόγω της σκέδασης, 

πορεί να είναι σηµαντικές.  

Στο σχήµα 7.2 βλέπουµε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων οπτικής διέγερσης  των 

οµών µας. Στο αριστερό µέρος του σχήµατος βλέπουµε τα φάσµατα του δείγµατος µε Κ.Π. 

n0.08Al0.29Ga0.63N/GaN, για διάφορετικες τιµές έντασης διέγερσης και στο δεξιό το δείγµα 

ναφοράς µε Κ.Π. GaN/Al0.2Ga0.8N. Μετά από κάποα τιµή της έντασης διέγερησης, και στα 

ύο δείγµατα παρατηρούνται οξείες κορυφές µεγάλης έντασης, χαρακτηριστικές της  
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Σχήµα 7.2 Αποτελέσµατα πειραµάτων οπτική άντλησης, στη δοµή µε τετραµερή Κ.Π (#247, αριστερά) 
και στη δοµή αναφοράς µε Κ.Π. GaN/AlGaN (#253, δεξιά). 
 

εκποµπής λέιζερ. Από σύγκριση των φασµάτων των δύο δειγµάτων, είναι σαφές ότι το δείγµα 

µε τα τετραµερή πηγάδια, έχει χαµηλότερο κατώφλι δράσης λέιζερ. Για το τετραµερές 

δείγµα, η ένταση κατωφλίου βρίσκεται ανάµεσα στο 0.32 και 0.50 της έντασης της συνολικής 

έντασης της δέσµης Ι0, ενώ για το δείγµα αναφοράς ανάµεσα στο 0.50 και 0.79. ∆εδοµένου 

ότι, οι απώλειες στα τοιχώµατα των pads του #247 είναι λίγο µεγαλύτερες απ’ότι στο #253 

(δείγµα αναφοράς), το µικρότερο κατώφλι δράσης λέιζερ των δειγµάτων µε  πηγάδια 

τετραµερών, δε µπορεί παρά να οφείλεται στο µειωµένο εσωτερικό πεδίο. Βλέπουµε λοιπόν 

ότι, η µείωση του εσωτερικού πεδίου αυξάνει την πιθανότητα για εξαναγκασµένη εκποµπή, 

µέσω της αύξησης της τιµής του ολοκληρώµατος επικάλυψης των κυµατοσυναρτήσεων των 

φορέων.      

 Το κατώφλι δράσης λέιζερ, για τη δοµή µε Κ.Π. In0.08Al0.29Ga0.63N/GaN, µπορεί να 

είναι χαµηλώτερο απ’ότι το αντίστοιχο της δοµής αναφοράς (Κ.Π. GaN/Al0.2Ga0.8N), αλλά 

εξακολουθεί να είναι πολύ υψηλό. Η µέγιστη ένταση της δέσµης διέγερσης, είναι: I0 ∼ 4 

MW/cm2, πράγµα που σηµαίνει, ότι η ένταση κατωφλίου, κυµαίνεται για το τετραµερές 

δείγµα, µεταξύ 1.3 και 2 MW/cm2, ενώ για τη δοµή αναφοράς: από 2 εως 3.2 MW/cm2. Ένας 

πιθανός λόγος για το υψηλό κατώφλι είναι, όπως συζητήσαµε στην παράγραφο 6.5, η 

υποβάθµιση των οπτικών ιδιοτήτων των δειγµάτων, µετά την ξηρή χάραξη, µε µάσκα 

χάραξης, απλό στρώµα φωτορητίνης. Ένας επιπλέον λόγος είναι και η τραχύτητα των 

τοιχωµάτων, που όπως είδαµε στο σχήµα 7.1, παραµένει ακόµα αρκετά σηµαντική και 

προφανώς προκαλεί απώλειες στα τοιχώµατα. Τέλος, το γεγονός ότι η άντληση δεν ήταν 
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οµοιόµορφη κατά µήκος της κοιλότητας ( η διάµετρος της δέσµης διέγερσης ήταν ∼ 0.1 mm, 

ενώ οι διαστάσεις του µικρότερου pad είναι 0.2 mm x 0.4 mm), µπορεί επίσης να εξηγήσει το 

πολύ υψηλό κατώφλι δράσης λέιζερ. Σε αντίστοιχα πειράµατα στη βιβλιογραφία, έχουν 

αναφερθεί σαφώς µικρότερες τιµές κατωφλίου δράσης λέιζερ (µέχρι και τάξη µεγέθους), αν 

και µε µεγαλύτερα εσωτερικά πεδία, απ’ότι έχουν τα δικά µας δείγµατα1. Ο πειραµατικός 

προσδιορισµός καταλληλότερου συνδυασµού συγκέντρωσης Al και In στο κράµα, ώστε να 

πλησιάσουµε περισσότερο τη συνθήκη µηδενικού πεδίου µέσα στην ενεργό περιοχή των 

δοµών λέιζερ (βλ.τέλος παραγράφου 3.5) και η επεξεργασία των δειγµάτων µας µε την 

βελτιωµένη διαδικασία χάραξης (µε µάσκα χάραξης διπλό στρώµα φωτορητίνης), ίσως 

µείωναν αυτήν την υψηλή τιµή του κατωφλίου δράσης λέιζερ. ∆υστυχώς λόγω τεχνικών 

προβληµάτων του συστήµατος ΜΒΕ του εργαστηρίου µας, δεν µπόρεσαν να 

κατασκευαστούν καινούριες δοµές λέιζερ µε πηγάδια τετραµερών, τουλάχιστον µέχρι τη 

στιγµή που ολοκληρώθηκε αυτή η εργασία. Έτσι δε µπορέσαµε να διαπιστώσουµε 

πειραµατικά, ούτε µικρότερα εσωτερικά πεδία στις ενεργές περιοχές δοµών λέιζερ µε Κ.Π. 

τετραµερών νιτριδίων, ούτε και να δοκιµαστεί η βελτιωµένη διαδικασία στο processing. Η 

πραγµατοποίηση των παραπάνω, ίσως µας οδηγήσουν σε δοµές λέιζερ νιτριδίων, οι οποίες θα 

έχουν αποδεκτές τιµές έντασης κατωφλίου για δράση λέιζερ και οι οποίες ίσως µας 

επιτρέψουν να κατασκευάσουµε λέιζερ µε τετραµερή κράµατα νιτριδίων, που να διεγείρονται 

πλέον ηλεκτρικά.    

 

7.4 Βιβλιογραφία κεφαλαίου 
                                                 
1 Τ.Τakeuchi et al., Jpn. J. Appl. Phys., Part 2, 36 (1997) L382  
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8.1 Οπτικές µετρήσεις σε λεπτά φιλµ µε τετραµερή νιτρίδια 
 

Από µετρήσεις φωτοφωταύγειας και διαπερατότητας, διαπιστώσαµε ότι ο κύριος 

τρόπος οπτικής επανασύνδεσης στα τετραµερή κράµµατα νιτριδίων, είναι µε επανασύνδεση 

στις άκρες των ζωνών. Το ενεργειακό χάσµα του κράµατος InAlGaN µεταβάλλεται µε τη 

σύστασή του σε In και Al, καλύπτοντας ένα εύρος ενεργειών µετάβασης από ∼2.9 eV εως 

∼4.25 eV (290-430 nm). Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό του υλικού αυτού είναι ο 

ασυνήθιστα µεγάλος συντελεστής µη γραµµικότητας του In, που εκτιµήθηκε στα 8.4 eV. 

Εξαιτίας αυτού, το ενεργειακό χάσµα του InAlGaN θα είναι άλλοτε µικρότερο και άλλοτε 

µεγαλύτερο απ’του GaN, ανάλογα µε τη συγκέντρωση του Ιn. Επιπλέον όλα τα δείγµατα 

τετραµερών έδωσαν εκποµπή φωτός ακόµα και για θερµοκρασία δωµατίου, πράγµα που 

υποδεικνύει την, τουλάχιστον, ικανοποιητική κρυσταλλική ποιότητα των δειγµάτων ΜΒΕ και 

τη δυνατότητά του για χρήση σε οπτοηλεκτρονικές διατάξεις.  

 

 

8.2 Οπτικές µετρήσεις σε Κ.Π. τετραµερών νιτριδίων   
 

 Οι δοµές µας µε κβαντικά πηγάδια InAlGaN/GaN, παρόλο που 

χαρακτηρίζονται από ένα µη µηδενικό πεδίο, έδειξαν πολύ καλύτερη συµπεριφορά από 
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αντίστοιχες δοµές GaN/AlGaN, τόσο στη µη εξάρτηση της θέσης του µεγίστου PL µε την 

ισχύ διέγερσης της δέσµης, όσο και µε τον µικρό χρόνο οπτικής επανασύνδεσης των φορέων 

µέσα στο κβαντικό πηγάδι (∼150ps). Το πεδίο µέσα στο στρώµα του τετραµερούς 

υπολογίστηκε ότι είναι 0.265 MV/cm, το οποίο παρόλο που είναι αρκετά µεγάλο, είναι 

περίπου τέσσερις φορές µικρότερο απ’ότι σε ισοδύναµες δοµές GaN/AlGaN (∼ 1.0 MV/cm). 

Το γεγονός, ότι παραµένει ακόµη αυτό το πεδίο µέσα στα στρώµατα των πηγαδιών, οφείλεται 

στον όχι ιδανικό συνδυασµό συγκεντρώσεων Al και In, που είχαν τα τετραµερή µας.  

 

 

8.3 Αποτελέσµατα RIE µε πλάσµα οξυγόνου 
 

 Οι δοκιµές που έγιναν για τη λείανση των τοιχωµάτων των pads φωτορητίνης µε 

πλάσµα οξυγόνου, είχαν ως αποτέλεσµα τη βελτίωση της τραχύτητας και την εξοµάλυνση 

κάποιων ατελειών στα τοιχώµατα της φωτορητίνης. Η τελευταία έδειξε να επηρρεάζεται 

αρκετά από την κινητική ενέργεια των ιόντων του πλάσµατος, οδηγώντας σε αυξηµένη 

τραχύτητα, αν τα ιόντα γίνονταν πολύ κινητικά. Η τελική µας διεργασία, που έδωσε 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα, όσον αφορά την τραχύτητα ήταν: 20 sccm O2, ισχύς RF 50 W 

και πίεση 50 mtorr. Μετά από 5’ χρόνο χάραξης µε την παραπάνω διεργασία, το στρώµα της 

ρητίνης έχει µειωθεί κατά ∼ 300 nm.  

 

 

8.4 Αποτελέσµατα διερεύνησης λιθογραφίας  
 

  Ξεκινήσαµε τη διερεύνηση των παραµέτρων της λιθογραφίας, µε σκοπό την εύρεση 

τέτοιων τιµών γι’αυτές, που να δίνουν στα τοιχώµατα των pads φωτορητίνης, την ελάχιστη 

δυνατή τραχύτητα και όσο καλύτερη καθετότητα γίνεται. Οι δοκιµές µας έγιναν µε 

φωτορητίνη ΑΖ 5214, σε δύο διαφορετικούς ευθυγραµµιστές µασκών (MJB3  και ΜΑ6 της 

Karl Suss). Καλύτερα αποτελέσµατα προέκυψαν για τον ΜΑ6, ο οποίος έχει πιο καινούρια 

σχεδίαση, ενώ µε τους αυτοµατισµούς του, παρέχει καλύτερη επαφή του δείγµατος µε τη 

φωτοµάσκα και τονίζει τη σηµασία του σωστού τρόπου έκθεσης. Το ενδιάµεσο βήµα του 

edge removal επίσης, µείωσε ως φαίνεται την ισχύ των ανεπιθύµητων για τη φωτολιθογραφία 

οπτικών φαινοµένων (περίθλαση της δέσµης έκθεσης στα άκρα διαφανών-αδιαφανών 
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περιοχών της φωτοµάσκας), δίνοντας επίσης καλύτερα αποτελέσµατα. Μια άλλη παράµετρος 

που επηρρεάζει την αντοχή και το προφίλ των τοιχωµάτων των pads, είναι κα το postbake. 

Έστω και η θέρµανση για λίγο χρόνο (5’) σε µέτρια θερµοκρασία (85°C), βελτίωσε τη 

συµπεριφορά της φωτορητίνης ως µάσκα χάραξης σε πλάσµα µε BCl3 και Cl2. Η βελτίωση 

αυτή δεν ήταν όµως αρκετή, αφού ο ρυθµός χάραξης της ρητίνης παρέµενε µεγάλος. Με το 

διπλό στρώµα φωτορητίνης (λύση που υϊοθετήσαµε τελικά), το πάχος του στρώµατος της 

µάσκας χάραξης, αυξάνεται από 0.7 εως και 1.2 µm, γεγονός που εξασφαλίζει τελικά την 

επαρκή προστασία του υλικού, ακόµα και για χρόνους χάραξης των 100-120’. Να 

σηµειώσουµε τέλος ότι, η φωτορητίνη διατηρεί το προφίλ και την τραχύτητα των τοιχωµάτων 

της, για τιµή dc bias (για τα αέρια και τα υλικά που χρησιµοποιούµε και αυτόν τον 

εξοπλισµό) ∼ -180 Volts.  

 

 

8.5 Αποτέλεσµατα ξηρής χάραξης νιτριδίων µε RIE  
 

 Το κριτήριο επιλογής συγκεκριµένων παραµέτρων για τη χάραξη µέχρι τώρα, ήταν η 

περιορισµένη τραχύτητα και η καθετότητα των τοιχωµάτων των pads. Γνωρίζαµε όµως, ότι 

δεν µπορούµε να πάρουµε καλύτερα αποτελέσµατα για τα pads στο δείγµα (κοιλότητα 

λέιζερ), απ’τα αντίστοιχα pads φωτορητίνης πριν τη χάραξη. Έτσι, κρίναµε πάντα τα 

αποτελέσµατα της αλλάγης κάποιας παραµέτρου, µε το πόσο χειρότερα φαίνονταν τα 

τοιχώµατα που σχηµατίζονταν τελικά στον ηµιαγωγό, από τα αντίστοιχα των αρχικών pads 

φωτορητίνης. Με αυτό το κριτήριο οδηγηθήκαµε, από τις παραµέτρους της αρχικής 

διεργασίας (20 sccm BCl3, πίεση θαλάµου 15 mTorr και ισχύ 150 W) στην τελική (7 sccm 

BCl3, 1sccm Cl2, dc bias ~ -180 Volts, πίεση ~ 10.15 mTorr). Έτσι η τραχύτητα και η κλίση 

των τοιχωµάτων µετά τη χάραξη µε την τελική µας διεργασία RIE, διατηρούσε στα 

τοιχώµατα των pads την τραχύτητα και την κλίση των pads της µάσκας φωτορητίνης. Οι 

συνθήκες χάραξης δηλαδή, της τελικής διεργασίας RIE, δεν αύξανε την τραχύτητα στα 

τοιχώµατα, ούτε άλλαζε την κλίση τους. Στην ουσία η κλίση των τελικών pads ακολουθούσε 

την κλίση της µάσκας, ενώ η τραχύτητα (αν η χάραξη είναι σχετικά ήπια, όπως είναι µε τις 

δικές µας συνθήκες) δεν αλλάζει. Το dc bias αποδείχτηκε ότι ήταν µια παράµετρος κρίσιµη 

για το τελικό αποτέλεσµα. Είναι µια παράµετρος που αντικατοπτρίζει το πόσο ήπια είναι η 

χάραξη και αποδείχτηκε ότι ρυθµίζει το τελικό αποτέλεσµα στα δείγµατα, µέσω της 

αποδόµησης που προκαλεί η χάραξη, µε τις συγκεκριµένες παραµέτρους, στη µάσκα 
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φωτορητίνης. Η τελική µας διεργασία έχει ρυθµό χάραξης ~ 11 nm/min (ανάλογα µε το 

δείγµα µπορεί να φτάσει και τα 13 nm/min) και χαρακτηρίζεται ‘‘αργή’’. Να σηµειώσουµε 

τελειώνοντας ότι, τα αρχικά κριτήρια που θέσαµε στο κεφάλαιο 6 ικανοποιήθηκαν µόνο κατά 

ένα µέρος, αφού η τραχύτητα που παραµένει στα τοιχώµατα (∼100 nm), είναι αρκετά 

ενοχλητική. Όµως φαίνεται επίσης ότι, δεν ευθύνετα γι’αυτό η ξηρή χάραξη του ηµιαγωγού 

µε πλάσµα, αλλά τα όρια που θέτει η φωτολιθογραφία.  

 

 

8.6 Αποτελέσµατα Οπτικής Άντλησης των δοµών λέιζερ 
 

 Τα δείγµατα, τα οποία δοκιµάστηκαν σε πειράµατα οπτικής άντλησης, χαράχτηκαν 

παράλληλα, στην ίδια δοκιµή χάραξης µέσα στο θάλαµο του RIE, ώστε να έχουµε όσο το 

δυνατόν ίδια αποτελέσµατα στην τραχύτητα και προφίλ των τοιχωµάτων των ηµιαγωγικών 

νησίδων, οι οποίες αποτελούν την οπτική κοιλότητα του λέιζερ. Με αυτόν τον τρόπο θέλαµε 

να εξασφαλίσουµε, ότι οι απώλειες στα κάτοπτρα της κοιλότητας (στα τοιχώµατα των 

νησίδων), είναι οι ίδιες για τα δείγµατα µε τετραµερή και το δείγµα µε τη δοµή αναφοράς. 

Τελικά, παρατηρήθηκε µια ελαφρώς µεγαλύτερη τραχύτητα για το δείγµα µε τετραµερή που 

παρουσιάσαµε. Παρόλα αυτά, η δοµή λέιζερ µε τετραµερή πηγάδια, έδειξε δράση λέιζερ για 

µικρότερη οπτική ισχύ διέγερσης (χαµηλότερο κατώφλι δράσης λέιζερ), γεγονός που δε 

µπορεί παρά να οφείλεται στο µειωµένο εσωτερικό πεδίο που τα χαρακτηρίζει. Η πολύ 

υψηλή τιµή του κατωφλίου της έντασης διέγερσης για δράση λέιζερ, µπορεί να αποδοθεί, 

αφενός στη µη πλήρη αντιστάθµιση του εσωτερικού πεδίου και αφετέρου σε πιθανή 

αποδόµηση µέρους του ενεργού υλικού λόγω ξηρής χάραξης. Να σηµειώσουµε ότι η 

τραχύτητα των κατόπτρων της οπτικής µας κοιλότητας ήταν συγκρίσιµη µε το µήκος 

κύµατος,  της εκπεµπόµενης από το δείγµα, δέσµης, οπότε οι απώλειες στα κάτοπτρα ήταν 

πολύ µεγάλες.    
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