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ΠΠρρόόλλοογγοοςς  
 

Οι ηµιαγωγοί ΙΙΙ-V νιτριδίων αποτελούν τη σηµαντικότερη περιοχή έρευνας 

υλικών µικροηλεκτρονικής τα τελευταία χρόνια, λόγω των πολλών και σηµαντικών 

τεχνολογικών εφαρµογών τους, όπως οπτοηλεκτρονικές διατάξεις σε µικρά µήκη 

κύµατος (πράσινο-µπλέ-υπεριώδες), ηλεκτρονικές διατάξεις ισχύος και υψηλής 

ταχύτητας. Οι κρυσταλλικές δοµές των ΙΙΙ-νιτριδίων (βουρζίτη), λόγω της έλλειψης 

κέντρου συµµετρίας που παρουσιάζουν χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη άξονα 

πόλωσης κατά τη διεύθυνση [0001], ο οποίος είναι υπεύθυνος για τη δηµιουργία πεδίων 

πόλωσης (αυθόρµητης και πιεζοηλεκτρικής). Η ασυνέχεια της συνολικής πόλωσης στα 

δύο διαδοχικά στρώµατα µιας ετεροεπαφής AlxGa1-xN/GaN οδηγεί στον σχηµατισµό 

διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου (2DEG) στη διεπιφάνεια AlxGa1-xN/GaN, που µπορεί 

να αποτελέσει το κανάλι τρανζίστορς ετεροεπαφών (GaN HFETs)  

Τα GaN HFETs συγκεντρώνουν τεράστιο ενδιαφέρον, αφού συνδυάζουν 

ασυναγώνιστες δυνατότητες για λειτουργία σε υψηλή συχνότητα, ισχύ και θερµοκρασία. 

Τρανζίστορς HFET-ισχύος από GaN προβλέπεται να δίνουν 10-πλάσια πυκνότητα ισχύος 

συγκριτικά µε συµβατικά HFET-ισχύος από GaAs. Αυτό οφείλεται στην υψηλή ταχύτητα 

κόρου των ηλεκτρονίων (2.5x107 cm/s), το υψηλό πεδίο κατάρρευσης (3 MV/cm) (που 

οφείλεται στο µεγάλο ενεργειακό χάσµα των ηµιαγωγών) και τις εξαιρετικά υψηλές 

συγκεντρώσεις 2DEG (της τάξης 1013cm-2) που επάγονται από πιεζοηλεκτρικά πεδία στις 

ελαστικά παραµορφωµένες ετεροεπαφές AlGaN/GaN. Σηµαντικά επιπλέον 

πλεονεκτήµατα αποτελούν οι υψηλές τιµές θερµικής αγωγιµότητας και η αντοχή του 

υλικού στη χηµική διάβρωση, την ακτινοβολία και την µηχανική καταπόνηση. 

 Αντικείµενο της παρούσας εργασίας ήταν η µελέτη των ηλεκτρονικών ιδιοτήτων 

δοµών AlGaN/GaN HFET και των διεργασιών κατασκευής τρανζίστορς. Ο στόχος ήταν 

η ανάπτυξη της απαιτούµενης τεχνογνωσίας για το φυσικό σχεδιασµό των GaN HFET 

τρανζίστορς και η ανάπτυξη των βασικών διαδικασιών για κατασκευή διατάξεων 

βασισµένων σε ηµιαγωγικές ετεροδοµές GaN/AlxGa1-xN, αναπτυγµένων µε ΜΒΕ πάνω 

σε υποστρώµατα (0001) Al2O3 (σαπφείρου).  
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Η πολικότητα (µετώπου-Ν ή µετώπου-Ga) των επιταξιακών υµενίων GaN/ Al2O3 

καθορίζει την διεύθυνση της πόλωσης του υλικού και έχει καθοριστική σηµασία  για τις 

ιδιότητες των πιεζοηλεκτρικών ετεροδοµών. Συγκεκριµένα, η κατεύθυνση της 

πιεζοηλεκτρικής πόλωσης επιβάλει οι δοµές AlGaN/GaN ΗΕΜΤ κανονικού τύπου (ο 

ηµιαγωγός µεγαλύτερου ενεργειακού χάσµατος, AlGaN, είναι πάνω από το GaN) να 

αναπτύσσονται πάνω σε GaN µετώπου-Ga, ενώ το υλικό µετώπου-N είναι συµβατό µε 

δοµές αντεστραµµένου ΗΕΜΤ. Για τον αξιόπιστο προσδιορισµό της πολικότητας του 

υλικού, αναπτύχθηκε διαδικασία βασισµένη σε επιλεκτική απόξεσης του GaN µετώπου-

Ν από διάλυµα ΚΟΗ, σε συνδυασµό µε παρατήρηση της επιφάνειας µε Μικροσκοπία 

Ατοµικών ∆υνάµεων (AFM).   

Η φυσική και η τεχνολογία επαφών σε ηµιαγωγούς νιτριδίων µελετήθηκε  

χρησιµοποιώντας διαφορετικά µέταλλα, µε ανορθωτική και ωµική συµπεριφορά, σε 

συνδιασµό µε διαφορετικούς τρόπους προετοιµασίας της επιφάνειας του ηµιαγωγού πριν 

την εναπόθεση των µετάλλων. Κατασκευάσαµε διόδους Schottky µε χαρακτηριστικά 

επαρκή για το σχηµατισµό της πύλης των HFET τρανζίστορς. ∆είξαµε ότι η επαφή 

ιριδίου-GaN έχει ανορθωτική συµπεριφορά µε φραγµό δυναµικού ΦΒ περίπου 0.9eV και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη κατασκευή της πύλης σε τρανζίστορς. Βρέθηκε ότι η 

µεταβολή του συντελεστή ιδανικότητας όλων των διόδων µε την θερµοκρασία συνδέεται 

άµεσα µε την προετοιµασία που έχει υποστεί η επιφάνεια του υλικού πριν την 

επιµετάλλωση ενώ ο φραγµός δυναµικού καθώς και η µεταβολή του µε την θερµοκρασία 

εξαρτάται αποκλειστικά από το µέταλλο της επαφής.      

Η κατανοµή του ηλεκτρικού φορτίου σε απλές και διπλές ετεροδοµές 

AlGaN/GaN διερευνήθηκε επιλύοντας τις εξισώσεις Poisson-Schrödinger, µε σκοπό την 

φυσική κατανόηση της εξάρτησης του 2DEG (µέγεθος, θέση) από το σχεδιασµό των 

στρωµάτων της HFET ετεροδοµής. Βρέθηκε ότι σε µονές δοµές AlxGa1-xN/GaN HFET 

(SH-FET) αρκούν 10-20 nm πάχους AlGaN ώστε να σχηµατιστεί 2DEG στην 

διεπιφάνεια AlxGa1-xN/GaN µε πυκνότητα της τάξης του 1013cm-2. ∆είξαµε ότι σε διπλές 

HFET δοµές AlxGa1-xN/GaN/AlxGa1-xN/GaN HFET (DH-FET) δεν σχηµατίζεται πάντοτε 

2DEG στο πηγάδι (QW) GaN, αλλά αυτό εξαρτάται από το λόγο πάχους του πάνω (ΤΒ) 
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προς κάτω (LB) στρώµατος AlGaN. Επίσης, το QW GaN είναι απογυµνωµένο όταν το 

πάχος του LB ξεπεράσει αυτό του ΤΒ. 

Τέλος, κατασκευάσαµε HFET τρανζίστορς και µελετήσαµε τις ηλεκτρικές τους  

ιδιότητες. Σε SH-FET HFET τρανζίστορς, ο εµπλουτισµός του φραγµού δυναµικού 

AlGaN είχε ως αποτέλεσµα την αύξηση του ρεύµατος  κορεσµού IDSS των τρανζίστορς. 

Επιπλέον όταν το ποσοστό του αλουµινίου στο κράµα είναι µεγαλύτερο από 15%, η τάση 

της πύλης (VGS) αδυνατούσε να ελέγξει το µεγάλο ρεύµα του καναλιού (IDSS). Στα DH-

FET τρανζίστορς το ρεύµα διαρροής της πύλης περιορίζετο σηµαντικά µε αύξηση του 

πλάτους του κάτω φραγµού AlGaN. Τα τρανζίστορς DH-FET λειτουργούσαν και σε 

αρκετά υψηλές τιµές θετικής τάσης πύλης (πάνω από +2V), µε σηµαντική αύξηση του 

ρεύµατος κορεσµού.  

Τα χαρακτηριστικά των τρανζίστορς που κατασκευάστηκαν κρίνονται απολύτως 

ικανοποιητικά, ως πρώτη προσέγγιση στη τεχνολογία των GaN HFET τρανζίστορς. 

Περαιτέρω βελτίωση αναµένεται µέσα από (α) ελαχιστοποίηση της σειριακής αντίστασης 

της πηγής, (β) βελτιστοποίηση της σχεδίασης της HFET δοµής για επαύξηση του 

ρεύµατος στο κανάλι, χωρίς υποβάθµιση της ανορθωτικής συµπεριφοράς της διόδου 

Schottky της πύλης, (γ) αδρανοποίηση της επιφάνειας και κατάλληλο σχεδιασµό της 

HFET δοµής για καλύτερο έλεγχο και σταθερότητα του ρεύµατος του καναλιού και (δ) 

βελτιστοποίηση του επιταξιακού HFET υλικού που αναπτύσσεται µε MBE. 

Τέλος θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στα 

εργαστήρια της Οµάδας Μικροηλεκτρονικής (MRG) του Τµήµατος Φυσικής, 

Πανεπιστήµιο Κρήτης και  του Ινστιτούτου Ηλεκτρονικής ∆οµής και Λέιζερ (ΙΗ∆Λ) του 

ΙΤΕ, υπό την καθοδήγηση του επίκουρου καθηγητή Αλέξανδρου Γεωργακίλα. Η 

εκπαίδευση µου στις διεργασίες κατασκευής διατάξεων έγινε από τον ∆ρ. Γ. 

Κωσταντινίδη, ενώ ο ∆ρ. Μ. Ζερβός µε βοήθησε στους θεωρητικούς υπολογισµούς των 

HFET δοµών µε το πρόγραµµα επίλυσης των εξισώσεων Poisson-Schrödinger που 

ετοίµασε. Θέλω αν τους ευχαριστήσω όλους θερµά καθώς και όλο το προσωπικό της 

Οµάδας Μικροηλεκτρονικής. Ειδικότερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Μ. 

Σφενδουράκη για τη σηµαντική του βοήθεια σε θέµατα κατασκευής διατάξεων, την Κ. 

Τσαγκαράκη για την βοήθειά της στην εκµάθηση του Μικροσκοπίου Ατοµικών 

∆υνάµεων (AFM) και την Μ. Καγιαµπάκη για τη βοήθειά της στην εκµάθηση των 
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τεχνικών I-V και C-V.  Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω το φίλο και συνεργάτη Σ. 

Μικρούλη για την εξαίρετη συνεργασία µας 

Η εργασία αυτή υποστηρίχθηκε από χρηµατοδοτήσεις της ΓΓΕΤ στα πλαίσια του 

έργου  ΠΕΝΕ∆ 99Ε∆ 320 ‘Φυσική και Τεχνολογία Τρανζίστορς Επίδρασης Πεδίου µε 

Ετεροδοµές GaN’ και του έργου συνεργασίας Ελλάδας-Γερµανίας ‘Τεχνολογία και 

χαρακτηρισµός τρανζίστορς HFET του ηµιαγωγού GaN’        
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  11  

  

ΚΚββααννττιικκέέςς  ΕΕττεερροοδδοοµµέέςς  

 10



Κβαντικές Ετεροδοµές 
 

 

ΕΕιισσααγγωωγγήή  
 

1.1.1 Ενεργειακές στάθµες κβαντικών πηγαδιών 
 

Ένα µεγάλο µέρος της ερευνητικής δραστηριότητας στο τοµέα των υλικών και 

των διατάξεων µικροηλεκτρονικής αποτελεί η ανάπτυξη κβαντικών ετεροδοµών υλικών 

διαφορετικού ενεργειακού χάσµατος. Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα αναφερθούµε σε 

στοιχεία της θεωρίας κβαντικών ετεροδοµών, στη δηµιουργία διδιάστατου φερµιονικού 

αερίου σε ετεροδοµές καθώς και στην αρχή λειτουργίας των τρανζίστορς που βασίζονται 

σε κβαντικές ετεροδοµές τύπου HEMT. 

  Η απλούστερη κβαντική ετεροδοµή αποτελείται από ένα λεπτό στρώµα υλικού 

Α το οποίο αναπτύσσεται µεταξύ δύο στρωµάτων ενός υλικού Β, όπου το υλικό Β έχει 

µεγαλύτερο ενεργειακό χάσµα από το Α ώστε οι φορείς να εντοπίζονται χωρικά λόγω της 

ασυνέχειας των ενεργειακών ζωνών των δύο υλικών. Τα ενεργειακά επίπεδα της ζώνης 

αγωγιµότητας µπορεί να υπολογιστούν µε τη προσέγγιση της συνάρτησης 

περιβλήµατος[1] χρησιµοποιώντας το µοντέλο Kane[2] για τη περιγραφή των 

ηλεκτρονικών καταστάσεων στις περιοχές των υλικών Α και Β. Η κυµατοσυνάρτηση των 

ηλεκτρονίων προσεγγιστικά δίνεται από τη σχέση 1. 

 

( ) ( )∑
ΒΑ

⋅=
,

, zrue n
BA

kc
rki V χψ r

r
rr

  (1) 

 

Όπου z είναι η διεύθυνση ανάπτυξης της δοµής, kv είναι το κυµατάνυσµα των 

ηλεκτρονίων σε διεύθυνση κάθετη  στον άξονα z, uck(r) είναι η κυµατοσυνάρτηση Bloch 

στα υλικά Α και Β αντίστοιχα και χn(z) είναι η συνάρτηση περιβλήµατος η οποία 

αποτελεί καλή προσεγγιστική  λύση της εξίσωσης Schrödinger 
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zzm nnnC χχ Ε=








+

∂
∂

− 2

2

*

2

2
h   (2) 
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Κβαντικές Ετεροδοµές 
 

Οι οριακές συνθήκες στη διεπιφάνεια των δύο υλικών είναι α) η συνέχεια της 

συνάρτησης περιβλήµατος και β) η συνέχεια του ρεύµατος πιθανότητας που εκφράζεται 

ως [1/m*(z)][dχn(z)/dz]. 

 

 

1.1.2 Τριγωνικό κβαντικό πηγάδι       

 

Μία καλή προσεγγιστική λύση των ενεργειακών καταστάσεων ενός κβαντικού 

πηγαδιού, που σχηµατίζεται στην ετεροεπαφή δύο ηµιαγωγών, αποτελεί η λύση του 

ιδανικού άπειρου τριγωνικού πηγαδιού[3]. Το τριγωνικό κβαντικό πηγάδι αποτελείται από 

άπειρο φραγµό δυναµικού στη περιοχή για z ≤ 0 και γραµµική µεταβολή του δυναµικού 

για z ≥ 0. Η εξίσωση Schrödinger για τη συνάρτηση περιβλήµατος σε αυτή τη περίπτωση 

είναι: 

 

( ) ( ) ( )zEzeFz
dz

zd
m nnn

n χχ
χ

=+− 2

2

2
h   (3) 

 

Oι λύσεις της παραπάνω εξίσωσης είναι συναρτήσεις Airy της µορφής: 
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Οι ενεργειακές καταστάσεις του πηγαδιού για µικρές τιµές του κβαντικού αριθµού n 

δίνονται από τη σχέση 4.  
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1.1.3 ∆ιδιάστατη πυκνότητα καταστάσεων 
 

Η  συνάρτηση της πυκνότητας καταστάσεων (Density Of States), εκφράζει τη 

πυκνότητα των ηλεκτρονικών καταστάσεων ανά µονάδα όγκου του κρυστάλλου και ανά 

µονάδα ενέργειας. Σε τρισδιάστατα συστήµατα η πυκνότητα καταστάσεων ως 

συνάρτηση της ενέργειας δίνεται από το τύπο: 

     

( ) Em
dE
dN

L
ED D

2
3

23
3 241





==
h

π   (5) 

 

Σε κβαντικά συστήµατα ετεροεπαφών έχουµε εντοπισµένη κίνηση των φορέων 

στη z διάσταση, κατά συνέπεια κβάντωση της ενέργειας σε αυτή τη διάσταση, και 

ελεύθερη κίνηση των φορέων στις άλλες δύο διαστάσεις (επίπεδο x-y). Σε αυτή τη 

περίπτωση η πυκνότητα καταστάσεων είναι ίση µε: 

   

( ) 2
2

hπ
mED D =   (6) 

k 
(x, y) 

Ε E

EF(0) 

m/πħ2

E2 

E1 

E0

D2D (Ε) z

Εικόνα 1: Ενεργειακά επίπεδα και πυκνότητα καταστάσεων (DOS) κβαντικής ετεροδοµής  
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Η πυκνότητα καταστάσεων είναι ανεξάρτητη της ενέργειας στις δύο διαστάσεις. 

Η σηµαντικότερη διαφορά µεταξύ τρισδιάστατων και διδιάστατων συστηµάτων 

ηµιαγωγών είναι ότι στα τρισδιάστατα συστήµατα υπάρχουν ενεργειακές καταστάσεις 

για ενέργειες αµέσως µετά το χάσµα του ηµιαγωγού, ενώ σε κβαντικά πηγάδια 

ετεροδοµών έχουµε επιτρεπτές ενεργειακές καταστάσεις για ενέργειες µεγαλύτερες ή 

ίσες µε ΕG+E0, όπου ΕG το χάσµα του ηµιαγωγού και Ε0 η ενέργεια της θεµελιώδους 

στάθµης του πηγαδιού, που δηµιουργείται λόγω της ετεροεπαφής (Εικ.1).     

 

 

 

ΚΒΑΝΤΙΚΕΣ ΕΤΕΡΟ∆ΟΜΕΣ 
 

 

1.2.1 Ενεργειακά διαγράµµατα ετεροεπαφών  
 

Το ενεργειακό διάγραµµα µιας ετεροεπαφής καθορίζεται από το ενεργειακό 

χάσµα καθώς και τις εµφανιζόµενες ασυνέχειες της ζώνης αγωγιµότητας (∆ΕC) και της 

ζώνης σθένους (∆ΕV) των δύο ηµιαγωγών. Υπάρχουν δύο διαφορετικοί τύποι απλών 

ετεροεπαφών. Ο τύπος της ετεροεπαφής καθώς και η ενέργεια της στάθµης Fermi 

καθορίζουν το σχηµατισµό κβαντικού πηγαδιού στη διεπιφάνεια των δύο ηµιαγωγών 

καθώς και τον τύπο φορέα που καταλαµβάνει τις στάθµες του πηγαδιού.     

 

 

Κβαντικές ετεροδοµές τύπου Ι   

 

Αυτός ο τύπος κβαντικών ετεροδοµών σχηµατίζεται όταν στο ενεργειακό χάσµα 

του ηµιαγωγού µε το µικρότερο ενεργειακό χάσµα ΕGΒ προσθέσουµε τις ασυνέχειες της 

ζώνης αγωγιµότητας και της ζώνης σθένους (λόγω ετεροεπαφής) και προκύψει ενέργεια 

ίση  µε την ενέργεια χάσµατος του µεγάλου ηµιαγωγού ΕGΑ (Εικ. 2). Ο τύπος του 
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κβαντικού πηγαδιού που θα δηµιουργηθεί στη διεπιφάνεια εξαρτάται από τη σχετική 

θέση των σταθµών Fermi στους δύο ηµιαγωγούς.      

 

∆ΕC 

∆ΕV 

EG

ΕGA

EFA 

EFB

∆ΕV

∆ΕC

EG
ΕGA 

 

Εικόνα 2: Κβαντική ετεροδοµή τύπου Ι µε δηµιουργία πηγαδιού ηλεκτρονίων στη 

διεπιφάνεια των δύο ηµιαγωγών[1]   

 

 

1.2.2 ∆οµές HEMT σε ετεροεπαφές AlGaAs/GaAs (Modulation Doping) 
 

Σε αυτή τη παράγραφο θα αναφερθούµε στη φυσική λειτουργία κβαντικών 

ετεροδοµών HΕΜΤ των σύνθετων αρσενικούχων ηµιαγωγών ΙΙΙ-V (της οικογένειας του 

GaAs) και συγκεκριµένα, πρόκειται για τις απλές ετεροεπαφές ΗΕΜΤ AlGaAs/GaAs. 

Η λειτουργία των παραπάνω ετεροδοµών βασίζεται στον επιλεκτικό εµπλουτισµό 

του στρώµατος AlGaAs µε προσµίξεις δοτών. Η ετεροεπαφή AlGaAs/GaAs είναι τύπου 

Ι. Σε θερµοκρασία περιβάλλοντος έχουµε πλήρη ιονισµό των προσµίξεων. Τα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια µεταφέρονται στο κβαντικό τριγωνικό πηγάδι που σχηµατίζεται στο στρώµα 

GaAs (Εικ. 3). Η µεταφορά των ηλεκτρονίων σταµατά όταν η στάθµη Fermi του 

διδιάστατου φερµιονικού αερίου συµπίπτει µε την ενέργεια ιονισµού των δοτών στο 

ουδέτερο µέρος του στρώµατος AlGaAs (πέρα από τα όρια της περιοχής απογύµνωσης). 

Η εισαγωγή ενός επιπλέον στρώµατος AlGaAs σαν στρώµα αποµόνωσης µπορεί να 

περιορίσει περαιτέρω τους φορείς στο στρώµα GaAs (Εικ. 4). Όπως µπορούµε να δούµε 

στην περιγραφή των ετεροδοµών των Εικόνων 3 και 4, µεταξύ των στρωµάτων του GaAs 

και του εµπλουτισµένου AlGaAs υπάρχει ένα λεπτό ανόθευτο στρώµα  AlGaAs (spacer), 
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που σκοπό έχει την ελάττωση των σκεδάσεων Coulomb των ηλεκτρονίων του πηγαδιού 

από τα θετικά φορτισµένα ιόντα των προσµίξεων. 

0 400 800 1200 1600 2000
-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

EF

EC

 

 

surface  schottky
Al0.3Ga0.7As  t=400   Nd=1e18
Al0.3Ga0.7As  t=50
GaAs   t=1500
substrate

E(
eV

)

z(A)

 

electron eigenvalue 1 = -0.01517 eV

electron eigenvalue 1 = -0.00128 eVelectron eigenvalue 1 = -0.01904 eV

Εικόνα 3: Ενεργειακό διάγραµµα ζώνης αγωγιµότητας σε απλή δοµή AlGaAs/GaAs.  
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Εικόνα 4: Υπολογισµός ενεργειακών διαγραµµάτων ζώνης αγωγιµότητας και 

ιδιοκαταστάσεων σε κβαντικά πηγάδια (QW)  ετεροδοµών (α) AlGaAs/GaAs/AlGaAs και 

(b) GaAs/AlGaAs/GaAs/AlGaAs, µε επίλυση των εξισώσεων Schrödinger και Poisson 
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Εικόνα 5: Σχηµατικό διάγραµµα ετεροδοµής AlGaAs/GaAs   

 

Τα ενεργειακά διαγράµµατα των Εικόνων 3 και 4 έχουν υπολογιστεί µε την 

επίλυση των εξισώσεων Schrödinger και Poisson. Η κβαντική δοµή που παρουσιάζεται 

στην Εικ. 3 αποτελείται από 400Å Al0.3G0.7As (φραγµός δυναµικού) µε συγκέντρωση 

δοτών πυριτίου, ND=1x1018 cm-3, 50Å ανόθευτο Al0.3G0.7As (spacer) και 1500Å GaAs. 

Το πηγάδι που δηµιουργείται στην ετεροεπαφή παρουσιάζει µια ενεργειακή κατάσταση 

µε ενέργεια µικρότερη της ενέργειας της στάθµης Fermi. Η κυµατοσυνάρτηση των 

ηλεκτρονίων στη στάθµη αυτή είναι αρκετά εκτεταµένη στο στρώµα του GaAs. ∆οµές 

όπως αυτή της Εικ. 3 παρουσιάζουν παράλληλη αγωγιµότητα στο κύριο (bulk) µέρος του 

ηµιαγωγού. Στα τρανζίστορ που κατασκευάζονται σε τέτοιες δοµές πολλές φορές η τάση 

της πύλης δεν µπορεί να ελέγχει πλήρως το ρεύµα του καναλιού. Η επίλυση του 

προβλήµατος της παράλληλης αγωγιµότητας επέρχεται µε τη προσθήκη ενός επιπλέον 

στρώµατος Al0.3G0.7As µε νόθευση αποδεκτών µετά το στρώµα του GaAs. Σε αυτή την 

περίπτωση έχουµε το σχηµατισµό ενός περίπου τετραγωνικού κβαντικού πηγαδιού στο 

στρώµα του GaAs µε συνέπεια το καλύτερο χωρικό εντοπισµό των φορέων. Τέτοια είναι 

η δοµή της Εικ. 4(a), που αποτελείται από 400Å Al0.3G0.7As (φραγµός δυναµικού) µε 

συγκέντρωση δοτών ND=1x1018 cm-3, 50Å ανόθευτο Al0.3G0.7As (spacer), 150Å GaAs 

(QW), 500Å ανόθευτο Al0.3G0.7As (για ελαχιστοποίηση των σκεδάσεων από τις 

ιονισµένες προσµίξεις) και 2500Å Al0.3G0.7As µε συγκέντρωση αποδεκτών 
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NA=1x1017cm-3. Ένα επιπλέον πρόβληµα που παρουσιάζουν οι δοµές των Εικόνων 3 και 

4(a) είναι τα ρεύµατα διαρροής από το κανάλι προς τη πύλη, αφού φορείς από το κανάλι 

µέσω φαινοµένου σήραγγος διαπερνούν το φραγµό δυναµικού AlGaAs. Η προσθήκη 

ενός επιπλέον στρώµατος GaAs στην επιφάνεια της δοµής έχει ως αποτέλεσµα την 

αύξηση του ενεργού φραγµού δυναµικού που βλέπουν οι φορείς από το κανάλι και την 

ελαχιστοποίηση των ρευµάτων διαρροής Εικ. 4(b). Σε όλες τις παραπάνω δοµές η 

συγκέντρωση του διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου (2DEG) είναι της τάξης του 1012  

cm-2.               
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Ιδιότητες Νιτριδίων 
 

2.1.1 Iστορική αναδροµή 

 

Για πρώτη φορά έγινε σύνθεση GaN από τους Juza και Hahn[1] το 1938, κατά το 

πέρασµα αµµωνίας πάνω από θερµούς ατµούς Γαλλίου. Με την ίδια µέθοδο, το 1959 ο 

Grimmeiss[2] παρατήρησε σχηµατισµό µικροκρυστάλλων GaN, ενώ οι Maruska και 

Tietjen[3] έκαναν εναπόθεση υµενίου GaN µεγάλης επιφάνειας  σε υπόστρωµα Al2O3 το 

1969 µε τη µέθοδο CVD (Chemical Vapor Deposition). 

  

2.1.2 Εισαγωγή 
 

Οι ηµιαγωγοί ΙΙΙ-V νιτιδίων αποτελούν τη σηµαντικότερη περιοχή έρευνας 

υλικών µικροηλεκτρονικής τα τελευταία χρόνια λόγω των πολλών και σηµαντικών 

τεχνολογικών εφαρµογών τους, όπως οπτοηλεκτρονικες διατάξεις σε µικρά µήκη 

κύµατος (πράσινο-µπλέ-υπεριώδες), ηλεκτρονικές διατάξεις ισχύος και υψηλής 

ταχύτητας, κ.α. Ο βασικός λόγος είναι το µεγάλο ευθύ (direct gap) ενεργειακό χάσµα 

της οικογένειας των ηµιαγωγών νιτριδίων, οι υψηλές ταχύτητες κόρου των 

ηλεκτρονίων, καθώς και τα εσωτερικά πιεζοηλεκτρικά και αυθόρµητα πεδία πόλωσης 

που αναπτύσσονται σε αυτή την κατηγορία υλικών. 

Η οικογένεια των III-V ηµιαγωγών νιτριδίων αποτελείται από τους σύνθετους 

ηµιαγωγούς: αζωτούχο αλουµίνιο (AlN), αζωτούχο γάλλιο (GaN), αζωτούχο ίνδιο 

(InN) καθώς επίσης και τα αντίστοιχα τριµερή και τετραµερή κράµατα, που 

σχηµατίζουν τα χηµικά στοιχεία: In, Ga, N (InxGa1-xN, AlxGa1-xN, InxAl1-xN, 

InxAlyGa1-x-yN). Οι ηµιαγωγοί νιτριδίων δεν υπάρχουν σε µορφή κρυσταλλικού 

υποστρώµατος, οπότε και αναπτύσσονται ετεροεπιταξιακά πάνω σε άλλα 

υποστρώµατα [όπως θα δούµε και στη παράγραφο (2.1.4)]. Η επιλογή του 

υποστρώµατος επιτρέπει τη διαφοροποίηση της κρυσταλλικής δοµής του ηµιαγωγού σε 

κυβική και εξαγωνική και αντίστοιχα µεταβάλλεται και το ενεργειακό τους χάσµα. 
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Για την εξαγωνική κρυσταλλική δοµή, πλέγµα βουρζίτη, έχουµε  ότι το χάσµα 

των νιτριδίων µπορεί να πάρει τιµές µεταξύ 1.9 eV για το  InN, 3.4 eV για το GaN και 

6.2 eV για το AlN, ενώ για κυβικό πλέγµα έχουµε χάσµα 1.7 eV για το  InN, 3.2 eV για 

το GaN και 4.9 eV για το AlN, όπως µπορούµε να δούµε στην Εικ. 1. 
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Εικόνα 1: Μεταβολή ενεργειακού χάσµατος ηµιαγωγών νιτριδίων. Αριστερά για 
εξαγωνική  κρυσταλλική δοµή, δεξιά για κυβική δοµή  
 

Οι παράµετροι µεταβολής του ενεργειακού χάσµατος των δυο κρυσταλλικών 

δοµών παρουσιάζονται στο παρακάτω Πίνακα 1 όπως έχουν υπολογιστεί σύµφωνα µε 

τη βιβλιογραφία[9-11]. 

 

Πίνακας 1 

Eg(x)= xEg(AC) + (1-x)Eg(BC) – bx(1-x) 

ΕΕξξααγγωωννιικκήή  δδοοµµήή  Παράγοντας b (eV) ΚΥΒΙΚΉ ∆ΟΜΉ Παράγοντας b (eV) 

AAllGGaaNN  1.3 AAllGGaaNN  0.53 

InGaN 0.57 InGaN 1.03 

AlInN Γραµµική σχέση AlInN Γραµµική σχέση 
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(δ) (β) 

(α) (γ)

Εικόνα 2: Μοναδιαία κυψελίδα GaN για (a) εξαγωνικό και (β) κυβικό πλέγµα και 

αντίστοιχες κρυσταλλικές δοµές  (γ) βουρζίτη και (δ) σφαλερίτη  
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2.1.3 Κρυσταλλική δοµή ΙΙΙ-νιτριδίων 
 

Σε αντίθεση µε τους γνωστότερους ηµιαγωγούς της οµάδας ΙΙΙ-V, όπως για 

παράδειγµα το GaAs και το InP, που σχηµατίζουν κυβικό πλέγµα µε δοµή σφαλερίτη 

(zincblende), οι ηµιαγωγοί της οµάδας ΙΙΙ-νιτριδίων χαρακτηρίζονται από δοµή 

εξαγωνική και πλέγµα βουρζίτη, ενώ είναι δυνατόν να εµφανιστούν και στην ασταθή 

κυβική φάση (σφαλερίτη). 

Η εξαγωνική κρυσταλλική δοµή των νιτριδίων µπορεί να περιγραφεί από το 
µήκος της βάσης του εξαγώνου a0, το ύψος του εξαγωνικού πρίσµατος c0 καθώς και 
µια παράµετρο u που εκφράζει το µήκος του δεσµού ανιόντος-κατιόντος κατά την 
διεύθυνση του [0001] κρυσταλλογραφικού άξονα. Λόγω της µεγάλης διαφοράς που 
παρουσιάζουν τα νιτρίδια στη ιοντική ακτίνα του ανιόντος και του κατιόντος (Al3+: 
0.39Å, Ga3+: 0.47Å, In3+: 0.79Å)[9] οι σύνθετοι ηµιαγωγοί της οικογένειας διαφέρουν 
αρκετά στη πλεγµατική σταθερά, στην ενέργεια σύνδεσης του δεσµού ανιόντος-
κατιόντος καθώς και στο ενεργειακό χάσµα που παρουσιάζουν, όπως µπορούµε να 
δούµε στο Πίνακα 2 για θερµοκρασία Τ=300 Κ. 

 
Πίνακας 2: Πλεγµατικές σταθερές, ενεργειακά χάσµατα και ενέργειες σύνδεσης 
νιτριδίων εξαγωνικής δοµής. (*:µε  m= In, Ga, Αl, και  n= N)  
 

Βουρζίτης         300 Κ AlN GaN InN 

a0 (Å)[7] 3.112 3.189 3.54 

c0 (Å)[7] 4.982 5.185 5.705 

a0 / c0 (exp.)[7] 1.601 1.6259 1.6116 

a0 / c0 (calc.)[8] 1.619 1.6336 1.627 

u0
[8] 0.38 0.376 0.377 

aBohr (Å)[8] 5.814 6.04 6.66 

EB (m-n)* (eV)[7] 2.88 2.2 1.98 

 

 

 

2.1.4 Υποστρώµατα ανάπτυξης νιτριδίων 
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Στη συνέχεια θα αναφέρουµε λίγα στοιχεία για τα υποστρώµατα που 
χρησιµοποιούνται στην ετεροεπιταξιακή ανάπτυξη υµενίων των ΙΙΙ-νιτριδίων.  

 
1. Σάπφειρος, Al2O3 (sapphire) 

Ο σάπφειρος είναι το πιο συνηθισµένο υπόστρωµα για ετεροεπιταξιακή 

ανάπτυξη νιτριδίων. Τα βασικά πλεονεκτήµατα του Al2O3 είναι ότι κατασκευάζεται 

εύκολα σε αρκετά µεγάλη επιφάνεια µε καλή κρυσταλλική ποιότητα και µπορεί η 

επιφάνεια του να είναι λεία σε ατοµικό επίπεδο. Τέλος το κόστος του είναι αρκετά 

µικρό σε σχέση µε τα υποστρώµατα ανθρακούχου πυριτίου (SiC).  

 Ο σάπφειρος είναι υλικό διάφανο λόγω του µεγάλου ενεργειακού  χάσµατος 

που παρουσιάζει (Εg= 9eV) και χαρακτηρίζεται από καλή σταθερότητα σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Η τεχνολογία της ανάπτυξης  υµενίων νιτριδίων πάνω σε Al2O3 (0001) 

είναι αρκετά ώριµη. Η κρυσταλλική διεύθυνση ανάπτυξης του GaN είναι παράλληλη 

µε αυτή του Al2O3 (ανάπτυξη κατά την [0001]), αλλά η µοναδιαία κυψελίδα του GaN 

περιστρέφεται κατά γωνία 300 γύρω από τον c άξονα, σε σχέση µε τη κυψελίδα του 

ζαφειριού [4] (Εικ. 3), και η κρυσταλλογραφική [1-100] του GaN είναι παράλληλη στην 

[1-210] του Al2O3. Τέλος η διαφορά στη πλεγµατική σταθερά µεταξύ GaN και 

ζαφειρού είναι ~ 15%. 

III-plane III-V 

Εικόνα 3: Kυψελλίδα

το c άξονα (διεύθυνσ

H ποιότητα τ

κρυσταλλογραφικό 

αναπτύσσεται πάνω 

 

  
O-plane of sapphire 

asap= 4.76 Å 

[11-20] 

[-1100] 
[0001] 

 Al2O3 (0001) και GaN, µε περιστροφή του GaN κατά 300  ως προς  

η [0001])  

ου αναπτυσσόµενου υλικού παρουσιάζει διαφορά ανάλογα µε το 

επίπεδο του σαπφείρου και γενικά καλύτερη ποιότητα υλικού 

στο (0001) c κρυσταλλογραφικό επίπεδο, του σαπφείρου. 
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2. Ανθρακούχο Πυρίτιο (SiC) 

Αρκετή έρευνα έχει πραγµατοποιηθεί και στη ανάπτυξη υµενίων πάνω σε 

υποστρώµατα SiC. Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα του  έναντι του Al2O3 είναι η 

µικρή πλεγµατική διαφορά του GaN µε το SiC, η οποία είναι 3.5% (Εικ. 4). Αυτό δίνει 

τη δυνατότητα ανάπτυξης κρυστάλλων GaN µε αρκετά µικρή συγκέντρωση  ατελειών.  

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα των υποστρωµάτων SiC είναι η µεγάλη 

θερµική αγωγιµότητα του SiC, σ= 450W/mK, έναντι του σαπφείρου, σ= 30W/mK, που 

επιτρέπει τη κατασκευή τρανζίστορς υψηλότερης ισχύος. Τέλος η παραµένουσα τάση 

ελαστικής παραµόρφωσης (stress) των υµενίων που αναπτύσσονται πάνω σε 

υποστρώµατα SiC έχει αναφερθεί ότι είναι µικρότερη έναντι αυτών σε υποστρώµατα 

σαπφείρου. Τα σηµαντικά µειονεκτήµατα του SiC είναι το µεγάλο κόστος, το µικρό 

µέγεθος των υποστρωµάτων και η υψηλή συγκέντρωση ατελειών (όπως οι micropipes). 

Ειδικότερα , το κόστος είναι εξαιρετικά υψηλό σήµερα για υποστρώµατα 

ηµιµονωτικού SiC, τα οποία χρειάζονται για την κατασκευή τρανζίστορς.     
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Lattice constant (A)

Εικόνα 4: Ενεργειακό χάσµα ηµιαγωγών ως συνάρτηση της πλεγµατικής τους 
σταθεράς 
 

3. Πυρίτιο (Si) 

Το Si είναι ένα κλασσικό ηµιαγωγικό υπόστρωµα και έχει, επίσης, 
χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη των ΙΙΙ-νιτριδίων αν και η πλεγµατική διαφορά του 
GaN µε το πυρίτιο είναι περίπου 23%[6]. Πάνω σε υποστρώµατα Si µε 
κρυσταλλογραφικό επίπεδο (100) η δοµή του αναπτυσσόµενου GaN είναι κυβική, ενώ 
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πάνω σε Si (111) το GaN αναπτύσσεται µε δοµή βουρζίτη (WZ). 
 

 

2.1.5 Πεδία πόλωσης 
  

Οι κρυσταλλικές δοµές βουρζίτη κατά τη διεύθυνση [0001], καθώς και οι δοµές 

σφαλερίτη κατά την διεύθυνση [111] λόγω της έλλειψης κέντρου συµµετρίας που 

παρουσιάζουν χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη άξονα πόλωσης, ο οποίος είναι 

υπεύθυνος για τη δηµιουργία πεδίων πόλωσης σε αυτές τις δοµές. Στους εξαγωνικούς 

ηµιαγωγούς της οικογένειας των ΙΙΙ-νιτριδίων παρουσιάζονται πεδία λόγω δύο ειδών 

πόλωσης, αυθόρµητης και πιεζοηλεκτρικής, στις οποίες θα αναφερθούµε στη συνέχεια. 

 

1. Αυθόρµητη πόλωση 

 
Αυθόρµητη πόλωση εµφανίζεται σε πολικούς ηµιαγωγούς µε πλέγµα βουρζίτη 

χαµηλής κρυσταλλικής συµµετρίας και οφείλεται σε απόκλιση των κρυσταλλικών 

σταθερών από τις τιµές του ιδανικού πλέγµατος. Κατά συνέπεια έχουµε τη δηµιουργία 

µοριακών δίπολων που εµφανίζονται στο πλέγµα ως ένα µακροσκοπικό πεδίο 

πόλωσης. Το αυθόρµητο πεδίο πόλωσης έχει σταθερή διεύθυνση κατά τον [0001] 

άξονα-c του πλέγµατος του βουρζίτη και εκφράζεται ως: 

 
r rP PSP SP= ⋅ c  (2.1) 

 

όπου: PSP η αριθµητική τιµή της πόλωσης 
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c 0/a
0

Lattice constant (A)

Οι ηµιαγωγοί νιτριδίων παρουσιάζουν απόκλιση του κρυσταλλικού τους 

πλέγµατος ως προς το ιδανικό πλέγµα βουρζίτη (Εικ. 5) και κατά συνέπεια 

παρουσιάζουν αυθόρµητη πόλωση, που η τιµή της αυξάνει, καθώς πάµε από το GaN 

στο InN και στο AlN, αφού το u αυξάνει, ο λόγος c/a µειώνεται και η διαφορά από το 

λόγο των πλεγµατικών σταθερών του ιδανικού εξαγωνικού πλέγµατος αυξάνει. Η 

αυθόρµητη πόλωση στα νιτρίδια έχει υπολογιστεί θεωρητικά[9] και έχει τιµή (Πίνακας 

3) πολύ µεγαλύτερη σε σχέση µε του άλλους σύνθετους ηµιαγωγούς της κατηγορίας 

III-V, ενώ είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τη αυθόρµητη πόλωση που συναντάτε σε 

σιδηροηλεκτρικά υλικά, δοµής περοβσκίτη. Το πρόσηµο της αυθόρµητης πόλωσης  

στην οµάδα των ΙΙΙ- νιτριδίων είναι αρνητικό[9], ορίζοντας ως θετικής την διεύθυνση 

από το άτοµο µετάλλου (κατιόν) προς το κοντινότερο γειτονικό άτοµο αζώτου (ανιόν) 

κατά τη διεύθυνση του κρυσταλλογραφικού άξονα c [0001].   

Εικόνα 5: Κρυσταλλικές σταθερές νιτριδίων και απόκλιση από το ιδανικό πλέγµα 

βουρζίτη.  

 

Η αυθόρµητη πόλωση που εµφανίζεται στα τριµερή κράµατα των ΙΙΙ-νιτριδίων 

(InxGa1-xN, AlxGa1-xN, InxAl1-xN) µπορεί να υπολογιστεί ακολουθώντας τον νόµο του 

Vegard (γραµµική προσέγγιση) και για τα τετραµερή InxAlyGa1-x-yN υπάρχει η σχέση 

(2.2), που αποτελεί γενική προσέγγιση. 

( ) ( ) GaN
SP

InN
SP

AlN
SP

NGaAlIn
SP PyxyPxPyxP yxyx −−++=−− 1,1  (2.2) 
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Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε από τα σχήµατα των Εικόνων 5 και 6, η 

αυθόρµητη πόλωση είναι σηµαντική για συστήµατα νιτριδίων µε µεγάλη συγκέντρωση 

αλουµινίου (Al) ενώ είναι ασθενέστερη για κρυσταλλικές δοµές που αποτελούνται από 

Ga-In-N. Επιπλέον σε συστήµατα τετραµερών µπορούµε να ελέγχουµε την τιµή της 

αυθόρµητης πόλωσης και να δηµιουργούµε ετεροδοµές πάνω σε GaN ώστε η 

κρυσταλλική σταθερά  πλέγµατος του InxAlyGa1-x-yN να είναι ίση µε τη σταθερά 

πλέγµατος του GaN (Εικ. 6), πράγµα που έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία καλών 

διεπιφανειών (lattice match), µε µικρή συγκέντρωση κρυσταλλικών ατελειών.    
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PAlN
SP =  -0,081 C/m

PGaN
SP=  -0,029 C/m

PInN
SP =  -0,032 C/m

Εικόνα 6: Θεωρητικός υπολογισµός αυθόρµητης πόλωσης σε συστήµατα νιτριδίων 

ακολουθώντας το νόµο του Vegard 

 

2. Πιεζοηλεκτρικό πεδίο 

 

Άλλο ένα σηµαντικό πεδίο λόγω πόλωσης που παρουσιάζεται σε δοµές ΙΙΙ-Ν είναι το 

πιεζοηλεκτρικό πεδίο. Το πιεζοηλεκτρικό πεδίο οφείλεται σε ελαστική παραµόρφωση 

του υλικού. 

Στις ετεροεπαφές ηµιαγωγών έχουµε την εναπόθεση λεπτών υµενίων πάνω σε κάποιο 

υπόστρωµα. Το υµένιο κατά την εναπόθεση του ακολουθεί τη πλεγµατική σταθερά του 

υποστρώµατος (ψευδοµορφική ανάπτυξη) για µερικά ατοµικά στρώµατα του 

αναπτυσσόµενου υλικού. Η διαφορά στη πλεγµατική σταθερά και το θερµικό 
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συντελεστή διαστολής των δυο υλικών οδηγεί στην εµφάνιση ελαστικής 

παραµόρφωσης στο ‘δέσµιο’ υµένιο κατά την επιταξιακή ανάπτυξη ή/και την ψύξη του 

δείγµατος µετά την ανάπτυξη. Το πιεζοηλεκτρικό πεδίο πόλωσης µπορεί να εκφραστεί 

ως: 

 
ε
rrr

⊗= ePPZ     ((22..33))  

 
όπου e είναι ο πιεζοηλεκτρικός τανυστής και ε ο τανυστής παραµόρφωσης. Στην 

τυπική περίπτωση ενός ψευδοµορφικού υµενίου, τα διατµητικά στοιχεία του τανυστή 

της παραµόρφωσης είναι µηδενικά, ενώ ο πιεζοηλεκτρικός τανυστής έχει τρία 

ανεξάρτητα στοιχεία, δύο εκ τον οποίων είναι αυτά που δηµιουργούν πιεζοηλεκτρική 

πόλωση PPE η οποία εµφανίζεται στον c-άξονα. Οπότε έχουµε ότι ισχύει: 

 

( ){ }P c e e cPZ Z X Y⋅ = + + ⋅
r r

33 31ε ε ε  (2.4) 

 

όπου η παραµόρφωση κατά τον c-άξονα δίνεται από την Εξ. (2.5) 

εZ
c c

c
=

− 0  (2.5) 

ενώ η παραµόρφωση στο επίπεδο της βάσης (x, y) υποθέτουµε ότι είναι ισοτροπική και 

δίνεται από την Εξ. (2.6) 

ε εX Y
a a

a
= =

− 0

0
 (2.6) 

Όπου e33 και e31 είναι πιεζοηλεκτρικοί συντελεστές ενώ το a και c είναι πλεγµατικές 

σταθερές για το παραµορφωµένο στρώµα υλικού. Η σχέση που συνδέει τις πλεγµατικές 

σταθερές α και c µε τις ελαστικές σταθερές για ένα εξαγωνικό παραµορφωµένο 

στρώµα υλικού είναι: 

0

0

33

13

0

0 2
a

aa
C
C

c
cc −

−=
−

 (2.7) 

Tέλος συνδυάζοντας τις παραπάνω εξισώσεις έχουµε ότι η πιεζοηλεκτρική πόλωση που 

εµφανίζεται κατά τη διεύθυνση του c-άξονα είναι ίση µε: 
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Η γραµµικότητα της Εξίσωσης (2.4) ισχύει για µικρές τιµές της παραµόρφωσης 

και ορίζει την πιεζοηλεκτρική πόλωση µέσω του πιεζοηλεκτρικού τανυστή, που 

εξαρτάται µόνο από την µεταβολή των πλεγµατικών σταθερών α και c. Από 

µικροσκοπικής πλευράς, η παράλληλη και η κάθετη παραµόρφωση κατά το άξονα-c 

παράγουν µια εσωτερική µετατόπιση του κατιόντος (Ga, In, Al) του πλέγµατος έναντι 

του ανιόντος αζώτου (N), δηλαδή µεταβολή της παραµέτρου u του πλέγµατος του 

βουρζίτη. Η µέτρηση της πιεζοηλεκτρικής πόλωσης γίνεται µέσω της µεταβολής της 

µακροσκοπικής πλεγµατικής σταθεράς καθώς και της µεταβολής της παραµέτρου u (Το 

u εκφράζει το µήκος του δεσµού ανιόντος-κατιόντος κατά την διεύθυνση του [0001] 

κρυσταλλογραφικού άξονα).  

Οι πιεζοηλεκτρικές σταθερές των ηµιαγωγών ΙΙΙ-νιτριδίων έχουν υπολογιστεί 

(Πίνακας 3) και έχει βρεθεί ότι οι τιµές τους είναι περίπου δέκα φορές µεγαλύτερες 

αυτών του GaAs. Επιπλέον, το πρόσηµο τους είναι αντίθετο του πρόσηµου των άλλων 

ηµιαγωγών της οµάδας III-V. 

 

Πίνακας 3: Αυθόρµητη πόλωση, πιεζοηλεκτρικοί συντελεστές και διηλεκτρικές σταθερές 

των AlN, GaN, InN. 

Βουρζίτης Τ=300Κ AlN GaN InN 

PSP (C/m2) -0.081 -0.029 -0.032 

E33 (C/m2) 1.46 0.73 0.97 

 1.55 1 - 

 - 0.65 - 

 1.29 0.63 - 

E31 (C/m2) -0.6 -0.49 -0.57 

 -0.58 -0.36 - 

 -0.38 -0.32 - 

E15 (C/m2) -0.48 -0.3 - 

 - -0.33 - 
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ε11 (C/m2) 9.0 9.5 - 

ε33 (C/m2) 10.7 10.4 14.6 

 

2.1.6 Πολικότητα νιτριδίων  (Polarity) 
 

Πριν γίνει αναφορά στην επίδραση της αυθόρµητης και πιεζοηλεκτρικής 

πόλωσης στις κβαντικές ετεροδοµές ΙΙΙ-νιτριδίων είναι απαραίτητο να ορίσουµε την 

έννοια της πολικότητας (polarity) του υλικού. 

 Οι µη κεντροσυµµετρικοί κρύσταλλοι παρουσιάζουν δύο διαφορετικές 

ακολουθίες ατοµικών στρωµάτων σε αντίθετη διεύθυνση παράλληλα στον κύριο 

κρυσταλλογραφικό άξονα, που στη περίπτωση της δοµής των νιτριδίων είναι ο c-

άξονας. Έτσι, οι ηµιαγωγοί ΙΙΙ-νιτριδίων µε δοµή βουρζίτη αναπτύσσονται µε 

διαφορετική ‘πολικότητα’ κατά την κρυσταλογραφική διεύθυνση [0001] και την [000-

1], οι οποίες είναι γνωστές ως  πολικότητα  µετώπου-ΙΙΙ (µε ΙΙΙ: Ga, In, Al) και 

µετώπου-Ν, αντίστοιχα. Ως χαρακτηριστικό παράδειγµα αναφέρουµε το GaN. Το GaN 

πολικότητας µετώπου-Ga χαρακτηρίζεται από µονούς δεσµούς από ένα άτοµο Ga του 

κρυστάλλου προς ένα άτοµο N κατά την διεύθυνση [0001], ενώ στη πολικότητα 

µετώπου-Ν έχουµε µονό δεσµό από ένα άτοµο Ν του κρυστάλλου προς ένα άτοµο Ga 

κατά την διεύθυνση [000-1]. 

Η αυθόρµητη πόλωση των νιτριδίων έχει βρεθεί ότι παίρνει αρνητική τιµή και 

κατά συνέπεια το διάνυσµα της αυθόρµητης πόλωσης σε ηµιαγωγό µε πολικότητα 

µετώπου-Ν έχει κατεύθυνση όµοια της [000-1], ενώ για πολικότητα µετώπου-ΙΙΙ το 

διάνυσµα της αυθόρµητης πόλωσης έχει κατεύθυνση αντίθετη της [0001], όπως 

µπορούµε να δούµε στην Εικ. 7. 
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Εικόνα 7: Σχηµατική αναπαράσταση δύο υµενίων GaN που αναπτύσσονται µε 

πολικότητα µετώπου-Ga και µετώπου-Ν κατά τις διευθύνσεις [0001] και [000-1], 

αντίστοιχα.  

Οι (0001) και (000-1) επιφάνειες δεν είναι ισοδύναµες και διαφέρουν τόσο στις 

χηµικές όσο και στις φυσικές ιδιότητες τους, όπως θα δούµε στη παράγραφο ‘Ανάπτυξη 

µεθόδου για προσδιορισµό πολικότητας (polarity) του GaN’ (4.1.2). 
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ΚΚββααννττιικκέέςς  εεττεερροοδδοοµµέέςς  ννιιττρριιδδίίωωνν  
 

2.2.1  Πεδία πόλωσης σε κβαντικές ετεροδοµές νιτριδίων 
 

Απουσία εξωτερικών ηλεκτρικών πεδίων, η συνολική µακροσκοπική πόλωση P 

που εµφανίζουν οι ηµιαγωγοί νιτριδίων µπορεί να εκφραστεί ως το διανυσµατικό 

άθροισµα της αυθόρµητης πόλωσης PSP, που ορίζεται ως η πόλωση που εµφανίζει το 

πλέγµα σε θερµοδυναµική ισορροπία και της πιεζοηλεκτρικής πόλωσης PPE, 

αποτέλεσµα της παραµόρφωσης του πλέγµατος, σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση:  

PESP PPP
rrr

+=   (2.9) 

Η κατανοµή των φορέων σε κβαντικές ετεροδοµές ΙΙΙ-νιτριδίων καθορίζεται 

από τη κατεύθυνση των πεδίων πόλωσης, τα οποία εξαρτώνται από την πολικότητα και 

τη  παραµόρφωση των κρυστάλλων.   

 

2.2.2 Πεδία πόλωσης σε µονές κβαντικές ετεροδοµές AlxGa1-xN/GaN 
Στη συνέχεια θα αναφερθούµε σε κβαντικές ετεροδοµές και θα αναλύσουµε την 

επίδραση των πεδίων πόλωσης σε δοµές AlxGa1-xN/GaN. Σύµφωνα µε την Εξ. (2.8), 

έχουµε ότι η πιεζοηλεκτρική πόλωση του υµενίου AlGaN εξαρτάται από το παράγοντα 

της Εξ. (2.10) (που στη περίπτωση των ΙΙΙ-νιτριδίων είναι αρνητικός), 

e e
C
C31 33

13

33
0−







 <   (2.10)καθώς και το ποσοστό του αλουµινίου στο κράµα. Κατά 

συνέπεια, η τιµή της πιεζοηλεκτρικής πόλωσης του υµενίου AlGaN είναι αρνητική για 

εκτατική παραµόρφωση και θετική για συµπιεστική παραµόρφωση, αντίστοιχα. Οι 

διευθύνσεις της πιεζοηλεκτρικής καθώς και της αυθόρµητης πόλωσης είναι 

παράλληλες στη περίπτωση εκτατικής και αντιπαράλληλες στη περίπτωση 

συµπιεστικής παραµόρφωσης του υµενίου  AlGaN. Η φορά του διανύσµατος της 

αυθόρµητης και της πιεζοηλεκτρικής πόλωσης εξαρτάται από την πολικότητα της 

ετεροεπαφής. Όταν η ετεροεπαφή αναπτύσσεται κατά τη διεύθυνση [0001], µε 

πολικότητα µετώπου-Ga, τα διανύσµατα των πολώσεων έχουν φορά από την επιφάνεια 

προς το υπόστρωµα ενώ όταν η πολικότητα της επαφής είναι µετώπου-N, µε ανάπτυξη 
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κατά τη διεύθυνση [000-1], τα παραπάνω διανύσµατα έχουν αντίθετη φορά. Στην Εικ. 

8 παρουσιάζονται διάφορες περιπτώσεις µονών ετεροδοµών[10] AlGaN/GaN και  

GaN/AlGaN συναρτήσει της παραµόρφωσης του AlGaN και του GaN, αντίστοιχα, 

καθώς και της κρυσταλλογραφικής διεύθυνσης ανάπτυξης των ετεροδοµών.  

 

 

Εικόνα 8: Σχήµα που δείχνει τον σχηµατισµό επιφανειακών φορτίων λόγω πόλωσης και 

την διεύθυνση της πιεζοηλεκτρικής και αυθόρµητης πόλωσης σε ετεροδοµές AlGaN/GaN 

πολικότητας µετώπου-Ga και µετώπου-Ν, για διαφορετικές καταστάσεις ελαστικής 

παραµόρφωσης των στρωµάτων. 
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Υπολογίζοντας τη κλίση του συνολικού πεδίου πόλωσης P [14] στο χώρο 

µπορούµε να βρούµε τη παραγόµενη πυκνότητα  ηλεκτρικού φορτίου  λόγω πόλωσης, 

σύµφωνα µε το τύπο : 

ρP P= −∇
r r

  (2.11) 

Η πυκνότητα φορτίου σε ετεροδοµή AlGaN/GaN, µπορεί να εκφραστεί ως[11]: 
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   (2.12) 

 

Αν η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου λόγω πόλωσης [που δίνεται από την Εξ.(2.12)] 

είναι θετική (+σ), τότε ελεύθερα ηλεκτρόνια θα τείνουν να αντισταθµίσουν το  θετικό 

φορτίο +σ. Αυτά τα ηλεκτρόνια θα σχηµατίζουν διδιάστατο φερµιονικό αέριο (2DEG) 

στο τριγωνικό κβαντικό πηγάδι της ετεροεπαφής µε επιφανειακή πυκνότητα nS, στη 

περίπτωση που η ασυνέχεια της ζώνης αγωγιµότητας (∆EC) είναι αρκετά µεγάλη και 

ικανή να δηµιουργεί δέσµιες καταστάσεις ηλεκτρονίων. Στη περίπτωση που η 

πυκνότητα φορτίου πόλωσης είναι αρνητική (-σ) έχουµε τη συσσώρευση οπών στη 

διεπιφάνεια. 

Σε ετεροεπαφές µετώπου-Ga όπου ένα πλήρως χαλαρωµένο υµένιο AlGaN έχει 

αναπτυχθεί πάνω σε GaN (Εικ. 8a) , το επιφανειακό φορτίο πόλωσης που εµφανίζεται 

στην ετεροεπαφή είναι θετικό (+σ), οπότε και θα έχουµε χωρικό εντοπισµό ελεύθερων 

ηλεκτρονίων στη διεπιφάνεια (2DEG). Σε ετεροεπαφή όµοια της προηγούµενης, αλλά 

µε το υµένιο του AlGaN να παρουσιάζει εκτατική παραµόρφωση (Εικ. 8b), 

παρατηρούµε όµοια συµπεριφορά στη κατανοµή των επιφανειακών φορτίων πόλωσης 

(+σ), µε µονή διαφορά ότι η πυκνότητα των φορτίων πόλωσης είναι τώρα µεγαλύτερη 

λόγω της αύξησης του [P(AlGaN)-P(GaN)], διότι στον όρο P(AlGaN) έχει προστεθεί 

και η πιεζοηλεκτρική πόλωση. Σε ετεροεπαφές AlGaN/GaN µετώπου-Ν, η αυθόρµητη 

και η πιεζοηλεκτρική πόλωση έχει αντίθετη διεύθυνση σε σύγκριση µε τις δοµές 

µετώπου-Ga, το διάνυσµα πόλωσης έχει φορά από το υπόστρωµα προς την επιφάνεια  

στις περιπτώσεις ετεροεπαφών των Εικόνων 8d και 8e. Τα φορτία πόλωσης που 

εµφανίζονται στη διεπιφάνεια AlGaN/GaN είναι αρνητικά (-σ) και κατά συνέπεια 

έχουµε την συσσώρευση φορτίου οπών στη διεπιφάνεια, ώστε να αντισταθµιστούν τα 

φορτία πόλωσης. Τέλος, σε ετεροδοµές GaN/AlGaN όπου το υµένιο GaN 

αναπτύσσεται πάνω σε στρώµα AlGaN, το υµένιο GaN παρουσιάζει συµπιεστική 

παραµόρφωση (πριν αρχίσει η χαλάρωση). Σε αυτή τη περίπτωση, τα διανύσµατα 
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πιεζοηλεκτρικής και αυθόρµητης πόλωσης  έχουν αντίθετη φορά. Με εφαρµογή της 

Εξ. (2.12), βλέπουµε ότι οι ετεροδοµές µετώπου-Ν εµφανίζουν θετικό επιφανειακό 

φορτίο πόλωσης (+σ) στην διεπιφάνεια οπότε και εµφανίζουν ελεύθερους φορείς 

ηλεκτρονίων (2DEG) στο τριγωνικό πηγάδι που σχηµατίζεται, ενώ σε δοµές µετώπου-

Ga έχουµε αρνητικό φορτίο πόλωσης (-σ) και συσσώρευση οπών στη διεπιφάνεια 

(Εικ.8c). 

 

2.2.3  Πεδία πόλωσης σε ετεροδοµές GaN/AlGaN/GaN 
       Για τη περιγραφή των διπλών ετεροεπαφών GaN/AlGaN/GaN που σχηµατίζουν 

το GaN και το AlGaN θα βασιστούµε στην ανάλυση των µονών ετεροεπαφών 

AlGaN/GaN. Κατά τη δηµιουργία διπλής ετεροεπαφής GaN/AlGaN/GaN θα έχουµε το 

σχηµατισµό δυο κβαντικών πηγαδιών στις διεπιφάνειες GaN/AlGaN και AlGaN/GaN. 

 

 

Εικόνα 9: ∆ιπλές ετεροεπαφές GaN/AlxGa1-xN/GaN µε διαφορετική πολικότητα 
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Ανάλογα µε την πολικότητα του υλικού της ετεροεπαφής θα καταλαµβάνεται 

από φορείς διαφορετικό πηγάδι (στη πάνω ή κάτω διεπιφάνεια). Στη δοµή πολικότητας 

µετώπου-Ν θα έχουµε κατάληψη του πηγαδιού της διεπιφάνειας GaN/AlGaN από 

φορείς, ενώ σε δοµή µετώπου-Ga θα έχουµε φορείς στο πηγάδι της διεπιφάνειας 
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AlGaN /GaN (Εικ. 9). Η κατασκευή διπλών ετεροεπαφών GaN/AlGaN/GaN µε 

πολικότητα µετώπου-N µπορεί να δώσει δοµές στις οποίες τα ηλεκτρόνια (φορείς) θα 

είναι καλλίτερα εντοπισµένα χωρικά ώστε να ελέγχονται µε την εφαρµογή εξωτερικής 

τάσης, δυνατότητα που δεν έχουµε στις µονές ετεροδοµές. Στις διπλές ετεροεπαφές 

µετώπου-Ga, όπου το κανάλι των ηλεκτρονίων σχηµατίζεται στη διεπιφάνεια 

AlGaN/GaN, το ενδιάµεσο υµένιο του AlGaN θα δρα ως φραγµός δυναµικού.    

 

2.2.4  Φορτία πόλωσης και διδιάστατο αέριο ηλεκτρονίων (2DEG)   
Σε αυτή την παράγραφο θα υπολογίσουµε τα φορτία πόλωσης καθώς και την 

πυκνότητα των επιφανειακών ελεύθερων φορτίων (2DEG) σε κβαντικό πηγάδι 

ετεροεπαφής AlGaN/GaN, χρησιµοποιώντας τις σταθερές των υλικών που έχουν 

αναφερθεί  στη βιβλιογραφία. 

Η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου πόλωσης (±σ) σε µια ετεροεπαφή 

AlGaN/GaN εξαρτάται από το  ποσοστό του Al στο κράµα του AlGaN. Η µεταβολή 

των φυσικών παραµέτρων (πλεγµατική σταθερά, ελαστικές σταθερές, πιεζοηλεκτρικές 

σταθερές και αυθόρµητη πόλωση) του AlxGa1-xN ως συνάρτηση του x παρουσιάζονται 

στον Πίνακα 4 [9], υποθέτοντας γραµµική µεταβολή µεταξύ των σταθερών του GaN  

και του AlN.  

 
Πίνακας 4: Φυσικοί παράµετροι του AlGaN ως συνάρτηση του ποσοστού x, του 

αλουµινίου 
Α(x) (Å) -0.077x + 3.189 

C13(x) (Gpa) 5x + 103 

C33(x) (Gpa) -32x + 405 

E31(x) (C/m2) -0.11x + 0.73 

E33(x) (C/m2) 0.73x + 0.73 

PSP(x) (C/m2) -0.052x –0.029 

 

Το υµένιο του AlGaN αναπτύσσεται ψευδοµορφικά πάνω στο υπόστρωµα του 

GaN οπότε παρουσιάζει και αυθόρµητη και πιεζοηλεκτρική πόλωση, ενώ το 

υπόστρωµα GaN έχει µόνο αυθόρµητη πόλωση αφού είναι πλήρως χαλαρωµένο. Το 

φορτίο πόλωσης στη διεπιφάνεια AlGaN/GaN δίνεται από την Εξ. (2.13)[11]: 
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όπου ε(x) είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του AlxGa1-xN συναρτήσει του x, 

dAlxGa1-xN και dGaN είναι τα πάχη των φραγµών AlxGa1-xN και GaN αντίστοιχα, eΦb(x) ο 
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φραγµός Schottky από την επαφή της πύλης, ∆ΕC  είναι η ασυνέχεια της ζώνης 

αγωγιµότητας στη διεπιφάνεια AlxGa1-xN/GaN και τέλος, EF(x) είναι το επίπεδο της 

στάθµης Fermi ως προς τη ενέργεια της ζώνης αγωγιµότητας του GaN στο κυρίως 

µέρος του ηµιαγωγού.   

Πειραµατικά παρατηρούνται αποκλίσεις στην συγκέντρωση των φορέων 

(2DEG) στο κβαντικό πηγάδι της ετεροεπαφής AlxGa1-xN/GaN µε πιθανά αίτια την 

τραχύτητα της διεπιφάνειας, τη σταδιακή µεταβολή του ποσοστού του αλουµινίου 

κοντά στην επαφή, την παρουσία περιοχών υλικού και των δύο τύπων πολικότητας, 

καθώς και παγίδες ηλεκτρονίων από τις εξαρµώσεις και την επιφάνεια. 
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Οπτική  λιθογραφία 
 

3.1.1 Προετοιµασία  δειγµάτων, απολίπανση 
 

Επειδή τα δείγµατα GaN, που έχουν αναπτυχθεί µε τη µέθοδο ΜΒΕ, συνήθως 

εµφανίζουν στη επιφάνεια τους Ga, αρχικά κάνουµε εµβάπτιση του ηµιαγωγού σε 

διάλυµα HCl σε θερµοκρασία Τ= 60 0C, το οποίο έχει ως αποτέλεσµα την αποµάκρυνση 

του Ga από  την επιφάνεια. 

Το επόµενο βήµα αποτελεί η διεργασία της απολίπανσης, που αποσκοπεί στην 

αποµάκρυνση οργανικών ουσιών, παραδείγµατος χάριν λίπους, από την επιφάνεια των 

δειγµάτων. Η διαδικασία αυτή περιλαµβάνει διαδοχικές εµβαπτίσεις σε διαφορετικές 

οργανικές χηµικές ενώσεις. Η σειρά των χηµικών που χρησιµοποιούµε είναι 

καθορισµένη, αφού κάθε ένα χρησιµοποιείται για διαφορετικό σκοπό. 

Συγκεκριµένα τα δείγµατα απολιπαίνονται ως εξής: Αρχικά κάνουµε εµβάπτιση 

του ηµιαγωγού σε τριχλωροαιθυλένιο, το οποίο έχει την ιδιότητα να αποµακρύνει το 

λίπος, ενώ στη συνέχεια αποµακρύνουµε τα υπολείµµατα τριχλωροαιθυλενίου µε 

εµβάπτιση σε ακετόνη. Η αποµάκρυνση των υπολειµµάτων της ακετόνης γίνεται µε 

εµβάπτιση σε διάλυµα ισο-προπανόλης (2-µέθυλο-προπανόλη). Τέλος, ξεπλένουµε τα 

δείγµατα µε απιονισµένο νερό (µεγάλης καθαρότητας, χωρίς µικροσωµατίδια και 

µικροργανισµούς και ειδικής αντίστασης ρc> 8MΩcm) και στη συνέχεια τα στεγνώνουµε 

µε αέριο άζωτο. Ο χρόνος εµβάπτισης σε κάθε χηµικό είναι 2 λεπτά  και ο χρόνος 

τελικού ξεπλύµατος σε τρεχούµενο απιονισµένο νερό είναι επίσης 2 λεπτά. Πολλές 

φορές είναι απαραίτητο κατά την εµβάπτιση στα χηµικά να χρησιµοποιούµε υπερήχους 

και θερµοκρασία 50 0C. 

Μετά το τέλος της παραπάνω διαδικασίας η επιφάνεια του δείγµατος είναι 

ελεύθερη από οργανικές ουσίες. Ένας ποιοτικός έλεγχος που κάνουµε συνίσταται στο να 

µην υπάρχουν στίγµατα στην επιφάνεια του ηµιαγωγού. Στη περίπτωση στιγµάτων 

επαναλαµβάνουµε τη διαδικασία.    
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3.1.2 ∆ιαδικασία οπτικής λιθογραφίας  
 

Η διεργασία της φωτολιθογραφίας σκοπό έχει την δηµιουργία γεωµετρικών 

σχηµάτων στη επιφάνεια του ηµιαγωγού. Η διαδικασία που ακολουθούµε είναι η 

παρακάτω: Εναποθέτουµε φωτορητίνη στον ηµιαγωγό και στη συνέχεια τοποθετούµε το 

δείγµα σε φυγοκεντριστές ώστε το πάχος της φωτορητίνης να είναι οµοιόµορφο σε όλη 

την επιφάνεια του ηµιαγωγού. Οι φωτορητίνες που χρησιµοποιούµε είναι οι ΑΖ 5214 και 

ΑΖ 4562. O χρόνος περιστροφής των δειγµάτων στο φυγοκεντριστή είναι 20-

δευτερόλεπτα και η ταχύτητα περιστροφής είναι 4000 στροφές ανά δευτερόλεπτο. Με 

αυτές τις συνθήκες  το πάχος του σχηµατιζόµενου στρώµατος της φωτορητίνης ΑΖ 5214 

είναι 1.2 µm ενώ της ΑΖ 4562 είναι περίπου 7 µm. 

Οι φωτορητίνες έχουν την ιδιότητα ότι αλλάζει η χηµική τους σύσταση κατά το 

φωτισµό τους µε υπεριώδη (UV) ή βαθέως υπεριώδη (DUV) ακτινοβολία. Ο φωτισµός 

της φωτορητίνης γίνεται µε λάµπα υδραργύρου (Hg) υψηλής πίεσης. Υπάρχουν δύο 

ειδών φωτορητίνες, αρνητικές και θετικές. Οι θετικές φωτορητίνες στη περιοχή όπου έχει 

αλλάξει η χηµική τους σύσταση, λόγω ακτινοβολίας, αποµακρύνονται όταν 

τοποθετηθούν σε αλκαλικό διάλυµα εµφανιστή ΑΖ 400 (εµφάνιση της φωτορητίνης) ενώ 

οι αρνητικές παρουσιάζουν την αντίθετη ιδιότητα, δηλαδή η φωτορητίνη παραµένει 

πάνω στο υπόστρωµα όπου έχει εκτεθεί στην ακτινοβολία. Η χηµική διεργασία της 

επίδρασης του φωτός στη φωτορητίνη παρουσιάζεται στο Παράρτηµα ΙΙ.    

Μετά την επίστρωση της φωτορητίνης πάνω στα δείγµατα, ακολουθεί θέρµανση 

τους  σε φούρνο σταθερής θερµοκρασίας Τ= 80 0C για χρόνο ίσο µε 20 λεπτά. Σκοπός 

της διαδικασίας αυτής είναι η σκλήρυνση της φωτορητίνης. Στη συνέχεια, τα δείγµατα 

τοποθετούνται στον ευθυγραµµιστή µασκών όπου γίνεται η έκθεση φωτός (UV στα 300 

nm), αφού πρώτα έχει επιλεγεί και ευθυγραµµιστεί η επιθυµητή µάσκα. Οι µάσκες 

φωτολιθογραφίας έχουν πάνω τους γεωµετρικά σχήµατα (συνήθως κατασκευασµένα µε 

τη χρήση CrO2). Η υπεριώδης ακτινοβολία δεν διαπερνά το οξείδιο και κατά συνέπεια 

κάποια τµήµατα της φωτορητίνης αλλάζουν χηµική σύσταση και κάποια άλλα όχι. 

Ακολουθεί η εµφάνιση της φωτορητίνης, που στη περίπτωση των φωτορητίνων ΑΖ 5214 
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και ΑΖ 4562 γίνεται σε διάλυµα, αναλογίας 1:4 εµφανιστή ΑΖ 400 προς απιονισµένο 

νερό. Ο χρόνος εµβάπτισης στο διάλυµα είναι 20-30 δευτερόλεπτα. Μετά το τέλος αυτής 

της διαδικασίας, το υµένιο της φωτορητίνης παρουσιάζει γεωµετρία όµοια της µάσκας 

που χρησιµοποιήσαµε κατά την έκθεση, δεδοµένου ότι χρησιµοποιούµε φωτορητίνες 

θετικού τύπου. Τέλος, τα δείγµατα επαναθερµαίνονται σε θερµοκρασία Τ= 110 0C για 

χρόνο ίσο µε 1 λεπτό, εάν ακολουθεί χηµική επεξεργασία των δειγµάτων µε οξέα, ώστε 

να ‘αντέξει’ το παραµένον φωτορεζίστ. 

Οι διεργασίες που συνήθως ακολουθούν είναι: 

(1) Η διεργασία της υγρής ή ξηρής χηµικής χάραξης που σκοπό έχει το 

σχηµατισµό του στρώµατος αποµόνωσης (mesa) [διαδικασία που αναφέρεται 

στη παράγραφο (3.2.1)], όπου η  φωτορητίνη δρα ως προστατευτική µάσκα 

αφού ο ρυθµός χάραξης της  είναι µικρότερος έναντι του ρυθµού χάραξης του 

ηµιαγωγού. 

(2) Η διεργασία της επιµετάλλωσης για το σχηµατισµό ωµικών ή ανορθωτικών 

επαφών [διαδικασία που αναφέρεται στη παράγραφο (3.3.1)] 

 UV-DUV 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αλλαγή χηµικής σύστασης 

φωτορητίνης

Μάσκα ΦΩΤΟΡΗΤΊΝΗ 
ΗΜΙΑΓΩΓΌΣ 

Εικόνα 1: ∆ιαδικασία φωτολιθογραφίας µε χρήση θετικής φωτορητίνης. 
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Μετά τη χηµική χάραξη, τα δείγµατα αρχικά ξεπλένονται µε ακετόνη, ώστε να 

αποµακρυνθούν τα υπολείµµατα της φωτορητίνης και στη συνέχεια, µε απιονισµένο 

νερό. Έπειτα ακολουθεί το επόµενο στάδιο της κατασκευαστικής διαδικασίας. Στη 

περίπτωση της επιµετάλλωσης, τα δείγµατα τοποθετούνται σε θάλαµο κενού και 

ακολουθεί η εξάχνωση µετάλλων µε  χρήση δέσµης ηλεκτρονίων, µετά τα δείγµατα 

τοποθετούνται σε ακετόνη, ώστε να γίνει ανύψωση και αποµάκρυνση του µετάλλου (lift 

off) από τις περιοχές του ηµιαγωγού που ήταν καλυµµένες µε φωτορητίνη. Η διαδικασία 

της φωτολιθογραφίας παρουσιάζεται σχηµατικά στην Εικ. 1 και η διαδικασία του lift off 

στην Εικ. 2.      

 

 
Επιµετάλλωση   

∆ιαδικασία lift 

 Ακετόνη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2: Σχηµατική παράσταση της επιµετάλλωσης και διαδικασίας ανύψωσης του 

µετάλλου (lift off) για το σχηµατισµό µεταλλικών σχεδίων πάνω στον ηµιαγωγό. 
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Τεχνικές χάραξης των ηµιαγωγών 
 
 
3.2.1 Ξηρή χηµική χάραξη ή χάραξη σε περιβάλλον πλάσµατος   
 

Σκοπός των τεχνικών χάραξης είναι η αφαίρεση υλικού από τον ηµιαγωγό και η 

δηµιουργία τρισδιάστατων γεωµετρικών σχηµάτων. Σε διατάξεις διόδων και 

τρανσίστορς, η χάραξη χρησιµοποιείται για την ηλεκτρική αποµόνωση των διαφορετικών 

διατάξεων (δηµιουργία ‘βουνών’ mesa), ενώ σε ηµιαγωγικά λέιζερ η χηµική χάραξη 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την δηµιουργία των καθρεπτών της κοιλότητας. 

∆εδοµένου ότι για τη χάραξη του GaN δεν υπάρχει χηµική ένωση υπό µορφή 

υγρού διαλύµατος (wet etching), χρησιµοποιήσαµε την τεχνική της ξηρής χάραξης σε 

περιβάλλον πλάσµατος (RIE: Reactive Ion Etching), που φαίνεται στην Εικ. 3. Σε 

θάλαµο κενού, εισάγουµε κατάλληλα αέρια σε συγκεκριµένες ποσότητες και µε 

εφαρµογή RF-τάσης (13.56 MHz), µέσω γεννήτριας ισχύος, δηµιουργούµε πλάσµα του 

οποίου τα ιόντα προκαλούν διάβρωση του υλικού (etching). Στο σχηµατισµό του mesa, η 

φωτορητίνη δρα ως προστατευτική µάσκα, αφού ο ρυθµός χάραξης της είναι µικρότερος 

έναντι του ρυθµού χάραξης του ηµιαγωγού. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pow
 Elec
 
 
 
 
 
 

 

Sample 

13.56 MHz 

V= 0 Volt 

To Pumping 

ered 
trode 

Plasma

Εικόνα 3: Πειραµατική διάταξη ξηρής χηµικής χάραξης RIE (Reactive Ion Etching).  
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Στη τεχνολογία ξηρής χηµικής χάραξης σε περιβάλλον πλάσµατος σε υµένια GaN 

έχει γίνει χρήση αερίων  Cl2 και BCl3. 

 

Εξάχνωση µετάλλων 

 
3.3.1 Εξαχνωτής δέσµης ηλεκτρονίων (e-beam evaporator) 
 

Οι επιµεταλλώσεις πραγµατοποιούνται µε εξάχνωση µετάλλων µε δέσµη 

ηλεκτρονίων σε θαλάµους κενού της τάξης 10-7 Torr. Στην Εικ. 4 παρουσιάζεται, 

σχηµατικά, η αρχή λειτουργίας του εξαχνωτή µε δέσµη ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόνια που 

εκπέµπονται επιταχύνονται µέσα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο (~10 kV) ώστε να αποκτήσουν 

µεγάλη ενέργεια και στη συνέχεια προσπίπτουν στο στόχο του µετάλλου. Για να 

ελέγχουµε την ακριβή κίνηση της δέσµης των ηλεκτρονίων το σύστηµα βρίσκεται µέσα 

σε µαγνητικό πεδίο. Στη συνέχεια, τα εξαχνωµένα άτοµα µετάλλου εναποτίθονται πάνω 

στο υπόστρωµα του ηµιαγωγού. Η εναπόθεση των µετάλλων µε εξαχνωτή δέσµης 

ηλεκτρονίων είναι αρκετά κατευθυντική, µε αποτέλεσµα η επιφάνεια του µετάλλου να 

ακολουθεί την τραχύτητα του υποστρώµατος (Εικ. 5) και επιπλέον δεν προκαλεί 

καταστροφή της επιφάνειας του ηµιαγωγού, όπως συµβαίνει µε άλλες τεχνικές 

εναπόθεσης (π.χ sputtering).  

 

× 

Υπόστρωµα 

Ηµιαγωγού
∆έσµη 

Ηλεκτρονίων

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Στόχος  
 
 
 
 
Εικόνα 4: Σχηµατική παράσταση εξαχνωτή  µετάλλου µε δέσµη ηλεκτρονίων (e-beam).  
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AlGaN: Rms roughness 2.64 (nm) AlGaN/Ti/Al: Rms roughness 2.67 (nm)

(a) (b)

 
Εικόνα 5: Φωτογραφία AFM µικροσκοπίας (a) επιφάνειας ηµιαγωγού AlGaN και (b) 

επιµετάλλωσης Ti/Al πάνω στον ηµιαγωγό της φωτογραφία (a). 

   

 
 

  
 Εικόνα 6: Φωτογραφία εξαχνωτή

µετάλλων µε δέσµη ηλεκτρονίων,

που χρησιµοποιήθηκε. Μοντέλο:

Temescal BJD-1800 Electron Beam

Evaporator 
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Μικροσκόπιο Ατοµικών ∆υνάµεων 
Atomic Force Microscope (A.F.M) 

 
 

33..44..11  ΒΒαασσιικκήή  ΘΘεεωωρρίίαα  
 

Το 1986 οι G. Binnig και H. Rohrer τιµήθηκαν µε το βραβείο Nobel φυσικής για 

την ανακάλυψη του µικροσκοπίου ατοµικών δυνάµεων [3]. Η λειτουργία του 

µικροσκοπίου ατοµικών δυνάµεων βασίζεται στη µέτρηση της δύναµης µεταξύ της 

ακίδας του µικροσκοπίου και του δείγµατος. Η δύναµη εξαρτάται από τη φύση του 

δείγµατος, την απόσταση της ακίδας από το δείγµα, καθώς και από τη γεωµετρία της 

ακίδας. 

Καθώς η ακίδα προσεγγίζει την επιφάνεια του δείγµατος έχουµε αλληλεπίδραση 

των τροχιακών των ηλεκτρονίων του δείγµατος και της ακίδας[4]. Την µεταβολή της 

δύναµης ως συνάρτηση της απόστασης ακίδας-δείγµατος µπορούµε να τη δούµε στην 

Εικ. 7.    

 ∆ύνα 

Απόσταση

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 7: Μεταβολή της δύναµης ως συνάρτηση της απόστασης του δείγµατος από την 
ακίδα του µικροσκοπίου. Στην περιοχή πάνω από τη γραµµή µηδενικής δύναµης η 
συνολική δύναµη είναι απωστική.     
 

3.4.2 Πειραµατική διάταξη 
 

Η πειραµατική διάταξη του µικροσκοπίου ατοµικών δυνάµεων [Εικ.8(α)] 

αποτελείται από µια ακίδα (ατοµικών διαστάσεων) στην άκρη ενός ελάσµατος  
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(cantilever, κατασκευασµένο λιθογραφικά) και από ένα λέιζερ, µια φωτοδίοδο, ένα 

σαρωτή (scanner), καθώς και ηλεκτρονικά επεξεργασίας δεδοµένων. 

Photodiode 
(α) 

VS 

Laser 

 

2
1

Sample 

PZ 

Integrator 

(β) 

 

 

Εικόνα 8: (α) Πειραµατική διάταξη µικροσκοπίου ατοµικών δυνάµεων, (β) Φωτογραφία 
ακίδος από µικροσκόπιο σάρωσης ηλεκτρονίων (SEM)   
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Κρατάµε τη δύναµη µεταξύ ακίδας και δείγµατος σταθερή, οπότε σύµφωνα µε το 

νόµο του Hooke η απόσταση x µεταξύ δείγµατος και ακίδος θα διατηρείται επίσης 

σταθερή.  

 

kxF −=     ((33..11))  

 

Η δέσµη ενός ηµιαγωγικού λέιζερ εστιάζεται στη πίσω πλευρά της ακίδας και η 

ανακλώµενη δέσµη συλλέγεται από µια φωτοδίοδο, οπότε η µεταβολή της θέσης της  

ακίδος (λόγω της επιφανειακής µορφολογίας)  έχει ως αποτέλεσµα η ανακλώµενη δέσµη 

να εστιάζεται σε διαφορετικό σηµείο της φωτοδιόδου. Τέλος, το σήµα φωτός που 

συλλέγει η φωτοδίοδος µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα και αναλύεται  µέσω 

συστήµατος υπολογιστή, δίνοντας έτσι εικόνες της µορφολογίας της επιφάνειας µε 

λεπτοµέρειες ατοµικού επιπέδου.  

 

 
Μετρήσεις ρεύµατος-τάσης και χωρητικότητας-τάσης σε 

διόδους Schottky 
 

3.5.1 Εισαγωγή (Περιοχή Απογύµνωσης) 
 

Σε ανορθωτικές επαφές µετάλλου-ηµιαγωγού (επαφές Schottky) έχουµε τη 

δηµιουργία περιοχής απογύµνωσης από φορείς στη πλευρά του ηµιαγωγού, όπως αυτό 

προκύπτει από την επίλυση της εξίσωσης Poisson [Εξ. (3.2)]. 

 

( )d V
dx

x2

2 = −
ρ

ε
(3.2) 

Κάνοντας την υπόθεση της απότοµης επαφής είναι εύκολο να υπολογίσουµε τη 
περιοχή απογύµνωσης (W) ως συνάρτηση της εφαρµοζόµενης εξωτερικής τάσης Vg

[1]. 
 

qN
VV

W gbi −
= ε22  (3.3) 

Τέλος, πρέπει να προσθέσουµε ότι η συγκέντρωση του φορτίου από τις 

ιονισµένες προσµίξεις (φορτία χώρου) έχει σταθερή τιµή κατά µήκος της περιοχής 
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απογύµνωσης εκτός από τα όρια της και αυτό εισάγει έναν πρόσθετο όρο στο αριθµητή 

του κλάσµατος της εξίσωσης (3.3) που όµως είναι αρκετά µικρός σε θερµοκρασία 

δωµατίου (0.026 eV) και µπορούµε να τον αγνοήσουµε. 

 

 

3.5.2 Μετρήσεις Χωρητικότητας-Τάσης 

 

Την απουσία φορέων αγωγιµότητας στη περιοχή απογύµνωσης (W) µπορούµε να 
τη δούµε ως την ύπαρξη ενός µονωτή µεταξύ του µετάλλου, το οποίο υπάρχει στην 
επιφάνεια του ηµιαγωγού, και του αγώγιµου τµήµατος του ηµιαγωγού στα όρια της 
περιοχής απογύµνωσης[1]. 

Η χωρητικότητα που εµφανίζει η επαφή δίνεται από τον τύπο του επίπεδου 
πυκνωτή, µε τη διαφορά ότι η χωρητικότητα εξαρτάται από το µήκος της περιοχής 
απογύµνωσης (W) και κατά συνέπεια, από την εφαρµοζόµενη εξωτερική τάση και 
δίνεται από την Εξ. (3.4). 

 
W
AC ε=   (3.4) 

 

Όπου Α είναι η επιφάνεια του µετάλλου και ε η διηλεκτρική σταθερά του ηµιαγωγού. 

Αν εκφράσουµε το µήκος της περιοχής απογύµνωσης ως συνάρτηση των φυσικών 

χαρακτηριστικών του ηµιαγωγού και της εξωτερικής τάσης, µπορούµε να πάρουµε 

πληροφορίες για το δυναµικό επαφής καθώς και για τη συγκέντρωση των προσµίξεων 

εµπλουτισµού του ηµιαγωγού, σύµφωνα µε την Εξ (3.5). 

 

( )1 2
2C

V V
qNA

bi g
=

−

ε2   (3.5) 

 

Οι µετρήσεις χωρητικότητας-τάσης βασίζονται στην εφαρµογή σταθερή τάσης 

(dc) στη δίοδο, ώστε να έχουµε δηµιουργία περιοχής απογύµνωσης και κατά συνέπεια 

χωρητικότητα στην επαφή, ενώ η µέτρηση της χωρητικότητας γίνεται µε την εφαρµογή 

εναλλασσόµενης τάσης (ac). Το πλάτος της εναλλασσόµενης τάσης είναι αρκετά 

µικρότερο από αυτό της συνεχούς τάσης ώστε να µην έχουµε µεταβολή της περιοχής 

απογύµνωσης και της χωρητικότητας της επαφής. 
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Η παρουσία παγίδων στον ηµιαγωγό δηµιουργεί προβλήµατα στις µετρήσεις 

χωρητικότητας, αφού η εφαρµογή της εναλλασσόµενης τάσης έχει ως αποτέλεσµα τη 

κατάληψη και την εκφόρτιση των παγίδων από φορείς. Η ευαισθησία των παγίδων στη 

συχνότητα του εναλλασσόµενου σήµατος µπορεί, όµως, να εφαρµοστεί σαν µια τεχνική 

µελέτης τους[1].          

 

3.5.3 Μέτρηση κατανοµής φορτίων  
 

Για τη µελέτη ηµιαγωγικών διατάξεων κβαντικών ετεροδοµών, που η λειτουργία 

τους βασίζεται στο χωρικό εντοπισµό των φορέων, η τεχνική των µετρήσεων 

χωρητικότητας-τάσης δίνει τη δυνατότητα προσδιορισµού της χωρικής κατανοµής των 

φορέων σε διεύθυνση κάθετη ως προς την επιφάνεια του δείγµατος. 

Συνδυάζοντας τις Εξισώσεις (3.4) και (3.5) µπορούµε να υπολογίσουµε την 

κατανοµή των φορέων σε µια επαφή, σύµφωνα µε την Εξ. (3.6): 

( )
12

02
−









=

dV
dW

e
xN D

εε
  (3.6) 

Ο υπολογισµός της κατανοµής των φορέων σε µικρή απόσταση από την 

επιφάνεια του ηµιαγωγού δεν είναι δυνατός, αφού έχουµε περιορισµό στη θετική τάση 

που µπορούµε να εφαρµόσουµε στην επαφή (δυναµικό επαφής Vbi ~ 0.8 eV), αλλά και σε 

µεγάλες ανάστροφες τάσεις έχουµε υπερεκτίµηση της συγκέντρωσης των φορέων λόγω 

της σειριακής αντίστασης που παρουσιάζει η επαφή.   

 

 

Measured  
REAL 

LOG N 
 

 

 

 

 DEPT

 

Εικόνα 9: Σχηµατική αναπαράσταση

µέτρησης φορέων ως συνάρτηση της

απόστασης από την επιφάνεια της

επαφής Schottky 
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Εικόνα 10: Σειριακή αντίσταση σε επαφή Schottky µε εφαρµογή µεγάλης ανάστροφης 

τάσης.  

 

 

3.5.4 Υπολογισµός συντελεστή ιδανικότητας και φραγµού δυναµικού σε 

επαφές Schottky µε µετρήσεις ρεύµατος-τάσης (Ι-V) 

 

Γενικά, από τη θεωρία της επαφής Schottky γνωρίζουµε ότι το ρεύµα σε µια 

επαφή, ως συνάρτηση της τάσης ορθής πόλωσης που εφαρµόζουµε στα άκρα της, δίνεται 

από την Εξ. (3.7). 

( ) 





=

mkT
qVJVJ exp0   (3.7) 

 

Η παραπάνω σχέση χρησιµοποιείται γενικά για όλη την περιοχή τιµών 

εφαρµοζόµενων θετικών τάσεων (ορθής πόλωσης) και το m παίρνει διαφορετικές τιµές 

σε επιµέρους περιοχές ρεύµατος ανάλογα µε τον µηχανισµό αγωγιµότητας που επικρατεί. 

Γενικά πρέπει να πούµε ότι το m είναι περίπου ίσο µε δύο όταν το ρεύµα 

οφείλεται σε επανασύνδεση στην περιοχή απογύµνωσης, ενώ το m είναι περίπου µονάδα 

όταν η δίοδος έχει σχεδόν ιδανική συµπεριφορά. Τέλος σε αρκετά µεγάλα ρεύµατα η 

δίοδος παρουσιάζει σειριακή αντίσταση. Λογαριθµίζοντας τη σχέση (3.7) µπορούµε να 

υπολογίσουµε τον συντελεστή ιδανικότητας από την κλίση της ευθείας που προκύπτει, 

ενώ από τη διατοµή υπολογίζεται ο φραγµός δυναµικού της διόδου. 
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( ) ( )
mkT
qVJJ S += lnln   (3.8) 

όπου 

 







−= Β

kT
qTAJ S
φexp2**   (3.9) 

 
 
 

Μετρήσεις ποιότητας ωµικών επαφών 
 

3.6.1 Μοντέλο Γραµµών Μεταφοράς 

Transmission Line Model (TLM) 
 

Οι µετρήσεις TLM[1] βασίζονται στη µέτρηση της αντίστασης R µεταξύ δύο 

ωµικών επαφών. Υπάρχουν αρκετές διαφορετικές γεωµετρίες σχεδίων για τις µετρήσεις 

TLM και οι πιο συνηθισµένες γεωµετρίες είναι των γραµµικών και των κυκλικών TLM. 

Θα αναφερθούµε σε γεωµετρία γραµµικού TLM την οποία και χρησιµοποιήσαµε για τις 

µετρήσεις µας. 

 

  Α= 500x500 µm
 

 

 

 

 

40 µm 20 µm10 µm 5 µm 

 

  Εικόνα 11: Σχηµατική αναπαράσταση γεωµετρίας γραµµικού TLM 

 

Η αντίσταση R που µετράµε ανάµεσα σε δύο ωµικές επαφές είναι ίση µε το 

διπλάσιο της αντίσταση επαφής Rc, συν την αντίσταση του ηµιαγωγού, µεταξύ των δύο 
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επαφών (RshL/W), συν την αντίσταση επαφής Rcv των ακίδων του µετρητικού 

συστήµατος µε τις ωµικές επαφές. 

cv
sh

c RL
W
R

RR ++= 2   (3.10) 

Όπου L είναι η απόσταση µεταξύ των µεταλλικών επαφών και W η διάσταση της επαφής 

και Rsh η αντίσταση φύλλου του ηµιαγωγικού δείγµατος. 

Αρχικά υπολογίζουµε την αντίσταση επαφής Rcv τοποθετώντας τις ακίδες του 

µετρητικού πάνω στην ίδια επαφή. Στη συνέχεια υπολογίζουµε την αντίσταση R 

µετρώντας τάση και ρεύµα µεταξύ διαδοχικών ωµικών επαφών και κατασκευάζουµε 

διάγραµµα της αντίστασης ως συνάρτηση της µεταξύ τους απόστασης (Εικ. 12)      

 

Κλίση = Rsh / W 

2Rc+Rcv 

L 

R  

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα: 12  

 

Η διατοµή του γραφήµατος είναι ίση µε 2Rc+Rcv και η κλίση είναι ίση µε Rsh/W, 

οπότε µπορούµε να υπολογίσουµε τα Rc και Rsh, δεδοµένου ότι οι διαστάσεις των 

επαφών είναι γνωστές αφού η γεωµετρία του TLM έχει κατασκευαστεί µε 

φωτολιθογραφική τεχνική. Τέλος, η ειδική αντίσταση επαφή ρc, καθώς και η ειδική 

αντίσταση µεταφοράς rt, µπορούν να υπολογιστούν µέσω των σχέσεων: 

 

WRr ct =   (3.11) 

 

ch

t
c R

r 2

=ρ   (3.12) 
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Πειραµατικός προσδιορισµός πολικότητας 

 

 

4.1.1 Εισαγωγή στη πολικότητα GaN/Al2O3 αναπτυγµένου µε RF-MBE 
 

 Η πολικότητα των επιταξιακών ΙΙΙ-νιτριδίων πάνω σε υποστρώµατα Al2O3 

επηρεάζεται από τις συνθήκες της ανάπτυξης του υλικού µε ΜΒΕ πηγή RF πλάσµατος 

αζώτου (RF-MBE). ∆ιερευνήσαµε το ρόλο της νιτρίδωσης του υποστρώµατος σαπφείρου 

και του είδους του στρώµατος προσαρµογής (GaN ή AlN), που αναπτύσσεται πρώτο 

πάνω στον σάπφειρο.  

Η προετοιµασία του υποστρώµατος του σαπφείρου (διαδικασία νιτρίδωσης) είναι 

µια σηµαντική παράµετρος που βρήκαµε ότι επηρεάζει την πολικότητα των επιταξιακά  

αναπτυσσόµενων υµενίων µε τη µέθοδο ΜΒΕ. Η νιτρίδωση του υποστρώµατος,[1] σκοπό 

έχει την αντικατάσταση ατόµων οξυγόνου του σαπφείρου από άτοµα αζώτου ώστε να 

δηµιουργηθεί στρώµα AlN. Η πλεγµατική διαφορά του σαπφείρου µε το GaN είναι 

περίπου 15%, ενώ του AlN µε το GaN είναι µόνο 2,4% και κατά συνέπεια η µεταβολή 

της πλεγµατικής σταθεράς από το Al2O3 προς το GaN είναι πιο οµαλή µε τη δηµιουργία 

ενδιάµεσου στρώµατος AlN (από νιτρίδωση). 

Επειδή υπήρχαν θεωρητικές και πειραµατικές αναφορές ότι το στρώµα 

προσαρµογής (AlN ή GaN) ελέγχει την πολικότητα του GaN/Al2O3 (0001), 

διερευνήσαµε επίσης την επίδραση του στρώµατος προσαρµογής στην πολικότητα. Το 

στρώµα προσαρµογής είναι ένα αρχικό επιταξιακό στρώµα που χρησιµοποιείται στην 

ετεροεπιταξιακή ανάπτυξη µε σκοπό την ‘οµαλή’ µετάβαση στο κρύσταλλο του 

επιταξιακού υλικού. Αναπτύσσεται συνήθως σε συνθήκες διαφορετικές από τα υπόλοιπα 

επιταξιακά στρώµατα και αποσκοπεί (α) στην ελαχιστοποίηση της εισαγωγής 

κρυσταλλικών ατελειών και (β) στην οµαλοποίηση της επιφάνειας αναπτυσσόµενου 

υλικού το συντοµότερο δυνατόν.    

 

 

 



 
 

 

4.1.2 Ανάπτυξη µεθόδου για προσδιορισµό πολικότητας (polarity) του

 GaN  

 

O πειραµατικός προσδιορισµός της πολικότητας των υµενίων έγινε µε τη βοήθεια 

χηµικού διαλύµατος υδροξυλίου του καλίου (ΚΟΗ), το οποίο έχει την ιδιότητα της 

επιλεκτικής απόξεσης (etching). ∆είγµατα µε πολικότητα µετώπου-Ν παρουσίασαν 

αλλαγή στη µορφολογία της επιφάνειας τους κατά την εµβάπτιση τους σε διάλυµα ΚΟΗ, 

σε αντίθεση µε τα πολικότητας µετώπου-Ga, στα οποία η µορφολογία της επιφάνειας 

τους έµεινε αναλλοίωτη. Μελετήθηκαν δείγµατα ετεροδοµών AlGaN/GaN στα οποία 

ήταν διαφορετική η θερµοκρασία νιτρίδωσης του υποστρώµατος σαπφείρου, παράγοντας 

που βρέθηκε να επηρεάζει την πολικότητα των υµενίων όταν χρησιµοποιείται στρώµα 

προσαρµογής από GaN. Η νιτρίδωση του σάπφειρου στα δείγµατα πολικότητας 

µετώπου-Ν είχε πραγµατοποιηθεί σε θερµοκρασία Τ=2000C ενώ στα πολικότητας 

µετώπου-Ga σε θερµοκρασία  Τ=7500C. 

Αρχικά  µελετήθηκε η επιφάνεια των δειγµάτων χρησιµοποιώντας το υψηλής 

ευκρίνειας µικροσκόπιο ατοµικών διατάξεων (A.F.M). Στη συνέχεια, έγινε επιλεκτική 

απόξεση σε διάλυµα ΚΟΗ : Η2Ο (1:3.5) σε θερµοκρασία 300 0Κ για χρόνο 30 λεπτών 

και οι επιφάνειες παρατηρήθηκαν ξανά µε AFM.            

 

 

Αποτελέσµατα απόξεσης σε διάλυµα ΚΟΗ δειγµάτων µε διαφορετική 

πολικότητα  
 

Η µορφολογία υλικού µετώπου-Ν είτε µετώπου-Ga εξαρτάται από το λόγο της 

ροής του γαλλίου (Ga) προς τη ροή του ατοµικού αζώτου (N) κατά την ανάπτυξη του 

κρυστάλλου µε RF-MBE. Κατά την επιταξιακή ανάπτυξη δεν χρησιµοποιήθηκε συνεχής  

περιστροφή των υποστρωµάτων οπότε υπήρχαν περιοχές τους όπου η ροή αζώτου ήταν 

µεγαλύτερη από την ροή του γαλλίου (Ν-rich περιοχές) και σε αυτές τις περιοχές 

παρουσιάζετο µεγαλύτερη τραχύτητα στην επιφάνεια του GaN. Τα αποτελέσµατα της 
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αντίδρασης της επιφάνειας των δειγµάτων µε το διάλυµα ΚΟΗ ήταν ανεξάρτητα από την 

αρχική µορφολογία του GaN, όπως φαίνεται στις Εικς. (3b,3d,3f) για GaN µετώπου-Ν 

και στις Εικς. (4b,4d) για µετώπου-Ga.     

Στα δείγµατα πολικότητας µετώπου-Ν η επίδραση του διαλύµατος ΚΟΗ είχε ως 

αποτέλεσµα την αλλαγή στη µορφολογία της επιφάνειας, καθώς και τη δραµατική 

αλλαγή της τραχύτητας της. Η rms τραχύτητα των δειγµάτων σε πολλές περιπτώσεις 

έγινε σχεδόν τριπλάσια, µετά την επίδραση του διαλύµατος ΚΟΗ (Πίνακας 1)   

Όλες οι επιφάνειες των δειγµάτων µε πολικότητα µετώπου-Ν µετά τη χηµική 

διεργασία µε ΚΟΗ παρουσίασαν παρόµοια  µορφολογία της επιφάνειας τους, 

αποτελούµενη από µεγάλη πυκνότητα πυραµίδων, όπως βλέπουµε στην Εικ. 1. 

 

 

 
 

Εικόνα 1: A.F.M εικόνα της τυπικής µορφολογίας των επιφανειών υλικού πολικότητας  

µετώπου-Ν µετά την αντίδραση µε διάλυµα ΚΟΗ 

 

Σε δείγµατα µε πολικότητα µετώπου-Ga δεν παρατηρήθηκαν µορφολογικές 

αλλαγές µετά την εµβάπτιση σε διάλυµα ΚΟΗ και η rms τραχύτητα παρέµεινε σχεδόν 

αµετάβλητη, ανεξάρτητα από την αρχική µορφολογία της επιφάνειας. Αυτό φαίνεται 

καθαρά στις Εικς 4b και 4d που δείχνουν τα αποτελέσµατα της αντίδρασης µε ΚΟΗ σε  
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υλικό µετώπου-Ga µε διαφορετική αρχική µορφολογία (οφειλόµενη σε διαφορετικό λόγο 

ροών N/Ga). 

Στα δείγµατα  πολικότητας µετώπου-Ga στα οποία ήταν σχετικά αυξηµένη η ροή 

γαλλίου, παρατηρήσαµε  ατέλειες µε εξαγωνική µορφή[2] στη επιφάνεια του ΑlGaN µε 

πυκνότητα περίπου 108–109 cm-2, οι οποίες είχαν διάσταση περίπου 300 nm όπως 

µπορούµε να δούµε στην Εικ. 2. Αυτές οι µορφολογικές ατέλειες συνδέονται πιθανότατα 

µε κρυσταλλικές ατέλειες του υλικού που καταλήγουν στην επιφάνεια.  

 

 

 
 

Εικόνα 2: Ατέλεια εξαγωνικής µορφής (V-defect)  διάστασης ~ 300nm 

 

Τα συνολικά αποτελέσµατα της επίδρασης του ΚΟΗ στη µορφολογία της 

επιφάνειας, δειγµάτων λεπτών υµενίων GaN/Al2O3 ή ετεροδοµών HFET AlGaN/GaN/ 

Al2O3 δίνονται στο Πίνακας 1.  
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(b) (α) 
NN//GGaa  
 

 
   

 

 
   

 (f) 

(d)

(e) 

(c) 

Εικόνα 3: Επίδραση διαλύµατος ΚΟΗ σε τρία δείγµατα πολικότητας  µετώπου-Ν (5µm 

x5µm) Ό λόγος ροών N/Ga αυξάνει από το πάνω προς το κάτω µέρος της εικόνας (βλέπε 

βέλος στην αριστερή πλευρά) 
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 (d) 

(b) 

(c) 

(a) 
NN//GGaa  
 

Εικόνα 4: Επίδραση διαλύµατος ΚΟΗ σε δύο δείγµατα πολικότητας µετώπου-Ga (5µm 

x5µm). Ό λόγος ροών N/Ga αυξάνει από το κάτω προς το πάνω µέρος της Εικόνας (βλέπε 

βέλος στην αριστερή πλευρά)  
 

Στις Εικ. 3 και 4 οι εικόνες της αριστερής πλευράς (π.χ: a, c, d) δείχνουν τη µορφολογία 

της επιφάνειας πριν την απόξεση µε διάλυµα ΚΟΗ, ενώ οι εικόνες της δεξιάς πλευράς 

δείχνουν την µορφολογία της επιφάνειας µετά από την αντίδραση µε ΚΟΗ      
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Πίνακας 1: Προσδιορισµός της πολικότητας σε δείγµατα GaN/Al2O3 ή HFET 

AlGaN/GaN/Al2O3 αναπτυγµένα µε διαφορετικές συνθήκες νιτρίδωσης του Al2O3, ή 

στρώµα προσαρµογής. ∆ίνονται οι τιµές της rms τραχύτητας της επιφάνειας των δειγµάτων 

πριν και µετά την απόξεση µε διάλυµα ΚΟΗ, που προσδιορίστηκαν µε AFM.    

  

∆είγµα Θερµοκρασία 

νιτρίδωσης 0C 

Στρώµα 

προσαρµογής 

Πολικότητα 

(polarity) 

rms τραχύτητα  

(nm) 

rms τραχύτητα  

(nm) µετά ΚΟΗ

#79 750 GaN Ga  2.5 9.6 

#80 200 GaN Ν  5.7 41.5 

#81 200 GaN Ν  5.9 52.9 

#82 750 GaN Ga  1.6 1.9 

#94 800 GaN Ga  8.1 8.2 

#94 800 GaN Ga  8.6 5.0 

#95 200 GaN Ν  8.9 57.4 

#95 200 GaN Ν  18.2 59.5 

#95 200 GaN Ν  23.4 43.4 

 

 

 

4.1.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΦΟΡΕΩΝ ΣΕ ΚΒΑΝΤΙΚΕΣ

 ΕΤΕΡΟ∆ΟΜΕΣ ALGAN/GAN HFET  
 

Η γνώση της πολικότητας  του GaN πάνω σε υπόστρωµα Al2O3, είναι µια κρίσιµη 

παράµετρος για το σχεδιασµό και την κατασκευή διατάξεων ετεροεπαφών βασισµένων 

σε GaN διότι ανάλογα µε τη πολικότητα του κρυστάλλου αλλάζουν οι φυσικές ιδιότητες 

του. Σε ετεροεπαφές  AlGaN/GaN η πολικότητα του GaN είναι αυτή που θα καθορίσει τη 

διεύθυνση του πιεζοηλεκτρικού πεδίου και κατά συνέπεια τη χωρική κατανοµή των 

φορέων στην ετεροεπαφή. Σε υλικό πολικότητας µετώπου-Ga οι φορείς περιορίζονται 

χωρικά κοντά στην διεπιφάνεια AlGaN/GaN και µπορούµε να τους ελέγχουµε µέσω µιας 
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εφαρµοζόµενης εξωτερικής τάσης (σε επαφή Schottky), σε αντίθεση µε την πολικότητα 

µετώπου-Ν, όπου ένα µεγάλο µέρος των φορέων είναι απεντοπισµένο στο κύριο µέρος 

του ηµιαγωγού. 
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Εικόνα 5: Ενεργειακό διάγραµµα ζώνης αγωγιµότητας (Ζ.Α) ετεροεπαφής 20nmAlGaN/ 

20nmGaN µε την υπαρξη πιεζοηλεκτρικού πεδίου σε υλικό πολικότητας (a) µετώπου-Ν και 
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(b) µετώπου-Ga. Με στικτή γραµµή δίνεται πώς θα ήταν η Ζ.Α εάν δεν υπήρχε 

πιεζοηλεκτρικό πεδίο.  

Από την επίλυση των εξισώσεων Poisson-Schrödinger προκύπτει ότι ο 

απεντοπισµός των ηλεκτρονίων οφείλεται στη φορά του πιεζοηλεκτρικού πεδίου (Eικ. 5). 

Πειραµατικά, µελετήσαµε τη κατανοµή των φορέων σε ετεροδοµές AlGaN/GaN 

πολικότητας µετώπου-Ν και µετώπου-Ga µε µετρήσεις χωρητικότητας τάσης (C-V) και 

τα αποτελέσµατα δίνονται στις Εικ. 6 και 7. όπως φαίνεται στην Εικ. 7, οι C-V µετρήσεις 

έδειξαν τον σχηµατισµό 2DEG µόνο στην ετεροεπαφή AlGaN/GaN σε υλικό µετώπου-

Ga.   
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Εικόνα 6: Προσδιορισµός από µετρήσεις C-V της χωρικής κατανοµής φορέων σε µονής 

ετεροεπαφής AlGaN/GaN πολικότητας µετώπου-N    

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 7: Προσδιορισµός από µετρήσεις C-V της χωρικής κατανοµής φορέων σε διπλή 

ετεροεπαφή AlGaN /GaN /AlGaN /GaN πολικότητας µετώπου-Ga, µε εντοπισµένη κατανοµή 

ηλεκτρονίων κοντά στη διεπιφάνεια της δεύτερης ετεροεπαφής ( δείγµα 98) 



 
 

 
 
 
 

 
∆ιεργασίες κατασκευής διατάξεων 

  
Οι βασικές διεργασίες κατασκευής τρανζίστορς αποτελούνται (α) από το 

σχηµατισµό του στρώµατος αποµόνωσης (mesa) και (β) τη δηµιουργία επαφών 
ανορθωτικής (Schottky) και ωµικής συµπεριφοράς. Πειραµατικά αποτελέσµατα των 
διεργασιών σχηµατισµού του στρώµατος αποµόνωσης καθώς και πειραµατικά 
αποτελέσµατα ανορθωτικών επαφών σε υµένια GaN και AlGaN παρουσιάζονται στη 
συνέχεια.     
 
 
4.2.1 Επαφές Schottky  
 

Σύµφωνα µε το απλό µοντέλο Schottky της επαφής µετάλλου-ηµιαγωγού, ο 

φραγµός δυναµικού ΦΒ που σχηµατίζεται είναι ίσος µε τη διαφορά των έργων εξόδου 

µετάλλου-ηµιαγωγού. Σε πολλούς ηµιαγωγούς (π.χ Si, GaAs) έχει βρεθεί ότι ο φραγµός 

δυναµικού δεν εξαρτάται από το έργο εξόδου, αλλά παρουσιάζει σταθερή τιµή 

ανεξάρτητη του µετάλλου που σχηµατίζει την επαφή Schottky [π.χ ΦΒ (GaAs) ~ 0.7eV]. 

Ο σταθερός φραγµός δυναµικού έχει αποδοθεί στη ύπαρξη επιφανειακών καταστάσεων 

που ως αποτέλεσµα έχουν την καθήλωση (pinning) της στάθµης Fermi. 

Σε επαφές µέταλλου-GaN έχει βρεθεί ότι ο φραγµός δυναµικού δεν είναι 

σταθερός αλλά εξαρτάται από το έργο εξόδου του µετάλλου. Το έργο εξόδου του GaN 

έχει µετρηθεί σε  4.1 eV [4], κατά συνέπεια, µέταλλα µε µεγάλο έργο εξόδου (Ni, Pt, Pd, 

Au) µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη κατασκευή επαφών Schottky και µέταλλα µε 

µικρό έργο εξόδου (Ti, Al, Cr) για τη κατασκευή ωµικών επαφών.                

Στη βιβλιογραφία αναφέρονται αρκετά διαφορετικές τιµές του φραγµού 

δυναµικού που αντιστοιχούν στο ίδιο µέταλλο (Εικ. 8) και οφείλονται σε διαφορετική 

προετοιµασία της επιφάνειας, καθώς και στη διαφορετική ποιότητα του υλικού. Τις  

υψηλότερες τιµές φραγµού δυναµικού παράγει ο λευκόχρυσος (Pt)[5], [6] µε ΦΒ ~1.0 eV 

και το νικέλιο (Ni)[7], [8]  µε ΦΒ ~ 0.7 ως 1.0 eV.   

 

 68 



 

 
 



 
 

 
 

 

Μέταλλο ωµικής 

επαφής  

Μέταλλο ανορθωτικής  

επαφής  

 
Εικόνα 10: ∆ίοδοι Schottky, διαµέτρου 100 nm και 600 nm αντίστοιχα, µε επίπεδη 
γεωµετρία 
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Σχήµα 11: I-V χαρακτηριστικές  δειγµάτων #90, #91 
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Σχήµα 12: C-V µετρήσεις των δειγµάτων #90  και  #91 

 
Οι δίοδοι µικρής διαµέτρου παρουσίασαν καλύτερη ανορθωτική συµπεριφορά 

τόσο στο δείγµα #90 όσο και στο δείγµα #91, µε µικρότερο ρεύµα διαρροής και 
συντελεστή ιδανικότητας πιο κοντά στη µονάδα. Το δυναµικό επαφής (Vbi) σε όλες τις 
διόδους υπολογίστηκε περίπου ίσο µε 1 eV. Η συγκέντρωση φορέων στα δείγµα #90 και 
#91 υπολογίστηκε από τις C-V µετρήσεις. Στο #90 µετρήσαµε Nd= 1x1017cm3 και στο  
#91 µετρήσαµε Nd= 4-5x1017cm-3. Οι τιµές ήταν σε συµφωνία µε τις συγκεντρώσεις 
φορέων που προσδιορίστηκαν από µετρήσεις φαινοµένων  Hall. 
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Πίνακας 2: Αποτελέσµατα των µετρήσεων I-V και C-V σε διόδους Schottky και των 
µετρήσεων φαινοµένου Hall που έδωσαν τη συγκέντρωση δοτών ΝD 
 
 

I-V µετρήσεις C-V µετρήσεις  
∆είγµα 

Hall µετρήσεις 
ND (cm-3) 

 

n ΦΒ (V) Isat (A) Vbi (V) ND (cm-3)

L diode 2.42 0.64 2.89x10-8 -0.97 1x1017  
#90 

 
2.35x1017 S diode 1.85 0.69 1.68x10-10 -1.0 1x1017 

L diode 3.02 0.52 3.06x10-8 -1.0 4x1017  
#91 

 
4.87x1017 S diode 1.94 0.60 4.17x10-9 -1.1 5x1017 

#130 ---- S diode 2.14 0.70 1.27x10-10 ---- 
#132 ---- S diode 2.76 0.71 9.9x10-11 ---- 
#133 ---- S diode 1.76 0.85 5.1x10-13 ---- 
#135 ---- S diode 2.1 0.74 4.4x10-11 ---- 

 
 
Η δοµή των δειγµάτων #130, #132, #133, #135 παρουσιάζεται στον Πίνακα 3. Αυτές οι 
δοµές αποτελούνται από διπλές ετεροδοµές GaN/AlGaN. Η επιµετάλλωση της επαφής 
Schottky  έγινε πάνω σε στρώµα AlGaN. Οι ετεροδοµές αναπτύχθηκε πάνω σε n+ GaN 
µετά την επίταξη  ενός στρώµατος 0.35 µm GaN χωρίς προσµίξεις.  
 
 
Πίνακας 3: ∆οµή των δειγµάτων #130, #132, #133 και #135 
 

∆είγµα  #130 #132 #133 #135 
Al0.3Ga0.7N 5 nm 5 nm 5 nm 5 nm 
GaN 5 nm 5 nm 5 nm 5 nm 
AlxGa1-xN 20 nm, x=0.2 10 nm, x=0.15 40 nm, x=0.2 20 nm, x=0.3 
GaN 0.35 µm 0.35 µm 0.35 µm 0.35 µm 
n+ GaN 0.3 µm 0.3 µm 0.3 µm 0.3 µm 
Al2O3 --- --- --- --- 
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Εικόνα 13: I-V χαρακτηριστικές διόδων στα  δείγµατα #130, #132, #133, #135 
 

Οι δίοδοι που κατασκευάστηκαν στις διπλές ετεροεπαφές παρουσίασαν 
µεγαλύτερο φραγµό δυναµικού (ΦΒ) σε σχέση µε τις διόδους #90 και  #91 αφού είχαµε 
επαφή µετάλλου µε υµένιο AlGaN (µεγαλύτερο ενεργειακό χάσµα). 
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4.2.2 Μελέτη επαφών Schottky και µετρήσεις ρεύµατος-τάσης σε
 διαφορετικές θερµοκρασίες    
 

Στη δοµή #147 που αναπτύχθηκε µε τη µέθοδο ΜΒΕ [0.66µm GaN/~ 2µm n+GaN 
/Al2O3], κατασκευάστηκαν δίοδοι και έγινε µελέτη των χαρακτηριστικών τους.  
(Α) Για διαφορετική προετοιµασία της επιφάνειας, πριν την επιµετάλλωση 
(Β) Για διαφορετικό µέταλλο ως ανoρθωτική επαφή (επαφή Schottky) 
(Γ) Για διαφορετική θερµοκρασία των διόδων      

Η ανoρθωτική επαφή κατασκευάστηκε στη επιφάνεια του δείγµατος ενώ η ωµική 
επαφή [Ti/Al (30nm/80nm)] κατασκευάστηκε πάνω στο στρώµα n+GaN, αφού πρώτα 
χαράχθηκε χηµικά το στρώµα των 0.66 µm GaN, µε τη µέθοδο RIE.     

Τα χηµικά διαλύµατα που χρησιµοποιήθηκαν για την προετοιµασία της 
επιφάνειας πριν την εναπόθεση των µετάλλων Schottky ήταν 
(1) 5% υδροχλωρικό οξύ (HCl) 
(2) Καθαρισµός  RCA. Ο καθαρισµός µε RCA αποτελείται από δύο χηµικά διαλύµατα:  

(α)  ΝΗ4ΟΗ + Η2Ο2 + Η2Ο 
(β)  ΗCl + Η2Ο2 + Η2Ο 

Το δείγµα εµβαπτίζεται διαδοχικά πρώτα στο διάλυµα (α) και στη συνέχεια στο διάλυµα 
(β). Η αναλογία των χηµικών σε κάθε διάλυµα είναι 1/1/1, ενώ η θερµοκρασία σε κάθε  
διάλυµα είναι περίπου 70-80 0C. 

Τα µέταλλα που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των διόδων Schottky 
ήταν: Νικέλιο (Ni), Ιρίδιο (Ιr), Βολφράµιο (W) και Χαλκός (Cu), στη περίπτωση 
προετοιµασίας της επιφάνειας του ηµιαγωγού µε διάλυµα 5% HCl, ενώ 
χρησιµοποιήθηκαν Ni, Ιr και W, στη περίπτωση προετοιµασίας της επιφάνειας του 
ηµιαγωγού µε διάλυµα RCA.   

Το µεγάλο έργο εξόδου των µετάλλων ήταν το κριτήριο για την κατασκευή των 
επαφών Schottky. Τα έργα εξόδου των µετάλλων που επιλέχτηκαν παρουσιάζονται στο 
Πίνακα 4. 

 
 

Πίνακας 4: Έργα εξόδου µετάλλων 
 
Μέταλλο Schottky  Ni [19] Ir [20] W [21] Cu [19] 

Έργο εξόδου (eV)  5.15 5.27 4.55 4.65 
    
Το έργο εξόδου του W είναι σχετικά µικρό, αλλά ερευνήθηκε για την κατασκευή 

διόδων αφού έχει µεγάλη θερµική σταθερότητα και µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
εφαρµογές υψηλών θερµοκρασιών-ισχύος.   

Στις διόδους που κατασκευάστηκαν πραγµατοποιήσαµε µετρήσεις Ι-V σε 
διαφορετικές θερµοκρασίες. Από τα I-V διαγράµµατα σε κάθε θερµοκρασία, µε βάση την 
Εξ. (4.1) υπολογίσαµε το ρεύµα κόρου (Isat) από τη διατοµή και το συντελεστή 
ιδανικότητας από την κλίση, ενώ χρησιµοποιώντας την Εξ. (4.2) υπολογίσαµε τη 
σταθερά Richardson A* από τη διατοµή και το φραγµό δυναµικού [Barrier height (ΦΒ)] 
από την κλίση του διαγράµµατος (Ιsat/ST2) ως προς 1/Τ. 
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Η Εξ. (4.2) προκύπτει από την θεωρία[23] της επαφής Schottky και S είναι το 

εµβαδόν της διόδου. Η Εξ. (4.2) ισχύει στη περίπτωση που κάνουµε µετρήσεις γύρω από 
µια συγκεκριµένη θερµοκρασία ώστε ο συντελεστής ιδανικότητας και ο φραγµός 
δυναµικού να παραµένουν σταθερά. 

Στην περίπτωση που έχουµε µετρήσεις σε ευρύ φάσµα θερµοκρασιών, όπου το 

ΦΒ µεταβάλλεται, τότε στήν Εξ. (4.2) θα πρέπει να εισάγουµε την µεταβολή του φραγµού 

δυναµικού µε την θερµοκρασία. Στις µετρήσεις που πραγµατοποιήσαµε, σε όλες τις 

περιπτώσεις ο φραγµός δυναµικού µεταβαλλόταν γραµµικά µε την θερµοκρασία: 

 

bTaB +=Φ  

και εποµένως:  
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Η διατοµή της γραφικής παράστασης του ln(Ιsat/ST2) ως συνάρτηση του 1/T ισούται µε  
(lnA*-qb/K) και από αυτή υπολογίζεται η σταθερά Richardson (Α*). 
 Η θεωρητική τιµή της σταθεράς Richardson εξαρτάται από την ενεργό µάζα των 
ηλεκτρονίων του ηµιαγωγού και δίνεται από την Εξ. (4.4) και είναι ίση µε 24 Αcm-2K-2 
για το GaN. 
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Όπου mn

*, είναι η ενεργός µάζα των ηλεκτρονίων στο GaN (mn
*=0.22 mn) και mn είναι η 

µάζα του ηλεκτρονίου στο κενό. Στη βιβλιογραφία έχουν αναφερθεί µεγάλες αποκλίσεις 
της σταθεράς Richardson από την θεωρητική τιµή της.[6], [7], [22] 
 
Αποτελέσµατα διόδων  
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Στην Εικ. 14, φαίνονται χαρακτηριστικές µετρήσεις I-V, σε διάφορες 
θερµοκρασίες, για µία επαφή διόδου Schottky από Ni. 
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Εικόνα 14: I-V χαρακτηριστικές σε διαφορετικές θερµοκρασίες επαφής Schottky Ni/GaN  
 
Συγκεντρωτικά, τα αποτελέσµατα των µετρήσεων των διόδων Schottky 

παρουσιάζονται στο Πίνακα 5, για διόδους που η προετοιµασία της επιφάνειας του 
ηµιαγωγού έγινε µε διάλυµα 5% HCl και στο Πίνακα 6, για διόδους µε προετοιµασία της 
επιφάνειας του ηµιαγωγού µε διάλυµα RCA. 
 
Πίνακας 5: Aποτελέσµατα από µετρήσεις I-V σε διόδους Schottky µε προετοιµασία της 
επιφάνειας µε διάλυµα 5% HCl  
Μέταλλο Schottky n ΦΒ (eV) Ιsat (A) A* (Acm-2K-2) 
Νικέλιο 1.8 0.62 2.12 x10-9 12 
Ιρίδιο 2.05 0.88 6.53 x10-14 36 
Βολφράµιο 1.48 0.68 2.07 x10-10 45 
Χαλκός  1.65 0.78 3.17 x10-12 16 
 
Πίνακας 6: Aποτελέσµατα των µετρήσεων I-V σε διόδους Schottky µε προετοιµασία της 
επιφάνειας µε διάλυµα ‘RCA’ 
Μέταλλο Schottky n ΦΒ (eV) Ιsat (A) A* (Acm-2K-2) 
Νικέλιο 1.73 0.64 7.62 x10-10 14 
Ιρίδιο 1.52 0.83 3.65 x10-13 -- 
Βολφράµιο 1.4 0.58 7.38 x10-9 37 
 

Όπως παρατηρούµε στις Εικ. 15 και Εικ. 16, η σχέση που συνδέει το συντελεστή 
ιδανικότητας και το φραγµό δυναµικού µε τη θερµοκρασία των διόδων είναι γραµµική. 

Στις Εικς. 15(α) και 15(β) µπορούµε να δούµε ότι η µεταβολή του δείκτη 
ιδανικότητας µε την θερµοκρασία συνδέεται άµεσα µε την προετοιµασία που έχει 
υποστεί η επιφάνεια του υλικού πριν την επιµετάλωση. Η κλίση  του n ως συνάρτηση 

 76 



 
 

του 1/Τ  είναι ίδια για όλες τις διόδους  σε υλικό µε ίδια προετοιµασία της επιφάνειας, 
ανεξάρτητα από την επιµετάλωση. Αντίθετα στις Εικ. 16(α)-16(γ) φαίνεται ότι ο φραγµός 
δυναµικού αλλά και η µεταβολή του µε την θερµοκρασία εξαρτάται αποκλειστικά από το 
είδος της επιµετάλωσης και όχι από την προετοιµασία της επιφάνειας του υλικού. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 15: Μεταβολή του συντελεστή ιδανικότητας ως συνάρτηση της θερµοκρασίας, για 
προετοιµασία της επιφάνειας πριν την εναπόθεση των µετάλλων (α) µε διάλυµα RCA και 
(β) µε διάλυµα 5% HCl.   
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Εικόνα 16: Μεταβολή του φραγµού
δυναµικού ως συνάρτηση της
θερµοκρασίας της επαφής Schottky  µε
µέταλλο (α) Ni, (β) Ir και (γ) W [τα
αστεράκια αναφέρονται σε
προετοιµασία  µε διάλυµα RCA και  τα
τετράγωνα σε προετοιµασία µε διάλυµα
5% HCl].    
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4.2.3 Ωµικές επαφές σε τύπου-n GaN  
 

Γενικά, στη τεχνολογία κατασκευής επαφών µε ωµική συµπεριφορά υπάρχουν 

δυσκολίες στην επίτευξη επαφών µε χαµηλή ειδική αντίσταση επαφής (ρc). Η δυσκολία 

οφείλεται στο µεγάλο ενεργειακό χάσµα των ηµιαγωγών νιτριδίων. Στην περίπτωση του 

GaN, η στάθµη Fermi δεν παρουσιάζει καθήλωση στην επιφάνεια, οπότε για το 

σχηµατισµό ωµικής επαφής σε n-GaN πρέπει να γίνει επιλογή µετάλλου µε έργο εξόδου 

µικρότερο του έργου εξόδου του GaN (4.1 eV), ή/και η επιφάνεια του υµενίου να είναι 

αρκετά εµπλουτισµένη ώστε οι φορείς να περνούν µέσω φαινοµένου σήραγγος 

(tunneling) το φραγµό δυναµικού της επαφής[23]. 

Το αλουµίνιο (Al) έχει έργο εξόδου 4.08 eV, (πολύ κοντά στο έργο εξόδου του 

GaN), και είναι µια καλή επιλογή µετάλλου για το σχηµατισµό ωµικής επαφής σε υµένιο 

n-GaN [10-12]. Από όλα τα κράµατα µετάλλων που έχουν µελετηθεί στη βιβλιογραφία το 

πιο ευρέως χρησιµοποιηµένο είναι το τιτάνιο/αλουµίνιο (Ti/Al).[11-17] ∆ύο µηχανισµοί 

έχουν προταθεί για να εξηγήσουν την ωµική συµπεριφορά του συστήµατος GaN/Ti/Al. 

Σύµφωνα µε το πρώτο µηχανισµό [18], η ωµική συµπεριφορά του GaN/Ti/Al οφείλεται σε 

διάχυση ατόµων αζώτου (Ν) από το GaN προς το τιτάνιο, δηµιουργώντας κενά αζώτου 

που δρουν ως καταστάσεις δοτών στην επιφάνεια του GaN. Σύµφωνα µε το δεύτερο 

µηχανισµό [17], η παρουσία του τιτανίου προκαλεί µείωση των οξειδίων Ga2O3 της 

επιφάνειας του GaN καθώς και σχηµατισµό µεταλλικών κραµάτων τιτανίου-αλουµινίου 

που παρουσιάζουν µεταλλική συµπεριφορά µε µικρό έργο εξόδου µεταξύ της επαφής και 

του υµενίου του GaN. Η θερµική ανόπτηση των επαφών γίνεται σε αρκετά υψηλές 

θερµοκρασίες, της τάξης των 700-900 0C, παρουσία αερίων αζώτου και αργού. Οι 

επαφές που βασίζονται στο αλουµίνιο παρουσιάζουν προβλήµατα οξείδωσης κατά τη 

διαδικασία της θερµικής ανόπτησης σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 600 0C,  

δεδοµένου ότι στα αέρια αζώτου και αργού εµπεριέχεται οξυγόνο σε µικρή συγκέντρωση 

(1/106) αλλά ικανή να δηµιουργήσει οξείδωση, µε αποτέλεσµα την υποβάθµιση των 

επαφών.  

Για την επίτευξη χαµηλής ειδικής αντίστασης χρησιµοποιείται και το 

πολυστρωµατικό σύστηµα επαφής Ti/Al/Ni/Au. Σε συστήµατα επαφών Ti/Al [17] καθώς 
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και Ti/Al/Ni/Au [17], [18] έχει γίνει µελέτη µε µικροσκοπία TEM και HREM για την 

παρατήρηση των δοµικών αλλαγών των υµενίων καθώς και τη σύσταση των µεταλλικών 

επαφών. Σε  ωµικές επαφές Ti/Al σε υµένια GaN [17], µετά την θερµική ανόπτηση, 

παρατηρήθηκε η δηµιουργία λεπτού στρώµατος κυβικού TiN µεταξύ του ηµιαγωγού και 

της επαφής καθώς και µεταλλικές φάσεις Al-Ti (Al3Ti), ενώ σε ωµικές επαφές 

Ti/Al/Ni/Au σε υµένια AlGaN[18], παρατηρήθηκε η δηµιουργία λεπτού στρώµατος TiN 

και AlN.  

Στη κατασκευή των διατάξεων (διόδων και τρανζίστορς) ως ωµική επαφή 

χρησιµοποιήσαµε Ti/Al (30nm/170nm).  

 

 

4.2.4 Ξηρή χηµική απόξεση µε τη τεχνική RIE (Reactive Ion Etching) 

 

Τα αέρια που εξετάσαµε και έδωσαν ικανοποιητικό ρυθµό χάραξης του GaN είναι το Cl2 

το BCl3, το CH4, καθώς και µίξη αερίων Cl2 και BCl3. τα αποτελέσµατα για απόξεση 

υµενίων GaN και AlGaN   παρουσιάζονται συνολικά στον Πίνακα 7. 
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Πίνακας 7: Συνθήκες  µε την απόξεσης  GaN και AlGaN µε την τεχνική 

RIE  

ΑΕΡΙΟ BCL3 CL2 BCL3 + CL2 

ΡΥΘΜΟΣ ΧΑΡΑΞΗΣ  10 NM/MIN 30 NM/MIN 30 NM/MIN 

ΤΥΠΟΣ ΧΑΡΑΞΗΣ  ΑΝΙΣΟΤΡΟΠΙΚΟ ΑΝΙΣΟΤΡΟΠΙΚΟ ΑΝΙΣΟΤΡΟΠΙΚΟ 

ΙΣΧΥΣ R-F 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 

75 WATT 75 WATT 75 WATT 

ΡΟΗ ΑΕΡΙΟΥ 7 SCCM 7 SCCM 5 + 1 SCCM 

ΠΙΕΣΗ ΘΑΛΑΜΟΥ 7MTORR 7MTORR 7MTORR 

ΠΟΙΟΤΗΤΑ 

ΦΩΤΟΡΗΤΙΝΗΣ  
ΙΚΑΝΟΠΟΙΗΤΙΚΗ 

ΜΙΚΡΗ 

ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΗ ΣΤΙΣ 

ΑΚΡΕΣ 

ΙΚΑΝΟΠΟΙΗΤΙΚΗ 

                                     
Ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο που εξετάσαµε είναι ο τύπος της απόξεσης, δηλαδή 

το κατά πόσο έχουµε τον ίδιο ρυθµό απόξεσης σε διαφορετικές κρυσταλλογραφικές 

διευθύνσεις. Τα αποτελέσµατα για τα παραπάνω αέρια έδειξαν ότι έχουµε ανισοτροπική 

απόξεση του ηµιαγωγού. Ο ρυθµός απόξεσης σε διεύθυνση κάθετη στην επιφάνειας 

(κατά τον [0001] άξονα) ήταν πολύ µεγαλύτερος από τον ρυθµό σε διεύθυνση 

παράλληλη στην επιφάνεια και αποτέλεσµα αυτού ήταν ότι τα τοιχώµατα του mesa ήταν 

σχεδόν κάθετα. Ο ρυθµός απόξεσης µε χρήση πλάσµατος αερίου Cl2 ήταν µεγαλύτερος 

σε σχέση µε τo ρυθµό απόξεσης µε αέριο BCl3, όµως το χλώριο παρουσιάζει δυσκολία 

χάραξης σε επιφάνειες που παρουσιάζουν στρώµατα οξειδίων, ενώ το BCl3 είναι πολύ 

δραστικό στην απόξεση τους. Επιπλέον, το χλώριο καταστρέφει τη φωτορητίνη, οπότε 

που παρουσιάζονται προβλήµατα στη διαδικασία του lift-off σε επιµεταλλώσεις. Το 

πρόβληµα του µικρού ρυθµού απόξεσης του αερίου BCl3, καθώς και τα προβλήµατα που 

παρουσιάζει η απόξεση µε αέριο Cl2, επιλύθηκαν µε τη χρήση µίγµατος αερίων Cl2 και 

BCl3 αφού επιτυγχάνεται ρυθµός ίσος µε ρυθµό απόξεσης µε αέριο Cl2, αλλά δεν 

αντιµετωπίζει πρόβληµα η φωτορητίνη. Τέλος η χηµική απόξεση µε αέριο CH4 έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία ανώµαλων τοιχωµάτων του mesa (Εικ. 17). 

 80 



 
 

Ο ρυθµός απόξεσης που έχουµε επιτύχει είναι ικανοποιητικός για τη τεχνολογία 

κατασκευής διατάξεων HFET τρανζίστορς, αφού τα ενεργά στρώµατα αυτών των δοµών 

µπορούν να χαρακτηριστούν ως ‘επιφανειακά’.  

 

 

 

Εικόνα 17: Φωτογραφία από SEM, σε υµενίου GaN µετά από R.I.E, µε χρήση αερίου CH4 

(αριστερά) και αερίου BCl3 (δεξιά).   

 

 

 

 

 
(α)                                                              (β) 
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 Εικόνα 18: (α) Φωτογραφία από AFM που δείχνει τα αποτελέσµατα απόξεσης µε RIE σε 

λεπτό υµένιο GaN. Η κάτω πλευρά της φωτογραφίας αντιστοιχεί στη περιοχή που έγινε RIE 

ενώ η πάνω πλευρά ήταν προστατευµένη και αντιστοιχεί στην αρχική επιφάνεια του 

δείγµατος (β) καταγράφοντας τη µεταβολή του ύψους της επιφάνειας του υµενίου GaN 

διασχίζοντας τις δύο πλευρές παρατηρούµε την ανισοτροπική απόξεση του GaN, µε 

σκαλοπάτι απόξεσης  l ~ 200 nm. 
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Θεωρητικοί υπολογισµοί σε HFET δοµές 
 

4.3.1 Μελέτη ετεροεπαφών AlxGa1-xN/GaN πολικότητας µετώπου-Ga 
 

Για τη µελέτη της φυσικής λειτουργίας και των ιδιοτήτων των απλών ετεροδοµών 

AlxGa1-xN/GaN επιλύσαµε τις εξισώσεις Schrödinger και Poisson (Παράρτηµα Ι). Όπως 

έχει αναφερθεί στο Κεφ. 2, οι απλές ετεροδοµές AlxGa1-xN/GaN συναντώνται µε δύο 

πόλικότητες ανάλογα µε το εάν η επιταξιακή ανάπτυξη γίνεται κατά την [0001] ή [000-1] 

διεύθυνση και αντίστοιχα µεταβάλλεται και η φορά του διανύσµατος της αυθόρµητης και 

της πιεζοηλεκτρικής πόλωσης των στρωµάτων AlGaN και GaN. Ως συµπέρασµα 

καταλήξαµε ότι µόνο οι δοµές AlxGa1-xN/GaN, µε πολικότητα µετώπού-Ga δηµιουργούν 

κβαντικό πηγάδι στη ζώνη αγωγιµότητας και διδιάστατο ηλεκτρονικό αέριο (2DEG) 

[βλέπε Εικ. 5 (α), επίλυση των εξισώσεων Schrödinger και Poisson σε µονή HFET 

Εικόνα 19: Ενεργειακό διάγραµµα ετεροεπαφής Al Ga

ετεροεπαφή AlxGa1-xN/GaN πολικότητας µετώπού-Ν]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.3 0.7N/GaN και κατανοµή του 2DEG 

σε δοµέ  µε µεταβλητό πάχος του φραγµού Al0.3Ga0.7N.   
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Σε ετεροεπαφές AlxGa1-xN/GaN µε πολικότητα µετώπου-Ga µελετήσαµε 

θεωρητικά, µε επίλυση των εξισώσεων Schrödinger και Poisson, την επίδραση πάνω στο 

διδιάστατο ηλεκτρονικό αέριου (2DEG) (α) του πλάτους του φραγµού του AlGaN, (β) 

της συγκέντρωσης των φορέων στο στρώµα GaN (buffer) και (γ) της συγκέντρωσης των 

φορέων στο φραγµό AlGaN λόγω εµπλουτισµού του. Η δοµή πού προσοµοιώθηκε, για τη 

µελέτη  επίδρασης του πλάτους του φραγµού AlGaN στο διδιάστατο ηλεκτρονικό 

αέριο, ποτελείτο από ένα στρώµα AlGaN µεταβλητού πάχους, µε σταθερό ποσοστό 

λουµινίου στο κράµα του AlGaN ίσο µε x=0.3 και 200nm GaN. Στην Εικ. 19, βλέπουµε 

ο ενεργειακό διάγραµµα της ζώνης αγωγιµότητας (CB) της ετεροεπαφής 

 

 

Εικόνα 20: G) ως 

συνάρτηση  N/GaN 

 

Η περιοχή των 

µικρών τιµ  2DEG που 

δηµιουργείται φραγµού η 

πυκνότητα  στη τιµή 

ΝS~1.3x1013
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Al0.3Ga0.7N/GaN καθώς και την κατανοµή του 2DEG, για µεταβολή του πάχους του 

φραγµού Al0.3Ga0.7N από 5 ως 50nm.    
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Μεταβολή της πυκνότητας διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου (2DE

του πάχους του φραγµού δυναµικού AlGaN σε ετεροεπαφή Al0.3Ga0.7

αύξηση του πλάτους του φραγµού δυναµικού (Al0.3Ga0.7N), στη 

ών πλάτους προκαλεί µεγάλη αύξηση της πυκνότητας του

 στο πηγάδι, ενώ αυξάνοντας περαιτέρω το πλάτος του 

του διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου τείνει να σταθεροποιηθεί

 cm-2 (Εικ. 20).  

 84 



 
 

Στη συνέχεια µελετήσαµε την επίδραση της συγκέντρωσης εµπλουτισµού του 

στρώµατος GaN στη πυκνότητα 2DEG. Η µή που προσοµοιώθηκε αποτελείτο από 

40nm Al0.25Ga0.75N και 200nm GaN. Όπω παρατηρούµε στη Εικ. 21, µεταβολή της 

συγκέντρωσης εµπλουτισµού του στρώµατο από ΝD= 5x1014cm-3 σε ΝD= 

 

Εικόνα  (2DEG) ως 

συνάρτησης ετεροεπαφή 

40nmAl0.25
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Εικόνα 2: (α) Ενεργειακό διάγραµµα ζώνης αγωγιµότητας και (β) κατανοµή 2DEG, σε 
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Τέλος η δοµή πού προσοµοιώθηκε, για τη µελέτη της επίδρασης της 

υγκέντρωσης εµπλουτισµού του φραγµού AlGaN πάνω στο 2DEG, αποτελείτο από ένα 

τρώµα 30nmAlGaN (µε διαφορετικές συγκεντρώσεις εµπλουτισµού ΝD) µε σταθερό 

οσοστό Αλουµινίου στο κράµα του AlGaN ίσο µε x=0.3 και 200nm GaN. Στις Εικ. 22 

) και (β), βλέπουµε το ενεργειακό διάγραµµα της ζώνης αγωγιµότητας (CB) της 

τα αποτελέσµατα της επίλυσης των εξισώσεων Schrödinger και Poisson 

παρατηρούµε (Εικ. 23) ότι ο εµπλουτισµός του φραγµού δυναµικού AlGaN επηρεάζει 

ελάχιστα τη συγκέντρωση του διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου. Κατά συνέπεια η 

πυκνότητα του διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου εξαρτάται κυρίως από το ηλεκτρικό 

πεδίο που δηµιουργεί η πιεζοηλεκτρική και η αυθόρµητη πόλωση.     

Για το σχεδιασµό τρανζίστορς HFET µε δοµή AlGaN/GaN πολικότητας 

µετώπου-Ga, παρατηρούµε ότι για πάχος φραγµού δυναµικού AlGaN περίπου 20 µε 

30nm έχουµε αρκετά µεγάλη πυκνότητα διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου της τάξης του 

ΝS~1013cm-2, ενώ η επιλογή του επιπέδου εµπλουτισµού του φραγµού δυναµικού AlGaN 

καθώς και του στρώµατος GaN δεν προβλέπεται να είναι κρίσιµη παράµετρος. ∆ηλαδή 

στη περίπτωση των ΙΙΙ-νιτριδίων, αντίθετα µε τους ΙΙΙ-V ηµιαγωγούς (π.χ GaAs/AlGaAs) 

είναι δυνατός ο σχηµατισµός 2DEG καναλιού HFET χωρίς την εισαγωγή προσµίξεων.       

 

ετώπου-N 

lx 1-x 2 3

x 1-x x 1-x

x 1-x

x 1x x 1-x AlGaN είναι πλήρως χαλαρωµένα ενώ το 

σ

σ

π

(α

ετεροεπαφής Al0.3Ga0.7N/GaN καθώς και τη κατανοµή του 2DEG για διάφορες τιµές 

εµπλουτισµού (ΝD) του φραγµού Al0.3Ga0.7N. 

Από 

 

4.3.2 Μελέτη ετεροεπαφών AlxGa1-xN/GaN/AlxGa1-xN πολικότητας

 µ
 

Οι απλές δοµές A Ga N/GaN/Al O  µε πολικότητα µετώπου-Ν δεν 

δηµιουργούν κβαντικό πηγάδι και 2DEG, λόγω της φοράς των διανυσµάτων των 

πολώσεων (πιεζοηλεκτρικής και αυθόρµητης) που εµφανίζουν τα στρώµατα AlGaN και 

GaN.   

Οι δοµές Al Ga N/GaN/Al Ga N µε πολικότητα µετώπου-Ν εµφανίζουν 

κβαντικό πηγάδι ηλεκτρονίων στην ετεροεπαφή GaN/Al Ga N. Στις δοµές 

Al Ga N/GaN/Al Ga N  τα στρώµατα του 
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στρώµα GaN παρουσιάζει συµπιεστική παραµόρφωση. Σε αυτές τις δοµές µελετήσαµε 

την επίδραση πάνω στο 2DEG (α) του πλάτους του πάνω φραγµού δυναµικού AlGaN 

(ΤΒ) [στην επιφάνεια της δοµής] και (β) του ενδιάµεσου πλάτους του στρώµατος GaN 

(QW).  
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Ε  24: Ενεργειακικόνα ό διάγραµµα ετεροεπαφής Al0.3Ga0.7N/50nmGaN/Al0.3Ga0.7N και 

ατανοµή του 2DEG σε δοµές µε µεταβλητό πάχος του πάνω φραγµού Al0.3Ga0.7N (TB).   

λόµενο πάχος), 50nm GaN (QW) και 200nm Al0.3Ga0.7N. Όπως παρατηρούµε 

στη Ει α

ί ύ
1

µατα της ζώνης αγωγιµότητας των δοµών Al0.3Ga0.7N/GaN/Al0.3Ga0.7N, όπου το 

πλάτος τους στρώµατος GaN µεταβάλλεται από 10 ως 50nm. Όπως παρατηρούµε το 

πηγάδι που σχηµατίζεται στην ετεροεπαφή GaN/AlxGa1-xN είναι αρκετά ρηχό. Η 

πυκνότητα του διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου για πλάτος του στρώµατος GaN 

κ

 

H δοµή πού προσοµοιώθηκε, για τη µελέτη της επίδρασης του πλάτους του 

φραγµού δυναµικού AlGaN στο 2DEG, αποτελείτο από ένα στρώµα Al0.3Ga0.7N (µε 

µεταβαλ

κ. 24,  µεταβολή του πλάτους του φραγµού δυναµικού AlGaN (TB) πό 5nm σε 

50nm οδηγεί σε µε ωση της συγκέντρωσης του διδιάστατου ηλεκτρονικο  αερίου από 

2.6x10 2cm-2 σε 1.49x1012cm-2. 

H δοµή πού έγινε προσοµοίωση, για τη µελέτη της επίδρασης του πλάτους του 

στρώµατος GaN (Q.W) στο 2DEG, αποτελείτο από 20nm Al0.3Ga0.7N, µεταβαλλόµενο 

πάχος GaN και 200nmAl0.3Ga0.7N. Στην Εικ. 25, παρoυσιάζονται τα ενεργειακά 

διαγράµ
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µικρότερο από 30nm έχει τιµή µικρότερη από 1012cm-2, ενώ για πλάτος QW ίσο µε 50nm 

η πυκνότητα του 2DEG είναι ΝS=2x1012cm-2.      
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Εικόνα 25: Ενεργειακό διάγραµµα ζώνης αγωγιµότητας (CB) δοµών 

Al Ga //GaN/Al Ga N και κατανοµή του 2DEG σε δοµές µε µεταβλητό πάχος του 

στρώµατος  GαΝ (QW).   

 

Σε δοµές AlGaN/GaN/AlGaN πολικότητας µετώπου-N, παρατηρούµε ότι η 

πυκνότητα του διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου στην ετεροεπαφή GaN/AlGaN έχει 

αρκετά µικρή τιµή ανεξάρτητα των παραµέτρων σχεδιασµού της δοµής. Η πυκνότητα 

του διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου δεν είναι ικανοποιητική ώστε αυτές οι δοµές να 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη κατασκευή HFET  τρανζίστορς.   

Τέλος στη βιβλιογραφία έχουν µελετηθεί ετεροδοµές GaN/AlGaN/GaN  

πολικότητας µετώπου-Ν και έχει δειχθεί ότι η πυκνότητα του 2DEG στην διεπιφάνεια 

GaN/AlGaN (στο άνω πηγάδι) είναι της τάξης 10 cm .   

 

 

 

 

 

0.3 0.7 0.3 0.7

[23]

13 -2
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4.3.3 Μελέτη διπλών ετεροεπαφών AlxGa1-xN/GaN/AlyGa1-yN/GaN 

 πολικότητας µετώπου-Ga 
 

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν αρκετές δηµοσιευµένες µελέτες που βασίζονται στη 

φυσική ερµηνεία και τη λειτουργία κβαντικών µονών ετεροδοµών νιτριδίων AlxGa1-

xN/GaN, αλλά δεν είχε γίνει συστηµατική µελέτη των διπλών ετεροδοµών AlxGa1-

xN/GaN/AlyGa1-yN/GaN. Στα τρανζίστορ επίδρασης πεδίου ετεροδοµής (HFET) που 

βασίζονται σε  κλασικούς σύνθετους ηµιαγωγούς III-V (AlxGa1-xAs/GaAs) έχει 

παρατηρηθεί ότι η ανάπτυξη διπλών ετεροδοµών έχει ως αποτέλεσµα την σηµαντική 

αύξηση της συγκέντρωσης του διδιάστατου φερµιονικού αερίου (2DEG) στις διπλού 

ηµ  τ

   ή

αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στη συνέχεια έδειξαν ότι η συµπεριφορά των διπλών 

τεροδοµών νιτριδίων είναι εντελώς διαφορετική από αυτή των διπλών ετεροδοµών που 

σχηµατ

Για τις DH-HFET δοµές έγινε µία αναλυτική θεωρητική µελέτη µε επίλυση των 

εξισώσεων Schrödinger και Poisson στο εργαστήριο Μικροηλεκτρονικής (από το ∆ρ. Μ 

σχετίζονται απευθείας µε την πειραµατική δουλειά που πραγµατοποιήσαµε και 

περιλαµβάνει την κατασκευή και ανάλυση διόδων Schottky και HFET τρανζίστορς α

 

καναλιού δοµές, που ως συνέπεια έχει τη δ ιουργία ρανζίστορς µεγαλύτερης ισχύος. 

Για τους λόγους αυτούς ταν ενδιαφέρουσα η µελέτη των διπλών HFET ετεροδοµών. Τα 

ε

ίζουν οι κλασικοί ΙΙΙ-V ηµιαγωγοί.  

Ζερβό). Εδώ θα περιοριστούµε στη παρουσίαση εκείνων των αποτελεσµάτων που 

πό 

HFET δοµές. 

 

ΠΠεερριιγγρρααφφήή  δδεειιγγµµάάττωωνν  δδιιππλλώώνν  εεττεερροοδδοοµµώώνν  

Για τη µελέτη της φυσικής λειτουργίας και των ιδιοτήτων των διπλών 

τεροδοµών αναπτύχθηκαν δοµές µε τη µέθοδο rf-MBE. Με την ίδια δοµή 

ατασκευάστηκαν δίοδοι πάνω σε υπόστρωµα GaN/Al2O3 ισχυρού εµπλουτισµού n+, 

καθώς και δίοδοι και τρανζίστορς πάνω σε υποστρώµατα υψηλής αντίστασης. Οι δοµές 

των δειγµάτων παρουσιάζονται στο Πίνακα 8. Στα παραπάνω δείγµατα οι ωµικές επαφές 

 

ε

κ
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αποτελούνταν από Ti/Al (300Å/1700 Å) και οι ανoρθωτικές από Ni/Au (300Å/800

θ ή ανόπτηση των ωµικών επαφών

Å). Η 

ερµικ  έγινε σε θερµοκρασία Τ= 800 0C για χρόνο t= 

min, παρουσία αέριου αζώτου, ενώ ο θάλαµος θερµική ανόπτυσης ήταν υπό πίεση P= 

5x10-6m

ε 

υ +  

ω τ +

τ  

∆είγ

1

bar. Οι δίοδοι που κατασκευάστηκαν στις δοµές που είχαν αναπτυχθεί πάνω σε 

υπόστρωµα GaN υψηλής αντίστασης είχαν επίπεδη γεωµετρία, ενώ στα δείγµατα µ

πόστρωµα n  GaN η επαφή Schottky κατασκευάστηκε στην επιφάνεια της δοµής και η

µική επαφής σ ο στρώµα n .  

Η κατανοµή του 2DEG υπολογίσ ηκε θεωρητικά µε επίλυση των εξισώσεων 

Schrödinger και Poisson και πειραµατικά µε µετρήσεις C-V σε επαφές Schottky. Επίσης 

µελετήθηκε η επίδραση του πλάτους  των φραγµών δυναµικού (πάνω φραγµός AlxGa1-xN 

και κάτω φραγµός AlyGa1-yN στην ετεροδοµή AlxGa1-xN/GaN/AlyGa1-yN/GaN), καθώς 

και ο ρόλος του κβαντικού πηγαδιού της δοµής.    

 

Πίνακας 8: ∆οµή δειγµάτων διπλής ετεροεπαφής AlxGa1-xN/GaN/AlyGa1-yN/GaN  

 

µα #132 #130 #133 

ΆΝΩ ΦΡΑΓΜΟΣ   5nm Al0.3Ga0.7N 5nm Al0.3Ga0.7N 5nm Al0.3Ga0.7N 

Κβαντικό πηγάδι 5nm GaN 5nm GaN 5nm GaN 

Κάτω φραγµός   10nm Al0.15Ga0.85N 20nm Al0.2Ga0.8N 40nm Al0.2Ga0.8N 

Υπόστρωµα 0.3µm GaN 0.3µm GaN 0.3µm GaN 

 

 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΙ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

Μία τυπική κατανοµή της ζώνης αγωγιµότητας (C.B) µιας διπλής ετεροδοµής 

AlxGa1-  

8

 

xN/GaN(QW)/AlyGa1-yN/GaN παρουσιάζεται στην Εικ. 26, όπου έχουµε δοµή  

Al0.15Ga0.85N/10nm GaN/10nm Al0.15Ga0. 5N/GaN µε δύο διαφορετικές τιµές  πάχους  

άνω φραγµού. Έγινε υπολογισµός του διδιάστατου ηλεκτρονικού φορτίου (2DEG)  µε 

χρήση των εξισώσεων Schrödinger και Poisson για πάχος άνω φραγµού 5 και 15 nm 

αντίστοιχα. Και στις δύο περιπτώσεις έχουµε τη δηµιουργία 2DEG στο τριγωνικό πηγάδι 

δυναµικού AlyGa1-yN/GaN, ενώ κατάληψη του κβαντικού πηγαδιού (QW) παρατηρείται 
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µόνο όταν το πάχος του άνω φραγµού ξεπεράσει το πάχος του κάτω φραγµού. Ακόµα οι 

υπολογισµοί έδειξαν ότι αυξάνοντας τον άνω φραγµό αυξάνει και η συνολική πυκνότητα 

του διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου από Νs= 3x1012 cm-2 για πάχος 5nm, σε Νs= 

5.3x1012cm-2 για πάχος 15nm του άνω φραγµού. 

1.2
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Εικ αγωγ  (C.B) ι κα 2 πλής 

ετε 85N /10nmAl0.15 N µε πάχ γµού 15nm 

(συ ι 5n  γ µή    

 

Στη συνέχεια µελετήσαµε την επίδραση του πλάτους του κβαντικού πηγαδιού 

(QW) στη κατανοµή του 2DEG. Έγινε επίλυση των εξισώσεων Schrödinger και Poisson 

στη δοµή 25nmAl0.15Ga0.15N/GaN/20nm Al0.15Ga0.15N/ GaN µε πλάτος QW ίσο µε 20nm, 

τέλεσµα τη 

ύξηση της πυκνότητας φορέων σε αυτό, ενώ οι φορείς στο τριγωνικό πηγάδι που 

σχηµατ y 1-y

όνα 26: Ενεργειακό διάγραµµα ζώνης ιµότητας  κα τανοµή DEG  δι

ροδοµής Al0.15Ga0. /10nmGaN Ga0.85N/Ga ος άνω φρα

νεχής γραµµή) κα m (στικτή ραµ ).  

40nm και 60nm. Η αύξηση του πλάτους του κβαντικού πηγαδιού έχει ως απο

α

ίζει ο κάτω φραγµός Al Ga N/GaN µειώνονται (Εικ. 26).  

Κάτι άλλο που πρέπει να σηµειωθεί είναι ότι η αύξηση του πλάτους του QW έχει 

ως αποτέλεσµα την αύξηση του φραγµού δυναµικού που βλέπουν οι φορείς του 

τριγωνικού πηγαδιού. Στη περίπτωση δοµής µε πλάτος QW ίσο µε 20 nm ο φραγµός στη 

κάτω διεπιφάνεια είναι 1.5 eV ενώ όταν το QW γίνει ίσο µε 60 nm ο φραγµός αυξάνει σε 

2.5 eV (Εικ. 27). 
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Εικόνα 27: Ενεργειακό διάγραµµα ζώνης αγωγιµότητας (CB) και κατανοµή 2DEG σε 

διπλή ετεροδοµή 25nmAl0.15Ga0.85N/GaN/10nmAl0.15Ga0.85N/GaN µε µεταβαλλόµενο 

πλάτος WQ  

 

aN/Al0.15Ga0.15N/GaN µε µεταβλητό πάχος 

ου κάτω φραγµού Al0.15Ga0.15N, 30 nm και 100 nm. 
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Τέλος µελετήθηκε η επίδραση του πλάτους  του κάτω φραγµού δυναµικού στη 

κατανοµή του διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου. Οι δοµές που χρησιµοποιήσαµε 

αποτελούνταν από 30nmAl0.15Ga0.15N/10nmG
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Εικόνα 28: Ενεργειακό διάγραµµα ζώνης αγωγιµότητας (CB) και κατανοµή 2DEG σε 

διπλή ετεροδοµή 30nmAl0.15Ga0.85N/10nm GaN/Al0.15Ga0.85N/GaN µε πλάτος κάτω 

φραγµού 100nm (στικτή γραµµή) και 30nm (συνεχής  γραµµή) 

 93 



 
 

Η πυκνότητα του 2DEG είναι περίπου ίδια και στις δύο περιπτώσεις πλάτους 

κάτω φραγµού, ενώ στη περίπτωση των 100 nm πλάτους του κάτω φραγµού το QW είναι 

πλήρω απογυµνωµένο.  

Στα δείγµατα #130, #132 και #133, που η δοµή τους παρουσιάζεται στο Πίνακα 

8, από ετρήσεις χωρητικότητας-τάσης υπολογίσαµε τη κατανοµή του φορτίου.  

 

 

 

µµ έσµατα και µε σηµεία τα 

 

Πίνακας 9: ∆ιδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου (2DEG) µε µετρήσεις 

χωρητικότητας-τάσης και θεωρητικοί υπολογισµοί µε επίλυση των εξισώσεων 

Schrödinger και Poisson.  

 
∆είγµα #132 #130 #133 

ς 

 

 µ
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Εικόνα 29: Μέτρηση χωρητικότητ  ως συνάρτηση της εφαρµοζόµενης τάσης (δείγµα  
#132). Με συνεχή γρα ή είναι τα θεωρητικά αποτελ
πειραµατικά αποτελέσµατα από µετρήσεις C-V.  

Applied Bias (Volts)
-2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5
0

10

30

40

 SCPS
                    f=1MHz

 C-V 
 

 
e 

(p
F)

ας

NS-SCPS (x1012cm-2) 5.3 12 9.3 

NS-CV (x1012cm-2) 4.9 10 9.2 

 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα των µετρήσεων της πυκνότητας του διδιάστατου 

ηλεκτρονικού αερίου έρχονται σε πλήρη συµφωνία µε τους θεωρητικού υπολογισµούς 

(Πίνακας 9). Όπως φαίνεται στην Εικ. 30, τα µέγιστα της κατανοµής του φορτίου σε όλα 

ς 
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τα δείγµατα παρουσιάζεται πολύ κοντά στο κάτω φραγµό AlyGa1-yN/GaN ενώ και η 

πυκνότητα του φορτίου είναι αρκετά µεγάλη περίπου 1013 cm-2. 
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Σχήµα 30: Αποτελέσµατα C-V µετρήσεων για την κατανοµή φορτίου σε διπλή ετεροδοµή 

(δείγµατα: #130, #132, #133) 

 

Με βάση τις αναπτυχθείσες διεργασίες κατασκευής διατάξεων νιτριδίων 

υ ε

 εστίασε στην ανάπτυξη της βασικής κατασκευαστικής 

εχνολογίας των GaN/AlGaN HFETs και στην αρχική διερεύνηση (σε συνδυασµό µε την 

βασική µε ς παραγράφου 4.  κατάλλ σχεδιασµ  HFETs για 

επαύξηση χειροτέρευ  χαρακτηριστικών της επαφής Schottky της 

πύλης. Στ  και οι επιπτώσεις του ουτισµού των 

ιαφόρων στρωµάτων των ετεροδοµών πάνω στο ρεύµα ΙDSS (ρεύµα πηγής–υποδοχής για 

εφαρµο

πηγής και απαγωγού µε µειωµένη σειριακή αντίσταση. 

Κατασκευή και χαρακτηρισµός τρανζίστορς  HFET 
 

(παράγραφος 4.2) σε υλικό πο  αναπτύχθηκε µ  τη µέθοδο MBE κατασκευάστηκαν 

HFET τρανζίστορς απλής και HFET διπλής ετεροδοµής. 

Η προσπάθεια αυτή

τ

λέτη τη 3) του ηλου ού των

του 2DEG χωρίς ση των

α πλαίσια αυτά διερευνήθηκαν εµπλ

δ

ζόµενη τάση πύλης ίση µε 0V). Τέλος, κατασκευάστηκαν τρανζίστορς όπου η 

ωµική επαφή τοποθετήθηκε όχι στην επιφάνεια των δειγµάτων αλλά, µε απόξεση του 

ηµιαγωγού, σε σηµείο πιο κοντά στο 2DEG, µε σκοπό την δηµιουργία ωµικών επαφών 
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Εικόνα 31: Γεωµετρία 1µm x 250µm HFET τρανζίστορ 

 

a1-xN) 

Τα δ οδοµές  µε 

0nm AlxGa1-xN/150nm GaN και x=0.3, 0.15 και 0.2 αντίστοιχα, και αναπτύχθηκαν 

πάνω 

Πίνακα

4.4.1 HFET µονής ετεροεπαφής AlxGa1-xN/GaN (χωρίς εµπλουτισµό

 του φραγµού AlxG

 
είγµατα #140, #141 και #142 συνίστατο από µονές HFET ετερ

3

σε υποστρώµατα GaN/Al2O3 υψηλής αντίστασης. Στο παρακάτω Πίνακα 10 

συνοψίζονται τα αποτελέσµατα dc χαρακτηρισµού των τρανζίστορς.  

 

ς 10: Αποτελέσµατα σε 1x250 µm HFETs µονής ετεροεπαφής χωρίς εµπλουτισµό 

 
∆είγµα  Ρεύµα κορεσµού IDSS 

(mA/mm) για VG= 0V 

∆ιαγωγιµότητα 

gm (mS/mm) 

Τάση στραγγαλισµού 

Vpo (V) 

85.4 36 -5 

85.8 32.9 -5 * 

# 141 (x=0.15) 15.6 9.2 -3 ** 

# 142 (x=0.2) 21.7 14.8 -2 
 

 

*:  Σε ορισµένα τρανζίστορ του #140 το κανάλι τους δεν ‘
 

έκλεινε’. 
 

# 140 (x=0.3) 
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**: ∆εν έκλεινε ‘τελείως’ το κανάλι στο #141 
 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα φαίνεται ότι καθώς αυξάνει το ποσοστό του 

αλουµινίου x στο φραγµό, λόγω της αύξησης της ασυνέχειας τη ζώνης αγωγιµότητας 

έχουµε τη δηµιουργία βαθύτερου τριγωνικού πηγαδιού. Η πυκνότητα 2DEG που 

δηµιουργείται στο τριγωνικό πηγάδι αντικατοπτρίζεται από το ρεύµα κορεσµού IDSS που 

παρουσιάζουν τα τρανζίστορ. Καθώς αυξάνει το ποσοστό του αλουµινίου στο φραγµό 

αυξάνει και το ρεύµα ΙDSS. 
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Εικόνα 2: Πειραµατικά αποτελέσµατα για την εξάρτηση του ρεύµατος I  (V = 0V) από 

20

25

 

I D
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 3 DSS gs

Η σχέση που συνδέει το ρεύµα κόρου ΙDSS και το ποσοστό του αλουµινίου x κάνοντας 

π  εκθετικ ε .3

1.78exp(x/7.55Ε58)–
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το ποσοστό x του Al σε HFET µονής ετεροδοµής AlxGa1-xN/GaN 

  

ροσαρµογή ού τρίτης τάξης βρέθηκ  να είναι: Y=13 7+0.427 exp(x/0.072)–

4.84exp(x/5E119).  
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Εικόνα 33: (a) I-V χαρακτηριστικές HFET του δείγµατος #140 µε ποσοστό Al x=0.3, (b) 

Τα gm κ

140 το ρεύµα των HFETs µε εγχάραξη των επαφών S και D 

ήταν συγκρίσιµο µε τα τρανζίστορς επιφανειακών επαφών S και D αλλά δεν ήταν 

απόλυτα σταθερό στη περιοχή κόρου. Επίσης οι σειριακές αντιστάσεις RS και RD 

φαίνεται να έχουν αυξηθεί στη περίπτωση των εγχαραγµένων ωµικών, αφού για ίδια 

τάση VDS (π.χ 5V) παρατηρείται περισσότερο ρεύµα IDS στην Εικ. 33 Αντίθετα 

συγκρίνοντας τις χαρακτηριστικές των Εικ. 33 και Εικ. 34 για  VDS ~ 0V παρατηρείται 

ότι η εγχάραξη των ωµικών επαφών (Εικ. 34) δείχνει να έχει εξαλείψει ένα αρχικό 

φραγµό δυναµικού, που αλλάζει την κλίση των I-V χαρακτηριστικών (πιο απότοµη) µετά 

από VDS ~ 1V στην Εικ.33.   

αι ΙDS ως συνάρτηση της τάσης VGS που εφαρµόζεται στη πύλη των HFET 

 

Τα τρανζίστορς που κατασκευάστηκαν µε εγχάραξη των ωµικών επαφών 

πλησιέστερα στην ετεροεπαφή AlGaN/GaN στα δείγµατα #141 και #142, παρουσίαζαν 

χειρότερα χαρακτηριστικά από αυτά µε την επίπεδη γεωµετρία και πολύ µικρότερο 

ρεύµα κόρου. Στο δείγµα #
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Εικόνα 4: Ι-V χαρακτηριστική  HFET του #140 µε εγχάραξη των ωµικών επαφών S και 

D.  
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Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν την ανάγκη για περαιτέρω µελέτη της 

βήµα για 

την ελαχιστοποίηση των σειριακών αντιστάσεων RS και RD, αλλά θα πρέπει να 

αντιµετ  

βελτιστοποίησης γεωµετρικών κατασκευαστικών διαδικασιών στα HFET τρανζίστορς. 

Πιστεύουµε ότι η εγχάραξη των ωµικών επαφών είναι απολύτως απαραίτητο 

ωπιστεί πιο ολοκληρωµένα η κατασκευή και η βελτιστοποίηση τους ώστε να 

εξαλειφθούν οι τυχόν άµεσες ή έµµεσες αρνητικές επιδράσεις. Θέµατα όπως η 

επιφανειακή µόλυνση του AlGaN ή/και ηλεκτροστατική απογύµνωση τους ενδεχοµένως 

εµποδίζουν την πτώση της σειριακής αντίστασης.      

ς (Εικ. 37b). Ο υπολογισµός της ισχύος έγινε σύµφωνα µε 

την Εξ.4.5. 

Για το δείγµα #140 µετρήσαµε την τάση κατάρρευσης των HFET τρανζίστορς 

(Εικ. 35). Τα τρανζίστορς µε επιφανειακές  επαφές S και D είχαν τάση κατάρρευσης ίση 

µε VBR= 114 V, ενώ τα τρανζίστορς µε εγχαραγµένες επαφές S και D είχαν VBR= 40 V, 

για πόλωση της πύλης (G) σε συνθήκες αποκοπής του τρανζίστορ (συγκρίθηκαν  

τρανζίστορς µε περίπου ίσο ρεύµα κορεσµού ΙDSS). Και στις δύο περιπτώσεις 

παρατηρήθηκε σταδιακή αύξηση του ρεύµατος IDS κατά την κατάρρευση. Η υψηλή τιµή 

VBR δείχνει τις εξαιρετικές δυνατότητες χρήσης του υλικού AlGaN/GaN HFETs για 

υλοποίηση τρανζίστορ ισχύο

( )KneeBROUT VVIP −= max8
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Εικόνα ρ ς 5

x 1-x

 

x 1-x

x 1-x

ό ε  

 παράγραφος 4.3.1), ο εµπλουτισµός του φραγµού AlGaN δεν αναµένεται να 

έχει ως αποτέλεσµα τη σηµαντική µεταβολή του 2D  συγκέντρωση φορέων 

λόγω πιεζοηλεκτρικού πεδίου είναι εξαιρετικά µεγάλη (της τάξης 1013 cm-3).  

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα, όµως, έδειξαν ότι ο ρόλος του εµπλουτισµού 

είναι σηµαντικός πάνω στα υποστρώµατα GaN/Al2O3 υψηλής αντίστασης, αφού το 

ρεύµα κόρου των HFETs αυξήθηκε σηµαντικά, κοντά στις αναµενόµενες τιµές από τα 

πιεζοηλεκτρικά φορτία (ήταν πολύ µικρότερο χωρίς εµπλουτισµό). Επίσης, ένα άλλο 

σηµαντικό αποτέλεσµα είναι ότι σε δοµές µε ποσοστό Al µεγαλύτερο από 15%, η πύλη 

δεν µπορούσε να ελέγξει το µεγάλο φορτίο του καναλιού (ρεύµα IDSS της τάξης 1Α/mm). 

Τα τρανζίστορς HFETs GaN/AlxGa1-xN που κατασκευάστηκαν στη δοµή #111 (µε x= 

0.15) παρουσίαζαν ρεύµα κόρου ίσο µε  257 mA/mm και διαγωγιµότητα  gm= 37.25 

mS/mm σε VDS=11.5 V, αλλά το κανάλι δεν ‘έκλεινε’ ακόµα και σε τάση πύλης VGS= -6 

V (Εικ. 36).    

Η επίδραση του εµπλουτισµού στα χαρακτηριστικά των τρανζίστορς δεν είναι 

κατανοητή και θα πρέπει να αποτελέσει αντικείµενο περαιτέρω συστηµατικής 

 35: (a) Τάση κατά ρευση  των 1µm x 2 0µm HFETs του δείγµατος #140, (b) 

∆υνατότητα  τρανζίστορ ισχύος µε P= 2.05W/mm   

 

Τέλος σε όλα τα τρανζίστορς των δειγµάτων #140-142 µπορούσαµε να 

εφαρµόζουµε θετική τάση στη πύλη ίση µε +2V χωρίς µεγάλο ρεύµα διαρροής. 

 

4.4.2 ΗFET µονής ετεροεπαφής AlxGa1-xN/GaN µε εµπλουτισµένο

 Al Ga N 

Στις απλές HFET ετεροδοµές Al Ga N/GaN διερευνήθηκε και ο ρόλος του 

εµπλουτισµού του φραγµού Al Ga N, µε δότες πυριτίου (Si). Αναπτύχθηκαν µονές 

HFET ετεροδοµές, όµοιες µε τις δοµές των δειγµάτων #140-142, αλλά στο στρώµα 

AlGaN έγινε εµπλουτισµ ς µ  δότες πυριτίου (Si). Μεταξύ του εµπλουτισµένου 

στρώµατος AlGaN και του GaN αναπτύχθηκαν 5nm ‘spacer’ για ελαχιστοποίηση των 

σκεδάσεων του διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου από τους ιονισµένους δότες. 

Σύµφωνα µε τη θεωρία των πιεζοηλεκτρικών AlGaN/GaN HFETs (θεωρητικοί 

υπολογισµοί

EG, αφού η
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ερευνητικής προσπάθειας. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα δείχνουν ότι η εµφανιζόµενη 

απογύµνωση ενός πολύ µεγάλου φορτίου ηλεκτρονίων (2DEG µε ΝS~ 1013 cm-2) 

ποφεύγεται µε ένα πολύ µικρό φορτίο από δότες (ΝS~ 2x1012 cm-2). Το φαινόµενο αυτό 

οπωσδή  

εκτρικών 

ρτηση των 

ΙDS και

τικά των τρανζίστορς και η αντιστοιχία τους µε τις δοµές στις οποίες 

κατασκ

α

ποτε σχετίζεται µε την υψηλή αντίσταση του υποστρώµατος GaN/Al2O3 και τη 

µεγάλη συγκέντρωση ηλ
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παγίδων σε αυτό.  

 

Εικόνα 36: (α) Ι-VDS χαρακτηριστική τυπικού HFET του δείγµατος #111 (b) Εξά

 gm από την τάση VGS  

 

 

4.4.3 HFET διπλής ετεροεπαφής AlxGa1-xN/GaN/AlyGa1-yN/GaN 
 

Για τη µελέτη των HFET διπλής ετερεπαφής κατασκευάστηκαν αρχικά δίοδοι 

Schottky σε υλικό (δείγµατα #130, 132, 133) ανεπτυγµένο επάνω σε υποστρώµατα n+ 

GaN/Al2O3 (παράγραφος 4.3.3). Στη, συνέχεια οι ίδιες δοµές αναπτύχθηκαν πάνω σε 

υποστρώµατα GaN/Al2O3 υψηλής αντίστασης και κατασκευάστηκαν HFET τρανζίστορς. 

Τα χαρακτηρισ

ευάστηκαν δίοδοι Schottky παρουσιάζονται στο Πίνακα 11. Τα δείγµατα 
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παρουσίαζαν αρκετή ανοµοιοµορφία, µε συνέπεια το ρεύµα κόρου να παρουσιάζει 

αρκετές διακυµάνσεις. 

Τα IDS - VDS χαρακτηριστικά των τρανζίστορς παρουσιάζονται στις Εικ. 37, 38 

και  39. Στο δείγµα #136, τα  DC τρανζίστορ που κατασκευάστηκαν παρουσίαζαν 

ιαγωγιµό τα περίπου 16mS/mm, ενώ η ρεύµατα της τάξης των 20 µε 30mA/mm και δ τη

τάση στραγγαλισµού του καναλιού ήταν ίση µε -2V. Στο δείγµα #137 το ρεύµα 

κορεσµού ήταν αρκετά µικρό, ίσο µε 9.7mA/mm  και µε πολύ µικρή διαγωγιµότητα, ενώ 

το δείγµα #139 είχε τα καλύτερα χαρακτηριστικά µε ρεύµα κορεσµού περίπου 200 µε 

300mA/mm και διαγωγιµότητα περίπου 30mS/mm. Στο δείγµα #139 η τάση 

στραγγαλισµού του καναλιού µεταβαλλόταν από -6 ως –12V. 

 

Πίνακας 11. Χαρακτηριστικά HFET τρανζίστορς 1µm x 250µm κατασκευασµένων από 

διπλές ΗFΕΤ ετεροδοµές  

 
∆είγµα  Αντιστοιχία µε 

δοµή διόδου 

Ρεύµα κορεσµού 

IDSS (mA/mm) για 

VG= 0V 

∆ιαγωγιµότητα 

gm (mS/mm) 

Τάση 

στραγγαλισµού 

Vpo (V) 

31.3 16.7 -2 * 
# 136 # 130 

21.2 16.1 -2 

 137 # 132 # 9.7 3.5 -1.2 * 

---- 130.5 38.5 -3.5 
# 138 ---- 60.1 ---- -3.5 

101.5 25 -6 
# 139 # 133 

302.2 30.8 -12 * 
 

* : Τρα
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Σχήµα 37: Χαρακτηριστικές IDS - VDS διαφορετικών τρανζίστορς 1µm x 250µm του 

δείγµατος  #136 
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Σχήµα 38: Χαρακτηριστικές IDS - VDS διαφορετικών τρανζίστορς 1µm x 250µm του 

 

 

Το ρεύµα κορεσµού τ ίστορς είναι αρκετά µικρό σε σ  τις τιµές 

ρ ς που αναφέρονται σ λιογραφία και δ µβαδίζει µε τ κετά µεγάλη 

συγκέντρωση 2DEG που προσδιορίστηκε µε µετρή -V, πάνω σ οστρώµατα n+ 

G S= 4.49x -2 για #136)   

Η δοµή  δείγµ #138 αποτελε  5nmAl0. 7N/5nmGaN/ 

2 0.3Ga0.7N/ 0.15µm GaN τα χαρακτηριστι ν HFETs δίνο στην Εικ. 39. 

Η παρατηρούµενη µείωση το καθώς αυξάνει τάση VDS, οφείλεται πιθανότατα 

στην θέρµανση του τρανζίστ µετρήσεις έγιν ρίς ειδική συ λόγηση για 

 

 

 

 

 

δείγµατος  #139 

ων τρανζ χέση µε

εύµατο τη βιβ εν συ ην αρ

σεις C ε υπ

aN (N 1012 cm

του ατος ίτο από 3Ga0.

0nmAl  και κά τω νται 

υ IDS,  η 

ορ (οι αν χω ναρµο

ψύξη των HFET).     
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Εικόνα 39: (a) ΙDS-VDS χαρακτηριστική

ξάρτηση των ΙDS και gm από την VGS

διπλής ετεροεπαφής AlxGa1-xN/GaN/AlyGa1-yN/GaN µε

 µπλουτισµό δοτών πυριτίου 
 

.7 Α/mm, αλλά (όπως και οι µονές ετεροδοµές) 

παρουσ α γ

ώ α

µ

 HFET τρανζίστορ του δείγµατος #138 και (b) Η 

.                               ε

 

4.4.4 HFET 

ε

Στα δείγµατα διπλών ετεροεπαφών #155-156 έγινε νόθευση µε δότες πυριτίου 

στο κάτω φράγµα AlyGa1-yN. Τα τρανζίστορς που κατασκευάστηκαν παρουσίαζαν 

µεγάλο ρεύµα IDSS της τάξης των 0

ίαζ ν πρόβληµα στον έλεγχο του ρεύµατος του καναλιού µε εφαρµο ή τάσης στη 

πύλη, εν  είχ µε ικανοποιητική λειτουργία της διόδου πύλης- πηγής (G-S) και πύλης 

απαγωγού, όπως µπορούµε να δού ε στην Εικ. 40. 
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Εικόνα 40: (a) -VDS και IGS-

Αναπτύχθηκε η βασική τεχνολογία κατασκευής των GaN/AlGaN HFETs. Τα 

κατασκευασ

ύν στο µέλλον. 

1. Πρέπει να κατανοηθεί µε ποιόν τρόπο ο εµπλουτισµός του AlGaN επιτρέπει την 

εµφάνιση της πολλαπλάσιας (πιεζοηλεκτρικής) 2DEG συγκέντρωσης στο κανάλι 

του HFET, ενώ η απουσία εµπλουτισµού σχεδόν εκµηδενίζει το αναµενόµενο 

πιεζοηλεκτρικό φορτίο του καναλιού. 

2. Πρέπει να κατανοηθεί και να επιλυθεί το πρόβληµα του µη ελέγχου του ρεύµατος 

του καναλιού (IDS) από την τάση της πύλης (VGS) στα HFETs µε ιδιαίτερα µεγάλο 

IDSS.   

 IDS-VDS και IGS-VGS σε HFET του δείγµατος #155 και (b) IDS
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Συµπεράσµατα   

 

θέντα HFET τρανζίστορς, στα περιορισµένα χρονικά πλαίσια της εργασίας, 

υστερούν σε σχέση µε τα καλύτερα αποτελέσµατα της βιβλιογραφίας, αλλά 

αποδεικνύεται ξεκάθαρα η δυνατότητα υλοποίησης τρανζίστορς υψηλής ισχύος µε βάση 

υλικό ετεροεπαφών GaN/AlGaN ανεπτυγµένο µε MBE. 

Θα περιοριστούµε να τονίσουµε τα δύο σηµαντικότερα θέµατα που αναδεικνύονται 

από τη δουλειά µας και θα πρέπει να αντιµετωπιστο
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Τα θέµατα αυτά καθώς και η γενικότερη βελτιστοποίηση  της απόδοσης και 

ταθερότητας των HFET τρανζίστορς, απαιτούν µακρόχρονη ερευνητική προσπάθεια 

τις περιοχές της επιταξιακής ανάπτυξης και φυσικής των ΙΙΙ-νιτριδίων και στις 

ιεργασίες κατασκευής των τρανζίστορς.    
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55..  ΣΣυυµµππεερράάσσµµαατταα  
 

Στη παράγραφο αυτή θα αναφερθούν τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα καθώς και 

 συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εργασία. 

 

(Α) ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Η πολικότητα του επιταξιακού υλικού έχει καθοριστική σηµασία για τις ιδιότητες 

ν πιεζοηλεκτρικών ετεροδοµών. Βρέθηκε ότι δείγµατα GaN/Al2O3, αναπτυγµένα µε 

ΜΒΕ, έχουν πολικότητα µετώπου-Ν όταν χρησιµοποιείται στρώµα προσαρµογής GaN 

κρασία νιτρίδωσης σαπφείρου, ενώ έχουν πολικότητα µετώπου-Ga 

όταν χρησιµοποιείται υψηλή θερµοκρασία νιτρίδωσης ή στρώµα προσαρµογής AlN. Ο 

αθορισµός της πολικότητας έγινε µε τη βοήθεια χηµικού διαλύµατος καυστικού καλίου 

ότητας µετώπου-Ga είναι χηµικά αδρανές υλικό και δεν αντιδρά 

µε κανένα υγρό χηµικό διάλυµα, ενώ το GaN πολικότητας µετώπου-Ν αντιδρά µε το 

ιάλυµα καυστικού καλίου, µε συνέπεια την αύξηση της τραχύτητας της επιφάνειας, που 

παρατηρείται εύκολα µε AFM.  

 

 

(β) Θεωρητικοί υπολογισµοί στις δοµές HFET AlGaN/GaN 

 

Mε επίλυση των εξισώσεων Poisson και Schrödinger υπολογίστηκε η µεταβολή 

της ζώνης αγωγιµότητας (Ec) συναρτήσει της απόστασης (z) και προσδιορίστηκε η 

συγκέντρωση του διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου (2DEG) σε δοµές HFET µονής (SH) 

και διπλής (DH) ετεροεπαφής AlGaN/GaN. 

Σε δοµές HFET µονής ετεροεπαφής Al0.3Ga0.8N/GaN, µε πολικότητα µετώπου-

Ga, βρέθηκε ότι αρκεί το πάχος φραγµού δυναµικού AlGaN να είναι πάνω από 10nm 

ώστε η πυκνότητα (ΝS) του διδιάστατου ηλεκτρονικού αερίου (2DEG) να είναι της τάξης 

του 1013 cm-2. Οι υπολογισµοί έδειξαν ότι ο εµπλουτισµός του φραγµού δυναµικού 

τα

 

 

τω

και χαµηλή θερµο

κ

(KOH). Tο GaN πολικ

δ
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AlGaN καθώς και του στρώµατος GaN (buffer), επηρεάζει ελάχιστα την συγκέντρωση 

νότητα του 2DEG εξαρτάται κυρίως από το ηλεκτρικό 

πεδίο που δηµιουργεί η πιεζοηλεκτρική πόλωση.    

ε δοµές HFET AlGaN/GaN/AlGaN, µε πολικότητα µετώπου-Ν, το πηγάδι που 

σχηµατ x 1-x

G δεν είναι κατάλληλες για τη 

ατασκευή HFET  τρανζίστορς υψηλής ισχύος.  

Σε υλικό µετώπου-Ga έγινε συστηµατική µελέτη των διπλών ετεροεπαφών (DH) 

a1- y 1-y ποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε µετρήσεις C-V σε 

ντίστοιχα δείγµατα. ∆ιαπιστώθηκε ότι, αντίθετα µε τους συµβατικούς III-V 

ηµιαγωγούς, δεν σχηµατίζεται πάντοτε 2DEG στο πηγάδι (QW) GaN (µεταξύ των 2 

στρωµάτων φραγµού AlGaN), αλλά αυτό εξαρτάται από το πάχος  του πάνω (ΤΒ) και 

κάτω (LB) στρώµατος φραγµού AlGaN. Συγκεκριµένα, το QW GaN είναι απογυµνωµένο 

εάν το πάχος του LB AlGaN ξεπερνά αυτό του ΤΒ. Το 2DEG εµφανίζεται µόνο στην 

κατώτερη ετεροεπαφή AlGaN/GaN (κάτω από το QW GaN), ενώ επιτυγχάνεται 

σηµαντική επαύξηση του φραγµού στην κάτω διεπιφάνεια του QW GaN, µε αποτέλεσµα 

τον περιορισµό του ρεύµατος διαρροής της πύλης. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα των 

µετρήσεων της πυκνότητας του 2DEG ήταν σε πλήρη συµφωνία µε τους θεωρητικούς 

υπολογισµούς. Οι µετρήσεις C-V, σε όλα τα δείγµατα,  έδειξαν ότι τα µέγιστα της 

κατανοµής του φορτίου ήταν πολύ κοντά στον κάτω φραγµό AlyGa1-yN/GaN ενώ και η 

πυκνότητα του φορτίου ήταν αρκετά µεγάλη, περίπου 1013cm-2. Για την λειτουργία των 

διατάξεων, εντούτοις, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη και ο σχηµατισµός αερίου οπών 

(2DHG) όταν η αρνητική τάση της πύλης, που χρειάζεται για την απογύµνωση του 

2DEG, οδηγήσει την ζώνη σθένους (E ) πάνω από την στάθµη Fermi (E ).  

 

π

του 2DEG. Κατά συνέπεια, η πυκ

Σ

ίζεται στην ετεροεπαφή GaN/Al Ga N είναι ρηχό, µε πυκνότητα 2DEG της 

τάξης 1011cm-2-1012cm-2. Αυτές οι τιµές του 2DE

κ

AlxG xN/GaN/Al Ga N/GaN και τα α

α

v F

 
(Γ) ΕΠΑΦΕΣ ΜΕΤΑΛΛΩΝ-ΝΙΤΡΙ∆ΙΩΝ 
 

Μελετήθηκε η φυσική και η τεχνολογία ε αφών σε ηµιαγωγούς νιτριδίων, 

χρησιµοποιώντας διαφορετικά µέταλλα µε ανορθωτική συµπεριφορά, όπως τα νικέλιο 

(Ni), ιρίδιο (Ir), βολφράµιο (W) και χαλκό (Cu). Η προετοιµασία της επιφάνειας του 
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ηµιαγωγού πριν την εναπόθεση του µετάλλου έγινε µε χρήση δυο διαφορετικών χηµικών 

διαλυµάτων, 5% HCl και το διάλυµα ‘RCA’.  

Η µελέτη αυτή έδειξε ότι (α) ο φραγµός δυναµικού των διόδων Schottky, 

εξαρτά

 άποψη, η κατασκευή διόδών Schottky 

µε W α

γ

αναλιού (IDS) 

πό την τάση της πύλης (VGS), όταν το ποσοστό του αλουµινίου στο κράµα AlGaN του 

ρ µο ήταν µεγαλύτερο απ

Στα τρανζίστορς διπλών ετεροδοµών παρατηρήθηκε ότι το ρεύµα των 

τρανζίσ

µε τα θεωρητικά αποτελέσµατα από την επίλυση των εξισώσεων Schrödinger και 

τo αποκλειστικά από το είδος της επιµετάλλωσης και όχι από την προετοιµασία 

της επιφάνειας του υλικού, ενώ (β) η µεταβολή του δείκτη ιδανικότητας µε την 

θερµοκρασία συνδέετο άµεσα µε την προετοιµασία που είχε υποστεί η επιφάνεια του 

υλικού πριν την επιµετάλλωση. Από τεχνολογική

ποτελεί πολύ σηµαντικό αποτέλεσµα, αφού το W είναι κατάλληλο για διατάξεις  

υψηλών θερµοκρασιών-ισχύος. Το Ir είναι το ιδανικότερο µέταλλο για τη κατασκευή της 

πύλης σε τρανίστορς, λόγω τoυ µεγάλου φρα µού δυναµικού ΦΒ ~ 0.9eV που εµφανίζει 

(µπορούν π.χ να εφαρµοσθούν µεγαλύτερες τιµές θετικής τάσης πύλης). 

 

 

(δ) Πειραµατικά αποτελέσµατα για AlGaN/GaN HFET τρανζίστορς 

 

Tα I-V χαρακτηριστικά των τρανζίστορς µονής ετεροεπαφής AlGaN/GaN έδειξαν 

ότι καθώς αυξάνει το ποσοστό του αλουµινίου στο κράµα του AlGaN η πυκνότητα του 

2DEG αυξάνει, διότι η ασυνέχεια στη ζώνη αγωγιµότητας είναι µεγαλύτερη. 

Στα τρανζίστορς µε εµπλουτισµένο φραγµό δυναµικού παρατηρήθηκε πάρα πολύ 

µεγάλη αύξηση του ρεύµατος κορεσµού, σε σχέση µε αυτά που κατασκευάστηκαν από 

υλικό χωρίς εµπλουτισµό. Αυτό το αποτέλεσµα έρχεται σε αντίθεση µε τα θεωρητικά 

αποτελέσµατα από την επίλυση των εξισώσεων Schrödinger και Poisson. Ο ρόλος του 

εµπλουτισµού και η επίδραση του 2DEG δεν είναι κατανοητά. Επιπλέον, σε µονές δοµές 

AlGaN/GaN µε εµπλουτισµό ήταν αδύνατος ο έλεγχος του ρεύµατος του κ

α

φ αγ ύ, ό 15%.     

τορς αυξάνετο µε αύξηση του ποσοστού του αλουµινίου (x) στο κράµα του 

AlGaN στον κάτω φραγµό (LB). Παρόµοια αύξηση του ρεύµατος κόρου παρατηρήθηκε 

και αυξάνοντας το πλάτος του LB. Αυτά τα αποτελέσµατα είναι σε ποιοτική συµφωνία 
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Poisson, όπου αύξηση του φραγµού LB είχε ως συνέπεια την αύξηση της πυκνότητας του 

2DEG. 

Συνοψίζοντας, στις δοµές HFET τρανζίστορς που µελετήσαµε εντοπίσαµε τα εξής 

προβλήµατα: (α) µικρή τιµή του ρεύµατος κόρου σε δοµές χωρίς εµπλουτισµό, (β) 

αδυναµία ελέγχου του ρεύµατος του καναλιού (IDSS) από την τάση της πύλης (VGS) σε 

HFETs µε εµπλουτισµό και ιδιαίτερα µεγάλο ρεύµα IDSS και (γ) µέτρια τιµή 

διαγωγιµότητας ~ 40 mS/mm. Τα προβλήµατα αυτά µπορούν να αντιµετωπιστούν µε 

περαιτέρω βελτίωση στην ανάπτυξη του υλικού HFET µε ΜΒΕ, στη σχεδίαση των HFET 

δοµών και στη τεχνολογία κατασκευής των τρανζίστορς. Σηµαντικά θέµατα διερεύνησης 

αποτελούν ο εµπλουτισµός των HFET στρωµάτων, η ελάττωση των σειριακών 

αντιστάσεων των επαφών και η βελτίωση της ευκινησίας των ηλεκτρονίων του 2DEG 

). Στα θέµατα αυτά θα πρέπει να προστεθεί το, αναφερόµενο στη βιβλιογραφία, 

ρόβληµα της αστάθεια ρεύµατος των πιεζοηλεκτρικών HFET τρανζίστορς. Αστάθεια 

ατ ενου 2DEG 

πό µεταβολές στο φορτίο της επιφάνειας (η αδρανοποίηση της επιφάνειας είναι 

απολύτ

 προϊόντα 

τρανζίσ

(κανάλι

π

ρεύµ ος µπορεί να προκληθεί από την εξάρτηση του πιεζοηλεκτρικά επαγόµ

α

ως απαραίτητη) ή/και από την ύπαρξη παγίδων ηλεκτρονίων. Τα προβλήµατα 

αυτά απαιτούν σηµαντική περαιτέρω ερευνητική προσπάθεια πριν να φτάσουν τα 

AlGaN/GaN HFETs σε επίπεδο αξιοποιήσιµης τεχνολογίας για νέα

τορς.             
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ΠΠααρράάρρττηηµµαα  ΙΙ  

 

Η αυτοσυνεπής επίλυση των εξισώσεων Poisson-Schrödinger 

 

Το ενεργειακό διάγραµµα της ζώνης αγωγιµότητας σε θερµοδυναµική ισορροπία 

υπολογίστηκε από επίλυση των εξισώσεων Poisson-Schrödinger. 

Επειδή η κατανοµή του 2DEG δεv είναι γνωστή a priori, η µονοδιάστατη 

εξίσωση του Schrödinger για ένα ηλεκτρόνιο,  

)()()(
)(2 *

2

zEzVz
dzzmdz iiii ψψψ =+−   (1) 

λύνεται µε αρχική συνθήκη  δοκιµαστικού δυναµικού V(z), όπου z: η διεύθυνση 

ανάπτυξης της ετεροεπαφής, h: η σταθερά του Planck δια 2π, Ei και ψi είναι η ιδιοτιµή 

και η κυµατοσυνάρτηση, αντίστοιχα, της i στάθµης. Η δυναµική ενέργεια V(z)  

σχετίζεται µε το ηλεκτροστατικό δυναµικό φ(z)  σύµφωνα µε τη σχέση  

)()()( EzqzV ∆+− φ  (2) 

1 dd







h

zc=

όπου q το φορτίο του ηλεκτρονίου και ∆Εc η ασυνέχεια στη ζώνη αγωγιµότητας στη 

ιεπιφάνεια των GaN/AlGaN. Αφού υπολογιστούν οι κυµατοσυναρτήσεις που 

ντιστοιχούν σε δέσµιες καταστάσεις  και οι αντίστοιχες ενέργειες, προσδιορίζεται η 

κατανοµή του 2DEG σύµφωνα µε τη στατιστική κατανοµή Fermi-Dirac, 

δ

α

( )∑ Ψ













 −

+=
i

i
iF

D z
kT

EEInkTzmzn 2
2

*

2 )(exp1)()(
hπ   

(3) 

όπου ο συντελεστής της σχέσης (3) είναι η διδιάστατη πυκνότητα καταστάσεων, EF είναι 

η στάθµη Fermi, k η σταθερά  Boltzman και T η θερµοκρασία. Η τρισδιάστατη κατανοµή 

των ηλεκτρονίων δίνεται από την Εξ. 4 







 −

=
kT

EEFNn CF
CD 2/13  (4) 
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όπου Nc είναι η τρισδιάστατη ενεργός πυκνότητα καταστάσεων και F1/2 το ολοκλήρωµα  

Fermi-Dirac µε τάξη ολοκλήρωση

Η συνολική κατανοµή ηλεκτρονίων ισούται µε ntot(z)=n3D(z)+n2D(z) και 

ντικαθίσταται στη εξίσωση Poisson  µαζί µε τη κατανοµή θετικού φορτίου χώρου 

ς  ½ .   

α

Nd
+(z) που δίνεται από την Εξ. 5 













 kT









−

−=
−

+

EEg
NN

FD
DD

exp

11
1

  (5) 



όπου η ενέργεια ιονισµού του δότη ED είναι ίση µε  25meV και g ο βαθµός εκφυλισµού 

ίσος µε 2. Στη κατανοµή θετικών φορτίων χώρου συµπεριλαµβάνονται επίσης και τα 

φορτία στις ενδοεπιφάνειες εξαιτίας του πιεζοηλεκτρικού φα  

στην αυθόρµητη πόλωση των AlGaN και GaN. Η επιφανειακή πυκνότητα φορτίου 

ινοµένου και της διαφοράς

δίνεται από τον τύπο:  

 

)0()()()()()()0(2)( 13 PxPxCxexexaax −+





−
−

=σ   
)()( 33

3331 SPSPxCxa 
(6) 

 

σ a
2 2

  και PSP(x)=-

0.052x-0.029 (C/m2) είναι η αυθόρµητη πόλωση στο AlxGa1-xN.[1] 

Στις µονές ετεροδοµές AlxGa1-xN/GaN πολικότητας µετώπ a που 

µελετήσαµε, εισάγαµε θετικό επιφανειακό φορτίο σ+ στις διεπιφάνειες AlxGa1-xN/GaN 

ιφάνεια GaN/AlyGa1-yN. 

Η επίλυση της εξίσωσης του Poisson πραγµατοποιείται έτσι ώστε να δώσει ένα 

διορθωτικό δυναµικό δφ που προστίθεται στο αρχικ ό δυναµικό και η 

διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι το δφ να γίνει ίσο ή µικρότερο από 0.1 meV. Η 

 όπου α(x) η ταθερά πλέγµατος του AlxG 1-xN : α(x)=-0.077x+3.189 (Å), e31(x)=-0.11x-

0.49 (C/m ) και e33(x)=0.73x+0.73 (C/m ) είναι οι πιεζοηλεκτρικές σταθερές, 

C13(x)=5x+103 (GPa) και C33(x)=-32x+405 (GPa) ελαστικές σταθερές

ου-G

ενώ στις διπλές ετεροδοµές AlxGa1-xN/GaN/AlyGa1-yN/GaN, εισάγαµε θετικό 

επιφανειακό φορτίο σ+ στις διεπιφάνειες AlxGa1-xN/GaN και AlyGa1-yN/GaN και 

αρνητικό επιφανειακό φορτίο σ- στη διεπ

ό δοκιµαστικ
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διαφορά στις ενέργειες της ζώνης αγωγιµότητας και της στάθµης Fermi, δηλαδή Ec-Ef, 
στο υπόστρωµα επιβάλλεται σταθερή ως συνοριακή συνθήκη και εκφράζει το επίπεδο 

εµπλου µ

Η εγκυρότητα των υπολογισµών αυτοσυνεπούς επίλυσης των εξισώσεων 

Poisson-Schrödinger επιβεβαιώθηκε σε σύγκριση µε τους υπολογισµούς των  Tan et al[2] 

για AlGaAs/GaAs και Zhang et al[3] για απλή ετεροδοµή AlGaN/GaN. Εντούτοις, για 

τους υπολογισµούς στις διπλές ετεροδοµές AlGaN/GaN αυτής της µελέτης 

2DEG µε εφαρµογή αρνητικής τάσης στη διπλή ετεροδοµή, 

πολογίσθηκαν αυξάνοντας το δυναµικό στην επιφάνεια κατά qVa. Η τιµή του 

δυναµικού στην επιφάνεια για την ολοκληρωτική απογύµνωση του 2DΕG ουσιαστικά 

αποτελεί και την τάση αποκοπής του HFET καναλιού.  

 

]

[3] H. T

 

τισ ού του, ενώ το ηλεκτρικό πεδίο είναι ίσο µε µηδέν όταν επιτυγχάνεται 

σύγκλιση. Στο άλλο άκρο, η διαφορά Ec-Ef  κρατείται σταθερή και ίση µε το φραγµό 

δυναµικού ΦΒ στην επιφάνεια.  

χρησιµοποιήθηκαν οι τιµές ενεργού µάζας m*=0.22mo, διηλεκτρικής σταθεράς, 

ασυνέχειας ζώνης αγωγιµότητας ∆ΕC, φραγµού δυναµικού ΦΒ=1.3x+0.84 (eV) καθώς και 

όλων των υπόλοιπων σχετικών σταθερών που υπήρχαν βιβλιογραφία.[4]   

Το ενεργειακό διάγραµµα της ζώνης αγωγιµότητας, η κατάληψη των υποζωνών, 

και η κατανοµή του 

υ
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ΠΠααρράάρρττηηµµαα  ΙΙΙΙ  
 

ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ UV Η DUV ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΕ ΦΩΤΟΡΗΤΙΝΗ ΘΕΤΙΚΟΥ ΤΥΠΟΥ 
 

  Το κάτωθι σχήµα δείχνει τον τρόπο επίδρασης της υπεριώδους ακτινοβολίας σε 

φωτορητίνη. Κατά την απορρόφηση ακτινοβολίας από τη φωτορητίνη αποµακρύνεται το 

άζωτο της χηµικής  ένωσης, µε συνέπεια την αλλαγή της διαλυτότητας και το 

σχηµατισµό µορίων κετόνης. Τέλος, η επίδραση του νερού στη κετόνη έχει ως 

αποτέλεσµα τη δηµιουργία καρβοξυλικού οξέος, που έχει την ιδιότητα να διαλύεται πολύ 

εύκολα σε διάλυµα αλκαλικού εµφανιστή. 
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