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Εισαγωγή 
Οι σύνθετοι ηµιαγωγοί ΙΙΙ-νιτριδίων, είναι ηµιαγωγοί III-V οι οποίοι αποτελούνται 

από ένα ή περισσότερα στοιχεία της οµάδας ΙΙΙ του περιοδικού συστήµατος (Ga, Al, In) και 

από άζωτο (Ν), της οµάδας V, και αποτελούν αντικείµενο έρευνας από τα τέλη της δεκαετίας 

του ’60 όταν έγιναν οι πρώτες αναφορές για τη δυνατότητα εφαρµογής των νιτριδίων στην 

ανάπτυξη µπλέ LEDs [1]. Το µεγάλο και άµεσο ενεργειακό χάσµα (Eg) που φθάνει στα 6.2eV 

για το AlΝ, η υψηλή ταχύτητα κόρου των ηλεκτρονίων (~2.5×107 cm/sec) και οι ισχυροί 

δεσµοί µεταξύ των ατόµων (1.98-2.88eV), που συνεπάγονται υψηλή θερµική αγωγιµότητα 

και υψηλή τάση κατάρρευσης, καθιστούν αυτή την τάξη ηµιαγωγών πολλά υποσχόµενη για 

εφαρµογές σε ηλεκτρονικές και οπτοηλεκτρονικές διατάξεις. 

  Το πιο δηµοφιλές µέλος της οικογένειας των ΙΙΙ-νιτριδίων είναι το GaN (Eg=3.41eV) , 

αφού η ανάπτυξη του, αν και δεν έχει φτάσει ακόµα στο επιθυµητό επίπεδο κρυσταλλικής 

ποιότητας, είναι πιο εύκολη συγκριτικά µε τα υπόλοιπα νιτρίδια. Οι δυσκολίες ανάπτυξης 

στρωµάτων GaN καλής ποιότητας και επίτευξης αγωγιµότητας τύπου-p, σταµάτησαν τα 

ερευνητικά προγράµµατα για σχεδόν είκοσι χρόνια. Στη δεκαετία του ΄80, η ιδέα του 

χαµηλής θερµοκρασίας στρώµατος προσµαρµογής  (buffer) και η επίτευξη αγωγιµότητας 

τύπυ-p του GaN, ήρθαν να δώσουν νέα ώθηση στην έρευνα των νιτριδίων στην Ιαπωνία, 

καθώς και σε πολλά άλλα εργαστήρια στον κόσµο. Πρώτοι οι Yoshida et al. [2] το 1983 

ανέπτυξαν επιστρώµατα καλής κρυσταλλικής ποιότητας, χρησιµοποιώντας στρώµα 

προσµαρµογής AlN ανάµεσα στο υπόστρωµα ζαφειριού και στο φίλµ GaN. Η τεχνική αυτή 

τελειοποιήθηκε το 1988 από τους Akasaki, Amano et al. [3], οι οποίοι επέτυχαν και την 

αγωγιµότητα τύπου-p χρησιµοποιώντας προσµίξεις Mg και έκθεση του δείγµατος σε δέσµη 

ηλεκτρονίων. Από εκεί και έπειτα, η εξέλιξη στην έρευνα των νιτριδίων ήταν ραγδαία κατά 

τη διάρκεια της δεκαετίας του ΄90. Το 1989 είχαµε την πρώτη επαφή p-n [4], το 1990 την 

πρώτη δοµή AlGaN [5], ενώ το 1997 έχουµε τα πρώτα υψηλής απόδοσης LEDs σε 

θερµοκρασία δωµατίου, στο πράσινο και στο µπλέ [6]. 

  Βέβαια το πρόβληµα της κρυσταλλικής ποιότητας, έστω και σε µικρότερο βαθµό, 

εξακολουθεί να υπάρχει, κυρίως λόγω της απουσίας υποστρωµάτων ίδιας κρυσταλλικής 

σταθεράς µε το GaN. Γι΄αυτό το λόγο, το επιταξιακό GaN παρουσιάζει εξαιρετικά υψηλή 

πυκνότητα κρυσταλλικών ατελειών, 107-1010cm-2. Επίσης, πολλά άλλα προβλήµατα, όπως η 

επιφανειακή και διεπιφανειακή τραχύτητα (surface and interface roughness), οι βαθείς 

παγίδες (deep traps) κ.ά., πρέπει να αντιµετωπισθούν προκειµένου να επιτευχθεί µαζική 
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παραγωγή ηλεκτρονικών και οπτοηλεκτρονικών διατάξεων βασισµένων σε GaN και 

γενικότερα σε ΙΙΙ-νιτρίδια. 

Πιο συγκεκριµένα, όσον αφορά τις ηλεκτρονικές διατάξεις µε βάση τα νιτρίδια της 

οµάδας ΙΙΙ, µπορούν να κατασκευαστούν τρανζίστορς υψηλής συχνότητας, ισχύος και 

θερµοκρασίας [7]. Έχουν ήδη παρουσιαστεί HEMTs (Ηigh Εlectron Μobility Τransistors), 

διατάξεις που εκµεταλλεύονται τα ισχυρά ηλεκτρικά πεδία πόλωσης των νιτριδίων για την 

δηµιουργία δυδιάστατων ηλεκτρονικών αερίων (2 Dimensional Electron Gas, 2DEG),  µε 

συνολική ισχύ εξόδου 12W στα 8GHz [8]. 

 Για την περίπτωση των οπτοηλεκτρονικών διάταξεων, το µεγάλο ενεργειακό χάσµα 

των ΙΙΙ-νιτριδίων επιτρέπει την κατασκευή διόδων εκποµπής ακτινοβολίας (Light Emitting 

Diodes, LEDs) και δίοδων λέιζερ (Laser Diodes, LDs) µε φάσµα εκποµπής που εκτείνεται 

από το κόκκινο µέχρι το µπλέ και το υπεριώδες. Αυτό βρίσκει εφαρµογή στην αύξηση της 

χωρητικότητας των αποθηκευτικών µέσων (CDs, DVDs), στην κατασκευή οθονών µε 

χρώµατα σε όλο το ορατό φάσµα (full color displays) κ.ά. 

Μέχρι σήµερα, για την κατασκευή οπτοηλεκτρονικών διατάξεων ΙΙΙ-νιτριδίων 

χρησιµοποιούνται κβαντικές ετεροδοµές τριµερών και διµερών κραµάτων, µε πιο δηµοφιλή 

το συνδυασµό InGaΝ/GaN. Ο πιο σηµαντικός περιορισµός στην απόδοση αυτών των 

οπτοηλεκτρονικών διατάξεων, εκτός των κρυσταλλικών ατελειών, οφείλεται στα 

ηλεκτροστατικά πεδία πιεζοηλεκτρικής και αυθόρµητης πόλωσης. Το µεγάλο πλεονέκτηµα 

των τετραµερών κραµάτων InxAlyGa1-x-yN, απορρέει από το γεγονός ότι είναι δυνατός ο 

έλεγχος της αυθόρµητης πόλωσης ανεξάρτητα από την πιεζοηλεκτρική και αντίστροφα, 

µεταβάλλοντας  το ποσοστό y του Al ή το ποσοστό x του In αντίστοιχα. Με τον τρόπο αυτό 

είναι πιθανή η αλληλοεξουδετέρωση των δύο πολώσεων µε αποτέλεσµα την αυξηµένη 

απόδοση των οπτοηλεκτρονικών διατάξεων [9, 10]. Εξίσου σηµαντική ιδιότητα των 

τετραµερών κραµάτων είναι η δυνατότητα της ρύθµισης του ενεργειακού χάσµατος 

ανεξάρτητα από την πλεγµατική σταθερά και αντίστροφα. Με τον τρόπο αυτόν είναι εφικτή η 

ανάπτυξη κβαντικών ετεροδοµών, οι ιδιότητες των οποίων δεν θα υποβαθµίζονται λόγω της 

ύπαρξης κρυσταλλικών ατελειών πλεγµατικής διαφοράς (lattice misfit). 

Οι ενώσεις ΙΙΙ-Ν µε τις οποίες ασχολείται η παρούσα εργασία, είναι διµερή, τριµερή 

και τετραµερή κράµατα, µε έµφαση στα τελευταία, τα οποία συµβολίζονται µε τον γενικό 

τύπο InxAlyGa1-x-yN, όπου x και y είναι τα ποσοστά του In και του Al αντίστοιχα και οι τιµές 

που µπορούν να πάρουν είναι από 0 έως 1. 

 Πρωταρχικός στόχος της εργασίας αυτής, ήταν η ανάπτυξη τετραµερών κραµάτων 

InAlGaN υψηλής κρυσταλλικής ποιότητας µε την τεχνική Επίταξης µε Μοριακές ∆έσµες 
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(MBE), χρησιµοποιώντας ως πηγή ατοµικού Ν µία πηγή πλάσµατος ραδιοσυχνοτήτων (Radio 

Frequency-plasma assisted Molecular Beam Epitaxy, RF-MBE). Ο απώτερος στόχος ήταν η 

κατασκευή δοκιµαστικών δοµών λέιζερ οπτικής άντλησης από τετραµερή και η σύγκρισή 

τους µε αντίστοιχες δοµές από τριµερή. Για το λόγο αυτό, στην εργασία δίνεται περισσότερη 

έµφαση στις οπτικές ιδιότητες των κραµάτων παρά στις ηλεκτρικές. Πρέπει να σηµειωθεί ότι 

µέχρι σήµερα έχουν δηµοσιευθεί ελάχιστες εργασίες που αφορούν την ανάπτυξη τετραµερών 

νιτριδιών µε την τεχνική ΜΒΕ. Ο δηµοφιλέστερος τρόπος ανάπτυξης τέτοιων υλικών, είναι η 

τεχνική Επίταξης Φάσεως Αερίων µε Μεταλλοργανικά Αέρια (Chemical Vapor Phase 

Epitaxy, MOVPE), η οποία όµως υστερεί της τεχνικής ΜΒΕ, όσον αφορά τον έλεγχο της 

ανάπτυξης και συνεπώς την κατασκευή ετεροδοµών κβαντικών πηγαδιών. 

Η εργασία ξεκινάει µε συνοπτική επισκόπηση των δοµικών χαρακτηριστικών και των 

βασικών ιδιοτήτων των ΙΙΙ-νιτριδίων, αλλά και των πλεονεκτηµάτων των τετραµερών τους 

κραµάτων (1ο κεφάλαιο). Στο 2ο κεφάλαιο αναλύονται οι οπτικές ιδιότητες των ετεροδοµών 

κβαντικών πηγαδιών και πως µπορούν να ρυθµιστούν µε τον έλεγχο των πεδίων πόλωσης. 

Στο 3ο κεφάλαιο γίνεται περιγραφή της τεχνικής PAMBE και των βασικών επιφανειακών 

διεργασιών κατά τη διάρκεια της κρυσταλλικής ανάπτυξης. Ακόµα παρουσιάζονται 

θεωρητικές προβλέψεις για την αναµειξιµότητα των συστατικών στοιχείων των τετραµερών 

κραµάτων. Στο 4ο κεφάλαιο περιγράφεται η πειραµατική διάταξη της τεχνικής PAMBE και οι 

τεχνικές χαρακτηρισµού που χρησιµοποιήθηκαν. Στα πλαίσια του πρωταρχικού στόχου, 

διερευνήθηκε ο ρόλος της θερµοκρασίας ανάπτυξης και της αναλογίας µεταξύ των ροών των 

συστατικών στοιχείων, τα αποτελέσµατα των οποίων παρουσιάζονται στο 5ο κεφάλαιο. Αφού 

µελετήθηκε ο ρόλος των βασικών αυτών παραγόντων για την ανάπτυξη, επελέγησαν οι 

καταλληλότερες συνθήκες και βελτιστοποιήθηκε η διαδικασία ανάπτυξης ετεροδοµών 

προκειµένου να επιτευχθούν απότοµες και επίπεδες διεπιφάνειες και οµοιογενής σύσταση για 

κάθε στρώµα. Τα αποτελέσµατα περιέχονται στο 6ο κεφάλαιο, ενώ ακόµα, περιγράφεται η 

διαδικασία ανάπτυξης δοµών λέιζερ και παρουσιάζονται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. Τέλος, 

στο 7ο κεφάλαιο παρατίθενται συµπερασµατικά τα βασικά αποτελέσµατα και προτείνονται 

περαιτέρω θέµατα για διερεύνηση που θα οδηγήσουν στην καλύτερη κατανόηση των 

φαινοµένων που χαρακτηρίζουν την επιταξιακή ανάπτυξη των τετραµερών κραµάτων 

InAlGaN. 

Η  επιταξιακή ανάπτυξη των δειγµάτων και ο χαρακτηρισµός των οπτικών ιδιοτήτων 

και της επιφανειακής µορφολογίας τους, πραγµατοποιήθηκαν στα εργαστήρια της Οµάδας 

Μικροηλεκτρονικής του Ινστιτούτου Ηλεκτρονικής ∆οµής και Λέιζερ. Ακόµα, για το 

χαρακτηρισµό των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις µικροσκοπίας διέλευσης 
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ηλεκτρονίων (HRTEM) από την οµάδα µικροσκοπίας των καθ. Φ. Κοµνινού και Κ. 

Καρακώστα στο Αριστοτέλειο Πανεπιστήµιο Θεσσαλονίκης και µετρήσεις οπισθοσκέδασης 

Rutherford (RBS) από τον D. Jalabert και περίθλασης ακτίνων-x (XRD) από την E. Bellet-

Amalric στο Εργαστήριο Φυσικής των Ηµιαγωγών στην Grenoble της Γαλλίας. 

Η επιταξιακή ανάπτυξη των ηµιαγωγικών δειγµάτων ΙΙΙ-Ν µε την τεχνική PAMBE 

πραγµατοποιήθηκε υπό την επίβλεψη και καθοδήγηση του καθ. Α. Γεωργακίλα. Ο 

χαρακτηρισµός της κρυσταλλικής ποιότητας και των οπτικών ιδιοτήτων των λεπτών υµενίων 

και των κβαντικών ετεροδοµών ήταν αποτέλεσµα συντονισµένης προσπάθειας πολλών µελών 

της Οµάδας Μικροηλεκτρονικής του Ινστιτούτου Ηλεκτρονικής ∆οµής και Λέιζερ. Πιο 

συγκεκριµένα, αισθάνοµαι την ανάγκη να ευχαριστήσω τον καθ. Ν. Πελεκάνο που παρείχε τη 

θεωρητική υποστήριξη για τις οπτικές ιδιότητες των κβαντικών ετεροδοµών και τη 

δυνατότητα εξουδετέρωσης των ηλεκτρικών πεδίων πόλωσης, τους Ν. Παπαδάκη και Μ. 

Σφενδουράκη για την τεχνική υποστήριξη και συµβουλές, τη Μ. Ανδρουλιδάκη για τις 

οπτικές µετρήσεις φωτοφωταύγειας, ανάκλασης, διέλευσης και οπτικής άντλησης, την Κ. 

Τσαγκαράκη για τις µετρήσεις µικροσκοπίας AFM και τους Γ. Κωνσταντινίδη και Φ. 

Καλαϊτζάκη για την κατασκευή των οπτικών κοιλοτήτων στις δοµές λέιζερ µε την τεχνική 

απόξεσης µε πλάσµα ιόντων. Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθ. Ζ. Χατζόπουλο για 

τις πολύτιµες συµβουλές σε θέµατα επιταξιακής ανάπτυξης µε µοριακές δέσµες και 

γενικότερα όλα τα µέλη της Οµάδας Μικροηλεκτρονικής. 
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Η κρυσταλλική δοµή των υλικών είναι 

που τους προσδίδει την ηµιαγωγική τ

οπτικές τους ιδιότητες. Η πλήρης γ

κατάλληλων υποστρωµάτων πάνω στα ο

αλλά και για την κατασκευή ετεροδοµώ

παρόν κεφάλαιο περιγράφονται τα 

δυνατότητες ρύθµισης του ενεργειακ

εσωτερικών ηλεκτρικών πεδίων που προ

 

µή βουρτζίτη των ΙΙΙ-νιτριδίων 
ενώσεις ΙΙΙ-Ν 
αι τετραµερή κράµατα 
 

 δοµής βουρτζίτη 
 παραµόρφωσης σε ετεροδοµές 
ν ΙΙΙ-νιτριδίων 
τη πόλωση 
κτρική πόλωση 
υ πόλωσης στα τετραµερή InxAlyGa1-x-yN 

το βασικότερό τους χαρακτηριστικό, αφού είναι αυτή 

ους συµπεριφορά και καθορίζει τις ηλεκτρικές και 

νώση της είναι απαραίτητη και για την επιλογή 

ποία θα γίνει η ανάπτυξη των κρυσταλλικών υλικών, 

ν για την εκµετάλλευση κβαντικών φαινοµένων. Στο 

δοµικά χαρακτηριστικά των ΙΙΙ-νιτριδίων και οι 

ού χάσµατος, της πλεγµατικής σταθεράς και των 

σφέρουν τα τετραµερή κράµατα InxAlyGa1-x-yN. 
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1.1  Η εξαγωνική δοµή βουρτζίτη των ΙΙΙ-νιτριδίων 

1.1.1 ∆ιµερείς ενώσεις ΙΙΙ-Ν 

Η πιο απλή  κρυσταλλική δοµή νιτριδίων είναι αυτή των διµερών ενώσεων ΙΙΙ-Ν. Τα 

διµερή ΙΙΙ-νιτρίδια κρυσταλλώνονται είτε σε µετασταθή κυβική δοµή σφαλερίτη (zincblende), 

είτε σε εξαγωνική δοµή βουρτζίτη (wurtzite). Η δοµή βουρτζίτη (σχήµα 1.1), µε την οποία 

ασχολείται η παρούσα εργασία, είναι µία εξαγωνική δοµή πυκνής διάταξης (hexagonal close 

packed, hcp) µε βάση ένα άτοµο της οµάδας ΙΙΙ και ένα άτοµο N, που ενώνονται µε έναν 

οµοιοπολικό δεσµό κατά τη διεύθυνση [0001] (c-άξονας). Στο σχήµα 1.2 παρουσιάζεται η 

µοναδιαία κυψελίδα του διµερούς ΙΙΙ-νιτριδίου. Όπως φαίνεται, ο εξαγωνικός κρύσταλλος 

βουρτζίτη, ισοδυναµεί µε δύο hcp κρυστάλλους, που αποτελούνται ο ένας αποκλειστικά από 

άτοµα της οµάδας ΙΙΙ και ο άλλος αποκλειστικά από άτοµα  Ν, και είναι µετατοπισµένοι 

µεταξύ τους κατά τον c-άξονα, απόσταση ίση µε το µήκος b του δεσµού Ga-Ν. Κάθε άτοµο 

ΙΙΙ στον κρύσταλλο, συνδέεται µέσω οµοιοπολικών δεσµών µε τέσσερα γειτονικά άτοµα N 

σχηµατίζοντας, στην τέλεια δοµή βουρτζίτη, ένα κανονικό τετράεδρο, όπως φαίνεται στο 

σχήµα 1.2. Επίσης κάθε άτοµο N συνδέεται µε τέσσερα γειτονικά άτοµα ΙΙΙ. Η εξαγωνική 

αυτή δοµή έχει συµµετρία περιστροφής τρίτης τάξεως (3-fold degeneracy) και κατά µήκος 

του c-άξονα εναλάσσονται δύο διαφορετικά επίπεδα οµοίων ατόµων ΑΒΑΒΑ…(ενώ στην 

κυβική δοµή σφαλερίτη εναλάσσονται τρία διαφορετικά επίπεδα οµοίων ατόµων 

ABCABC… κατά τη διεύθυνση του c-άξονα). 

Η δοµή βουρτζίτη χαρακτηρίζεται από τις πλεγµατικές παραµέτρους a και c, καθώς και 

από την τιµή u=b/c. Αυτές οι παράµετροι εξαρτώνται από: i) τη χηµική σύσταση και τις 

αποκλίσεις από τη στοιχειοµετρία, ii) την παρουσία ξένων ατόµων και κρυσταλλικών 

ατελειών, iii) τις εξωτερικές πιέσεις, και iv) τη θερµοκρασία.  Για την τέλεια δοµή βουρτζίτη, 

στην οποία όλα τα άτοµα βρίσκονται στο µέσο κανονικών τετραέδρων τα οποία σχηµατίζουν 

οι τέσσερις δεσµοί τους µε τα γειτονικά άτοµα, ισχύει ότι c/a=1.633 και u=0.375 [1]. 

 GaN AlN InN Τέλεια ∆οµή  Βουρτζίτη 
α (Å)[2] 3.185 3.112 3.54  
c (Å)[2] 5.1868 4.98 5.703  

c/α 1.6285 1.6003 1.6110 1.633 
u[1] 0.3770 0.3814 0.3784 0.375 

Εδεσµού
[3] 2.20 2.88 1.98  

Πίνακας 1.1: Πλεγµατικές παράµετροι των δυµερών ΙΙΙ-νιτριδίων 
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Σχήµα 1.1: Κρύσταλλος δυµερούς ένωσης ΙΙΙ-Ν δοµής βουρτζίτη όπως φαίνεται από το 
επίπεδο  (πάνω) και από το επίπεδο (0001) (basal plane) (κάτω). Οι κόκκινες 
σφαίρες αναπαριστούν τα άτοµα της οµάδας ΙΙΙ και οι µπλέ τα άτοµα N. 

(1210)

[1010]

[1210]  

 

[0001] 
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b

c

α

Σχήµα 1.2: Η µοναδιαία κυψελίδα δυµερούς ΙΙΙ-νιτριδίου δοµής βουρτζίτη (αριστερά) και η 
τετραεδρική δοµή κάθε ατόµου µε τους πρώτους γείτονές του (δεξιά).

Στην πραγµατικότητα, οι δοµές των διµερών νιτριδίων αποκλίνουν από την τέλεια δοµή. 

Οι πλεγµατικές παράµετροι και οι ενέργειες των οµοιοπολικών δεσµών των GaN, AlN και 

InN, όπως έχουν προσδιοριστεί πειραµατικά, φαίνονται στον πίνακα 1.1. Η διαφορετικότητα 

των τιµών για κάθε διµερές, οφείλεται στη µοναδικότητα της ηλεκτρονικής δοµής του 

κατιόντος και της ιοντικής του ακτίνας (Al+3:0.39Å, Ga+3:0.47Å, In+3:0.79Å [4]). 

Οι αποστάσεις µεταξύ των πρώτων γειτόνων σε δοµές βουρτζίτη που αποκλίνουν από την 

τέλεια δοµή, δίνονται από τις σχέσεις [5]: 

 cd u c= ⋅  (1.1) 

 

1
2 22

21 -
3 2

ed uα c
  = + ⋅  

   
 (1.2) 

όπου dc και de τα µήκη των δεσµών µεταξύ των πρώτων γειτόνων µε ίδιες ή µε διαφορετικές 

αντίστοιχα, συντεταγµένες στο επίπεδο (0001). Οι γωνίες θc µεταξύ των δεσµών µήκους dc 

και των δεσµών µήκους de σε ένα άτοµο και οι γωνίες θe µεταξύ των δεσµών µήκους de σε 

ένα άτοµο, δίνονται από τις σχέσεις: 

 1arccos -
2c e

cu
d

θ   =     
 (1.3) 
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2

arccos 1-
2e ed
αθ

 
=  

 
 (1.4) 

Οι αποκλίσεις από την τέλεια δοµή αφορούν περισσότερο τις γωνίες παρά τα µήκη των 

δεσµών. 

 

1.1.2 Τριµερή και τετραµερή κράµατα III-N 

Η κρυσταλλική δοµή των τριµερών και των τετραµερών ΙΙΙ-νιτριδίων, είναι όµοια µε 

αυτή των διµερών ενώσεων, µε τη διαφορά ότι οι ατοµικές θέσεις που ανιστοιχούν στο 

υποπλέγµα της οµάδας ΙΙΙ, µπορούν να καταληφθούν από άτοµα δύο, ή τριών αντίστοιχα, 

διαφορετικών στοιχείων της οµάδας ΙΙΙ, σε ποσοστά που ελέγχονται, όπως θα περιγραφεί 

παρακάτω, από τις συνθήκες ανάπτυξης του κρυστάλλου. 

 Στην περίπτωση των κραµάτων του Ν, όπου τα µήκη των δεσµών Ga-N, In-N και Al-

N διαφέρουν µεταξύ τους σε κατάσταση ισορροπίας, τα άτοµα στον κρύσταλλο 

µετατοπίζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µειώσουν τη συνολική ενέργεια ελαστικής 

παραµόρφωσης (strain energy). Έτσι, λόγω αυτής της πλεγµατικής χαλάρωσης, οι 

ενδοατοµικές αποστάσεις που δίνονται από το νόµο του Vegard δεν συµφωνούν µε τις 

πραγµατικές. Περισσότερες λεπτοµέρειες που αφορούν τη θεωρία αναµειξιµότητας, δίνονται 

στο 3ο κεφάλαιο. 
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1.2 Ενεργειακό χάσµα 

Το ενεργειακό χάσµα των ΙΙΙ-νιτριδίων είναι άµεσο, γεγονός που ευνοεί τις 

µεταβάσεις ηλεκτρονίων από τη ζώνη αγωγιµότητας (ΖΑ) στη ζώνη σθένους (ΖΣ), χωρίς τη 

συµµετοχή φωνονίων. Στο σχήµα 1.3α [6] φαίνεται η ηλεκτρονική δοµή των ζωνών για το 

GaN δοµής βουρτζίτη. Το ενεργειακό αυτό διάγραµµα αναφέρεται στην 1η ζώνη Brillouin, η 

οποία φαίνεται στο σχήµα 1.3β [6]. Το µέγιστο της ΖΣ και το ελάχιστο της ΖΑ βρίσκονται 

στο σηµείο Γ. Οι ζώνες σθένους σθένους που έχουν το µέγιστο τους στο Γ, προκύπτουν από 

µείξη των καταστάσεων 2s και 2p του Ν και 4s και 4p του Ga, αν και οι καταστάσεις 2p του 

Ν κυριαρχούν. Αντίστοιχα, οι ζώνες αγωγιµότητας µε ελάχιστο στο Γ, προκύπτουν µε µείξη 

κυρίως των καταστάσεων s και p του Ν και του Ga. Παρόµοιες ηλεκτρονικές δοµές έχουν και 

τα AlN και InN. 

Οι τιµές του ενεργειακού χάσµατος (στο σηµείο Γ) για τα διµερή νιτρίδια GaN και 

AlN είναι 3.4eV, 6.2eV αντίστοιχα. Το ενεργειακό χάσµα του InΝ θεωρήτο ότι είναι 1.9eV, 

αλλά πρόσφατα πειραµατικά αποτελέσµατα που δείχνουν ότι είναι ~0.8eV, αφήνουν ανοιχτό 

προς διερεύνηση το συγκεκριµένο ζήτηµα. Στο διάγραµµα του σχήµατος 1.4 φαίνονται τα 

δύο βασικότερα χαρακτηριστικά των κρυστάλλων ΙΙΙ-Ν, το ενεργειακό τους χάσµα και η 

πλεγµατική τους σταθερά. Τα σηµεία αντιστοιχούν στις διµερείς ενώσεις, ενώ οι 

διακεκοµµένες γραµµές αντιστοιχούν στα τριµερή κράµατα. Έτσι, η καµπύλη που ενώνει το 

GaN µε το AlN αντιστοιχεί στο AlxGa1-xN, η καµπύλη που ενώνει το GaN µε το InN 

αντιστοιχεί στο InxGa1-xN και η καµπύλη που ενώνει το AlN µε το InN αντιστοιχεί στο 

α β

Σχήµα 1.3: (α) Ηλεκτρονική δοµή των ενεργειακών ζωνών του GaΝ δοµής 
βουρτζίτη στην 1η ζώνη Brillouin, (β) περιγραφή των σηµείων στη 1η ζώνη 
Brillouin. {ανατύπωση από [6]} 
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Σχήµα 

InxAl1-xN. Για τα κρά

αντιστοιχούν στις δύο

Η εξάρτηση τ

τριµερές κράµα AxB1

αντίστοιχα, περιγράφε

 

όπου b ο παράγοντας

µεταβολή του ενεργει

περιγράφει τις καµπύλ

για το InGaN (για 

Eg(InN)=1.9eV). Ωστό

διακύµανση των οπο

(βλ.κεφ.3) που συµβα

ανάπτυξης [7]. 

Θεωρητικά, ε

ενεργειακό χάσµα και

οποία περικλύεται απ

αυτής αντιστοιχεί σε 

χαρακτηριστικό ότι 

κραµάτων µε διαφορ

κινούµενοι οριζόντια

σταθερά αλλά µε ίδιο
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1.4: Ενεργειακό χάσµα και πλεγµατική σταθερά των ΙΙΙ-νιτριδίων. 
µατα που περιέχουν In, παρουσιάζονται δύο διαφορετικές εκδοχές που 

 πιθανές τιµές του ενεργειακού χάσµατος του InΝ (1.9eV και 0.8eV). 

ου ενεργειακού χάσµατος από τη σύνθεση του κράµατος, σε ένα 

-xN, όπου Α και Β µπορεί να είναι Al και Ga ή In και Ga ή In και Al 

ται από τη σχέση: 

 (1.5) 
1-( ) ( ) ( )( ) (1- ) - (1- )

x xg A B N g AN g BNE x xE x E bx x= + S+

 απόκλισης από τη γραµµική συµπεριφορά (bowing factor) και S η 

ακού χάσµατος λόγω ελαστικής παραρµόρφωσης (strain). Η σχέση 1.5 

ες του σχήµατος 1.4, όπου το b είναι 1.0eV για το AlGaN [3], 0.57eV 

Eg(InN)=1.9eV) και 0 (γραµµική συµπεριφορά) για το InAlN (για 

σο στη βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες τιµές για το b, η 

ίων αποδίδεται κυρίως στον διαφορετικό βαθµό τάξης (ordering) 

ίνει στα δείγµατα κάθε αναφοράς, λόγω των διαφορετικών συνθηκών 

ίναι εφικτή η ανάπτυξη τετραµερών κραµάτων InxAlyGa1-x-yN µε 

 πλεγµατική σταθερά που καλύπτουν την περιοχή του σχήµατος 1.4, η 

ό τις καµπύλες των τριµερών κραµάτων. Κάθε σηµείο της περιοχής 

τετραµερές κράµα µε µοναδικό συνδυασµό ποσοστών x και y. Είναι 

κινούµενοι κάθετα στην περιοχή αυτή, είναι δυνατή η ανάπτυξη 

ετικό ενεργειακό χάσµα αλλά µε ίδια πλεγµατική σταθερά, ενώ 

, είναι δυνατή η ανάπτυξη κραµάτων µε διαφορετική πλεγµατική 

 ενεργειακό χάσµα. Εποµένως, είναι εφικτή η επιλογή ενεργειακού 
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χάσµατος ανεξάρτητα από την πλεγµατική σταθερά και αντίστροφα. Είναι προφανές λοιπόν, 

το πόσο σηµαντικός είναι ο έλεγχος των ποσοστών x και y κατά την ανάπτυξη των 

τετραµερών. 

Η τιµή του ενεργειακού χάσµατος των τετραµερών περιγράφεται από µία σχέση 

αντίστοιχη της σχέσης 1.5: 

 (1.6) 
1-( ) ( ) ( ) ( )( , ) (1 ) (1 ) (1 )

x y x yg In Al Ga N g InN g AlN g GaN In AlE x y xE yE x y E b x x b y
−

= + + − − − − − − y S+

όπου bIn και bAl οι συντελεστές απόκλισης για το In και Al αντίστοιχα, στο τετραµερές 

InxAlyGa1-x-yN. 
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1.3 Η πολικότητα της δοµής βουρτζίτη 

Η δοµή βουρτζίτη, καθώς και η δοµή σφαλερίτη, έχει πολικούς άξονες λόγω της 

έλλειψης συµµετρίας αντιστροφής που την χαρακτηρίζει. Οι κρυσταλλικές διεύθυνσεις 

<0001> ανήκουν στην κατηγορία αυτή και αυτό γιατί στην κατεύθυνση [0001] οι δεσµοί 

ξεκινούν από κατιόντα και καταλήγουν σε άτοµα Ν, ενώ στην αντίθετη κατεύθυνση [  οι 

δεσµοί ξεκινούν από άτοµα Ν και καταλήγουν σε κατιόντα. Αυτές είναι και οι πιο 

συνηθισµένες κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις ανάπτυξης των νιτριδίων. Έτσι, όπως φαίνεται 

και στο σχήµα 1.1, όταν η ανάπτυξη του υλικού γίνεται κατά την [0001] το υλικό ονοµάζεται 

µετώπου-Ga (Ga-face), ενώ όταν η ανάπτυξη γίνεται κατά την 

0001]

[0001]  το υλικό ονοµάζεται 

µετώπου-Ν (N-face). 

Το φαινόµενο της πολικότητας µεταφράζεται σε διαφορές των µακροσκοπικών 

ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών. Έτσι, η επιφάνεια (0001) των κραµάτων µετώπου-Ga είναι 

χηµικά αδρανής, σε αντίθεση µε την (0001)  των κραµάτων µετώπου-Ν [8]. Επιπλέον, το 

υλικό µετώπου-Ga αναπτύσσεται µε µικρότερη επιφανειακή τραχύτητα απ’ότι το υλικό 

µετώπου-Ν. Επίσης, έχει παρατηρηθεί ότι ο ρυθµός ανάπτυξης περιοχών διαφορετικού 

µετώπου υπό τις ίδιες συνθήκες µίας µεθόδου επιταξιακής ανάπτυξης, είναι εν γένει 

διαφορετικός. Τέλος, σύµφωνα µε τις έως σήµερα δηµοσιεύσεις, νιτρίδια µετώπου-Ga 

υψηλής κρυσταλλικής ποιότητας αναπτύσσονται συνήθως µε την µέθοδο MOCVD 

(MetalOrganic Chemical Vapour Deposition), ενώ µε την µέθοδο ΜΒΕ ευνοείται η ανάπτυξη 

νιτριδίων µετώπου-Ν [3, 8, 9]. 
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1.4 Τάσεις ελαστικής παραµόρφωσης σε ετεροδοµές 

 Οι περισσότερες ηµιαγωγικές διατάξεις δεν βασίζονται σε ένα µόνο ηµιαγωγικό 

στρώµα αλλά σε ετεροδοµές, δηλαδή διαδοχικά ηµιαγωγικά στρώµατα διαφορετικής 

σύστασης. Για την ανάπτυξη των ετεροδοµών χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές επίταξης, 

οι οποίες αναπτύσσουν διαδοχικά τα διαφορετικά στρώµατα. Αυτό σηµαίνει ότι πάνω στο 

επίπεδο όπου τελειώνει η ανάπτυξη ενός στρώµατος συγκεκριµένης πλεγµατικής σταθεράς 

(στο επίπεδο της διεπιφάνειας), θα πρέπει να αρχίζει η ανάπτυξη ενός άλλου στρώµατος µε 

διαφορετική πλεγµατική σταθερά. Αυτή η απότοµη αλλαγή στην πλεγµατική σταθερά δεν 

ευννοείται, αλλά στην αρχή κάθε νέου στρώµατος αναπτύσσονται τάσεις ελαστικής 

παραµόρφωσης (stress) που τείνουν να διατηρήσουν  την πλεγµατική σταθερά του 

προηγουµένου. Το αποτέλεσµα είναι η παραµόρφωση του πλέγµατος του νέου στρώµατος 

τόσο παράλληλα στην διεπιφάνεια, όσο και κάθετα σ’αυτήν. 

Το µέγεθος λοιπόν της ελαστικής παραµόρφωσης εξαρτάται από τη διαφορά των 

πλεγµατικών σταθερών των διαδοχικών στρωµάτων, ενώ το είδος της εξαρτάται από το ποιό 

στρώµα έχει µεγαλύτερη πλεγµατική σταθερά από το άλλο. Έτσι όταν το νέο στρώµα έχει 

µεγαλύτερη/µικρότερη πλεγµατική σταθερά από το προηγούµενο στρώµα, τότε η παράλληλη 

τάση παραµόρφωσης θα είναι συµπιεστική (compressive)/εκτατική (tensile), ενώ αντίθετα η 

κάθετη παραµόρφωση θα είναι εκτατική/συµπιεστική. Στο σχήµα 1.5 φαίνεται ένα ποιοτικό 

γράφηµα ελαστικής παραµόρφωσης επιταξιακού στρώµατος που έχει αναπτυχθεί πάνω σε 

υπόστρωµα µικρότερης πλεγµατικής σταθεράς. Στο επιταξιακό στρώµα ασκείται δυδιάστατη 

συµπιεστική τάση στο επίπεδο της διεπιφάνειας που είναι κάθετο στη διεύθυνση 

ανάπτυξης.

Ελαστική παραµόρφωση 
λόγω συµπιεστικής τάσης 

Επίστρωµα προς ανάπτυξη 

Υπόστρωµα 

Σχήµα 1.5: Ποιοτικό γράφηµα ελαστικής παραµόρφωσης επιταξιακού στρώµατος µεγαλύτερης πλεγµατικής 
σταθεράς (στο επίπεδο της διεπιφάνειας) από το υπόστρωµα. 
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             Οι τάσεις παραµόρφωσης δεν διατηρούνται σε όλο το πάχος του νέου στρώµατος, 

αλλά εκτονώνονται µέσω εξαρµώσεων πλεγµατικής διαφοράς (misfit dislocations). Μετά από 

ένα κρίσιµο πάχος του νέου στρώµατος, οι τάσεις παραµόρφωσης εξαφανίζονται και η 

πλεγµατική σταθερά αποκτά την τιµή ισορροπίας. Στην περίπτωση ετεροεπίταξης σε 

υπόστρωµα µε µεγάλη πλεγµατική διαφορά, οι εξαρµώσεις πλεγµατικής διαφοράς 

δηµιουργούνται στην ετεροεπαφή. Στη φωτογραφία TEM του σχήµατος 1.6 φαίνονται οι 

εξαρµώσεις πλεγµατικής διαφοράς για ετεροεπίταξη GaΝ πάνω σε Al2Ο3 [9]. 

Γενικά, η ύπαρξη τάσης παραµόρφωσης σε ένα ηµιαγωγικό στρώµα, επηρρεάζει την 

ηλεκτρονική δοµή του. Στην περίπτωση όµως των επιφανειακών τάσεων παραµόρφωσης στο 

επίπεδο (0001) των δοµών βουρτζίτη, η επίδραση αυτή είναι πολύ µικρή και αφορά τη 

ελλάτωση της πυκνότητας καταστάσεων των οπών κοντά στο µέγιστο της ΖΣ. Η ελλάτωση 

αυτή είναι πιο έντονη στην περίπτωση µονοδιάστατης τάσης παραµόρφωσης στο ίδιο 

επίπεδο. Οι επιδράσεις αυτές φαίνονται στο σχήµα 1.7 [6], όπου η ΖΣ απαρτίζεται από τρείς 

υποζώνες λόγω των αλληλεπιδράσεων κρυστάλλου-πεδίου (crystal-field split off) και σπίν-

τροχιακού (spin-orbit split off), οι οποίες όσο µεγαλύτερη απόσταση έχουν µεταξύ τους, τόσο 

µειώνεται η πυκνότητα καταστάσεων των οπών στη ΖΣ. Όπως θα περιγραφεί παρακάτω, η 

µεταβολή της πυκνότητας καταστάσεων των ενεργειακών ζωνών επηρρεάζει τις 

οπτοηλεκτρονικές ιδιότητες του ηµιαγωγού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.7: Παραµόρφωση της ΖΣ του GaΝ δοµής βουρτζίτη, λόγω συµπιεστικών
τάσεων παραµόρφωσης του κρυστάλλου. {ανατύπωση από [6]} 
 
Σχήµα 1.6: Ανάλυση Fourier εικόνας HRTEM επιταξιακού κρυστάλλου GaΝ πάνω 
σε υπόστρωµα Al2O3, όπου σηµειώνονται οι περιοδικές εξαρµώσεις πλεγµατικής 
διαφοράς   κατά µήκος της ετεροεπαφής. {ανατύπωση από [9]} 
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1.5 Πεδία πόλωσης των ΙΙΙ-νιτριδίων 

 Ένα βασικό χαρακτηριστικό των ΙΙΙ-νιτριδίων που τα κάνει να ξεχωρίζουν από τους 

υπόλοιπους ηµιαγωγούς ΙΙΙ-V, είναι τα ισχυρά πεδία πόλωσης, τα οποία επηρρεάζουν σε 

µεγάλο βαθµό τις ηλεκτρικές και οπτικές τους ιδιότητες. Η πόλωση P έχει δύο συνιστώσες, 

την αυθόρµητη P(sp) και την πιεζοηλεκτρική P(pz): 

 
( ) ( )

= +
sp p

P P P
z

 (1.7) 

 

1.5.1 Αυθόρµητη πόλωση 

Η ύπαρξη αυθόρµητης πόλωσης P(sp) στους ηµιαγωγούς ΙΙΙ-νιτριδίων εξαγωνικής 

δοµής βουρτζίτη, είναι συνέπεια του χαµηλού βαθµού συµµετρίας της δοµής και της  υψηλής 

ιοντικότητας των οµοιοπολικών δεσµών. Σε δοµές υψηλότερης συµµετρίας, όπως είναι η 

δοµή σφαλερίτη, δεν υπάρχει αυθόρµητη πόλωση. 

Η P(sp) είναι χαρακτηριστικό του κρυστάλλου και υπάρχει απουσία οποιασδήποτε 

εξωτερικής επίδρασης, όπως η τάση παραµόρφωσης ή ένα εφαρµοζόµενο ηλεκτρικό πεδίο. 

Το αποτέλεσµά της είναι η ανάπτυξη στάσιµου επιφανειακού ηλεκτρικού φορτίου στις 

ελεύθερες επιφάνειες του κρυστάλλου που είναι κάθετες στην <0001>, µε συνέπεια την 

εµφάνιση εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου. Στην περίπτωση βέβαια της ανάπτυξης ενός 

κρυσταλλικού στρώµατος (bulk), τα επιφανειακά φορτία πόλωσης εξουδετερώνονται είτε από 

τη φόρτιση των επιφανειακών καταστάσεων είτε 

από τη µετακίνηση ελεύθερων φορέων προς την 

επιφάνεια, µε αποτέλεσµα τη µη-δηµιουργία 

εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου [10]. ∆εν 

συµβαίνει το ίδιο όµως στην περίπτωση 

ετεροεπαφών, όπου η ασυνέχεια της P(sp) των δύο 

διαφορετικής σύστασης υλικών προκαλεί την 

εµφάνιση διεπιφανειακών φορτίων πόλωσης που 

µε τη σειρά τους δηµιουργούν ηλεκτρικό πεδίο 

κοντά στη διεπιφάνεια. Η φορά της αυθόρµητης 

πόλωσης είναι η [0001], εποµένως είναι αντίθετη 

για δύο κρυστάλλους GaΝ διαφορετικού µετώπου. 

Η κρυσταλλική απόκλιση από την τέλεια δο

φαινόµενο που φαίνεται και στον πίνακα 1.2, όπ
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Σχήµα 1.8: Αυθόρµητη πόλωση των ΙΙΙ-
νιτιδίων και οι αντίστοιχες πλεγµατικές 
σταθερές. 
µή βουρτζίτη αυξάνει το µέτρο της P(sp), 

ου το AlN (βλ.Πίν.1.1) εµφανίζει την 
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υψηλότερη αυθόρµητη πόλωση µεταξύ των διµερών νιτριδίων. Με βάση το νόµο του Vegard, 

η P(sp) για τα τετραµερή κράµατα ΙΙΙ-νιτριδίων δίνεται από τη σχέση [10, 11]: 

 
1- -

( ) ( ) ( ) ( )(1- - )
x y x y

sp sp sp
In Al Ga N AlN InN GaNP xP yP x y= + + spP  (1.8) 

και αντιστοιχεί στην περιοχή που περικλείεται από τις γραµµές που ενώνουν τα διµερή, στο 

διάγραµµα του σχήµατος 1.8 [10]. 

 Σηµαντική εφαρµογή αποτελεί το τρανζίστορ επίδρασης πεδίου υψηλής ευκινησίας 

ηλεκτρονίων (High Electron Mobility Transistor, HEMT) που εκµεταλλεύεται κυρίως τα 

πεδία αυθόρµητης πόλωσης που αναπτύσσονται σε ετεροεπαφές GaN/AlGaN, προκειµένου 

να δηµιουργηθούν δυδιάστατα ηλεκτρονικά αέρια (2 Dimensional Electron Gas, 2DEG) 

υψηλής ευκινησίας [12]. 

 

∆οµή βουρτζίτη GaN AlN InN 
P(sp) (Cm-2) -0.029 -0.081 -0.032 
e33 (Cm-2) 0.73 1.46 0.97 
e31 (Cm-2) -0.49 -0.60 -0.57 
e15 (Cm-2) -0.48 -0.3  

ε11 9.5 9.0  
ε33 10.4 10.7 14.6 
C13 70 120 121 
C33 379 395 182 

Πίνακας 1.2: Αυθόρµητη πόλωση, πιεζοηλεκτρικές, διηλεκτρικές και ελαστικές σταθερές 

των GaN, AlN και InN [12] 

 

1.5.2 Πιεζοηλεκτρική πόλωση 

 Ο δεύτερος παράγοντας δηµιουργίας ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης είναι η 

πιεζοηλεκτρική συµπεριφορά των ΙΙΙ-νιτριδίων. Σε αυτή την περίπτωση, το ηλεκτρικό πεδίο 

πόλωσης οφείλεται στη ελαστική παραµόρφωση του κρυστάλλου, δηλαδή στην απόκλιση της 

πλεγµατικής σταθεράς από την τιµή ισορροπίας. Συγκεκριµένα, για την περίπτωση των 

ηµιαγωγών, όπως περιγράφηκε στην ενότητα 1.4, τάσεις ελαστικής παραµόρφωσης 

δηµιουργούνται κοντά στις διεπιφάνειες κατά την ετεροεπίταξη, λόγω των διαφορετικών 

πλεγµατικών σταθερών των διαδοχικών ηµιαγωγικών στρωµάτων. Για παράδειγµα, κατά την 

ανάπτυξη AlN (αAlN=3.112) πάνω σε υπόστρωµα GaN (αGaN=3.185), η πλεγµατική σταθερά 

λεπτών στρωµάτων AlN είναι σχεδόν ίση µε αυτή του GaN και προσεγγίζει την τιµή 

ισορροπίας αAlN για πάχος AlN µεγαλύτερο από µία κρίσιµη τιµή. Το αποτέλεσµα της 

ελαστικής παραµόρφωσης του AlN είναι η τοπική εµφάνιση πιεζοηλεκτρικού πεδίου µε φορά 

κάθετη στην διεπιφάνεια. 
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Γενικά, η πιεζοηλεκτρική πόλωση P(pz) των διµερών νιτριδίων για µικρές 

παραµορφώσεις δίνεται προσεγγιστικά από τη γραµµική σχέση [11]: 

 ( )pzP e ε= ⋅  (1.9) 

όπου  ο πιεζοηλεκτρικός τανυστής και e ε  η κρυσταλλική παραµόρφωση (strain). Για 

εξαγωνικές δοµές βουρτζίτη, όπως είναι τα νιτρίδια, ο πιεζοηλεκτρικός τανυστής έχει τρία 

ανεξάρτητα στοιχεία e31(=e32), e33 και e15(=e24), οι τιµές των οποίων για τα δυµερή νιτρίδια 

περιέχονται στον πίνακα 1.2. Επειδή οι συνήθεις κρυσταλλικές διευθύνσεις ανάπτυξης είναι 

οι <0001>, οι συνιστώσες της πόλωσης σ’αυτές τις διευθύνσεις είναι αυτές που έχουν 

ιδιαίτερη σηµασία. Η P(pz) κατά µήκος του c-άξονα λοιπόν, είναι [11]: 

 ( )
33 31 (pz

c z xP e e )yε ε ε= ⋅ + ⋅ +  (1.10) 

όπου το επίπεδο xy είναι κάθετο στη διεύθυνση ανάπτυξης <0001> και ο άξονας z 

παράλληλος στον c. Τα εz, εx και εy, θεωρώντας ισοτροπική τάση ελαστικής παραµόρφωσης 

στο επίπεδο xy, δίνονται από τις σχέσεις [3]: 

 0

0

-
=z

c c
c

ε  (1.11) 

 0

0

-
= =x y

a a
a

ε ε  (1.12) 

όπου c και α είναι οι πλεγµατικές σταθερές του υπό τάση παραµόρφωσης κρυστάλλου, ενώ c0 

και α0 είναι οι πλεγµατικές σταθερές ισορροπίας του κρυστάλλου, δηλαδή απουσία τάσεων 

παραµόρφωσης. Τα c και α συνδέονται µέσω της σχέσης [3]: 

 0 13

0 33

- -2c c C a a
c C a

= 0

0

-  (1.13) 

όπου C13 και C33 είναι ελαστικές σταθερές, χαρακτηριστικές για κάθε διµερή ένωση 

νιτριδίου, οι τιµές των οποίων για υλικά µετώπου ΙΙΙ περιέχονται στον πίνακα 1.2. Τελικά, η 

P(pz) στον c-άξονα παίρνει τη µορφή: 

 ( ) 0
31 33

0 3

-2 -pz
c

a a CP e e
a C

 
= 

 
13

3
  (1.14) 

Από την τελευταία σχέση φαίνεται, όπως ήταν αναµενόµενο, ότι η φορά της πιεζοηλεκτρικής 

πόλωσης σε ένα στρώµα νιτριδίου συγκεκριµένου µετώπου εξαρτάται από το αν η 

πλεγµατική του σταθερά α είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη από την τιµή ισορροπίας α0, δηλαδή 

αν η τάση παραµόρφωσης σε αυτό είναι εκτατική ή συµπιεστική αντίστοιχα. Η 

πιεζοηλεκτρική πόλωση σε ηµιαγωγούς ΙΙΙ-νιτριδίων µετώπου Ν έχει αντίθετη φορά από 

αυτήν σε µετώπου Ga. 
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Η πιεζοηλεκτρική πόλωση των τριµερών και τετραµερών νιτριδίων, µε βάση το νόµο 

του Vegard, δίνεται από τη σχέση [11]: 

  (1.15) 1- -

( )
(1- - ) ( , )x y x y

pz
In Al Ga N InN AlN GaNP x e y e x y e ε= ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ x y

η οποία περιέχει τόσο γραµµικούς όσο και τετραγωνικούς όρους των x και y. 
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1.6 Ρύθµιση του πεδίου πόλωσης στα κράµατα InxAlyGa1-x-yN 

 Από τις σχέσεις 1.7, 1.8 και 1.15, είναι εµφανές ότι σε ένα τετραµερές InxAlyGa1-x-yN 

είναι δυνατό να ρυθµιστεί η συνολική πόλωση µέσω των ποσοστών x και y των Al και In, 

αντίστοιχα. Αυτό είναι ένα µεγάλο πλεονέκτηµα των ΙΙΙ-νιτριδίων γιατί, όπως θα φανεί στο 

επόµενο κεφάλαιο, τα πεδία πόλωσης καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό τις οπτοηλεκτρονικές 

ιδιότητες των διατάξεων που βασίζονται σε αυτά τα υλικά. 

Πιο συγκεκριµένα, επειδή το AlΝ έχει µεγαλύτερο συντελεστή αυθόρµητης πόλωσης 

από το GaN και το InN και έχει πλεγµατική σταθερά πολύ κοντά σ’αυτή του GaN, αυτό που 

συνεπάγεται η προσθήκη Al σε ένα τετραµερές InAlGaN όσον αφορά την πόλωση, είναι 

κυρίως η αύξηση της αυθόρµητης πόλωσης. Αντίθετα, επειδή το InΝ έχει µεγαλύτερη 

πλεγµατική σταθερά από το GaN και το AlN και έχει συντελεστή αυθόρµητης πόλωσης πολύ 

κοντά σ’αυτόν του GaN, αυτό που συνεπάγεται η προσθήκη In σε ένα τετραµερές InAlGaN 

όσον αφορά την πόλωση, είναι η αύξηση της πιεζοηλεκτρικής πόλωσης. Εποµένως, είναι 

δυνατή, εκτός από τη ρύθµιση της συνολικής πόλωσης, η ανεξάρτητη ρύθµιση της 

αυθόρµητης και της πιεζοηλεκτρικής πόλωσης σε ένα τετραµερές κράµα ΙΙΙ-νιτριδίου. Το 

σηµαντικό είναι ότι η αυθόρµητη και η πιεζοηλεκτρική πόλωση που δηµιουργούνται µε την 

προσθήκη Al και In αντίστοιχα στο τετραµερές InAlGaN, έχουν αντίθετο πρόσηµο, µε 

αποτέλεσµα να είναι εφικτή ακόµα και η εξουδετέρωση των εσωτερικών πεδίων πόλωσης σε 

ένα ηµιαγωγικό στρώµα [10, 11]. 
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Πολλές οπτοηλεκτρονικές ηµιαγωγι

λειτουργία τους σε κβαντικά πηγάδια 

µπορούν να αποτελέσουν συστατικό 

µήκη κύµατος, χαρακτηρίζονται από υ

πόλωσης που επηρρεάζουν σηµαντικά

αποτελούνται από τέτοια υλικά. Σ

χαρακτηριστικά των πηγαδιών που

επιπτώσεις που έχουν αυτά, σε συν

ιδ
 

βαντικές ετεροδοµές 

όλωσης στις οπτοηλεκτρονικές ιδιότητες 

υασµό µε τις ιδιότητες των ΙΙΙ-νιτριδίων, στις οπτικές 

πτοηλεκτρονικές διατάξεις 
µόρφωσης σε κ
ντικά πηγάδια 

κές διατάξεις και κυρίως τα λέιζερ, βασίζουν τη 

και στις ιδιότητες τους. Οι ηµιαγωγοί ΙΙΙ-νιτριδίων, που 

οπτοηλεκτρονικών διατάξεων µε λειτουργία σε µικρά 

ψηλούς συντελεστές αυθόρµητης και πιεζοηλεκτρικής 

 τα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες των πηγαδιών που 

το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα κρυσταλλικά 

 κατασκευάζονται µε επιταξιακές τεχνικές και οι 
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2.1 Κβαντικά πηγάδια σε οπτοηλεκτρονικές διατάξεις 

 Το βασικό πλεονέκτηµα των νιτριδίων που τα καθιστά υποψήφια υλικά για την 

κατασκευή οπτοηλεκτρονικών διατάξεων, είναι το µεγάλο εύρος ενεργειακών χασµάτων που 

µπορούν να υλοποιηθούν µε κράµατα διαφορετικής σύστασης. Εκτός όµως από τις ιδιότητες 

των συγκεκριµένων υλικών που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή µίας διάταξης, η 

απόδοσή της εξαρτάται και από το φυσικό σχεδιασµό της διάταξης. Πιο συγκεκριµένα, η 

χρήση κβαντικών πηγαδιών στις οπτοηλεκτρονικές διατάξεις πλεονεκτεί σε σύγκριση µε τη 

χρήση απλών στρωµάτων, γιατί στην περίπτωση των κβαντικών πηγαδιών ο ρυθµός οπτικών 

µεταβάσεων µε ενέργεια κοντά σε αυτή του ενεργειακού χάσµατος είναι µεγαλύτερος. Έτσι, 

δίοδοι λέιζερ που χρησιµοποιούν κβαντικά πηγάδια έχουν µικρότερο ρεύµα κατωφλίου, αφού 

απαιτείται µικρότερη αναστροφή πληθυσµών προκειµένου το κέρδος να γίνει θετικό [1]. 

 Πιο αναλυτικά [1], µε βάση το χρυσό κανόνα του Fermi, ο ρυθµός εξαναγκασµένης 

εκποµπής φωτονίων R21 κατά τη µετάβαση ηλεκτρονίων από την κατάσταση 2 της ζώνης 

αγωγιµότητας στην κατάσταση 1 της ζώνης σθένους (επανασύνδεση ζευγών ηλεκτρονίου-

οπής), δίνεται από τη σχέση: 

 
21

21

2
21 2 1 2 1( )

2 (1- )r E
ER H

ω
f fπ ψ ψ ρ

=
′=  (2.1) 

όπου 
0

q ˆH = A(r)e p
2m

′ ⋅  είναι η χαµιλτονιανή της αλληλεπίδρασης φωτονίου-ηλεκτρονίου, Α 

το διανυσµατικό δυναµικό του ηλεκτροµαγνητικού πεδίου µε πλάτος Α0, e η πόλωση του 

πεδίου, p ο ερµητιανός τελεστής της ορµής, ρr η ανοιγµένη πυκνότητα των ζευγών αρχικών 

και τελικών καταστάσεων µετάβασης, f1 και f2 οι πιθανότητες κατάληψης των ενεργειακών 

σταθµών 1 και 2 αντίστοιχα και Ε21 η ενέργεια µετάβασης. Το µητροστοιχείο 

21H = 2 1ψ H ψ′ ′  εκφράζει το πόσο ισχυρή είναι η αλληλεπίδραση µεταξύ των καταστάσεων 

1 και 2 και εξαρτάται από την επικάλυψη των περιβαλλουσών συναρτήσεων (envelope 

functions) του ηλεκτρονίου στην κατάσταση 2 (F2) και της οπής στην κατάσταση 1 (F1): 

 
2

22 0
21 2 1

0

ˆ
2 c v
qAH u e p u
m

 
′ = ⋅ 

 

2
F F  (2.2) 

όπου uc και uv είναι οι κυµατοσυναρτήσεις Bloch των ηλεκτρονίων στη ζώνη αγωγιµότητας 

και στη ζώνη σθένους αντίστοιχα. 

 Αντίστοιχα ο ρυθµός απορρόφησης φωτονίων R12 κατά την µετάβαση ηλεκτρονίων 

από την κατάσταση 1 της ζώνης σθένους στην κατάσταση 2 της ζώνης αγωγιµότητας (γένεση 

ζευγών ηλεκτρονίου-οπής),  δίνεται πάλι από τη σχέση 2.1 αλλάζοντας µεταξύ τους τους 
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δείκτες 1 και 2. Ο συνολικός ρυθµός εξαναγκασµένων µεταβάσεων είναι η διαφορά των R21 

και R12, ενώ το οπτικό κέρδος g δίνεται από τη σχέση: 

 21 12
1 1 1ph ph

ph g ph g ph

dN dN
g

N dz u N dt u N
= = = ( -R R )  (2.3) 

όπου Nph είναι η πυκνότητα των φωτονίων και ug η οµαδική ταχύτητα. Η σχέση που συνδέει 

το πλάτος του πεδίου µε την πυκνότητα φωτονίων είναι: 

 2
0

0

2
ph

g

A
nn ε ω

= N  (2.4) 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις 2.1, 2.3, και 2.4, καταλήγουµε ότι το οπτικό κέρδος δίνεται από τη 

σχέση:  

 
21

2 2 2

2 1 2 12
0 0 21

c v r E
qg u e p u F F

cm h
ρ

ε ν
= ⋅ ( )ˆ f f( - )  (2.5) 

 Από την τελευταία σχέση φαίνεται ότι το οπτικό κέρδος εξαρτάται από την ανοιγµένη 

πυκνότητα καταστάσεων ρr και από την επικάλυψη των περιβαλλουσών συναρτήσεων 

ηλεκτρονίου και οπής. Η ανοιγµένη πυκνότητα ρr σε ένα ηµιαγωγικό στρώµα (3D) και σε ένα 

κβαντικό πηγάδι (2D), δίνεται από τις σχέσεις: 
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 (2.6) 

όπου mr η ανοιγµένη µάζα ηλεκτρονίου και οπής, Εg το ενεργειακό χάσµα και L το πλάτος το 

κβαντικού πηγαδιού. Το αποτέλεσµα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.1α, είναι ότι το οπτικό 

κέρδος για τις ελάχιστες επιτρεπτές ενέργειες µεταβάσεων, στην περίπτωση του κβαντικού 

πηγαδιού παίρνει τη µέγιστή του τιµή, ενώ στην περίπτωση ενός στρώµατος αυξάνει 

σταδιακά ξεκινώντας από το µηδέν [1]. Αυτό συνεπάγεται ότι η αναστροφή πληθυσµών που 

απαιτείται για να επιτευχθεί µία συγκεκριµένη τιµή κέρδους (ίση µε τις απώλειες της 

κοιλότητας του λέιζερ) είναι µικρότερη για τα κβαντικά πηγάδια συγκριτικά µε τα απλά 

ηµιαγωγικά στρώµατα. Στο σχήµα 2.1β φαίνεται το οπτικό κέρδος για ένα πηγάδι 

GaN/Al0.2Ga0.8N και για ένα στρώµα GaN, καθώς και το µικρότερο κατώφλι για την πρώτη 

περίπτωση [2]. 
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α β 

Σχήµα 2.1: α) Θεωρητικοί υπολογισµοί οπτικού κέρδους για µονό στρώµα (αριστερά) και κβαντικό πηγάδι 
(δεξιά) {ανατύπωση από [1]}. β) Υπολογισµοί  της συγκέντρωσης κατωφλίου των φορέων για στρώµα GaΝ 
(διακοπτόµενη καµπύλη) και για κβαντικό πηγάδι GaΝ/Al0.2Ga0.8N πλάτους 60Å (συνεχής καµπύλη).
{ανατύπωση από[2]} 

 Ωστόσο, για το οπτικό κέρδος κβαντικού πηγαδιού που δίνεται από τη σχέση 2.6, έχει 

σηµασία η σχέση µεταξύ των ζωνών σθένους που αντιστοιχούν στις βαριές οπές, στις 

ελαφριές οπές και στη σύζευξη σπίν-τροχιακών. 
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2.2 Τάσεις ελαστικής παραµόρφωσης σε κβαντικές ετεροδοµές 

Τα κβαντικά πηγάδια σχηµατίζονται µε την ετεροεπίταξη ηµιαγωγικών στρωµάτων 

διαφορετικού ενεργειακού χάσµατος. Πιο συγκεκριµένα, ένα ηµιαγωγικό στρώµα που έχει 

αναπτυχθεί ανάµεσα σε άλλα µε µεγαλύτερο ενεργειακό χάσµα, παίζει το ρόλο του 

κβαντικού πηγαδιού. Αν τα στρώµατα που το περιβάλλουν έχουν µεταξύ τους το ίδιο 

ενεργειακό χάσµα, τότε το κβαντικό πηγάδι θα είναι συµµετρικό, ενώ σε διαφορετική 

περίπτωση θα είναι ασύµµετρο. 

Οι επιταξιακές τεχνικές ανάπτυξης κβαντικών ετεροδοµών επιβάλλουν την διαδοχική 

ανάπτυξη των διαφορετικών στρωµάτων, ξεκινώντας στην περίπτωση ενός πηγαδιού από το 

πρώτο φράγµα δυναµικού πάνω στο υπόστρωµα, συνεχίζοντας µε το πηγάδι και 

καταλήγοντας µε το δεύτερο φράγµα δυναµικού. Εάν τα διαφορετικά στρώµατα 

αποτελούνται από ηµιαγωγούς µε διαφορετική πλεγµατική σταθερά, τότε θα αναπτύσσονται 

τάσεις ελαστικής παραµόρφωσης σε κάποια στρώµατα. Αν υποθέσουµε ότι µόνο ο ηµιαγωγός 

του πηγαδιού διαφέρει πλεγµατικά από το υπόστρωµα, τότε εάν το πάχος του πηγαδιού είναι 

µικρότερο από το κρίσιµο πάχος εκτόνωσης της τάσης παραµόρφωσης, το πηγάδι θα έχει την 

ίδια πλεγµατική σταθερά µε τα φράγµατα δυναµικού και το υπόστρωµα, ενώ στο δεύτερο 

φράγµα δεν θα υπάρχουν τάσεις παραµόρφωσης. Στην περίπτωση που το πάχος του πηγαδιού 

υπερβαίνει το κρίσιµο πάχος και προκαλείται µερική χαλάρωση της παραµόρφωσής του (µε 

εξαρµώσεις πλεγµατικής διαφοράς), τότε θα εµφανίζονται τάσεις παραµόρφωσης τόσο στο 

πηγάδι όσο και στο δεύτερο φράγµα δυναµικού. Τα παραπάνω αφορούν π.χ. το σχηµατισµό 

πηγαδιού GaΝ/InGaΝ/GaΝ πάνω σε υπόστρωµα GaΝ. 
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2.3 Πεδία πόλωσης σε κβαντικά πηγάδια 

 Όπως έχει αναφερθεί, η συνολική πόλωση που είναι το άθροισµα της αυθόρµητης και 

της πιεζοηλεκτρικής, εµφανίζεται κυρίως σε λεπτά ηµιαγωγικά στρώµατα. Έτσι, οι κβαντικές 

ετεροδοµές των ΙΙΙ-νιτριδίων µε τους µεγάλους συντελεστές αυθόρµητης και πιεζοηλεκτρικής 

πόλωσης, χαρακτηρίζονται από υψηλά εσωτερικά ηλεκτρικά πεδία λόγω πόλωσης. Στην 

περίπτωση κβαντικών πηγαδιών από τέτοια υλικά, προκαλούνται δραµατικές αλλάγες στο 

ενεργειακό τους διάγραµµα, αφού το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο πόλωσης µεταφράζεται σε 

κάµψη των ενεργειακών ζωνών. Ένα ποιοτικό γράφηµα κβαντικού πηγαδιού InGaN/GaN, 

φαίνεται στο σχήµα 2.2. 

 Γνωρίζοντας την αυθόρµητη P(sp) από τη σχέση 1.8 

και την πιεζοηλεκτρική P(pz) πόλωση από τη σχέση 1.15 της 

ενότητας 1.4, είναι δυνατό να υπολογιστεί το εσωτερικό 

ηλεκτρικό πεδίο  που αυτές επάγουν. Για µία κβαντική 

ακολουθία ηµιαγωγικών στρωµάτων Α-Β-Α-Β-..., µε 

πλάτος L

E

A για κάθε στρώµα Α και πλάτος LΒ για κάθε 

στρώµα Β, από τους νόµους της ηλεκτροστατικής το 

ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό κάθε στρώµατος i 

συνδέεται µε την πόλωση σύµφωνα µε τη σχέση:  

InGaN

GaN

InGaN

GaN

 
0

-i
i

D PE i

ε
=  (2.7)  

Σχήµα 2.2: Παραµόρφωση των 
ενεργειακών ζωνών σε κβαντικό 
πηγάδι InGaΝ/GaΝ, ως αποτέλεσµα 
της συµπιεστικής τάσης 
παραµόρφωσης. 

όπου i=A ή Β, και είναι η ηλεκτρική µετατόπιση και η συνολική πόλωση αντίστοιχα 

στο στρώµα i και ε

iD iP

0 είναι η ηλεκτρική διαπερατότητα του κενού. Εκατέρωθεν κάθε 

ετεροεπαφής θα πρέπει να ισχύει η διατήρηση της κάθετης συνιστώσας της ηλεκτρικής 

µετατόπισης [3] (από εδώ και στο εξής, όλα τα µεγέθη που θα αναφέρονται, αφορούν τις 

συνιστώσες τους που είναι κάθετες στο επίπεδο των ετεροεπαφών): 

 A BD D=  (2.8) 

Θεωρώντας γραµµική τη εξάρτηση της εγκάρσιας πόλωσης (δηλ. της συνιστώσας της 

πόλωσης που είναι κάθετη στην επιφάνεια της ετεροεπαφής) από το εξωτερικό ηλεκτρικό 

πεδίο, η συνολική πόλωση σε κάθε στρώµα i δίνεται από τη σχέση: 

 (0)
0( )i i i iP E P Eiε χ= +  (2.9) 

όπου P(0)=P(sp)+P(pz) είναι η συνολική πόλωση απουσία εξωτερικού πεδίου και χ είναι η 

ηλεκτρική επιδεκτικότητα. Συνδυάζοντας τις σχέσεις 2.7, 2.8, 2.9 και συµβολίζοντας την 

 28



                                                                                                                                                             Κεφ.2  Κβαντικές ετεροδοµές ΙΙΙ-νιτριδίων 

ασυνέχεια της συνολικής πόλωσης απουσία εξωτερικού πεδίου σε κάθε ετεροεπιφάνεια ως 

, προκύπτει ότι: (0) (0)
B A∆P=P -P

 -A A BP E EBε ε∆ =  (2.10) 

όπου εΑ και εΒ η ηλεκτρική διαπερατότητα των στρωµάτων Α και Β αντίστοιχα. Η ηλεκτρική 

διαπερατότητα έχει υπολογιστεί [4] ίση µε 10.28, 10.31 και 14.61 για το GaN, το AlN και το 

InN αντίστοιχα. Η περιοδικότητα της ακολουθίας επιβάλλει η συνολική διαφορά δυναµικού 

σε κάθε περίοδο να είναι ίση µε µηδέν, δηλ. VA+VB=0 ή αλλιώς: 

 0A A B BL E L E+ =  (2.11) 

Από τις σχέσεις 2.4 και 2.5, προκύπτουν οι σχέσεις για το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο σε κάθε 

στρώµα Α και Β της ακολουθίας, µε διεύθυνση κάθετη στην επιφάνεια των ετεροεπαφών: 

 B
A

B A A B

LE
L Lε ε

P= ∆
+

 (2.12) 

 - A
B

A B B A

LE
L Lε ε

P= ∆
+

 (2.13) 

 Στην  περίπτωση των κβαντικών πηγαδιών, για απλοποίηση των υπολογισµών, πολλές 

φορές γίνεται η προσέγγιση ότι το πάχος των πηγαδιών είναι αρκετά µικρό σε σχέση µε αυτό 

των φραγµάτων δυναµικού. Ακόµη γίνεται η προσέγγιση ότι στο εσωτερικό των κβαντικών 

πηγαδιών µικρού πάχους, δεν υπάρχει ανακούφιση (relaxation) των τάσεων παραµόρφωσης, 

δηλαδή τα κβαντικά πηγάδια έχουν την ίδια πλεγµατική σταθερά µε αυτήν των φραγµάτων 

δυναµικού, µε αποτέλεσµα να ασκούνται τάσεις παραµόρφωσης, εποµένως και 

πιεζοηλεκτρικά πεδία, µόνο στο εσωτερικό των πηγαδιών και όχι στα φράγµατα δυναµικού. 

Οι παραπάνω προσεγγίσεις καταλήγουν στο γεγονός ότι η πτώση του δυναµικού, λόγω του 

εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου, συµβαίνει κυρίως στα κβαντικά πηγάδια, παρά στα φράγµατα 

δυναµικού. 
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2.4 Επίδραση των πεδίων πόλωσης στις οπτοηλεκτρονικές ιδιότητες 

 Οι οπτοηλεκτρονικές ιδιότητες των κβαντικών ετεροδοµών των ΙΙΙ-νιτριδίων 

καθορίζονται σε µεγάλο βαθµό από τα πεδία πόλωσης που τις χαρακτηρίζουν. Ωστόσο, ο 

ρόλος των εσωτερικών πεδίων σε µία οπτοηλεκτρονική διάταξη µπορεί να είναι θετικός ή 

αρνητικός ανάλογα µε την εφαρµογή. Γενικά, η δυνατότητα ρύθµισης της πόλωσης σε µία 

τέτοια διάταξη, όπως περιγράφηκε στην ενότητα 1.6, δίνει τη δυνατότητα βελτιστοποίησης 

εκείνων των οπτοηλεκτρονικών χαρακτηριστικών που είναι σηµαντικότερα για κάθε 

εφαρµογή [2, 5]. 

Το βασικό πλεονέκτηµα που προσφέρει η ρύθµιση των πεδίων πόλωσης είναι ο 

έλεγχος του µήκους κύµατος της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας από µία οπτηλεκτρονική 

διάταξη. Όπως περιγράφηκε στην ενότητα 2.3, συνέπεια της πόλωσης είναι η κάµψη των 

ενεργειακών ζωνών. Με τον τρόπο αυτό µειώνεται η διαφορά µεταξύ των ενεργειακών 

σταθµών της ΖΑ και της ΖΣ, µε αποτέλεσµα να ελλατώνεται η ενέργεια των µεταβάσεων. 

Έτσι, µε κατάλληλη επιλογή των ποσοστών Al και In στα τριµερή και τετραµερή κράµατα 

νιτριδίων, είναι δυνατή η ρύθµιση των οπτικών µεταβάσεων µέσω της ρύθµισης των πεδίων 

πόλωσης. 

Υπάρχουν όµως και οπτοηλεκτρονικές 

εφαρµογές όπου τα πεδία πόλωσης είναι µάλλον 

ανεπιθύµητα γιατί οδηγούν στη µείωση του ρυθµού 

εκποµπής φωτονίων. Λόγω της κάµψης των 

κβαντικών πηγαδιών που προκαλεί η πόλωση, τα 

ηλεκτρόνια της ΖΑ και οι οπές της ΖΣ εντοπίζονται 

στα ακρότατα των αντίστοιχων ζωνών, τα οποία 

βρίσκονται στα δύο αντίθετα άκρα του πηγαδιού. 

Έτσι µειώνεται η επικάλυψη των περιβαλλουσών 

συναρτήσεων των φορέων µε αποτέλεσµα να 

µειώνεται το οπτικό κέρδος και να αυξάνεται το 

κατώφλι του πληθυσµού των φορέων για δράση λέιζερ. Η επίδραση αυτή φαίνεται στο σχήµα 

2.3. Σε περιπτώσεις σαν αυτή, µε τη ρύθµιση της πόλωσης που προσφέρουν τα τετραµερή 

είναι δυνατή η επίτευξη κβαντικών πηγαδιών χωρίς εσωτερικό πεδίο πόλωσης, τα οποία 

δίνουν µεγαλύτερο κέρδος. 

Σχήµα 2.3: Επίδραση των τάσεων 
ελαστικής παραµόρφωσης στο οπτικό 
κέρδος κβαντικού πηγαδιού GaΝ/AlGaΝ, 
πλάτους 60Å. {ανατύπωση από [2]} 

Επειδή όµως τα εσωτερικά ηλεκτρικά πεδία πόλωσης σε κβαντικές ετεροδοµές είναι 

ακόµα αντικείµενο έρευνας, υπάρχει και η άποψη που αντικρούει όσα περιγράφηκαν στην 
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προηγούµενη παράγραφο. Και αυτό γιατί σε ένα κβαντικό πηγάδι µε πεδίο πόλωσης, η 

περιορισµένη επικάλυψη των περιβαλλουσών συναρτήσεων συνεπάγεται την αύξηση του 

χρόνου ζωής των φορέων και συνεπώς τη µείωση της αυθόρµητης επανασύνδεσης και του 

κατωφλίου του πληθυσµού των φορέων για δράση λέιζερ [6]. Έτσι, είναι θέµα προς 

διερεύνηση ποιος από τους δύο µηχανισµούς είναι, και πότε, πιο ισχυρός, ούτως ώστε να 

καθορίζει τις οπτοηλεκτρονικές ιδιότητες των κβαντικών πηγαδιών και των 

οπτοηλεκτρονικών διατάξεων που βασίζονται σ’αυτά. 
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Όπως παρουσιάστηκε στα δύο πρώτα κ

µεγάλα πλεονεκτήµατα τόσο συγκριτικ

και µε τα διµερή και τριµερή ΙΙΙ-νιτρίδ

των τελευταίων, εκτός του InN, έχει

τεχνικής MOVPE, έχει επιτευχθεί ικαν

σήµερα όµως, αποτελεί σηµαντικό ερε

συµβατότητα του In στους κρυστάλ

νιτριδίων, καθώς και οι ιδιοµορφίες τη

κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται θεωρη

επιφανειακές διεργασίες κατά την κρ

χαρακτηριστικά της αναµειξιµότητας

νιτριδίων. 
 

 µε µοριακές δέσµες (ΜΒΕ) 
ς επιταξιακής ανάπτυξης 
νάπτυξης 
 ανάπτυξης 
ών ΙΙΙ/V 
α του GaN 
η της αναµειξιµότητας του In 
άσεων 
ιαχωρισµός 
τυξης InAlGaN µε την τεχνική PAMBE 

εφάλαια, τα τετραµερή κράµατα InxAlyGa1-x-yN έχουν 

ά µε άλλα είδη ηµιαγωγών (ΙΙΙ-V, IV και II-VI), όσο 

ια GaN, AlN, InN και AlGaN. Η επιταξιακή ανάπτυξη 

 ελεγχθεί σηµαντικά και ειδικά στην περίπτωση της 

οποιητικό επίπεδο κρυσταλλικής ποιότητας. Μέχρι και 

υνητικό πρόβληµα, για όλες τις επιταξιακές τεχνικές, η 

λους των τριµερών και τετραµερών κραµάτων ΙΙΙ-

ς επιταξιακής ανάπτυξης των κρυστάλλων αυτών. Στο 

τικά µοντέλα που επιχειρούν να προσοµοιώσουν της 

υσταλλική ανάπτυξη µε την τεχνική PAΜΒΕ και τα 

 των Al, Ga και κυρίως του In στα κράµατα ΙΙΙ-
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3.1 Η τεχνική της επίταξης µε µοριακές δέσµες (ΜΒΕ) 

 Η ανάπτυξη των ηµιαγωγικών κρυστάλλων µέχρι και σήµερα, πραγµατοποιείται µε 

διάφορες τεχνικές. Οι βασικές και πιο δηµοφιλείς είναι η επίταξη µε µοριακές δέσµες 

(Molecular Beam Epitaxy, MBE), η επίταξη φάσης ατµών (Vapor Phase Epitaxy, VPE) και η 

επίταξη υγρής φάσης (Liquid Phase Epitaxy, LPE), των οποίων διάφορες παραλλαγές είναι 

αρκετά διαδεδοµένες. Στην παρούσα εργασία, για την ανάπτυξη των κραµάτων ΙΙΙ-νιτριδίων 

χρησιµοποιήθηκε η τεχνική ΜΒΕ, η οποία, λόγω του απόλυτου ελέγχου της ανάπτυξης που 

προσφέρει, είναι η πιο κατάλληλη για τη µελέτη και την κατανόηση των φυσικών διεργασιών 

που λαµβάνουν µέρος κατά την ανάπτυξη των ηµιαγωγών. 

 Η επίταξη µε µοριακές δέσµες είναι µία τεχνική που χρησιµοποιείται για την 

ανάπτυξη επιταξιακών δοµών (επιστρώµατα) από ηµιαγωγούς, µέταλλα ή µονωτές. Η αρχή 

λειτουργίας της τεχνικής είναι η ανάπτυξη κρυστάλλου µέσω αντιδράσεων µεταξύ των 

θερµικών µοριακών ή ατοµικών δεσµών των συστατικών στοιχείων και της επιφάνειας ενός 

υποστρώµατος, το οποίο βρίσκεται σε υψηλή θερµοκρασία και σε υπερυψηλό κενό [1]. Οι 

δέσµες των στοιχείων (στην κλασσική µέθοδο ΜΒΕ) δηµιουργούνται από εξάχνωση πηγών 

στερεάς κατάστασης και οφείλουν την κατευθυντικότητά τους στη γεωµετρία των πηγών και 

στο υπερυψηλό κενό. Η σύσταση και ο βαθµός εµπλουτισµού του αναπτυσσόµενου 

επιστρώµατος εξαρτώνται από τις σχετικές ροές µε τις οποίες προσπίπτουν στην επιφάνεια 

του υποστρώµατος τα συστατικά στοιχεία, οι οποίες µε τη σειρά τους εξαρτώνται από τους 

ρυθµούς εξάχνωσης των στοιχείων από τις πηγές τους. 

 Για την ανάπτυξη κραµάτων ΙΙΙ-νιτριδίων είναι απαραίτητη η χρήση µίας παραλλαγής 

της τεχνικής ΜΒΕ, η οποία προσφέρει τη δυνατότητα δηµιουργίας ατοµικών ή µοριακών 

δεσµών από πηγές αέριας κατάστασης, όπως είναι το µοριακό άζωτο (Ν2) και η αµµωνία 

(ΝΗ3). Γενικά, η τεχνική ΜΒΕ µε πηγές αέριας κατάστασης ονοµάζεται ΜΒΕ αερίων πηγών 

(Gas Source MBE, GSMBE), ενώ πιο συγκεκριµένα όταν χρησιµοποιείται πηγή πλάσµατος 

για την ενεργοποίηση των µορίων Ν2 (άτοµα, διεγερµένα µόρια), ονοµάζεται τεχνική ΜΒΕ 

υποβοηθούµενη από πηγή πλάσµατος (Plasma Assisted MBE, PAMBE) [1]. Στην παρούσα 

εργασία χρησιµοποιήθηκε η τεχνική PAMBE µε πηγές στερεού Ga, Al και In για τη 

δηµιουργία ατοµικών δεσµών των στοιχείων της οµάδας ΙΙΙ. 

Τα βασικά χαρακτηριστικά της τεχνικής ΜΒΕ είναι ότι η ανάπτυξη πραγµατοποιείται 

σε συνθήκες µακρυά από τη θερµοδυναµική ισορροπία (ΘΙ) και καθορίζεται από την κινητική 

των επιφανειακών διεργασιών που πραγµατοποιούνται όταν οι προσπίπτουσες δέσµες 

αντιδρούν µε τα εξώτατα ατοµικά στρώµατα του κρυσταλλικού υποστρώµατος. Το τελευταίο 
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αποτελεί το πιο σηµαντικό πλεονέκτηµα της τεχνικής, γιατί ουσιαστικά η ανάπτυξη είναι 

επιφανειακή και γίνεται στρώµα µε στρώµα (layer by layer), µε αποτέλεσµα την επίτευξη 

πολύ οµαλών επιφανειών και καλά καθορισµένων ετεροεπαφών. Αντίθετα, στις τεχνικές VPE 

και κυρίως LPE, η ανάπτυξη πραγµατοποιείται σε συνθήκες πιο κοντά στη ΘΙ και 

καθορίζεται και από τη διάχυση που πραγµατοποιείται µέσα στην κρυσταλλική φάση των 

ανώτερων στρωµάτων του κρυσταλλικού υποστρώµατος. 

 Ένα άλλο συγκριτικό πλεονέκτηµα της τεχνικής ΜΒΕ είναι η δυνατότητα χρήσης 

διαγνωστικών µεθόδων κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης (in situ). Αυτό οφείλεται στο 

υπερυψηλό κενό, µέσα στο οποίο διεξάγεται η ανάπτυξη. ∆ιαγνωστικές µέθοδοι που είναι 

δυνατόν να χρησιµοποιηθούν, είναι η περίθλαση ανακλώµενων ηλεκτρονίων υψηλής 

ενέργειας (Reflected High-Energy Electron Diffraction, RHEED), η φασµατοσκοπία 

ηλεκτρονιών Auger (Auger Electron Spectroscopy, AES) και η ελλειψοµετρία [2]. 
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3.2 Επιφανειακές διεργασίες επιταξιακής ανάπτυξης 
 Η κατανόηση των διεργασιών που λαµβάνουν µέρος στην επιφάνεια του 

υποστρώµατος µε την πρόσπτωση των ατοµικών/µοριακών δεσµών, είναι πολύ σηµαντική 

προκειµένου να γίνει επιλογή των συνθηκών ανάπτυξης που οδηγούν στη βέλτιστη 

κρυσταλλική ποιότητα του επιταξιακού ηµιαγωγικού στρώµατος. Οι βασικές διεργασίες 

είναι: 

i) προσρόφηση των προσπίπτοντων ατόµων στην επιφάνεια του υποστρώµατος 

ii) επιφανειακή διάχυση των ατόµων 

iii) ενσωµάτωση των ατόµων στον κρύσταλλο 

iv) επανεξάχνωση από την επιφάνεια των µη-ενσωµατωµένων ατόµων 

Οι διεργασίες αυτές παρουσιάζονται γραφικά στο σχήµα 3.1 [2]. Τα άτοµα των συστατικών 

στοιχείων που προσπίπτουν στην επιφάνεια συνήθως δεν έχουν την ίδια θερµοκρασία µε το 

υπόστρωµα, αλλά τείνουν να την αποκτήσουν µε την πάροδο του χρόνου καθώς παραµένουν 

στην επιφάνεια. Τα προσπίπτοντα άτοµα προσροφόνται στην επιφάνεια του υποστρώµατος 

δηµιουργώντας ασθενείς δεσµούς 

Van der Waals (physisorption), οι 

οποίοι τους επιτρέπουν να 

παραµένουν για κάποιο µικρό 

χρονικό διάστηµα στην επιφάνεια, 

όπου διαχέονται αναζητώντας την 

ενσωµάτωσή  τους σε κάποια 

πλεγµατική θέση µε το σχηµατσµό 

οµοιοπολικών δεσµών 

(chemisorption), µειώνοντας έτσι τη 

συνολική ενέργεια του συστήµατος. 

Ένα ποιοτικό διάγραµµα των 

δυναµικών των πιθανών 

καταστάσεων που µπορεί να βρεθεί 

ένα άτοµο που προσπίπτει στην 

επιφάνεια του υποστρώµατος, 

φαίνεται στο σχήµα 3.2. Οι θέσεις που µειώνουν την ελεύθερη ενέργεια του συστήµατος, 

εντοπίζονται σε σηµεία όπου τα άτοµα που κατέχουν πλεγµατικές θέσεις στα εξώτατα 

στρώµατα του υποστρώµατος, µπορούν να δηµιουργήσουν κάποιους ακόµα δεσµούς µε τα 

άτοµα που διαχέονται στην επιφάνεια, έχουν δηλαδή ακόρεστους δεσµούς (dangling bonds). 

Σχήµα 3.1: Επιφανειακές διεργασίες κατά την επιταξιακή 
ανάπτυξη µε ατοµικές δέσµες. {ανατύπωση από [2]} 
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Όσο περισσότεροι ακόρεστοι δεσµοί 

υπάρχουν σε µία πλεγµατική θέση της 

επιφάνειας τόσο πιθανότερη είναι η 

κατάληψή της, αφού έτσι µειώνεται 

περισσότερο η συνολική ενέργεια του 

συστήµατος. Τέτοιες πλεγµατικές 

θέσεις είναι τα όρια των ατοµικών 

σκαλοπατιών που υπάρχουν στην 

επιφάνεια. Έτσι δικαιολογείται η 

δυδιάστατη ανάπτυξη στρώµα µε 

στρώµα, η οποία αποτελεί πλεονέκτηµα 

της τεχνικής ΜΒΕ. Κατά τη διάρκεια 

της παραµονής των προσροφηµένων 

ατόµων στην επιφάνεια, µεταφέρεται σε αυτά θερµική ενέργεια λόγω της υψηλής 

θερµοκρασίας του υποστρώµατος και έτσι εντείνεται η διάχυσή τους στην επιφάνεια 

υπερβαίνοντας τα τοπικά δυναµικά, η µορφή των οποίων παρουσιάζεται ποιοτικά στο σχήµα 

3.3 [3]. 

Σχήµα 3.2: Ποιοτικό διάγραµµα της µορφής του 
δυναµικού για ένα άτοµο Ga που προσπίπτει στην 
επιφάνεια ανάπτυξης και σχηµατίζει ασθενείς δεσµούς van
der Waals (physisorbed state) ή ισχυρούς οµοιοπολικούς 
δεσµούς µε άτοµα Ν (chemisorbed state). {ανατύπωση 
από [2]} 

 

Σχήµα 3.3: Ποιοτικό διάγραµµα της µορφής του επιφανειακού 
κρυσταλλικού δυναµικού. {ανατύπωση από [3]}

Τα προσροφηµένα άτοµα δεν παραµένουν για µεγάλο χρονικό διάστηµα διαχεόµενα 

στην επιφάνεια, αλλά επανεξαχνώνονται λόγω της υψηλής θερµοκρασίας του υποστρώµατος. 

Για τον ίδιο λόγο, είναι δυνατή η διάσπαση των κρυσταλλικών δεσµών των εξώτατων 

στρωµάτων του υποστρώµατος, µε αποτέλεσµα και σε αυτή την περίπτωση την 

επανεξάχνωση των ενσωµατωµένων ατόµων από την επιφάνεια. 
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3.3 Συνθήκες επιταξιακής ανάπτυξης 
Όλοι οι χρόνοι και οι ρυθµοί που χαρακτηρίζουν τις παραπάνω διεργασίες, 

εξαρτώνται από τις συνθήκες ανάπτυξης, δηλαδή από τα συστατικά στοιχεία, τις ροές των 

ατοµικών δεσµών, τη θερµοκρασία του υποστρώµατος και τη χαρακτηριστική ενέργεια που 

απαιτείται για κάθε διεργασία. Για την ανάπτυξη ενός ηµιαγωγού υψηλής κρυσταλλικής 

ποιότητας απαιτείται ο έλεγχος των διεργασιών, µέσω της ρύθµισης των συνθηκών 

ανάπτυξης, µε τέτοιο τρόπο ώστε να ευνοούνται οι διεργασίες (ii) και (iii) της προηγούµενης 

ενότητας και να περιορίζεται η (iv). 

Τα πειράµατα που παρουσιάζονται στη συνέχεια της παρούσας εργασίας, είχαν ως 

στόχο τον προσδιορισµό κατάλληλων συνθηκών ανάπτυξης των τετραµερών κραµάτων 

InAlGaN. Ο σχεδιασµός των πειραµάτων βασίστηκε σε εµπειρικά µοντέλα που περιγράφουν 

τις διεργασίες ανάπτυξης του GaN και το πως επηρρεάζονται αυτές από τις συνθήκες 

ανάπτυξης, µε σκοπό τη διαµόρφωση των τελευταίων ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του In 

και του Al. Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζεται η επίδραση των συνθηκών ανάπτυξης 

στις επιφανειακές διεργασίες κατά την ανάπτυξη GaN δοµής βουρτζίτη, οι οποίες, µετά από 

κάποιες προσαρµογές που θα αναφερθούν παρακάτω, αναµένεται να χαρακτηρίζουν και τα 

τετραµερή κράµατα. 

 

3.3.1 Η θερµοκρασία ανάπτυξης 

Η θερµοκρασία υποστρώµατος είναι ο βασικός παράγοντας που ελέγχει τις διεργασίες 

επιταξιακής ανάπτυξης. Οι ρυθµοί διάχυσης Rdiff και επανεξάχνωσης Rdes των ατόµων που 

προσπίπτουν στην επιφάνεια του υποστρώµατος, εξαρτώνται από τη θερµοκρασία σύµφωνα 

µε τις σχέσεις [3]: 

 
diffG

kT
diff sR eν

∆
−

=  (3.1) 

 
desG

kT
des sR eν

∆
−

=  (3.2) 

όπου νs είναι η συχνότητα ταλάντωσης (Debye) των ατόµων της επιφάνειας του 

υποστρώµατος, ενώ ∆Gdiff και ∆Gdes είναι η µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας κατά τη 

διάχυση ενός ατόµου από µία πλεγµατική θέση σε µία γειτονική και κατά την επανεξάχνωση 

ενός ατόµου αντίστοιχα. Ο χρόνος παραµονής τ0 των ατόµων που προσπίπτουν στην 

επιφάνεια µέχρι την επανεξάχνωσή τους, δίνεται από τη σχέση [3]: 

 1 1
0

desG
kT

des sR eτ ν
∆

− −= =  (3.3) 
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Από τις σχέσεις 3.1-3.3, είναι προφανές ότι στις µεγαλύτερες θερµοκρασίες αυξάνεται η 

διάχυση των ατόµων στην επιφάνεια, όπως όµως και η επανεξάχνωσή τους από αυτήν, 

µειώνοντας έτσι το χρόνο παραµονής τους στην επιφάνεια. Εποµένως, το ποιά από τις δύο 

διεργασίες θα υπερισχύει, εξαρτάται από τις ενέργειες ∆Gdiff και ∆Gdes. Αυτό εκφράζεται 

µέσα από το συντελεστή προσκόλλησης Sc (sticking coefficient), ο οποίος δίνεται από τη 

σχέση [3]: 

 
2

0
c 2

0

S
des diffE E

kT

D

e
L

τ λ
τ

∆ −∆

= =  (3.4) 

όπου τD είναι ο χρόνος που απαιτείται µέχρι να φτάσει ένα άτοµο που προσπίπτει στην 

επιφάνεια σε ένα σκαλοπάτι της επιφάνειας, λ είναι η απόσταση µεταξύ δύο γειτονικών 

πλεγµατικών θέσεων και L0 είναι η µέση απόσταση µεταξύ των σκαλοπατιών της επιφάνειας. 

Για Sc=1 ένα άτοµο έχει αρκετό χρόνο για να διαχυθεί στην επιφάνεια µέχρι να ενσωµατωθεί 

στα όρια ενός σκαλοπατιού, ενώ για 

Sc<1 είναι πιο πιθανή η επανεξάχνωσή 

του πρίν ενσωµατωθεί στον κρύσταλλο. 

Συνήθως ∆Gdiff<∆Gdes και εποµένως, 

σύµφωνα µε τη σχέση 3.4, για σταθερές 

ροές των ατοµικών δεσµών υπάρχει ένα 

ανώτατο όριο θερµοκρασίας ανάπτυξης 

προκειµένου να ευνοούνται 

περισσότερο οι διεργασίες (ii) και (iii) 

παρά η (iv). Για τα άτοµα Ga που 

προσπίπτουν στην (0001) επιφάνεια 

υποστρώµατος GaN, έχει προσδιοριστεί 

πειραµατικά ότι, απουσία δέσµης 

αζώτου, τ0=0.5-5ns για θερµοκρασία 

ανάπτυξης 700-750οC, ενώ 

∆Gdes=2.2±0.2eV [4]. 

Σχήµα 3.4: ∆ιάγραµµα φάσεων σχηµατισµού του GaΝ, 
στο οποίο φαίνονται οι περιοχές πίεσης Ν και 
θερµοκρασίας υποστρώµατος που χρησιµοποιούνται για 
την ανάπτυξή του µε διαφορετικές τεχνικές. {ανατύπωση 
από [5]} 

 Για τον προσδιορισµό των κατάλληλων συνθηκών για ανάπτυξη ΙΙΙ-νιτριδίων υψηλής 

κρυσταλλικής ποιότητας µε την τεχνική ΜΒΕ, εκτός από την κινητική ανάλυση των 

επιφανειακών διεργασιών ανάπτυξης απαιτείται και η θερµοδυναµική τους ανάλυση. Στο 

σχήµα 3.4 φαίνεται το διάγραµµα φάσεων σχηµατισµού του GaN και η περιοχή πιέσεων και 

θερµοκρασιών στις οποίες γίνεται η ανάπτυξη µε την τεχνική PAMBE [5]. Στην περιοχή 
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αυτή, το GaN προβλέπεται να είναι θερµοδυναµικά ασταθές και να ευνοείται η υγρή φάση 

για το ατοµικό Ga και η αέρια φάση του µοριακού Ν2. Το διάγραµµα όµως αφορά την 

αντίδραση: 

 2
1
2

( ) ( ) ( )Ga l N g GaN s+ →  (3.5) 

η οποία δεν ευνοείται στη συγκεκριµένη περιοχή γιατί το Ν2 δεν έχει την απαραίτητη 

ενέργεια (1.9eV στους 800oC και 10-6Torr) για να ενσωµατωθεί στον κρύσταλλο GaN 

σχηµατίζοντας δεσµούς µε άτοµα Ga. Την ενέργεια αυτή όµως, την έχουν τα συστατικά του 

πλάσµατος του αζώτου, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.5, τα οποία χρησιµοποιεί η τεχνική 

PAMBE [5]. Σε αυτή την περίπτωση, για κάθε συστατικό του πλάσµατος, η ανάπτυξη του 

κρυστάλλου γίνεται σύµφωνα µε τις αντιδράσεις: 

για ατοµικό άζωτο:               ( ) ( ) ( )Ga l N g GaN s+ →  (3.6) 

 
για διεγερµένο ατοµικό άζωτο:             (3.7) ( ) ( ) ( )Ga l N g GaN s∗+ →

 

για διεγερµένο µοριακό άζωτο:           2
1
2

( ) ( ) ( )l N g GaN s∗+ →Ga  (3.8) 

 

για ιονισµένο µοριακό άζωτο:          2
1
2

( ) ( ) ( )l N g e GaN s+ −+ + →Ga  (3.9) 

Χρησιµοποιώντας πλάσµα αζώτου αντί µοριακό άζωτο ευνοείται λοιπόν ο 

σχηµατισµός GaN. Η αντίστροφη διεργασία, η αποσύνθεση του κρυστάλλου, εµποδίζεται 

από το γεγονός ότι τα άτοµα του κρυστάλλου πρέπει να υπερκεράσουν ένα ενεργειακό 

φράγµα (σχήµα 3.5), το οποίο είναι ασυνήθιστα υψηλό λόγω των ισχυρών δεσµών ΙΙΙ-Ν. 

Έχει προσδιοριστεί πειραµατικά ότι ο 

ρυθµός αποσύνθεσης του κρυστάλλου GaN 

είναι σχεδόν µηδενικός για θερµοκρασίες 

ανάπτυξης κάτω από τους 750οC, αυξάνει 

απότοµα πάνω από τους 800οC και φτάνει το 

1µm/h στους 850οC [6]. Το AlN, λόγω των 

ισχυρότερων δεσµών Al-N σε σχέση µε τους 

δεσµούς Ga-N του GaN, έχει υψηλότερο ∆Gdes 

από το GaN, δηλαδή το AlN αποσυντίθεται σε 

υψηλότερη θερµοκρασία απ’ότι το GaN. 

Σχήµα 3.5: Ενέργειες των διαφόρων συστατικών 
του πλάσµατος αζώτου και η απαιτούµενη 
ελεύθερη ενέργεια Gibbs για το σχηµατισµό 
GaΝ. {ανατύπωση από [5]} 
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Αντίθετα, το InN, λόγω των ασθενέστερων δεσµών In-N, αποσυντίθεται σε χαµηλότερη 

θερµοκρασία απ’ότι το GaN. 

Η ύπαρξη ιονισµένων µορίων αζώτου στο πλάσµα αζώτου έχει ως αποτέλεσµα, εκτός 

από το σχηµατισµό GaN σύµφωνα µε την αντίδραση 3.9, την αύξηση της επανεξάχνωσης των 

ατόµων Ga από την επιφάνεια αλλά και την καταστροφή της επιφάνειας του κρυστάλλου [7]. 

Όπως θα παρουσιαστεί στο επόµενο κεφάλαιο, οι διάφορες τεχνικές δηµιουργίας πλάσµατος 

αζώτου χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη διαφορετικών ποσοστών ιόντων στο πλάσµα. 

 

3.3.2 Ο λόγος των ροών ΙΙΙ/V 

Στην προηγούµενη ενότητα παρουσιάστηκε ο ρόλος της θερµοκρασίας ανάπτυξης για 

σταθερές ροές των ατοµικών δεσµών των στοιχείων της οµάδας ΙΙΙ και της ροής του ενεργού 

πλάσµατος αζώτου. Ο ρόλος των ροών και της µεταξύ τους σχέσης, είναι καθοριστικός όσον 

αφορά την ποιότητα και τη µορφολογία του αναπτυσσόµενου κρυστάλλου. 

Στο σχήµα 3.6 παρουσιάζεται το πειραµατικό διάγραµµα φάσεων του GaN για 

PAMBE [8]. Η ροή της προσπίπτουσας δέσµης του ενεργού αζώτου είναι σταθερή και 

περίπου ίση µε 0.3ML/s. Μεταβάλλοντας τη ροή της προσπίπτουσας δέσµης του Ga, ανάλογα 

µε τη θερµοκρασία υποστρώµατος, η ανάπτυξη µπορεί να πραγµατοποιηθεί υπό συνθήκες 

περίσσειας ατόµων Ga (Ga-rich) ή 

περίσσειας ατόµων N (N-rich) στην 

επιφάνεια. Η καµπύλη του 

διαγράµµατος µε τη µικρότερη κλίση, 

ορίζει δύο περιοχές κάθε µία από τις 

οποίες αντιστοιχεί σε µία από τις 

παραπάνω συνθήκες περίσσειας. Πιο 

συγκεκριµένα, η περιοχή Ga-rich 

στην οποία ο λόγος της 

προσπίπτουσας ροής της δέσµης Ga 

προς την προσπίπτουσα ροή της 

δέσµης ενεργού πλάσµατος αζώτου 

είναι µεγαλύτερος της µονάδας 

(ΙΙΙ/V>1), αποτελείται από τις 

υποπεριοχές b, c και d, ενώ στην περιοχή a ο λόγος των ροών είναι µικρότερος της µονάδας 

(III/V<1). Σε συνθήκες περίσσειας Ga, ανάλογα µε το λόγο III/V και τη θερµοκρασία, η 

Σχήµα 3.6: ∆ιάγραµµα φάσεων σχηµατισµού GaΝ µε την 
τεχνική PAMBE. Το διάγραµµα χωρίζεται σε περιοχές 
περίσσειας ενεργού αζώτου (a), µικρής περίσσειας Ga (b), 
σχηµατισµού διπλού επιφανειακού στρώµατος ατόµων Ga
(c) και δηµιουργίας σταγονιδίων Ga (d). {ανατύπωση από 
[8]} 
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ανάπτυξη µπορεί να οδηγήσει στο 

σχηµατισµό σταγονιδίων Ga (Ga-droplets) 

στην επιφάνεια του GaN ή στην δηµιουργία 

ενός διπλού επιφανειακού στρώµατος 

ατόµων Ga (Ga-bilayer) κατά τη διάρκεια 

της ανάπτυξης, το οποίο έχει πάχος ~2.33ML 

(monolayers) του εξαγωνικού πλέγµατος 

βουρτζίτη και τη µορφή που φαίνεται στο 

σχήµα 3.7 [ 9 ]. Η πρώτη περίπτωση 

αντιστοιχεί στην περιοχή d και η δεύτερη 

στην περιοχή c. Η ενδιάµεση περιοχή b 

αντιστοιχεί σε συνθήκες µικρής περίσσειας Ga και στη συσσώρευση ατόµων Ga στην 

επιφάνεια, λιγότερο από 2ML, χωρίς την εµφάνιση σταγονιδίων Ga. 

Σχήµα 3.7: Αναπαράσταση του µοντέλου 
ανάπτυξης GaΝ που προβλέπει την ύπαρξη διπλού 
επιφανειακού στρώµατος ατόµων Ga. {ανατύπωση 
από [9]} 

Το µοντέλο της ύπαρξης του διπλού επιφανειακού στρώµατος Ga σε συνθήκες 

περίσσειας Ga, αντιστοιχεί στη µικρότερη επιφανειακή ενέργεια συγκριτικά µε άλλα 

προτεινόµενα µοντέλα και αναπαράγει την επιφανειακή αναδόµηση (surface reconstruction) 

1×1 που παρατηρείται πειραµατικά κατά την ανάπτυξη. Στο διάγραµµα του σχήµατος 3.8 [9] 

φαίνονται οι επιφανειακές αναδοµήσεις, σε ποια άτοµα οφείλονται και οι αντίστοιχες 

επιφανειακές ενέργειες συναρτήσει του χηµικού δυναµικού των επιφανειακών ατόµων Ga, 

δηλαδή για διαφορετικούς λόγους ατόµων Ga/N πάνω στην (0001) επιφάνεια κρυστάλλου 

GaN µετώπου-Ga [9]. Σύµφωνα µε το διάγραµµα αυτό, για ανάπτυξη σε συνθήκες περίσσειας 

N ευνοείται η επιφανειακή αναδόµηση 2×2 

ατόµων Ν, για ανάπτυξη σε συνθήκες µικρής 

περίσσειας Ga ευνοείται η επιφανειακή 

αναδόµηση 2×2 ατόµων Ga, ενώ για 

ανάπτυξη σε συνθήκες µεγάλης περίσσειας 

Ga ευνοείται η δηµιουργία διπλού 

επιφανειακού στρώµατος ατόµων Ga. 

 Ο όρος επιφανειακή αναδόµηση 

αναφέρεται στην αναδιάταξη των ατόµων 

της επιφάνειας, σε δοµή µε περιοδικότητα η 

οποία είναι διαφορετική από αυτή του 

κρυστάλλου και εξυπηρετεί την 

Σχήµα 3.8: Θεωρητικοί υπολογισµοί των 
επιφανειακών ενεργειών για διάφορες επιφανειακές
αναδοµήσεις κατά την ανάπτυξη GaΝ µετώπου Ga, 
συναρτήσει του χηµικού δυναµικού των ατόµων Ga
της επιφάνειας. {ανατύπωση από [9]} 
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ελαχιστοποίηση της επιφανειακής ενέργειας. Το είδος της επιφανειακής αναδόµησης 

εξαρτάται από τις συνθήκες ανάπτυξης (αναλογία των ατόµων πάνω στην επιφάνεια, 

θερµοκρασία υποστρώµατος) και την πολικότητα του κρυστάλλου [ 10 , 11 ]. Έτσι, η 

παρατήρησή τους κατά τη διάρκεια ή µετά την ανάπτυξη, είναι ένα πολύ ισχυρό εργαλείο για 

την κατανόηση των επιφανειακών διεργασιών αλλά και για την διάγνωση της πολικότητας 

του κρυστάλλου.  

Έχει παρατηρηθεί πειραµατικά ότι η ανάπτυξη GaN σε συνθήκες περίσσειας Ga 

(περιοχές c και d) είναι δυδιάστατη και χαρακτηρίζεται από πολύ οµαλές επιφάνειες, 

εξαιρουµένων των τυχόν σταγονιδίων Ga, ενώ αντίθετα η ανάπτυξη σε συνθήκες περίσσειας 

N (περιοχή a) ή µικρής περίσσειας Ga (περιοχή b) είναι κυρίως τρισδιάστατη, µε τη µορφή 

νησίδων (islands) που συνεπάγονται κολωνοειδή κρυσταλλική ανάπτυξη, εισαγωγή 

κρυσταλλικών ατελειών στοίβαξης (stacking faults) και αύξηση της τραχύτητας της 

επιφάνειας [12, 13]. Θεωρητικοί υπολογισµοί [12] του επιφανειακού δυναµικού στο οποίο 

υπόκειται ένα άτοµο Ga ή Ν που διαχέεται στην επιφάνεια (0001) ή (0001) του GaN, οι 

οποίες τερµατίζονται µε στρώµατα Ga ή Ν, έδειξαν ότι τα άτοµα Ga έχουν πολύ µεγαλύτερη 

ευκινησία (µικρότερα φράγµατα δυναµικού ανάµεσα στις γειτονικές πλεγµατικές θέσεις) 

πάνω στην επιφάνεια από αυτήν των ατόµων Ν. Επίσης, όσο µικρότερος είναι ο λόγος των 

ροών Ga/N, τόσο µειώνεται η ευκινησία των ατόµων Ga στην επιφάνεια. Η αιτία είναι ότι σε 

επιφάνεια µε περίσσεια Ν, όπου ευνοείται η επανεξάχνωση των ατόµων Ν µέσω του 

σχηµατισµού Ν2 µε αποτέλεσµα να µην πραγµατοποιείται συσσώρευση ατοµικών στρωµάτων 

Ν όπως συµβαίνει µε το Ga σε συνθήκες περίσσειας Ga, κυριαρχούν οι ισχυροί δεσµοί Ν-Ga 

που µειώνουν την ευκινησία των ατόµων Ga. Αντίθετα, σε επιφάνεια µε περίσσεια Ga, όπως 

είναι το διπλό στρώµα Ga, κυριαρχούν οι ασθενείς µεταλλικοί δεσµοί Ga-Ga οι οποίοι 

επιτρέπουν την εύκολη διάχυση των ατόµων Ga, ευνοώντας τη δυδιάστατη ανάπτυξη. 
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3.4 Το Al2O3 ως υπόστρωµα του GaN 

Η ανάπτυξη κρυσταλλικών ηµιαγωγών µε τις τεχνικές επίταξης πραγµατοποιείται 

πάνω σε κατάλληλα υποστρώµατα. Η καταλληλότητα αφορά τη δοµή και την πλεγµατική 

σταθερά που τη χαρακτηρίζει, ούτως ώστε να ευνοείται η ανάπτυξη του ηµιαγωγικού 

κρυστάλλου πάνω στην επιφάνεια του υποστρώµατος. Η ιδανική περίπτωση επίταξης είναι η 

οµοεπίταξη, δηλαδή η ανάπτυξη ενός κρυστάλλου πάνω σε υπόστρωµα της ίδιας σύστασης. 

Τα υποστρώµατα κατασκευάζονται µε τεχνικές διαφορετικές από τις επιταξιακές, οι οποίες 

όµως δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθούν για όλα τα υλικά. Συγκεκριµένα, δεν υπάρχει 

ακόµα τρόπος κατασκευής υποστρωµάτων GaN µε αρκετό µέγεθος που να µην 

χαρακτηρίζονται από µεγάλη πυκνότητα κρυσταλλικών ατελειών και εξαρµώσεων. 

Αναγκαστικά, λοιπόν, χρησιµοποιούνται υποστρώµατα διαφορετικής σύστασης, τα οποία 

όµως περιορίζουν την κρυσταλλική ποιότητα των επιταξιακών ΙΙΙ-νιτριδίων λόγω της 

διαφοράς των πλεγµατικών σταθερών (lattice mismatch) και της διαφοράς των συντελεστών 

θερµικής διαστολής του υποστρώµατος και του κράµατος. Γενικά, επιταξιακά στρώµατα 

υψηλής κρυσταλλικής ποιότητας απαιτούν υποστρώµατα που έχουν κρυσταλλική σταθερά 

και συντελεστή θερµικής διαστολής κοντά σ΄αυτούς των επιστρώσεων. Το ζαφείρι (Al2O3) 

και το 6H SiC είναι δύο από τα ελάχιστα υποστρώµατα που χρησιµοποιούνται για τα νιτρίδια 

οµάδας ΙΙΙ και τα κράµατά τους, αφού µέχρι τώρα είναι τα µοναδικά υποστρώµατα πάνω στα 

οποία έχουν κατασκευαστεί υψηλής απόδοσης LEDs και λέιζερ. 

Το Al2O3 που είναι το πιο δηµοφιλές υπόστρωµα για την επίταξη των ΙΙΙ-νιτριδίων, 

έχει ροµβοεδρική δοµή µε τριγωνική κρυσταλλική συµµετρία. Το γεγονός που το καθιστά 

κατάλληλο υπόστρωµα, είναι ότι σε δύο κρυσταλλικά του επίπεδα στην διέυθυνση [0001] τα 

άτοµα οξυγόνου σχηµατίζουν ένα εξαγωνικό πλέγµα µε πλεγµατική σταθερά κοντά σε αυτήν 

 
 

Σχήµα 3.9: Επιταξιακή σχέση µεταξύ GaN και Al2O3(0001) 
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του GaN δοµής βουρτζίτη. Κατά την επιταξιακή ανάπτυξη, το εξαγωνικό πλέγµα από άτοµα 

οξυγόνου στο (0001) επίπεδο του Al2Ο3 συσχετίζεται µε το (0001) επίπεδο στον εξαγωνικό 

κρύσταλλο του GaN ή γενικότερα των ΙΙΙ-νιτριδίων, όταν οι έδρες των εξαγωνικών 

κρυστάλλων Al2O3 και GaN περιστραφούν η µία ως προς την άλλη γύρω από τον c-άξονα 

κατά 30ο, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.9. Με αυτόν τον τρόπο η αρχική κρυσταλλική διαφορά 

του Al2O3 (a=4.758Å σε θερµοκρασία 25oC) µε το GaN (a=3.189Å σε θερµοκρασία 25oC), 

που ήταν ~32%, γίνεται πλέον ~-13.9%, µε το GaN να έχει µε τον τρόπο αυτό µεγαλύτερη 

πλεγµατική σταθερά. Επίσης µε τον τρόπο αυτό η διαφορά των συντελεστών θερµικής 

διαστολής φτάνει το ~25.5%[14]. 

Άλλο ένα πλεονέκτηµα του Al2O3 είναι η σταθερότητά του σε υψηλές θερµοκρασίες 

(~1000oC) σε κενό και σε ατµόσφαιρες υδρογόνου και αζώτου. Όσον αφορά την 

αλληλεπίδρασή του µε το φώς, είναι οπτικά διαφανές σε µήκη κύµατος από 260 έως 5000nm 

(µε διαπερατότητα µεγαλύτερη από 80%) [15, 16] και έχει δείκτη διάθλασης στο ορατό 

περίπου ίσο µε 1.77 [17]. Η διαφάνεια αυτή σε συνδυασµό µε το χαµηλό συντελεστή 

διάθλασης, είναι χρήσιµα για τα LEDs ώστε να αξιοποιούν το ανακλώµενο φώς από ένα 

καθρέφτη, γεγονός που αυξάνει την απόδοση των LEDs από GaN πάνω σε Al2O3. Τέλος, η 

κατασκευή υποστρωµάτων ζαφειριού αρκετά µεγάλων διαστάσεων και καλής κρυσταλλικής 

ποιότητας, είναι εφικτή µε σχετικά χαµηλό κόστος. 

Το SiC ως υπόστρωµα, πλεονεκτεί σε σχέση µε το Al2O3 γιατί έχει µικρότερη 

κρυσταλλική διαφορά (~3.1%) µε το GaN και µεγαλύτερο συντελεστή θερµικής διαστολής. 

Επίσης ως ηµιαγωγός, προσφέρει τη δυνατότητα ανάπτυξης εγκάρσιων διατάξεων µε επαφές 

τόσο στο επιταξιακό στρώµα όσο και στο υπόστρωµα, σε αντίθεση µε το Al2O3 που είναι 

µονωτής. Η ηλεκτρική του αγωγιµότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και κατά τη διάρκεια της 

επίταξης νιτριδίων για την µείωση της ενέργειας των ιόντων αζώτου που ενδεχοµένως 

χρησιµοποιούνται, εφαρµόζοντας µία σταθερή θετική τάση στο υπόστρωµα. Το µοναδικό 

µειονέκτηµα του SiC έναντι του Al2O3 είναι το πολύ υψηλότερο κόστος παραγωγής του. 

Όπως έχει αναφερθεί στο πρώτο κεφάλαιο, η κρυσταλλική διαφορά µεταξύ 

υποστρώµατος και επιταξιακών στρωµάτων, δηµιουργεί στα τελευταία ελαστικές τάσεις που 

παραµορφώνουν τον κρύσταλλο. Στην περίπτωση του ετεροεπιταξιακού συστήµατος 

GaΝ/Al2O3, οι πιέσεις αυτές είναι συµπιεστικές και έντονες κοντά στην ετεροεπαφή 

υποστρώµατος-επίστρωσης, ενώ τείνουν να ανακουφιστούν καθώς αυξάνει το πάχος του GaΝ 

µέσω της εισαγωγής κρυσταλλικών εξαρµώσεων πλεγµατικής διαφοράς. 
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3.4 Θερµοδυναµική ανάλυση της αναµειξιµότητας του In 

Η µεγαλύτερη δυσκολία όλων των τεχνικών ανάπτυξης κραµάτων ΙΙΙ-νιτριδίων είναι 

η ενσωµάτωση του In. Η χωρική ανοµοιογένεια της σύστασης είναι το κοινό χαρακτηριστικό 

των περισσότερων προσπαθειών κρυσταλλικής ανάπτυξης που έχουν γίνει. Οι βασικοί 

παράγοντες ανοµοιογένειας είναι ο διαχωρισµός φάσεων (phase separation) και ο 

επιφανειακός διαχωρισµός (surface segregation). Το κοινό χαρακτηριστικό τους είναι η 

χαµηλή αναµειξιµότητα του In που οφείλεται στη µεγαλύτερη ιοντική του ακτίνα (0.79Å) σε 

σχέση µε το Ga (0.47Å) και το Al (0.39Å), και στους ασθενέστερους δεσµούς In-N (1.98eV) 

σε σχέση µε τους δεσµούς Ga-N (2.20eV) και Al-N (2.88eV). 

 

3.4.1 ∆ιαχωρισµός φάσεων 

Η µεγαλύτερη ιοντική ακτίνα του In έχει ως αποτέλεσµα το µήκος των δεσµών In-N 

σε κατάσταση ισορροπίας σε ένα κρύσταλλο InN να είναι µεγαλύτερο απ’αυτό των δεσµών 

Ga-N και Al-N σε κρυστάλλους GaN και AlN αντίστοιχα. Εποµένως, είναι αναµενόµενη η 

δυσκολία ανάµειξης του In σε κρυστάλλους InGaN, InAlN και InAlGaN. 

Για τη θεωρητική προσέγγιση της αναµειξιµότητας του In χρησιµοποιείται, συνήθως, 

το τροποποιηµένο µοντέλο πεδίου δυνάµεων σθένους για δοµές βουρτζίτη (modified valence 

force field model), στο οποίο υπολογίζεται η ελεύθερη ενέργεια ανάµειξης για τα τετραµερή 

InxAlyGa1-x-yN [18, 19]. Η µέθοδος βασίζεται στον υπολογισµό της συνολικής ενέργειας 

ελαστικής παραµόρφωσης που υπάρχει σε ένα κρύσταλλο InAlGaN σε συνθήκες 

θερµοδυναµικής ισορροπίας (ΘΙ), λόγω της απόκλισης των δεσµών In-N, Ga-N και Al-N από 

τις τιµές ισορροπίας τους στους αντίστοιχους διµερείς κρυστάλλους InN, GaN και AlN. Η 

διευκρίνιση ότι το θεωρητικό µοντέλο αναφέρεται σε µεθόδους ανάπτυξης σε (ή κοντά σε) 

συνθήκες θερµοδυναµικής ισορροπίας, έχει ιδιαίτερη σηµασία γιατί η τεχνική ΜΒΕ, η οποία 

χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, είναι µία τεχνική ανάπτυξης ηµιαγωγών σε 

συνθήκες εκτός ΘΙ.  Η θεωρητική ανάλυση της αναµειξιµότητας σε συνθήκες ΘΙ, µπορεί να 

αποτελέσει τη βάση για την εξαγωγή υποθετικών συµπερασµάτων και για συνθήκες 

ανάπτυξης εκτός ΘΙ. 

Στη βάση του µοντέλου αυτού [18, 19], η διαδικασία της πλεγµατικής χαλάρωσης 

(lattice relaxation) πραγµατοποιείται µε την κίνηση του κάθε ατόµου σε θέση που 

ελαχιστοποιεί την τοπική ενέργεια παραµόρφωσης. Η ενέργεια και η γωνίες του κάθε δεσµού 
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είναι ανεξάρτητες µεταξύ τους. Το τοπικό δυναµικό για ένα άτοµο j που βρίσκεται στο 

κέντρο ενός τετραεδρικού περιβάλλοντος τεσσάρων ατόµων i, δίνεται από τη σχέση: 
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οι σταθερές παραµόρφωσης και κάµψης των δεσµών αντίστοιχα, οι τιµές των οποίων 

περιέχονται στον πίνακα 3.1. Η ελεύθερη ενέργεια ανάµειξης δίνεται από τη σχέση: 

  (3.11) 
{ }

1 1
         1 1

( ) ( )
ln( ) ln( ) ( )ln( )

InN AlN GaN InN GaN AlNG xy x x y y x
RT x x y y x y x y

− − −∆ = Ω +Ω − − + Ω − −

+ + + − − − −

y

όπου T είναι η απόλυτη θερµοκρασία ανάπτυξης του τετραµερούς και ΩInN-AlN, ΩGaN-InN και 

ΩGaN-AlN οι παράµετροι αλληλεπίδρασης µεταξύ των υποπλεγµάτων InN και AlN, GaN και 

InN, και GaN και AlN αντίστοιχα. Οι τρείς πρώτοι όροι στο δεξιό µέλος της σχέσης 3.11 

είναι οι ενθαλπίες ανάµειξης των τριµερών. Για τα τριµερή κράµατα InxGa1-xN θα ισχύει η 

σχέση 3.11 για y=0: 

 { }1 1( ) ln( ) ( )ln(GaN InNG x x RT x x x−∆ = Ω − + + − −1 )x  (3.12) 

Όµως η ενθαλπία ανάµειξης είναι ίση µε τη συνολική ενέργεια παραµόρφωσης σε ένα 

τριµερές, η οποία δίνεται από το άθροισµα των όρων τοπικού δυναµικού της σχέσης 3.10: 

 1( )GaN InN jx x−Ω − = U∑  (3.13) 

Αντίστοιχες σχέσεις µε τις 3.12 και 3.13 ισχύουν και για τα τριµερή AlGaN και InAlN. 

Εποµένως, ο υπολογισµός της ελεύθερης ενέργειας ανάµειξης ανάγεται σε υπολογισµό της 

συνολικής ενέργειας παραµόρφωσης του κάθε τριµερούς από τη σχέση 3.10, του οποίου τα 

αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 3.10. Προσαρµόζοντας στα θεωρητικά αποτελέσµατα 

του διαγράµµατος µία καµπύλη µε τη µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, εξάγονται οι 

παράµετροι αλληλεπίδρασης των τριµερών, οι οποίες περιέχονται στον πίνακα 3.2. Στο 

σχήµα 3.11 παριστάνονται τα θεωρητικά αλλά και 

τα πειραµατικά αποτελέσµατα για τις παραµέτρους 

αλληλεπίδρασης, συναρτήσει της διαφοράς µεταξύ 

των πλεγµατικών σταθερών ισορροπίας των 

διµερών ενώσεων νιτριδίων. Οι παράµετροι 

 α(Ν/m) β(Ν/m) 
GaN 96.3 14.8 
AlN 98.0 15.0 
InN 79.2 7.1 
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(stretching) και (β) κάµψης (bending) των 
διµερών ΙΙΙ-νιτριδίων 
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 Παράµετρος αλληλεπίδρασης 
(kcal/mol) 

Κρίσιµη θερµοκρασία 
(Κ) 

GaN-AlN 0.720 181 
InN-AlN 13.5 3400 
InN-GaN 7.81 1970 

Πίνακας 3.2: Παράµετροι αλληλεπίδρασης και κρίσιµες θερµοκρασίες 
των τριµερών ΙΙΙ-νιτριδίων 

αλληλεπίδρασης υπολογίζονται πειραµατικά µε εµπειρικό τρόπο, χρησιµοποιώντας την 

πλεγµατική διαφορά µεταξύ των διµερών ενώσεων. 

Στο διάγραµµα του σχήµατος 3.12 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των 

υπολογισµών ανάµειξης σε διάφορες θερµοκρασίες. H κρίσιµη θερµοκρασία αποσύνθεσης 

Tc=Ω/2R για κάθε τριµερές περιέχεται στον πίνακα 3.2. Η Tc είναι η ελάχιστη θερµοκρασία 

ανάπτυξης για την οποία µπορούν θεωρητικά να επιτευχθούν όλα τα ατοµικά ποσοστά x για 

ένα τριµερές ΑxB1-xN. Για κάθε τριµερές, οι επιτρεπτές θερµοκρασίες ανάπτυξης είναι αυτές 

που βρίσκονται πάνω από τις καµπύλες του σχήµατος 3.12. Για τις θερµοκρασίες ανάπτυξης 

κάτω από τις καµπύλες, πραγµατοποιείται διαχωρισµός φάσεων, δηλαδή στους κρυστάλλους 

των τριµερών υπάρχουν και περιοχές διµερών, π.χ. σε έναν κρύσταλλο InGaN θα υπάρχουν 

και περιοχές InN και GaN [20]. Αυτό συµβαίνει γιατί σε ποσοστά x που πλησιάζουν την τιµή 

0.5, µεγαλύτερη ενέργεια παραµόρφωσης συσσωρεύεται στον κρύσταλλο αφού οι δεσµοί 

αποκλίνουν περισσότερο από τις τιµές ισορροπίας τους. Την ενέργεια αυτή τη µεταφέρουν 

στον κρύσταλλο τα άτοµα, τα οποία την έχουν αποκτήσει µε τη µεταφορά θερµότητας από το 

υπόστρωµα κατά την ανάπτυξη. Αν η θερµοκρασία ανάπτυξης (υποστρώµατος) δεν είναι 

 

Σχήµα 3.10: Ενέργεια κρυσταλλικής 
παραµόρφωσης των In1-xGaxN, AlxGa1-xN και In1-

xAlxN, συναρτήσει της σύστασής τους. Για τους 
υπολογισµούς χρησιµοποιήθηκε το τροποποιηµένο 
µοντέλο πεδίου δυνάµεων σθένους για δοµές
βουρτζίτη. {ανατύπωση από [18]} 

Σχήµα 3.11: Θεωρητικοί (άσπροι κύκλοι) και 
πειραµατικοί (µαύροι κύκλοι) υπολογισµοί της 
παραµέτρου αλληλεπίδρασης για την ανάπτυξη 
διαφόρων τριµερών ηµιαγωγών ΙΙΙ-V. ∆α είναι η 
πλεγµατική διαφορά µεταξύ των δυµερών 
συστατικών, Lav είναι η µέση πλεγµατική σταθερά.
{ανατύπωση από [19]} 

48 



                                                                                                            Κεφ.3  Θέµατα αναµειξιµότητας και ανάπτυξης για τα κράµατα InAlGaN 

αρκετή, τα άτοµα δεν θα έχουν την απαιτούµενη 

αυτή ενέργεια για να καταλάβουν πλεγµατικές 

θέσεις µεγάλης ενέργειας, όπως απαιτεί ένας 

κρύσταλλος που περιέχει In. Έτσι, το 

αποτέλεσµα θα είναι η ανάπτυξη δύο φάσεων, 

χαµηλότερης συνολικής ενέργειας 

παραµόρφωσης. 

 Από το διάγραµµα 3.12, φαίνεται ότι 

για συνήθεις θερµοκρασίες ανάπτυξης, ~800οC, 

δεν υπάρχουν περιορισµοί στο ποσοστά x του 

AlxGa1-xN που µπορούν να επιτευχθούν. Αυτό 

διακαιολογείται από τη µικρή πλεγµατική 

διαφορά των αντίστοιχων δυµερών AlN και 

GaN. ∆εν συµβαίνει όµως το ίδιο µε τα κράµατα 

που περιέχουν In. Χαρακτηριστικό είναι ότι για 

το InxGa1-xN σε συνήθεις θερµοκρασίες 

ανάπτυξης, ~800οC, το µέγιστο ποσοστό x που 

µπορεί να επιτευχθεί χωρίς να πραγµατοποιηθεί 

διαχωρισµός φάσεων, είναι 16%. Με τη χρήση 

ενός διαφορετικού µοντέλου, έχει αναφερθεί ότι 

το µέγιστο ποσοστό In στην ίδια θερµοκρασία 

είναι 20% [21]. 

 
Σχήµα 3.12: Η ελάχιστη θερµοκρασία 
ανάπτυξης των In1-xGaxN, AlxGa1-xN και In1-

xAlxN, συναρτήσει της σύστασής τους.
{ανατύπωση από [18]} 

Αντίστοιχα, τα αποτελέσµατα που δίνει το 

συγκεκριµένο µοντέλο για τα τετραµερή 

φαίνονται στο διάγραµµα του σχήµατος 3.13. Οι 

καµπύλες του διαγράµµατος (spinodal 

isotherms) είναι ισόθερµες και προκύπτουν από 

τη σχέση: 

Σχήµα 3.13: Περιοχές ασταθούς ανάµειξης, 
που ορίζονται από τις ισόθερµες καµπύλες, 
όπου θεωρητικά  είναι αδύνατη η ανάπτυξη 
κρυστάλλων InxAlyGa1-x-yN µε τα ποσοστά που 
αντιστοιχούν σε κάθε περιοχή. {ανατύπωση 
από [19]} 

 
22 2 2

2 2

G G G
x y x y

 ∂ ∆ ∂ ∆ ∂ ∆
= ∂ ∂ ∂ ∂ 

  (3.14) 

η οποία, χρησιµοποιώντας τη σχέση 3.11, παίρνει τη µορφή:  

{ } 21 2 2 1 2 1( ) ( ) ( ) (InN AlN GaN InN GaN AlNF xy x y xy x x y y x y RT RTΩ − − −− − + Ω + Ω − − + Ω − − = ) (3.15) 
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όπου . Κάθε 

περιοχή που περικλείεται από µία ισόθερµη, αντιστοιχεί σε περιοχή διαχωρισµού φάσεων για 

τη συγκεκριµένη θερµοκρασία ανάπτυξης. Έτσι, για θερµοκρασίες ανάπτυξης <1000

2 2 2 2 2InN AlN GaN InN GaN AlN InN AlN GaN InN InN AlN GaN AlNFΩ − − − − − − −= Ω +Ω +Ω − Ω Ω − Ω Ω

οC είναι 

εφικτή η ανάπτυξη τετραµερών µόνο µε µικρό ποσοστό In (<10%). 

 

3.4.2 Επιφανειακός διαχωρισµός 

 Η συνολική επιφανειακή ενέργεια κατά την ανάπτυξη ενός κράµατος InGaΝ, 

µειώνεται περισσότερο όταν σε µία επιφάνεια όπου βρίσκονται άτοµα Ga και In 

ενσωµατωθούν κατά πρώτο λόγο όλα τα άτοµα Ga  και κατά δεύτερο τα άτοµα In, λόγω των 

ασθενέστερων δεσµών In-N σε σχέση µε τους δεσµούς Ga-N [22]. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, 

τα ενσωµατωµένα άτοµα In της επιφάνειας να εκτοπίζονται σχετικά εύκολα από τα άτοµα 

Ga. Η σειρά προτεραιότητας στην ενσωµάτωση των στοιχείων της οµάδας ΙΙΙ οδηγεί στον 

επιφανειακό διαχωρισµό του In, δηλαδή στη συγκέντρωση ατόµων In στην επιφάνεια. 

Ανάλογη αναµένεται να είναι η κατάσταση και στην περίπτωση των τετραµερών, αφού οι 

δεσµοί Al-Ν είναι ισχυρότεροι και από τους δεσµούς Ga-Ν, µε αποτέλεσµα να µειώνεται 

περισσότερο η επιφανειακή ενέργεια µε την ενσωµάτωσή τους στον κρύσταλλο. Το 

αποτέλεσµα θα είναι η ενσωµάτωση κατά πρώτο λόγω όλων των ατόµων Al, κατά δεύτερο 

όλων των ατόµων Ga και κατά τρίτο των ατόµων In. 

 Έχει προταθεί ότι ο επιφανειακός διαχωρισµός του In έχει ως αποτέλεσµα την ύπαρξη 

ενός διπλού επιφανειακού στρώµατος ατόµων In κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης κραµάτων 

In σε συνθήκες περίσσειας In. Πιο συγκεκριµένα, το στρώµα που βρίσκεται πιο κοντά στην 

επιφάνεια είναι µεικτό, δηλαδή αποτελείται από άτοµα In και Ga (για την περίπτωση 

κραµάτων InGaN), ενώ το δεύτερο στρώµα αποτελείται αποκλειστικά από άτοµα In [22, 23]. 

 Το φαινόµενο του επιφανειακού διαχωρισµού αποτελεί σηµαντικό πρόβληµα όσον 

αφορά την ανάπτυξη κβαντικών ετεροδοµών όπου απαιτούνται ετεροεπαφές µε απότοµη 

αλλαγή της σύστασης. Στην περίπτωση ανάπτυξης ετροδοµών GaN/InGaN και 

GaΝ/InAlGaΝ, έχει παρατηρηθεί ότι κατά την ανάπτυξη του στρώµατος InGaN και 

InAlGaΝ, αντίστοιχα, το ποσοστό του In αυξάνεται σταδιακά µέχρι τη µέγιστη τιµή του, ενώ 

στο στρώµα GaN που ακολουθεί το ποσοστό του In µειώνεται και πάλι σταδιακά και όχι 

απότοµα (όπως θα περίµενε κανείς αφού δεν υπάρχει πλέον ροή In προς την επιφάνεια του 

υποστρώµατος) [24]. Το φαινόµενο είναι πιο έντονο στις υψηλότερες θερµοκρασίες. Στο 
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σχήµα 3.14 φαίνεται µία ποιοτική εξήγηση της σταδιακής αύξησης της ενσωµάτωσης του In 

σε ένα κρύσταλλο InAlGaΝ. 

 

α 

β 
στ

γ 

ζ

δ 

ε η
Σχήµα 3.14: Ποιοτικό γράφηµα που αναπαριστά την εξέλιξη επιταξιακής ανάπτυξης στρώµα µε στρώµα που
χαρακτηρίζεται από τον επιφανειακό διαχωρισµό του In. (α) Η ανάπτυξη εξελίσσεται από το ένα στάδιο στο 
επόµενο (β→γ→δ→ε→στ→ζ→η) µε την πρόσπτωση ατόµων Al (     ), Ga (     ), In (      και Ν (     ) στην 
εκάστοτε επιφάνεια, µε αναλογία 4:3:3:1 (δεν λαµβάνεται υπόψη η επανεξάχνωση των ατόµων από την 
επιφάνεια). (β) Το υπόστρωµα είναι κρύσταλλος GaΝ µετώπου Ga. Λόγω του επιφανειακού διαχωρισµού του 
In, τα άτοµα In που έχουν ενσωµατωθεί στο επιφανειακό στρώµα του κρυστάλλου αντικαθίστανται από άτοµα 
Al και Ga (γ→δ, δ→ε), µε αποτέλεσµα η ενσωµάτωση του In να αρχίζει όταν τα άτοµα In στο επιφανειακό 
στρώµα είναι περισσότερα από τα άτοµα Al και Ga (ε→στ). Το ποσοστό του In στον κρύσταλλο παίρνει τη 
µέγιστή του τιµή (ζ) και σταθεροποιείται (η) όταν δηµιουργηθεί πλέον ένα επιφανειακό στρώµα που 
αποτελείται αποκλειστικά από άτοµα In (στ). 

)
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3.5 Οι προκλήσεις της ανάπτυξης InAlGaN µε την τεχνική PAMBE 

Ο συνδυασµός των ιδιοτήτων των τετραµερών κραµάτων InAlGaN και των 

πλεονεκτηµάτων της τεχνικής PAMBE είναι µία µεγάλη πρόκληση. Ειδικά για τα κράµατα 

In, τα οποία απαιτούν ασυνήθιστα χαµηλές θερµοκρασίες ανάπτυξης, η τεχνική PAMBE ίσως 

να είναι καταλληλότερη από τις τεχνικές VPE και LPE. Όπως παρουσιάστηκε στις 

προηγούµενες ενότητες του παρόντος κεφαλαίου, ο προσδιορισµός των συνθηκών ανάπτυξης 

είναι ένας πολύπλοκος συµβιβασµός που αφορά τις επιφανειακές διεργασίες και την 

αναµειξιµότητα των συστατικών στοιχείων του κρυστάλλου. Στα κεφάλαια που ακολουθούν 

περιγράφονται τα πειράµατα ανάπτυξης κραµάτων InAlGaN που πραγµατοποιήθηκαν 

προκειµένου να προσδιοριστούν οι συνθήκες εκείνες που επιτρέπουν την ανάπτυξη 

στρωµάτων υψηλής κρυσταλλικής ποιότητας και να µελετηθεί µε ποιό τρόπο οι συνθήκες 

αυτές επηρρεάζουν τα κρυσταλλικά χαρακτηριστικά και τις οπτικές ιδιότητες του υλικού. 
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4.1 Πειραµατικ

4.1.1 Θά
4.1.2 Θά
4.1.3 Θά

4.2 Τεχνικές χα
4.2.1 Οπ
4.2.2 Μο
4.2.3 Χα
4.2.4 Άµ

 
 

 

Για την επιταξιακή ανάπτυξη ηµιαγωγ

είναι η δηµιουργία υπερυψηλού κενού κ

τις συγκεκριµένες συνθήκες που επιλέγ

επιτυγχάνεται οµοιογενής ανάπτυξη

παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη P

για την επιταξιακή ανάπτυξη ηµιαγωγώ

χαρακτηρισµού που χρησιµοποιήθηκα

επόµενα κεφάλαια. 

 

ή διάταξη PAMBE 
λαµος φόρτωσης 
λαµος µεταφοράς 
λαµος ανάπτυξης 
ρακτηρισµού 
τικός χαρακτηρισµός 
ρφολογικός χαρακτηρισµός επιφανειών 
ρακτηρισµός κρυσταλλικής ποιότητας 
εσος προσδιορισµός της σύστασης 

ών, οι βασικές απαιτήσεις από τα συστήµατα ΜΒΕ 

αι µοριακών ή ατοµικών δεσµών σταθερής ροής (για 

ονται) και κατάλληλης κατεύθυνσης, ούτως ώστε να 

 πάνω στο υπόστρωµα. Στο κεφάλαιο αυτό 

AMBE που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία 

ν ΙΙΙ-νιτριδίων. Επίσης, παρουσιάζονται οι τεχνικές 

ν, τα αποτελέσµατα των οποίων αναφέρονται στα 
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4.1 Πειραµατική διάταξη PAMBE 

 Το σύστηµα επιταξιακής ανάπτυξης µε την τεχνική PAMBE που χρησιµοποιήθηκε 

στην παρούσα εργασία ήταν το 32Ρ-RIBER, το οποίο φαίνεται στο σχήµα 4.1. Το σύστηµα 

απαρτίζεται από το θάλαµο φόρτωσης (load chamber), το θάλαµο µεταφοράς (transfer 

chamber) και το θάλαµο ανάπτυξης (growth chamber), οι οποίοι είναι κατασκευασµένοι από 

ανοξείδωτο ατσάλι. Οι θάλαµοι αποµονώνονται µεταξύ τους µε συρώµενες µεταλλικές βάνες 

(gate valves) και ο καθένας διαθέτει ανεξάρτητο σύστηµα άντλησης και µέτρησης κενού. Η 

µέτρηση του κενού γίνεται µε ιοντικούς µετρητές (ion gauges). 

Τα υποστρώµατα τοποθετούνται πάνω σε βάσεις από µολυβδένιο (holders) και 

στηρίζονται σε αυτές µε δύο τρόπους ανάλογα µε το µέγεθός τους. Τα δισκία (wafers) 

διαµέτρου 2 ή 3 ιντσών προσδένονται πάνω στις βάσεις χρησιµοποιώντας σύρµα 

µολυβδενίου και κατάλληλους δακτυλίους. Τα κοµµάτια από δισκία κολλούνται 

χρησιµοποιώντας In πάνω στις βάσεις µολυβδενίου. Οι βάσεις µε τα δείγµατα µεταφέρονται 

µεταξύ των θαλάµων φόρτωσης και µεταφοράς µε ένα βαγόνι 8 θέσεων. 

Στη συνέχεια της ενότητας, παρουσιάζεται η λειτουργία και ο τεχνολογικός 

εξοπλισµός του κάθε θαλάµου. 

 

4.1.1 Θάλαµος φόρτωσης 

∆ια µέσου του θαλάµου φόρτωσης φορτώνεται και εκφορτώνεται το βαγόνι µε τα 

δείγµατα. Ο θάλαµος αντλείται από µία αντλία turbomolecular και το κενό του είναι υψηλό 

(~10-8Torr). Λόγω του σκοπού που εξυπηρετεί, ο θάλαµος φόρτωσης έρχεται πολύ συχνά σε 

ατµοσφαιρική πίεση, “σπάζοντας” το κενό µε αέριο Ν2 (5N) δια µέσου αντίστοιχης παροχής. 

Στο θάλαµο υπάρχει ένας θερµαντικός σταθµός (outgas heater), στον οποίο τοποθετείται το 

δείγµα από το βαγόνι µε τη χρήση κατάλληλου συστήµατος ράβδων µεταφοράς που µπορεί 

να µετακινεί τις βάσεις µε τα δείγµατα σε διεύθυνση κάθετη σε αυτή της κίνησης του 

βαγονιού. Ο θερµαντικός σταθµός χρησιµεύει στο δεύτερο στάδιο καθαρισµού της 

επιφάνειας του υποστρώµατος που γίνεται µε θερµική ανόπτηση. Το πρώτο στάδιο 

καθαρισµού, το οποίο αφορά την αποµάκρυνση των οργανικών ενώσεων από την επιφάνεια, 

γίνεται µε χηµικό τρόπο (ακετόνη, προπαν-2-όλη, απιονισµένο νερό, αέριο Ν2), πρίν την 

εισαγωγή του δείγµατος στο θάλαµο φόρτωσης. Ανάλογα µε το είδος υποστρώµατος 

ενδέχεται, επίσης, να χρησιµοποιηθούν και διαλύµατα οξέων για καθαρισµό/προστασία της 

επιφάνειας. 
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Σχήµα 4.1: Πειραµατική διάταξη PAMBE (32P-RIBER) που χρησιµοποιήθηκε για την ανάπτυξη 
κραµµάτων ΙΙΙ-νιτριδίων 
.1.2 Θάλαµος µεταφοράς 

Ο θάλαµος µεταφοράς χρησιµεύει για τη µεταφορά των δειγµάτων από το θάλαµο 

όρτωσης στο θάλαµο ανάπτυξης, χωρίς όµως αυτοί να έρχονται σε άµεση επικοινωνία, 

ιατηρώντας έτσι την υψηλή καθαρότητα του τελευταίου. Ο θάλαµος µεταφοράς αντλείται 

πό µία ιοντική αντλία και µία αντλία εξάχνωσης Ti (Ti-sublimation pump) και το κενό του 

ίναι υπερυψηλό (~10-11Torr). Η µεταφορά των δειγµάτων από το θάλαµο µεταφοράς στο 

άλαµο ανάπτυξης, γίνεται µε τη χρήση κατάλληλης  ράβδου µεταφοράς, όπως γίνεται και 

το θάλαµο φόρτωσης για την τοποθέτηση των δειγµάτων από το βαγόνι στο θερµαντικό 

ταθµό. 
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4.1.3 Θάλαµος ανάπτυξης 

Στο θάλαµο ανάπτυξης πραγµατοποιείται η επίταξη πάνω στο υπόστρωµα. Το σχήµα 

του θαλάµου είναι σφαιρικό, ούτως ώστε οι πηγές που τοποθετούνται κάθετα στα τοιχώµατα 

του να έχουν σφαιρική συµµετρία και οι µοριακές δέσµες να προσπίπτουν στη συγκεκριµένη 

θέση όπου τοποθετείται το υπόστρωµα. 

4.1.3.1 Συστήµατα δηµιουργίας και µέτρησης κενού 

 Όταν δεν γίνεται ανάπτυξη κάποιου υλικού, δηλαδή δεν εισάγεται αέριο Ν2 στο 

θάλαµο ανάπτυξης, τότε ο  θάλαµος αντλείται από µία ιοντική αντλία, µία αντλία εξάχνωσης 

Ti και µία αντλία turbomolecular και το κενό είναι υπερυψηλό (~10-11Torr). Κατά τη διάρκεια 

ανάπτυξης κάποιου υλικού, όταν δηλαδή εισάγεται αέριο Ν2 στο θάλαµο, η πίεση αυξάνεται 

(~10-5-10-6Torr) και ο θάλαµος αντλείται µόνο από την αντλία turbomolecular, γιατί η υψηλή 

πίεση του θαλάµου καθιστά απαγορευτική τη χρήση της ιοντικής αντλίας. Για τον ίδιο λόγο, 

κατά  την ανάπτυξη δεν χρησιµοποιείται και η αντλία εξάχνωσης Ti. Στη δηµιουργία κενού 

κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης, βοηθάει και ένας κατάλληλος εσωτερικός φλοιός που 

περιβάλλει το θάλαµο και επιτρέπει τη διέλευση υγρού αζώτου, το οποίο ψύχει τα τοιχώµατα 

του θαλάµου, αυξάνοντας έτσι το ρυθµό κατακράτησης των ατόµων που προσκρούουν σε 

αυτά. 

4.1.3.2 Σταθµός ανάπτυξης υποστρωµάτων 

 Το υπόστρωµα τοποθετείται σε κατάλληλο θερµαντικό σταθµό (manipulator), ο 

οποίος έχει τη δυνατότητα να µετακινείται και να περιστρέφεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να 

είναι δυνατή η ρύθµιση της γωνίας πρόσπτωσης των δεσµών των συστατικών στοιχείων πάνω 

στο δείγµα. Επίσης, είναι δυνατή η περιστροφή του σταθµού γύρω από τον άξονα που είναι 

κάθετος στην επιφάνεια του και περνάει από το κέντρο του. Με αυτή τη δυνατότητα, 

επιτυγχάνεται η βελτιστοποίηση της οµοιογένειας του πάχους και της σύστασης των 

δειγµάτων κατά µήκος της επιφάνειάς τους. Μεταξύ του σταθµού και των πηγών των δεσµών 

υπάρχει ένα κλείστρο για τη διακοπή ή µη, της έκθεσης του υποστρώµατος στις δέσµες. 

4.1.3.3 Πηγές δεσµών των συστατικών στοιχείων 

 Για την οµοιογένεια των αναπτυσσόµενων ηµιαγωγικών δοµών απαιτείται η χρήση 

δεσµών µε σταθερή ροή  και υψηλή κατευθυντικότητα. Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιούνται 

πηγές (k-cells) που αποτελούνται από κυλινδρικά χωνευτήρια PBN που περιέχουν το 

συστατικό στοιχείο (ΣΣ) ΙΙΙ σε στερεά φάση, τα οποία θερµαίνονται µε τη χρήση κατάλληλων 

τροφοδοτικών και των οποίων η θερµοκρασία µετριέται από θερµοζεύγη µε τα οποία 
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έρχονται σε επαφή. Περισσότερες λεπτοµέρειες φαίνονται στο σχήµα 4.2. Με τη θέρµανση 

των πηγών, η στερεά φάση του ΣΣ µετατρέπεται σε υγρή, η εξάτµιση της οποίας οδηγεί στη 

δηµιουργία των ατοµικών δεσµών των στοιχείων ΙΙΙ. Μπροστά από κάθε πηγή υπάρχει ένα 

ταχύτατο πέτασµα για τη διακοπή ή µη, της κάθε δέσµης. 

 Όπως έχουµε αναφέρει, στην τεχνική 

PAMBE το άζωτο παρέχεται µε τη µορφή 

πλάσµατος που παράγεται από πηγή 

ραδιοσυχνοτήτων, η οποία τροφοδοτείται µε 

αέριο Ν2. Το πλάσµα αζώτου αποτελείται από 

άτοµα, διεγερµένα άτοµα, ιόντα, µόρια και 

διεγερµένα µόρια αζώτου. Το διάγραµµα της 

πηγής πλάσµατος φαίνεται στο σχήµα 4.3, ενώ 

το φάσµα των παραγώγων της πηγής 

παρουσιάζεται στο σχήµα 4.4, όπου µελετάται 

και η έντασή τους συναρτήσει της ισχύος της 

πηγής και της ροής Ν2 µε το οποίο 

τροφοδοτείται. Στα φάσµατα της πηγής 

πλάσµατος αζώτου υπάρχουν πέντε µπάντες 

(540, 590, 660, 760, 870 και 890nm) χαµηλής 

έντασης που αντιστοιχούν σε µεταβάσεις διεγερµ

χαµηλής έντασης που αντιστοιχεί σε µεταβάσεις ιον

και 746.8nm) έντονες κορυφές και δύο µπάντες (818.

έντασης που αντιστοιχούν σε µεταβάσεις διεγερµένων

Σ
σ
(k

Σχήµα 4.3: Πηγή δηµιουργίας δέσµης πλάσµατο
ραδιοσυχνοτήτων (RF-plasma source).
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χήµα 4.2: Πηγή δηµιουργίας δέσµης 
υστατικών στοιχείων από τη στερεά τους φάση 
-cell) 
ένων µορίων, µία κορυφή (648.2nm) 

ισµένων ατόµων και τρείς (742.3, 744.1 

5-824.2nm και 856.8-872.8nm) µεγάλης 

 ατόµων [1]. 

 

ς αζώτου, µε τη χρήση γεννήτριας 



                                                                                   Κεφ.4  Η πειραµατική διάταξη PAMBE και οι τεχνικές χαρακτηρισµού των ΙΙΙ-νιτριδίων 

Σχήµα 4.4: Φάσµατα εκποµπής που αντιστοιχούν σε ηλεκτρονικές µεταβάσεις των παραγώγων 
της πηγής πλάσµατος αζώτου, συναρτήσει της ισχύος της πηγής για ροή Ν2 0.56sccm (αριστερό 
διάγραµµα) και της ροής Ν2 µε την οποία τροφοδοτείται για ισχύ 300W (δεξιό διάγραµµα). 

4.1.3.4 Περίθλαση ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας 

Σηµαντικό εργαλείο για το χαρακτηρισµό του κρυστάλλου κατά την ανάπτυξή του, 

αποτελεί η ανάκλαση της περίθλασης ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας (RHEED) που 

προσπίπτουν στην επιφάνειά του υπό µικρή γωνία. Η δέσµη των ηλεκτρονίων παράγεται µε 

την εκποµπή ηλεκτρονίων, από τη θέρµανση νήµατος W, και την επιτάχυνσή τους σε 

διαφορά δυναµικού 12kV. Η σκέδαση των ηλεκτρονίων από τα κρυσταλλικά επίπεδα 

καταγράφεται µε πρόσπτωσή τους σε φθορίζουσα οθόνη, δίνοντας έτσι πληροφορίες για την 

κρυσταλλική περιοδικότητα των επιφανειακών στρωµάτων (2D) του ηµιαγωγού. Πιο 

συγκεκριµένα, στη φθορίζουσα οθόνη αποτυπώνεται το αντίστροφο πλέγµα των 

επιφανειακών στρωµάτων του κρυστάλλου. Οι οµαλές επιφάνειες αποτυπώνονται ως 

παράλληλες ευθείες γραµµές, ενώ οι τραχείς ως φωτεινές κηλίδες (spots) λόγω της διέλευσης 

της δέσµης µέσα από το τρισδίαστατο κρυσταλλικό υλικό των επιφανειακών νησίδων [2]. 
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4.2 Τεχνικές χαρακτηρισµού 

 Για το χαρακτηρισµό των ηµιαγωγικών κρυστάλλων χρησιµοποιούνται διάφορες 

τεχνικές που είναι ικανές να δώσουν πληροφορίες για τη σύσταση, την οµοιογένεια, την 

κρυσταλλικότητα και τις ατέλειές τους. Εξετάζεται επίσης η µορφολογία της επιφάνειας. 

 

4.2.1 Οπτικός χαρακτηρισµός 

 Ο οπτικός χαρακτηρισµός µε τη µέθοδο της φωτοφωταύγειας (photoluminescence, 

PL), αφορά τη µελέτη της εκποµπής φωτονίων κατά την επανασύνδεση φορέων που 

δηµιουργούνται µε οπτική διέγερση του ηµιαγωγού. Η µέθοδος αυτή µπορεί να δώσει 

πληροφορίες για τις ενεργειακές καταστάσεις µέσω των οποίων επανασυνδένονται οι φορείς, 

δηλαδή το ενεγειακό χάσµα, τα εξιτόνια, τις ενεργειακές στάθµες κβαντικών πηγαδιών και τις 

ενεργειακές καταστάσεις µέσα στο χάσµα. 

Η µέθοδος της ανάκλασης (reflectance) αφορά τη µελέτη της ανάκλασης 

διαφορετικών µηκών κύµατος από τον υπό µελέτη ηµιαγωγό. Συγκεκριµένα, παρατηρούνται 

κροσσοί συµβολής κατά το φωτισµό του ηµιαγωγικού κρυστάλλου µε φωτόνια µικρότερης 

ενέργειας από το ενεργειακό του χάσµα, ενώ οι κροσσοί συµβολής παύουν να υπάρχουν όταν 

η ενέργεια των φωτονίων ξεπεράσει το ενεργειακό χάσµα του υπό µελέτη ηµιαγωγού, αφού 

τα φωτόνια απορροφούνται από τον κρύσταλλο. 

 

4.2.2 Μορφολογικός χαρακτηρισµός επιφανειών 

 Για το µορφολογικό χαρακτηρισµό της επιφάνειας των ηµιαγωγικών κρυστάλλων 

χρησιµοποιήθηκε η τεχνική της µικροσκοπίας ατοµικών δυνάµεων (Atomic Force 

Microscopy, AFM), η οποία βασίζεται στην αλληλεπίδραση των ατόµων της ακίδας του 

µικροσκοπίου µε αυτά της επιφάνειας [3]. 

 Επίσης χρησιµοποιήθηκε ένα ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρρωσης (Scanning 

Electron Microscope, SEM), προκειµένου να χαρακτηριστούν ποιοτικά οι επιφάνειες των 

κρυστάλλων. Η τεχνική βασίζεται στην ανάκλαση προσπίπτοντων ηλεκτρονίων από τα 

επιφανειακά στρώµατα των υπό µελέτη ηµιαγωγών. 

 

4.2.3 Χαρακτηρισµός κρυσταλλικής ποιότητας 

 Για το χαρακτηρισµό της κρυσταλλικής ποιότητας των ηµιαγωγών, χρησιµοποιήθηκε 

η περίθλαση ακτίνων-Χ (High Resolution X-Ray Diffraction), η οποία υπακούει το νόµο του 
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Bragg και µπορεί να δώσει πληροφορίες για την οµοιογένεια  του κρυστάλλου, τη σύστασή 

του και τις πλεγµατικές παραµέτρους. Επίσης µπορεί να δώσει πληροφορίες για την 

περιοδικότητα πολυστρωµατικών ετεροδοµών και την ύπαρξη ελαστικής παραµόρφωσης στα 

επιµέρους στρώµατα [4]. 

 Για τον ποιοτικό χαρακτηρισµό της κρυσταλλικότητας των ηµιαγωγών, 

χρησιµοποιήθηκε και η µικροσκοπία διέλευσης ηλεκτρονίων (High Resolution Transmitted 

Electron Microscopy, HRTEM), η οποία βασίζεται στη σκέδαση ηλεκτρονίων από τα άτοµα 

του κρυστάλλου τον οποίο διασχίζουν. 

 

4.2.4 Άµεσος προσδιορισµός της σύστασης 

 Ο προσδιορισµός της σύστασης των διµερών ενώσεων και των τριµερών κραµµάτων 

που αναπτύχθηκαν, πραγµατοποιήθηκε µε την τεχνική της οπισθοσκέδασης Rutherford 

(Rutherford Backscattering, RBS), η οποία βασίζεται στην οπισθοσκέδαση προσπίπτοντων 

ιόντων 4He+ από τα άτοµα του κρυστάλλου. 
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νάπτυξης, ενώ οι υπόλοιπες διατηρούν

 

 
 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα

ανάπτυξη λεπτών υµενίων από τετραµ

επίτευξη οµοιογενούς ενσωµάτωσης τ

καθορίζεται το ποσοστό του In και η κρ

το λόγο αυτό, σε κάθε σειρά πειραµάτω

α

 

νεια GaΝ (0001) 

ς 
 III/N 

ν των συστατικών στοιχείων 
δοµήσεις σε επιφά
 In 
ασία ανάπτυξηρ

των ροών
α 
ότητα 

ν µόνο η υπό διερεύνηση παράµετρος 

ταν σταθερές. 

 πειράµατα MBE που πραγµατοποιήθηκαν για την 

ερή κράµατα InxAlyGa1-x-yN. Βασικός στόχος ήταν η 

ου In και η διερεύνηση του τρόπου µε τον οποίο 

υσταλλική ποιότητα από τις συνθήκες ανάπτυξης. Για 

ν µεταβαλλότα
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5.1 Υπολογισµοί ροών των συστατικών στοιχείων 

 Για τη διερεύνηση της επίδρασης των συνθηκών επιταξιακής ανάπτυξης στις 

επιφανειακές διεργασίες, είναι απαραίτητη η γνώση των ρυθµών εναπόθεσης (ροών) των 

συστατικών στοιχείων στην επιφάνεια του υποστρώµατος ή οι αντίστοιχοι ρυθµοί ανάπτυξης 

που αυτές δίνουν. Ο υπολογισµός των τελευταίων βασίζεται στο γεγονός ότι ο ρυθµός 

ανάπτυξης των διµερών ενώσεων και των τριµερών και τετραµερών κραµάτων, καθορίζεται 

από το στοιχείο µε το µικρότερο ρυθµό εναπόθεσης. Έτσι, π.χ. από το πάχος στρώµατος GaΝ 

που έχει αναπτυχθεί σε συνθήκες περίσσειας Ga (Ga-rich), µπορεί να υπολογιστεί ο ρυθµός 

ανάπτυξης του GaΝ GRGaN(Ga-rich) (ο οποίος ονοµάζεται και ρυθµός ανάπτυξης του αζώτου 

GRN επειδή περιορίζεται από το ρυθµό εναπόθεσης του Ν) που δίνεται από τη σχέση: 

 πάχος στρώµατος GaN
αντίστοιχος χρόνος ανάπτυξης( )GaN Ga rich NGR GR− = =  (5.1) 

Ο αντίστοιχος ρυθµός εναπόθεσης του αζώτου JN, θεωρώντας ότι το άζωτο έχει συντελεστή 

προσκόλλησης ίσο µε 1, δίνεται από τη σχέση: 

 ( )

( )

N S GaN
N

ML GaN

GR N
J

T
=  (5.2) 

όπου ΝS(GaN) είναι η επιφανειακή συγκέντρωση των ατόµων Ν στο επίπεδο (0001) σε 

κρύσταλλο GaΝ δοµής βουρτζίτη και ισούται µε 22 3/ a  (όπου α είναι η πλεγµατική 

σταθερά του GaΝ στο επίπεδο (0001)), ΤML(GaN) είναι το πάχος ενός στρώµατος GaΝ 

(monolayer, ML) που είναι ίσο µε την απόσταση µεταξύ δύο διαδοχικών επιπέδων (0001) που 

περιέχουν αποκλειστικά άτοµα Ga και ισούται µε c/2 (όπου c είναι η πλεγµατική σταθερά του 

GaΝ στη διεύθυνη [0001]). Οι τιµές των ΝS και TML για τις διµερείς ενώσεις GaΝ, AlΝ και 

InΝ περιέχονται στον πίνακα 5.1. 

 

 GaΝ AlΝ InΝ 
ΝS (cm-2) 1.14×1015 1.19×1015 0.92×1015 
ΤML (Å) 2.5934 2.49 2.8515 

Πίνακας 5.1: Επιφανειακή συγκέντρωση (ΝS) και πάχος 1ML (ΤML) των διµερών ενώσεων GaΝ, AlΝ και InΝ 

 

Ακολουθώντας την παραπάνω µεθοδολογία για τον υπολογισµό του ρυθµού 

εναπόθεσης ενεργού αζώτου συναρτήσει της ισχύος και της ροής Ν2 της πηγής πλάσµατος, 

αναπτύχθηκαν στρώµατα GaΝ σε συνθήκες περίσσειας Ga µε διαφορετικές ροές ενεργού 

αζώτου. Οι συνθήκες ανάπτυξης των δειγµάτων περιγράφονται στον πίνακα 5.2, όπου 

περιέχονται και οι υπολογισµοί των αντίστοιχων ρυθµών ανάπτυξης και εναπόθεσης του 
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αζώτου από τις σχέσεις 5.1 και 5.2 αντίστοιχα. Οι θερµοκρασίες που αναφέρονται στην 

εξάχνωση του Ga από την αντίστοιχη πηγή, εξασφάλιζαν την ανάπτυξη σε περίσσεια Ga. 

Αξίζει να παρατηρήσει κάποιος ότι στα δείγµατα 272, 274 και 277, όπου η ροή αζώτου ήταν 

σταθερή αλλά διέφερε η ροή ατόµων Ga, ο ρυθµός ανάπτυξης ήταν σταθερός αφού 

καθοριζόταν αποκλειστικά από το ρυθµό εναπόθεσης του αζώτου (λόγω της ανάπτυξης και 

των τριών δειγµάτων σε περίσσεια Ga). Ο ρυθµός εναπόθεσης ενεργού αζώτου συναρτήσει 

της ισχύος και της ροής Ν2 της πηγής πλάσµατος αζώτου φαίνεται στο σχήµα 5.1. 

 

∆είγµα RF-ισχύς (W) Ροή Ν2 (sccm) Θερµοκρασία εξάχνωσης Ga (οC) GRN (µm/h) JN (cm-2s-1) 
281 400 0.56 1025 0.42 5.12×1014 

272, 274, 277 300 0.56 1039, 1015, 1025 0.38 4.63×1014 

280 250 0.56 1015 0.34 4.15×1014 
 300 0.2 990 0.18 2.19×1014 

208 300 0.35 965(Al:1120) 0.3 3.88×1014 

Πίνακας 5.2: Ρυθµοί ανάπτυξης και εναπόθεσης αζώτου για διαφορετικές συνθήκες λειτουργίας (ισχύς, ροή Ν2) 
της πηγής πλάσµατος αζώτου. 

 

 Από τον πίνακα 5.2, γνωρίζοντας το ρυθµό ανάπτυξης GaΝ που περιορίζεται από το 

άζωτο για διάφορες συνθήκες λειτουργίας της πηγής πλάσµατος, µπορούµε να υπολογίσουµε 

το ρυθµό ανάπτυξης που αντιστοιχεί στα διµερή AlΝ και InΝ για τις συνθήκες αυτές, µέσω 

των σχέσεων: 

 ( ) (
AlN

)AlN Al rich GaN Ga rich
GaN

c
GR GR

c− = −  (5.3) 

 ( ) (
InN

)InN In rich GaN Ga rich
GaN

cGR GR
c− = −  (5.4) 
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Σχήµα 5.1: Ο ρυθµός εναπόθεσης ενεργού αζώτου συναρτήσει της ισχύος για ροή Ν2 0.56sccm (αριστερά) και της 
ροής Ν2 της πηγής πλάσµατος αζώτου για ισχύ 300W (δεξιά). 
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 Για τον υπολογισµό των ρυθµών εναπόθεσης του Al και του Ga αναπτύξαµε ένα 

στρώµα Al0.4Ga0.6Ν σε συνθήκες περίσσειας αζώτου και σε χαµηλή θερµοκρασία, για την 

οποία ο συντελεστής προσκόλλησης του Al και του Ga είναι ίσος µε 1. Σύµφωνα µε το νόµο 

του Vegard και σε αντιστοιχία µε τη σχέση 5.1, θα ισχύει ότι:  

 
1

πάχος στρώµατος AlGaN 1
αντίστοιχος χρόνος ανάπτυξης( ) ( )

x xAl Ga N N rich Al GaGR xGR x GR
− − = = + −  (5.5) 

Οι πιέσεις των ατοµικών δεσµών στην επιφάνεια του υποστρώµατος ήταν 6.8×10-8Torr για το 

Al και 2.5×10-7Torr για το Ga, ενώ ο ρυθµός ανάπτυξης του Al0.4Ga0.6Ν υπολογίστηκε ίσος 

µε 330nm/h. Έτσι, από τη σχέση 5.3 προκύπτει ότι GRAl=132nm/h και GRGa=198nm/h. Από 

τη σχέση 5.2, οι ρυθµοί εναπόθεσης για το Al και το Ga είναι JAl=1.80×1014cm-2s-1 και 

JGa=2.47×1014cm-2s-1 αντίστοιχα. Αφού ο ρυθµός εναπόθεσης είναι ανάλογος της πίεσης της 

δέσµης των ατόµων στην επιφάνεια, για µία διαφορετική τιµή της πίεσης (και αντίστοιχα 

διαφορετική θερµοκρασία εξάχνωσης) ο ρυθµός θα δίνεται από τη σχέση: 

 (14 21 2 1
8 1 80 10 2 65 10

6 8 10 ( )( ) . .
.

Al
Al Al Al Torr

P
J P P cm s− −

−= × = ×
×

)  (5.6) 

 (14 20 2 1
7 2 47 10 9 88 10

2 5 10 ( )( ) . .
.

Ga
Ga Ga Ga Torr

PJ P P cm s− −
−= × = ×

×
)  (5.7)  

 Η επιταξιακή ανάπτυξη κρυσταλλικού InΝ αποτελεί ακόµα και σήµερα θέµα προς 

διερεύνηση, καθιστώντας έτσι µη εφαρµόσιµη τη χρήση της παραπάνω µεθοδολογίας για τον 

υπολογισµό του ρυθµού εναπόθεσης του In. Έτσι, για τον υπολογισµό του, εναποθέσαµε In 

(µε θερµοκρασία εξάχνωσης ατόµων In ίση µε 770oC που αντιστοιχούσε σε πίεση 1.3×10-7 

Torr στην επιφάνεια του υποστρώµατος) σε υπόστρωµα Si σε θερµοκρασία δωµατίου. 

Θεωρώντας ότι το αποτέλεσµα ήταν η κρυσταλλική ανάπτυξη In τετραγωνικής δοµής (µε 

πλεγµατικές σταθερές α=3.25Å και c=4.95Å) µε πυκνότητα ρIn=7.31gr/cm3 (στους 300Κ) και 

ότι ο συντελεστής προσκόλλησης ήταν ίσος µε 1, µπορέσαµε από το ρυθµό ανάπτυξης GRIn 

να υπολογίσουµε το ρυθµό εναπόθεσης των ατόµων In JIn ως εξής: 

( )

( ) ( )

gr
In

A

In A In A
In

gr gr

N ABm
V N S T
N Nd N dT GR

dt S AB dt AB

ρ

ρ ρ

⋅
= = ⇒

⋅ ⋅

⋅ ⋅  = = 
 

⇒
 

 ( )22 2 13 84 10 ( / ).In In cm sJ GR c − −= × ⋅ m s  (5.8) 

όπου S και Τ είναι η επιφάνεια και το πάχος του δείγµατος αντίστοιχα, Ν είναι ο αριθµός  των 

ατόµων In στον κρύσταλλο, το ατοµικό βάρος (ΑΒ) του In είναι 114.82 και ΝΑ=6.024×1023. 
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Ο ρυθµός ανάπτυξης ήταν GRIn=2.3×10-9cm/s, ο οποίος σύµφωνα µε την τελευταία σχέση 

αντιστοιχεί σε JIn=8.9×1013cm-2s-1. Αν χρησιµοποιούσαµε τον ίδιο ρυθµό εναπόθεσης In για 

την ανάπτυξη InΝ δοµής βουρτζίτη σε συνθήκες περίσσειας αζώτου, τότε ο αντίστοιχος 

ρυθµός ανάπτυξης του InΝ θα ήταν 0.097ML/s, όπως προκύπετι από τη σχέση: 

Ο ρυθµός ανάπτυξης ήταν GRIn=2.3×10-9cm/s, ο οποίος σύµφωνα µε την τελευταία σχέση 

αντιστοιχεί σε JIn=8.9×1013cm-2s-1. Αν χρησιµοποιούσαµε τον ίδιο ρυθµό εναπόθεσης In για 

την ανάπτυξη InΝ δοµής βουρτζίτη σε συνθήκες περίσσειας αζώτου, τότε ο αντίστοιχος 

ρυθµός ανάπτυξης του InΝ θα ήταν 0.097ML/s, όπως προκύπετι από τη σχέση: 

  (
2 1

150 92 10
( )

( )
( )

/
.
In cm sML In

InN N rich
S InN

JJ
GR ML s

N
− −

− = =
×

)  (5.9) 

ή αλλιώς 0.28Å/s, όπως προκύπτει απο τη σχέση: 

 ( )2 1
153 1 10

( )( ) ( ) ( ).
InN N rich

ML
InN N rich ML InN In cm s

GR GR T J A s− −
−

−
− = ⋅ = × /  (5.10) 

Ο ρυθµός εναπόθεσης In για διαφορετική πίεση της ατοµικής δέσµης In στην επιφάνεια του 

υποστρώµατος, δίνεται από τη σχέση: 

 (13 20 2 1
7 8 9 10 6 85 10

1 3 10
( )

( )( ) . .
.
In Torr

In In In Torr

P
J P P cm s− −

−= × = ×
×

)  (5.11) 

Πρέπει να σηµειώσουµε ότι οι πιέσεις των ατοµικών δεσµών στην επιφάνεια του 

υποστρώµατος, έχουν µετρηθεί για κάθε πηγή σε διάφορες θερµοκρασίες εξάχνωσης. Η 

αντιστοιχία πίεσης-θερµοκρασίας για τις πηγές Al, Ga και In αποτυπώνεται στο διάγραµµα 

Arrhenius του σχήµατος 5.2. Η κλίση κάθε ευθείας είναι ίση µε τη χαρακτηριστική ενέργεια 

εξάχνωσης του αντίστοιχου στοιχείου της οµάδας ΙΙΙ. 
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Σχήµα 5.2: Σχέση µεταξύ της θερµοκρασίας των 
πηγών των στοιχείων της οµάδας ΙΙΙ και της 
αντίστοιχης πίεσης στην επιφάνεια του 
υποστρώµατος. Από την κλίση των ευθειών 
προκύπτει η αντίστοιχη ενέργεια εξάχνωσης. 
68 



                                                                                                             Κεφ.5  Επιταξιακή ανάπτυξη λεπτών υµενίων τετραµερών InAlGaN 

5.2 Επιφανειακές αναδοµήσεις σε επιφάνεια GaΝ (0001)  

 Για να µπορούµε να πραγµατοποιούµε εκτιµήσεις για τη στοιχειοµετρία της 

επιφάνειας των κρυστάλλων σε κάποιο στάδιο της επιταξιακής ανάπτυξης, αντιστοιχίσαµε 

διάφορες επιφάνειες (0001) GaΝ µε περίσσεια ενός στοιχείου της οµάδας ΙΙΙ µε τις εικόνες 

RHEED που αυτές δηµιουργούν. Αυτό έγινε µε κατάλληλα σχεδιασµένα πειράµατα που 

αφορούσαν την εναπόθεση Ga/In και ενεργού αζώτου, µε λόγο ροών ΙΙΙ/Ν>>1, σε επιφάνεια 

(0001) υποστρώµατος GaΝ και τη µετέπειτα έκθεση της επιφάνειας στη δέσµη ενεργού 

αζώτου. Το αποτέλεσµα, όπως φαίνεται στο σχήµα 5.3, ήταν η εµφάνιση εικόνων RHEED 

2×2/1×3 που αντιστοιχούν σε συγκεκριµένες επιφανειακές αναδοµήσεις, στις οποίες 

εµπλέκονται άτοµα Ga/In και Ν. Βασιζόµενοι λοιπόν σε αυτές τις παρατηρήσεις, γνωρίζαµε 

ότι αν εκθέταµε σε ενεργό άζωτο την επιφάνεια (0001) ενός κρυστάλλου που είχαµε 

αναπτύξει και εµφανιζόταν µία από τις παραπάνω εικόνες RHEED, αυτό θα σήµαινε ότι η 

επιφάνεια τερµατίζει σε Ga (στην περίπτωση εµφάνισης εικόνας 2×2) ή ότι η επιφάνεια 

χαρακτηρίζεται από την παρουσία ατόµων In (στην περίπτωση εµφάνισης εικόνας 1×3). 

 Για συγκεκριµένες ροές των συστατικών στοιχείων των τετραµερών InxAlyGa1-x-yN, ο 

καθοριστικός παράγοντας που ρυθµίζει τα ποσοστά x και y, όπως θα παρουσιαστεί 

1120[ ]  

 

1100[ ]

1120[ ]  1100[ ]

Σχήµα 5.3: Εικόνες RHEED από επιφάνεια GaΝ (0001) κατά τη διάρκεια έκθεσής της 
σε ενεργό άζωτο, όταν αυτή τερµατίζεται σε Ga (2×2, πάνω) και όταν υπάρχουν άτοµα 
In πάνω σε αυτήν (1×3, κάτω). 
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παρακάτω, είναι η θερµοκρασία ανάπτυξης. Η µέτρησή της όµως σε κάθε πειραµατική 

διάταξη είναι σχετική και δεν µπορεί να αποτελέσει ασφαλές κριτήριο για την επιλογή της. 

Όπως συνήθως γίνεται στην τεχνική ΜΒΕ, ένας τρόπος για την εκτίµηση των απολύτων 

θερµοκρασιών είναι η παρατήρηση κάποιων επιφανειακών φαινοµένων που συµβαίνουν σε 

χαρακτηριστικές θερµοκρασίες για συγκεκριµένους κρυστάλλους. Τέτοια φαινόµενα είναι η 

αποµάκρυνση επιφανειακών στρωµάτων οξειδίων από διάφορα υποστρώµατα και οι 

επιφανειακές αναδοµήσεις. Η παρατήρησή τους γίνεται µε τη µέθοδο RHEED. 

 Πιο συγκεκριµένα, για τον επαναλήψιµο προσδιορισµό της θερµοκρασίας ανάπτυξης 

τετραµερών InxAlyGa1-x-yN, αναπτύξαµε µία πειραµατική µεθοδολογία, η οποία οδηγεί στην 

εµφάνιση µίας συγκεκριµένης επιφανειακής αναδόµησης σε χαρακτηριστική θερµοκρασία. 

Για τη µέθοδο αυτή, καθώς και για τις συνθήκες ανάπτυξης ετεροδοµών µε InxAlyGa1-x-yN, 

έχει υποβληθεί αίτηση διπλώµατος ευρεσιτεχνείας. 
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5.3 Ενσωµάτωση του In 

 Οι συνήθεις θερµοκρασίες ανάπτυξης του GaN και των τριµερών κραµάτων AlxGa1-

xN, κυµαίνονται γύρω στους 700οC. Ως σηµείο εκκίνησης για τον πειραµατικό προσδιορισµό 

των συνθηκών ανάπτυξης των τετραµερών κραµάτων, χρησιµοποιήθηκαν οι συνθήκες 

ανάπτυξης (ροές ατοµικών δεσµών) του τριµερούς κράµµατος Al0.4Ga0.6N. Η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε για τον προσδιορισµό των τελευταίων δεν παρουσιάζεται στην παρούσα 

εργασία, αφού το βασικό ενδιαφέρον αυτής εντοπίζεται στην ενσωµάτωση του In. Οι 

συνθήκες αυτές είναι Tυποστρ.=700oC, TGa=965oC (που αντιστοιχεί σε πίεση PGa=2.5×10-7Torr 

και ροή JGa=2.47×1014cm-2s-1), TAl=1120oC (που αντιστοιχεί σε πίεση PAl=6.8×10-8Torr και 

ροή JAl=1.80×1014cm-2s-1), πλάσµα αζώτου µε ισχύ 300W και ροή 0.26sccm (που αντιστοιχεί 

σε ροή JN≈2.98×1014cm-2s-1). Οι συνθήκες αυτές αντιστοιχούν σε λόγο ροών III/Ν≈1.43 και 

σε επιταξιακή ανάπτυξη υπό συνθήκες περίσσειας Ga. 

 Λόγω των ασθενέστερων δεσµών In-Ν και του αναµενόµενου επιφανειακού 

διαχωρισµού του In (βλ. 3.4.1), θα πρέπει να υπάρχει στην επιφάνεια τόσο διαθέσιµο άζωτο, 

ώστε να ενσωµατώνονται όλα τα άτοµα Ga και Al αλλά και ένα ποσοστό των ατόµων In. 

Παράλληλα, ήταν λογικό να υποθέσει κάποιος ότι η κρυσταλλική ανάπτυξη θα πρέπει να 

διεξάγεται υπό συνθήκες περίσσειας In, αφού λόγω του επιφανειακού διαχωρισµού η 

περίσσεια Ga είναι απαγορευτική για την ενσωµάτωση In, προκειµένου να επιτευχθεί υψηλή 

κρυσταλλική ποιότητα µέσω της δυδιάστατης ανάπτυξης (βλ. 3.3.2). Οι παραπάνω 

απαιτήσεις ικανοποιούνται µέσω της σχέσης: 

  (5.12) Ga Al N Ga Al InJ J J J J J+ < < + +

όπου Jx η ροή (που είναι ανάλογη της πίεσης) της προσπίπτουσας δέσµης των ατόµων x 

(άτοµα Ga ή Al ή In ή ενεργά σωµατίδια αζώτου) στην επιφάνεια του υποστρώµατος. Έτσι, 

χρησιµοποιώντας τις συνθήκες ανάπτυξης του Al0.4Ga0.6N µε µεγαλύτερη όµως ροή Ν, 

αναπτύχθηκαν τα πρώτα δείγµατα τετραµερών InxAlyGa1-x-yN, µε y=0.4(1-x). 

 

5.3.1 Η θερµοκρασία ανάπτυξης 

 Η πρώτη σειρά δειγµάτων έγινε µε σκοπό την πρωτογενή ανίχνευση µίας περιοχής 

θερµοκρασιών ανάπτυξης, η οποία θα επιτρέπει την ενσωµάτωση In. Έτσι, αναπτύχθηκαν  

επιστρώµατα InxAlyGa1-x-yN σε διαφορετικές θερµοκρασίες υποστρώµατος, ξεκινώντας από 

την περιοχή των 700oC. Τα δείγµατα αυτά, η δοµή τους και οι συνθήκες υπό τις οποίες 
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αναπτύχθηκαν, περιέχονται στον πίνακα 5.1. Σε όλες τις περιπτώσεις, η επίταξη 

πραγµατοποιήθηκε πάνω σε υποστρώµατα 2.5µmGaN/Al2O3. 

 

∆οµή ∆είγµα Θερµοκρασίες (oC) 
Υποστρ.         In              Ga              Al 

Πηγή πλάσµατος-Ν 
Ροή (sccm)    Ισχύς (W) 

166 750 790 965 1120 0.35 400 
167 700 790 965 1120 0.35 400 
168 650 790 965 1120 0.35 400 
169 600 790 965 1120 0.35 400 

 
InAlGaN 

GaN 
Al2O3 

170 570 790 965 1120 0.35 400 

Πίνακας 5.1: Συνθήκες ανάπτυξης δειγµάτων σε διαφορετικές τυπικές θερµοκρασίες υποστρώµατος 

 

Με µετρήσεις XRD βρέθηκε ότι όλα τα δείγµατα της πρώτης σειράς είχαν ποσοστό In 

(x) µικρότερο από 1%, αφού είχαν παρόµοια πλεγµατική σταθερά c µε αυτή του Al0.4Ga0.6N. 

Οι πιθανότερες αιτίες της µη-ενσωµάτωσης του In ήταν η υψηλή θερµοκρασία ανάπτυξης 

(όσον αφορά το In) και η ανεπαρκής ροή Ν. Ειδικότερα για τη ροή του Ν, παρά τις µεταβολές 

που έγιναν στην πηγή πλάσµατος, η µετάβαση από τις συνθήκες περίσσειας Ga σε συνθήκες 

περίσσειας Ν για το Al0.4Ga0.6N, δεν ήταν σίγουρο ότι πραγµατοποιήθηκε. Και αυτό γιατί 

παράλληλα µε την αύξηση της ροής του Ν, λόγω της µείωσης της θερµοκρασίας 

υποστρώµατος, µειώθηκε και η µερική επανεξάχνωση των ατόµων Ga (και λιγότερο των 

ατόµων Al) από την επιφάνεια του υποστρώµατος, µε αποτέλεσµα την πιθανή εξισορρόπιση 

του ρυθµού εναπόθεσης αζώτου µε τους ρυθµούς εναπόθεσης ατόµων Ga και Al. 

Με βάση τα πρώτα συµπεράσµατα, πραγµατοποιήθηκε µία δεύτερη σειρά δειγµάτων 

σε χαµηλότερες θερµοκρασίες ανάπτυξης (510oC-630oC) και µε αρκετά µεγαλύτερη ροή Ν. 

Πιο συγκεκριµένα, η πηγή πλάσµατος αζώτου είχε ισχύ 300W µε ροή 0.56sccm, δίνοντας 

προσπίπτουσα ροή ενεργού αζώτου στην επιφάνεια ίση µε ~4.63×1014cm-2s-1. Οι 

θερµοκρασίες των πηγών In, Al και Ga ήταν 770, 1120 και 965oC αντίστοιχα, και 

αντιστοιχούσαν σε προσπίπτουσες ροές των αντίστοιχων ατόµων στην επιφάνεια ίσες µε 

~8.9×1013 (In), ~1.80×1014 (Al) και ~2.47×1014cm-2s-1 (Ga). Και σε αυτή τη σειρά δειγµάτων, 

χρησιµοποιήθηκαν υποστρώµατα 2.5µm GaΝ/Al2O3. Η δοµή ήταν κοινή για όλα τα δείγµατα 

και ίδια µε αυτή της πρώτης σειράς, µε τη διαφορά ότι η ανάπτυξη του InxAlyGa1-x-yN έγινε 

σε δύο στάδια, µε την ενδιάµεση ανάπτυξη ενός πολύ λεπτού στρώµατος GaN (µε ροή Ν2 

0.2sccm που αντιστοιχεί σε προσπίπτουσα ροή ~2.2×1014cm-2s-1) για το σχηµατισµό 

κβαντικών πηγαδιών και την µελέτη της ποιότητας των διεπιφανειών. Οι ιδιότητες του 

ενδιάµεσου στρώµατος GaΝ αναµένετο να ήταν ευαίσθητες στην ενδεχόµενη συσσώρευση 

ατόµων In στην επιφάνεια του InAlGaΝ, που θα µπορούσε να δηµιουργεί είτε σταγονίδια In 
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είτε φαινόµενα αυτο-µπλοκαρίσµατος (self-blocking) της ενσωµάτωσης του In. Τα δείγµατα, 

η δοµή τους και οι συνθήκες υπό τις οποίες αναπτύχθηκαν, περιέχονται στον πίνακα 5.2. 

 

∆οµή ∆είγµα 
 

Θερµοκρασίες (oC) 
Υποστρ.         In              Ga              Al 

Πηγή πλάσµατος-Ν 
Ροή (sccm)    Ισχύς (W) 

205 510 770 965 1120 0.56 300 
204 530 770 965 1120 0.56 300 
200 550 770 965 1120 0.56 300 
201 570 770 965 1120 0.56 300 
202 590 770 965 1120 0.56 300 
203 610 770 965 1120 0.56 300 

 
InAlGaN 

GaN 
InAlGaN 

GaN 
Al2O3 

209 630 770 965 1120 0.56 300 

Πίνακας 5.2: Συνθήκες ανάπτυξης δειγµάτων σε διαφορετικές χαµηλές θερµοκρασίες υποστρώµατος 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων RBS στα δείγµατα του πίνακα 5.2 παρουσιάζονται 

στον πίνακα 5.3, ενώ στο διάγραµµα του σχήµατος 5.3 φαίνεται η αντίστοιχη γραφική 

παράσταση, όπου η επίδραση της θερµοκρασίας ανάπτυξης στην ενσωµάτωση του In 

φαίνεται ότι είναι καθοριστική. 

 

∆είγµα  Τυποστρ. (oC) In (%) Al (%) Ga (%) 
205 510 10 33 57 
204 530 8 34 58 
200 550 4.5 40 55.5 
201 570 3 39 58 
203 610 0.8 37 62 
209 630 <0.1 40 60 

Πίνακας 5.3: Ποσοστιαία σύσταση των τετραµερών InxAlyGa1-x-yN, για διαφορετικές θερµοκρασίες ανάπτυξης 

 
 Βάσει των ροών που χρησιµοποιήθηκαν, που ικανοποιούν τη σχέση 5.10, και της 

παραδοχής ότι το In κάνει δεσµούς µε τα άτοµα Ν αφού ενσωµατωθούν όλα τα διαθέσιµα 

άτοµα Al και Ga, το αναµενόµενο µέγιστο ποσοστό In στον κρύσταλλο θα δίνεται από τη 

σχέση: 

 N Al G

N

J J Jx
J

− +
=max

( a )  (5.13) 

και θα έπρεπε να είναι ίσο µε 7.8%. Το ποσοστό αυτό επιτεύχθηκε στους 530oC, ενώ ήταν 

µικρότερο σε υψηλότερες θερµοκρασίες ανάπτυξης και µεγαλύτερο σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες ανάπτυξης. 

Το ποσοστό των προσπιπτόντων ατόµων In που ενσωµατώνονται στον κρύσταλλο 

συναρτήσει της θερµοκρασίας ανάπτυξης, παρουσιάζεται γραφικά στο διάγραµµα του 
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σχήµατος 5.4. 
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Σχήµα 5.3: Ποσοστό του In σε λεπτά υµένια InxAl0.4(1-x)Ga0.6(1-x)N, 

συναρτήσει της θερµοκρασίας ανάπτυξης. 
Με βάση τις ροές που χρησιµοποιήθηκαν, το µέγιστο ποσοστό ενσωµάτωσης 

από τη σχέση: 

N
In

In

x Ja
J

=
max

max  (5.14) 

ίναι ~40.6%. Σύµφωνα µε το διάγραµµα του σχήµατος 5.4, το ποσοστό αυτό 

αι για θερµοκρασία ίση µε ~530oC, ενώ το ποσοστό ενσωµάτωσης µειώνεται 

 θερµοκρασίες και αυξάνεται σε χαµηλότερες θερµοκρασίες. Στο ένθετο 

 σχήµατος 5.4, το ίδιο φαινόµενο παρουσιάζεται εναλλακτικά µέσω ενός 

ωµάτωσης fIn των ατόµων In, σαν το ποσοστό ως προς τα διαθέσιµα άτοµα Ν 

του κρυστάλλου. Ο συντελεστής δίνεται από τη σχέση: 

In
xf
x

=
max

 (5.15) 

η της ενσωµάτωσης του In µε την θερµοκρασία ανάπτυξης, εξηγείται από το 

 αύξηση της θερµοκρασίας υποστρώµατος µειώνει δραστικά το χρόνο 

 ατόµων In στην επιφάνεια, µε αποτέλεσµα την περιορισµένη ενσωµάτωσή 

ταλλο. Οι αντίστοιχοι χρόνοι παραµονής στην επιφάνεια των ατόµων Ga και 

ότι δεν µεταβάλλονται για θερµοκρασίες µικρότερες από ~680oC. Αυτό 

ικνύεται από το γεγονός ότι ο λόγος Ga:Al στον κρύσταλλο ήταν πρακτικά 

ος µε 6:4. Για θερµοκρασίες ανάπτυξης µικρότερες από 530oC, στις οποίες το 
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ποσοστό του In στον κρύσταλλο υπερβαίνει τη µέγιστη προβλεπόµενη τιµή του, φαίνεται ότι 

πραγµατοποιείται µερικός περιορισµός του επιφανειακού διαχωρισµού του In, µε αποτέλεσµα 

ο συντελεστής προσκόλλησης των Al και Ga να είναι µικρότερος από 1. 
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Σχήµα 5.4: Το ποσοστό ενσωµάτωσης των ατόµων της 
προσπίπτουσας δέσµης In, συναρτήσει της θερµοκρασίας 
υποστρώµατος. Ένθετο: Συντελεστής ενσωµάτωσης του In, 
συναρτήσει της θερµοκρασίας υποστρώµατος. 

 Από τα αποτελέσµατα λοιπόν, παρατηρούµε ότι παρά τη µεγάλη ροή In, για 

θερµοκρασίες ανάπτυξης µεγαλύτερες από 530oC, τα άτοµα In δεν ενώνονται µε όλα τα 

διαθέσιµα άτοµα Ν. Το ερώτηµα είναι αν για αυτές τις θερµοκρασίες, τα άτοµα In 

επανεξαχνώνονται από την επιφάνεια πριν ενωθούν µε άτοµα Ν ή αν κάποιο άλλο φαινόµενο 

περιορίζει την ενσωµάτωσή τους. Εφόσον τα άτοµα In δεν ενώνονται µε όλα τα διαθέσιµα 

άτοµα Ν, το ποσοστό τους στον κρύσταλλο δεν θα παίρνει τη µέγιστή του τιµή που δίνεται 

από τη σχέση 5.11, αλλά θα δίνεται από τη σχέση: 

 inc

Ga Al inc

Jx
J J J

=
+ +

 (5.16) 

όπου Jinc είναι η ροή που αντιστοιχεί στα άτοµα In που ενσωµατώνονται στον κρύσταλλο. 

Από τη σχέση αυτή µπορούµε να υπολογίσουµε τη ροή των ατόµων In που ενσωµατώνονται: 

 ( )
1inc Ga Al
xJ J
x

= +
−

J  (5.17) 

Εποµένως, η ροή των ατόµων In τα οποία δεν ενσωµατώνονται θα είναι: 

 loss In incJ J J= −  (5.18) 
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Στα διαγράµµατα Arrhenius των Jinc και Jloss ( , ~ a subE kT
inc lossJ J e ) που φαίνονται στο σχήµα 

5.5, δεν παρατηρούµε γραµµική συµπεριφορά παρά µόνο σε επιµέρους περιοχές 

θερµοκρασιών. Από την κλίση των ευθειών των διαγραµµάτων φαίνεται ότι η ενέργεια Εα 

(activation energy) που χαρακτηρίζει τις επιφανειακές διεργασίες ενσωµάτωσης/µη-

ενσωµάτωσης του In, αυξάνεται/µειώνεται µε τη θερµοκρασία ανάπτυξης. Αυτό πιθανόν να 

οφείλεται στην ελλάτωση της παρουσίας ατόµων In στην επιφάνεια µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας υποστρώµατος (λόγω της αύξησης της επανεξάχνωσής τους), µε αποτέλεσµα 

τον περιορισµό της επιφανειακής διάχυσης των ατόµων Ν (όπως έχει δηµοσιευθεί για 

επιφάνεια (0001) GaΝ [1]), ή/και στη θερµική διάσπαση των δεσµών In-Ν στις υψηλότερες 

θερµοκρασίες υποστρώµατος (Εα=3.48eV, [2]). 
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Σχήµα 5.5: ∆ιάγραµµα Arrhenius της ροή των ατόµων In που ενσωµατώνονται (αριστερά) και που δεν 
ενσωµατώνονται (δεξιά) στον κρύσταλλο InAlGaΝ και οι αντίστοιχες χαρακτηριστικές ενέργειες. 

Η µεταβολή των διεργασιών της επιταξιακής ανάπτυξης µε την αλλαγή της 

θερµοκρασίας υποστρώµατος, γίνεται αντιληπτή και από τις εικόνες RHEED. Για τα 

δείγµατα του πίνακα 5.2 που η ανάπτυξή τους πραγµατοποιήθηκε σε θερµοκρασία 

υποστρώµατος µεγαλύτερη από 550oC, οι εικόνες RHEED κατά τη διάρκεια της επιταξιακής 

ανάπτυξης χαρακτηρίζονταν από την εµφάνιση φωτεινών κηλίδων (spots) κατά µήκος των 

γραµµών (streaks) (σχήµα 5.6). Οι γραµµές που αντιστοιχούν στο αντίστροφο πλέγµα των 

επιφανειακών στρωµάτων είναι χαρακτηριστικές της δυδιάστατης ανάπτυξης, ενώ οι κηλίδες 

της τρισδιάστατης ανάπτυξης (µέσω του σχηµατισµού νησίδων). Μάλιστα, όσο µεγαλύτερη 

ήταν η θερµοκρασία ανάπτυξης, τόσο οι κηλίδες υπερίσχυαν σε φωτεινότητα των γραµµών. 
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Για θερµοκρασίες ανάπτυξης µικρότερες 

από 550oC, οι εικόνες RHEED κατά τη διάρκεια 

της ανάπτυξης χαρακτηρίζονταν από ευθείες 

γραµµές που αντιστοιχούν σε πολύ οµαλή 

επιφάνεια. Παράλληλα, οι εικόνες ήταν 

εξαιρετικά χαµηλής φωτεινότητας, γεγονός που 

υποδηλώνει την έντονη παρουσία 

συσσωρευµένων ατόµων In στην επιφάνεια. Η 

διαρκής παρουσία ατόµων In στην επιφάνεια των 

υµενίων κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης, ακόµα 

και µετά το λεπτό στρώµα GaΝ σε όλα τα δείγµατα 

επιφάνεια του GaΝ εκτιθόταν σε ενεργό άζωτο και ε

Tsub=510oC 

Tsub=590oC 

Σχήµα 5.14: Εικόνες από µικροσκοπία AFM  που δείχνουν µια
υµενίων InxAlyGa1-x-yN µε την αύξηση της θερµοκρασίας ανάπτ
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Σχήµα 5.6: Χαρακτηριστική εικόνα RHEED
κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης InxAlyGa1-x-

yN σε  υψηλή θερµοκρασία υποστρώµατος. 
του πίνακα 5.2, γινόταν αντιληπτή όταν η 

µφάνιζε εικόνες RHEED 1×3 αντί 2×2. 

Tsub=570oC 

Tsub=630oC 

 
 µικρή αύξηση της επιφανειακής τραχύτητας των 
υξης. 
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Η επιφανειακή τραχύτητα των ηµιαγωγικών κρυστάλλων επηρρεάζει σηµαντικά τόσο 

τις επιφανειακές διεργασίες κατά την επιταξιακή ανάπτυξη (οι οµαλές επιφάνειες 

χαρακτηρίζονται από ταχύτερη επιφανειακή διάχυση) όσο και τις οπτικές και ηλεκτρικές 

ιδιότητες των αντίστοιχων ετεροδοµών. Με µικροσκοπία AFM µελετήσαµε πως η 

θερµοκρασία ανάπτυξης επηρρεάζει την επιφανειακή τραχύτητα. Στο σχήµα 5.13 

παρουσιάζονται εικόνες από τα δείγµατα #205, #201, #202 και #209, κατά την επιταξιακή 

ανάπτυξη των οποίων διέφερε µόνο η θερµοκρασία υποστρώµατος, η οποία ήταν 510, 570, 

590 και 630oC αντίστοιχα. Αν και γενικά η τραχύτητα της επιφάνειας των δειγµάτων ήταν 

µικρή, παρατηρήσαµε µια µικρή αύξησή της µε την αύξηση της θερµοκρασίας ανάπτυξης. 

Πρέπει να αναφερθεί ότι τα υποστρώµατα GaN/Al2O3 που χρησιµοποιήθηκαν για την 

ανάπτυξη των τετραµερών, ήταν κοµµάτια από δισκία διαµέτρου 2 ιντσών που η επιφανειακή 

τους τραχύτητα κυµαινόταν από ~0.4-1.9nm (κινούµενοι από το µέσο του δισκίου προς την 

άκρη του). 

 

5.3.2 Ο λόγος των ροών III/N 

 Αφού προσδιορίστηκε η περιοχή θερµοκρασιών στην οποία είναι δυνατή η 

ενσωµάτωση In στα τετραµερή InxAlyGa1-x-yN, µελετήθηκε η επίδραση του λόγου των ροών 

ΙΙΙ/Ν στην ενσωµάτωση του In. Για το σκοπό αυτό, αναπτύχθηκαν λεπτά στρώµατα 

τετραµερών πάνω σε υποστρώµατα 2.5µm GaN/Al2O3. Η θερµοκρασία ανάπτυξης ήταν για 

όλα τα δείγµατα 540oC, ούτως ώστε η ροή του In που επανεξαχνώνεται από την επιφάνεια να 

είναι σταθερή. Οι ροές Al και Ga ήταν ίδιες µε αυτές των δειγµάτων του πίνακα 5.2, ενώ 

αυτή του In ήταν διαφορετική για κάθε δείγµα. Οι συνθήκες και η δοµή των δειγµάτων που 

αναπτύχθηκαν περιέχονται στον πίνακα 5.4. 

 

∆οµή ∆είγµα Θερµοκρασίες (oC) 
Υποστρ.         In              Ga              Al 

Πηγή πλάσµατος-Ν 
Ροή (sccm)    Ισχύς (W) 

206 540 710 965 1120 0.47 300 
210 540 740 965 1120 0.47 300 

InAlGaN 
GaN 

InAlGaN 
GaN 

 Al2O3 

212 540 750 965 1120 0.47 300 

Πίνακας 5.4: Συνθήκες ανάπτυξης δειγµάτων µε διαφορετικές ροές In 
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 Λαµβάνοντας υπόψη ότι η ροή του Ν ήταν ~4.53×1014cm-2s-1 και ότι οι ροές που 

χρησιµοποιήθηκαν ικανοποιούσαν τη σχέση 5.10, θα αναµέναµε ότι το ποσοστό x του In θα 

παρέµενε σταθερό και ίσο µε τη µέγιστη τιµή του (7.8%) πολλαπλασιασµένη µε το 

συντελεστή ενσωµάτωσης του In για τους 540oC (από το ένθετο του διαγράµµατος 5.4 είναι 

ίσος µε 0.8), δηλαδή ίσο µε 6.2%. Όπως φαίνεται όµως από τα αποτελέσµατα που 

περιέχονται στον πίνακα 5.5, το ποσοστό αυτό είναι µικρότερο. Στα διαγράµµατα α και β του 

σχήµατος 5.6, παρουσιάζονται αντίστοιχα το ποσοστό x και η ροή του In που δεν 

ενσωµατώνεται ή όχι στον κρύσταλλο, συναρτήσει της προσπίπτουσας ροής In. Αξίζει να 

παρατηρήσουµε στο διάγραµµα β, ότι η ροή του In που ενσωµατώνεται αυξάνει γραµµικά µε 

την προσπίπτουσα ροή, γεγονός που σηµαίνει ότι σε συγκεκριµένη θερµοκρασία 

υποστρώµατος και για συγκεκριµένες προσπίπτουσες ροές Ga, Al και ενεργού αζώτου, ένα 

σταθερό ποσοστό της προσπίπτουσας ροής In (ίσο µε 16% για τις συνθήκες ανάπτυξης του 

πίνακα 5.4) ενσωµατώνεται στον κρύσταλλο. 

 

 ∆είγµα ΤIn (oC) In (%) Al (%) Ga (%) 
206 710 0.1 37 63 
210 740 1 38.5 60.5 
212 750 1.4 35.6 63 

 

 
Πίνακας 5.5: Ποσοστιαία σύσταση των τετραµερών InxAlyGa1-x-yN, 

για διαφορετικές ροές In.  
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Σχήµα 5.6: α) Το ποσοστό x του In σε υµένια InxAlyGa1-x-yN, συναρτήσει της προσπίπτουσας ροής In και β)
η ροή του In που ενσωµατώνεται (τετράγωνα) και η ροή του In που δεν ενσωµατώνεται (κύκλοι) στον 
κρύσταλλο, συναρτήσει της προσπίπτουσας ροής In. Παρατηρούµε ότι µεταβάλλοντας την προσπίπτουσα 
ροή του In (σε συγκεκριµένη θερµοκρασία ανάπτυξης και συγκεκριµένες ροές Al και Ga), στον κρύσταλλο 
ενσωµατώνεται πάντα το 16% της ροής αυτής. 

79 



                                                                                                             Κεφ.5  Επιταξιακή ανάπτυξη λεπτών υµενίων τετραµερών InAlGaN 

 
 
 Οι εικόνες RHEED των δειγµάτων 

του πίνακα 5.4 είχαν όµοια χαρακτηριστικά 

µε αυτά της εικόνας RHEED του σχήµατος 

5.6, υποδηλώνοντας έτσι τον τρισδιάστατο 

τρόπο ανάπτυξης. Στην εικόνα από 

µικροσκόπιο AFM που παρουσιάζεται στο 

σχήµα 5.7, φαίνεται η αυξηµένη τραχύτητα 

της επιφάνειας του δείγµατος #211. 

 Ένας άλλος τρόπος για να 

µεταβάλουµε το λόγο των ροών ΙΙΙ/Ν, ήταν 

να ρυθµίσουµε τη ροή αζώτου αντί τη ροή 

του In. Έτσι αναπτύξαµε τρία δείγµατα µε 

ισχύ 350, 400 και 500W (δείγµατα #268, #

υπόλοιπες συνθήκες ανάπτυξης σταθερές. Τ

συγκεκριµένη σειρά δειγµάτων, ήταν το π

ανάπτυξης από το λόγο των ροών ΙΙΙ/Ν. Από 

σχήµα 5.8, φαίνεται ότι µειώνοντας το λόγο 

δυδιάστατη σε τρισδιάστατη. 

 

350W 400W

Σχήµα 5.8: (από αριστερά προς τα δεξιά) Μετάβ
τρισδιάστατο, µειώνοντας το λόγο των ροών ΙΙΙ/Ν (αυξ
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Σχήµα 5.7: Εικόνα από µικροσκόπιο AFM της 
επιφάνειας λεπτού υµενίου InAlGaΝ , της οποίας η 
εικόνα RHEED κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης 
χαρακτηριζόταν από την ύπαρξη κουκίδων µέσα 
στις ευθείες γραµµές. 
271 και #269 αντίστοιχα), διατηρώντας της 

ο βασικό συµπέρασµα που βγήκε από τη 

ως καθορίζεται ο τρόπος της επιταξιακής 

τις εικόνες RHEED που παρουσιάζονται στο 

ΙΙΙ/Ν, η ανάπτυξη µπορεί να µετατραπεί από 

500W

 

αση από τον δυδιάστατο τρόπο ανάπτυξης στον 
άνοντας την ισχύ της πηγής πλάσµατος αζώτου). 
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5.4 Ενεργειακό χάσµα 

 Το ενεργειακό χάσµα των τετραµερών 

εξαρτάται από τα ποσοστά x και y του In και του 

Al αντίστοιχα, µε αποτέλεσµα να είναι εφικτό ένα 

ευρύ φάσµα ενεργειών ανάλογα µε τη σύσταση 

του τετραµερούς. Για τη µελέτη της σχέσης του 

ενεργειακού χάσµατος των τετραµερών 

InxAlyGa1-x-yN µε το ποσοστό του In, 

πραγµατοποιήθηκαν οπτικές µετρήσεις 

προκειµένου να προσδιοριστεί η τιµή του 

ενεργειακού χάσµατος των δειγµάτων. Με τη 

σύγκριση φασµάτων ανάκλασης ακτινοβολίας (R) και φωτοφωταύγειας (PL), παρατηρήσαµε 

ότι η µέγιστη ενέργεια εµφάνισης κροσσών συµβολής στα φάσµατα R (που είναι ίση µε το 

ενεργειακό χάσµα αφού σε µεγαλύτερες ενέργειες πραγµατοποιείται απορρόφηση και όχι 

ανάκλαση) συνέπιπτε µε την ενέργεια εκποµπής των αντίστοιχων φασµάτων PL σε όλες 

σχεδόν τις περιπτώσεις. Εποµένως, οι ενέργειες στις οποίες εµφανίζονται οι κορυφές έντασης 

των φασµάτων PL αντιστοιχούν σε µεταβάσεις από ζώνη σε ζώνη και όχι µέσω καταστάσεων 

του ενεργειακού χάσµατος που οφείλονται σε 

κρυσταλλικές ατέλειες. Ένα παράδειγµα 

σύγκρισης φασµάτων PL και R φαίνεται στο 

σχήµα 5.7 (δείγµα #204). Έτσι, στα παρακάτω 

γραφήµατα θα αναφέρουµε τις ενέργειες 

κορυφής των φασµάτων PL ως τιµές των 

ενεργειακών χασµάτων. 
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Πίνακας 5.7: Απόδοση της ενέργειας 
εκποµπής φάσµατος PL σε µεταβάσεις από 
ζώνη σε ζώνη. 

 Στο σχήµα 5.7 φαίνονται οι 

διαφορετικές τιµές του ενεργειακού χάσµατος 

τετραµερών µε διαφορετική σύσταση. Η 

σύσταση των αντίστοιχων δειγµάτων του 

διαγράµµατος, φαίνεται στον πίνακα 5.6. 

Για να µελετήσουµε την µεταβολή που 

προκαλεί στο ενεργειακό χάσµα το ποσοστό του 

In στον κρύσταλλο του τετραµερούς, 

χρησιµοποιήσαµε δείγµατα µε ποσοστό Al ίσο  
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Σχήµα 5.8: Φάσµατα εκποµπής PL από λεπτά 
υµένια InxAlyGa1-x-yN µε διαφορετικά ποσοστά 
In και Al, τα οποία αναφέρονται στον πίνακα 
5.6. 
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∆είγµα  In (%) Al (%) Ga (%) Eg(eV) 
208 - 42 58 4.23 
206 0.1 37 63 4.06 
209 - 40 60 3.96 
201 3 39 58 3.59 
204 8 34 58 3.38 
239 8.5 28.5 63 3.25 
276 10.5 - 89.5 3.04 
268 16 0.4 83.6 2.78 
266 19.6 0.4 80.0 2.53 

Πίνακας 5.6: Ενεργειακό χάσµα τριµερών και 
τετραµερών νιτριδίων µε διαφορετική σύσταση. 
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Σχήµα 5.9: Μεταβολή του ενεργειακού χάσµατος του 
InxAlyGa1-x-yN για y~0.30, συναρτήσει του ποσοστού x του In 
(bIn=8.4, συνεχής γραµµή). Οι διακεκοµένες γραµµές 
αναφέρονται σε bIn=7.4 και 9.4. {ανατύπωση από [3]} 

µε 28.5-34% (δείγµατα #239, #205, #204), ενώ αυτό του In ήταν διαφορετικό στο καθένα. 

Από τη σχέση 1.6, η κλίση της ευθείας του διαγράµµατος του ενεργειακού χάσµατος 

συναρτήσει του ποσοστού x του In, ισούται µε τον παράγοντα απόκλισης bIn του In (για τα 

συγκεκριµένα ποσοστά Al και θεωρώντας ότι bAl=1 και S=0). Το διάγραµµα αυτό 

παρουσιάζεται στο σχήµα 5.8 [3] και από την κλίση υπολογίσαµε ότι bIn=8.4eV (υποθέτοντας 

Eg=1.9eV για το InΝ) που είναι πολύ µεγαλύτερη τιµή από το bIn για τα τριµερή κράµµατα 

InGaΝ. Λόγω λοιπόν του µεγάλου παράγοντα απόκλισης του ενεργειακού χάσµατος, η 

προσθήκη In στα τετραµερή µειώνει απότοµα το χάσµα τους. Από το διάγραµµα του 

σχήµατος 5.8 φαίνεται ότι για y~0.30 και x µεγαλύτερο από ~0.06, τα τετραµερή InxAlyGa1-x-

yN έχουν µικρότερο ενεργειακό 

χάσµα από το GaΝ, ενώ το 

αντίθετο συµβαίνει για y=0~30 και 

x µικρότερο από ~0.06. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσµα ότι σε διαδοχικές 

ετεροεπαφές (superlattice) 

Inx<0.06Al0.30Ga0.7-xN/GaΝ, το GaΝ 

θα αποτελεί το κβαντικό πηγάδι 

ενώ το τετραµερές το ενεργειακό 

φράγµα. Αντίθετα, σε διαδοχικές 

ετεροεπαφές Inx>0.06Al0.30Ga0.7-

xN/GaΝ, το τετραµερές θα αποτελεί 

το κβαντικό πηγάδι ενώ το GaΝ το 

ενεργειακό φράγµα. 
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5.5 Κρυσταλλική ποιότητα 

 Η κρυσταλλική ποιότητα αποτελεί τη σηµαντικότερη παράµετρο χαρακτηρισµού ενός 

ηµιαγωγού, αφού αυτή καθορίζει τις οπτικές και ηλεκτρικές του ιδιότητες. Μέχρι και σήµερα, 

η κρυσταλλική ποιότητα των κραµµάτων ΙΙΙ-νιτριδίων είναι κατώτερη απ’αυτήν των πιο 

δηµοφιλών GaAs και Si, µε οποιαδήποτε τεχνική και αν αναπτύσσονται. Οι µικρότερες 

πυκνότητες κρυσταλλικών εξαρµώσεων που έχουν επιτευχθεί είναι της τάξης του 106cm-2. 

Εκτός από τις εξαρµώσεις, οι υψηλές πυκνότητες των οποίων είναι χαρακτηριστικές για τα 

ΙΙΙ-νιτρίδια, παράγοντας που καθορίζει την κρυσταλλική ποιότητα είναι και η οµοιογένεια της 

σύστασης στον όγκο του κρυστάλλου. 

 Για την επίτευξη υψηλής κρυσταλλικής ποιότητας, απαιτείται η προσφορά αρκετής 

ενέργειας στα άτοµα των συστατικών στοιχείων που προσπίπτουν κατά την ανάπτυξη στην 

επιφάνεια του υποστρώµατος, προκειµένου αυτά να διαχυθούν στην επιφάνεια µέχρι να 

βρούν τις κατάλληλες πλεγµατικές θέσεις. Όπως έχει αναφερθεί, αυτή η προσφορά ενέργειας 

γίνεται µε τη µεταφορά θερµότητας από το υπόστρωµα στα άτοµα της επιφάνειας. Το 

πρόβληµα των κραµµάτων νιτριδίων που περιέχουν και In είναι, όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως, ότι η ανάπτυξή τους πρέπει να γίνεται σε θερµοκρασία υποστρώµατος 

χαµηλότερη από τις συνήθεις θερµοκρασίες ανάπτυξης. Εποµένως, είναι κατ’αρχάς 

αναµενόµενος ένας περιορισµός της κρυσταλλικής ποιότητας όσον αφορά τις κρυσταλλικές 

ατέλειες αλλά και την οµοιογένεια του υλικού. 

Σχήµα 5.9: Φάσµα RBS λεπτού υµενίου 
In0.160Al0.004Ga0.836N (#268), του οποίου η σύσταση 
φαίνεται να είναι οµοιογενής. 

300 350 400 450 500 550 600

240nm-thick

73 meV

In0.10Al0.35GaN thin film

 

 

239

T=20K

PL
(a

.u
.)

Wavelength(nm)

Σχήµα 5.10: Φάσµα εκποµπής PL από λεπτό υµένιο 
In0.10Al0.35Ga0.55N (#239), µε πολύ µικρό εύρος 
κορυφής (73meV) που είναι ενδεικτικό της καλής 
κρυσταλλικής ποιότητας. 
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 ∆είκτες της κρυσταλλικής ποιότητας µπορούν να αποτελέσουν τα αποτελέσµατα 

διαφόρων τεχνικών χαρακτηρισµού, όπως είναι οι RBS, PL και XRD. Από τα φάσµατα των 

µετρήσεων RBS, και πιο συγκεκριµένα τις επίπεδες κορυφές τους, µπορούµε να πάρουµε µία 

πρώτη ένδειξη ότι όλα τα δείγµατα έχουν οµοιογενή σύσταση. Ένα χαρακτηριστικό φάσµα, 

που αντιστοιχεί στο δείγµα #268,φαίνεται στο σχήµα 5.9. Άλλη µία ένδειξη της οµοιογένειας 

της σύστασης αλλά και της κρυσταλλικής ποιότητας, αποτελούν τα φάσµατα των µετρήσεων 

PL και πιο συγκεκριµένα το FWHM των κορυφών εκποµπής. Από τα φάσµατα του σχήµατος 

5.7 παρατηρούµε ότι και οι µετρήσεις PL επιβεβαιώνουν την υψηλή κρυσταλλική ποιότητα 

όλων των δειγµάτων. Ένα φάσµα µε χαρακτηριστικά µικρό FWHM φαίνεται στο σχήµα 5.10, 

το οποίο αντιστοιχεί σε υµένιο In0.085Al0.285Ga0.63N (#239) πάχους 0.22µm, που έχει 

αναπτυχθεί πάνω σε υπόστρωµα ~2µm GaN/Al2O3. 

Η πιο άµεση τεχνική 

χαρακτηρισµού της µακροσκοπικής 

κρυσταλλικής ποιότητας και της 

οµοιογένειας της σύστασης, είναι η 

XRD, αφού “ανιχνεύει” την διάταξη 

των κρυσταλλικών επιπέδων του υπό 

µελέτη κρυστάλλου. Στο σχήµα 5.11 

φαίνoνται τα φάσµατα σάρωσης-2θ 

για υµένια InxAlyGa1-x-yN µε 

διαφορετικό ποσοστό In, όπου είναι 

προφανής η µείωση της γωνίας 

περίθλασης θ µε την αύξηση του x, αφο

και η απόσταση των (0001) επιπέδων. 

φάσµατα σάρωσης 2θ και ω, που αντ

ποσοστό In αλλά και στα αντίστοιχα

φαίνονται στο σχήµα 5.12. Τα απο

κρυσταλλική ποιότητα του τετραµερούς

ενδεχόµενη χειροτέρευση παρατηρείται 

το 8%. Πρέπει να σηµειωθεί ότι µε x=0,

µε µεγάλη πλεγµατική διαφορά πάνω

υποστρώµατος και είναι λογική η εισαγω

0.10 ίσως οφείλεται µόνο στις χαµηλές 
8%

0%

3%
0.1%8%

0%

3%
0.1%

Σχήµα 5.11: Φάσµατα σάρωσης-2θ µετρήσεων HRXRD, 
για υµένια InxAlyGa1-x-yN µε x=0%, 0.1%, 3% και 8%. 

ύ παράλληλα αυξάνεται η πλεγµατική παράµετρος c 

Στον πίνακα 5.7 φαίνεται το εύρος των κορυφών σε 

ιστοιχούν σε υµένια InxAlyGa1-x-yN µε διαφορετικό 

 υποστρώµατα GaΝ. Τα αντίστοιχα διαγράµµατα 

τελέσµατα του σχήµατος 5.12α δείχνουν ότι η 

 κράµατος είναι ίδια µε αυτή του υποστρώµατος και 

µόνο όταν δεν υπάρχει καθόλου In ή το In ξεπερνάει 

 δηλαδή το τριµερές AlGaΝ, το κράµα αναπτύσσεται 

 στο GaΝ και σε σχετικά χαµηλή θερµοκρασία 

γή κρυσταλλικών ατελειών. Η απόκλιση για x=0.08-

θερµοκρασίες υποστρώµατος που χρησιµοποιήθηκαν 

84 



                                                                                                             Κεφ.5  Επιταξιακή ανάπτυξη λεπτών υµενίων τετραµερών InAlGaN 

(530 και 510oC). Το σχήµα 5.12β δείχνει µία αύξηση της διακύµανσης ∆d/d στα ανακλόντα 

επίπεδα που αποδίδεται στος άνισους δεσµούς των επιµέρους συστατικών του κράµατος. 

 

∆είγµα # In (%) FWHM-ω 
GaN 

FWHM-ω 
InxAlyGa1-x-yN 

FWHM-2θ 
GaN 

FWHM-2θ 
InxAlyGa1-x-yN 

200 4.5 0.101 0.012 0.04 0.098 
201 3 0.358 0.0128 0.044 0.1 
203 0.8 0.113 0.0148 0.048 0.104 
204 8 0.127 0.0123 0.05 0.0997 
205 10 0.156 0.0124 0.05 0.103 
206 0.1 0.152 0.014 0.117 - 
208 0 0.121 0.0145 0.12 0.108 
210 1 0.114 0.0136 0.0505 0.104 
212 1.4 0.157 0.013 0.058 0.108 

Πίνακας 5.7: Το εύρος των κορυφών στα φάσµατα 2θ και ω µετρήσεων XRD, για λεπτά υµένια InxAlyGa1-x-yN 
και τα αντίστοιχα υποστρώµατα GaΝ, συναρτήσει του ποσοστού του In. 
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Σχήµα 5.12: FWHM των κορυφών των φασµάτων α) σάρωσης-ω και β) σάρωσης-2θ, µετρήσεων 
HRXRD σε υµένια InxAlyGa1-x-yN/GaΝ/Al2Ο3, συναρτήσει του ποσοστού του In. 
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6.1 Επιφανειακή τρα
6.2 Οµοιογένεια της
6.3 Εσωτερικό ηλεκ
6.4 ∆οµές λέιζερ 

 
 

 

 

Λόγω των πολύ µικρών διαστάσεων 

τους απαιτείται υψηλή κατασκευαστ

επιταξιακό στρώµα, επίπεδες διεπιφάν

απότοµες αλλαγές της σύστασης εκατ

απαιτείται ο πλήρης έλεγχος των επιφ

ανάπτυξης του υλικού.  

 

 

 

 

χύτητα και επίπεδες διεπιφάνειες 
 σύστασης και απότοµες διεπιφάνειες 
τρικό πεδίο 

των κβαντικών ετεροδοµών, για τη σωστή λειτουργία 

ική ακρίβεια, δηλαδή οµοιογενής σύσταση σε κάθε 

ειες χωρίς κρυσταλλικές ατέλειες και προσµίξεις και µε 

έρωθεν αυτών. Για να τηρούνται αυτές οι προδιαγραφές 

ανειακών διεργασιών κατά τη διάρκεια της επιταξιακής 
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6.1 Επιφανειακή τραχύτητα και επίπεδες διεπιφάνειες 

Στα πειράµατα ανάπτυξης λεπτών υµενίων InxAlyGa1-x-yN που περιγράφονται στο 

προηγούµενο κεφάλαιο, βασικός σκοπός ήταν η µελέτη της ενσωµάτωσης In και η 

διερεύνηση των παραγόντων που την επηρρεάζουν, χωρίς να δωθεί ιδιαίτερη έµφαση στην 

ελαχιστοποίηση της επιφανειακής τραχύτητας. Οι συνθήκες ανάπτυξης που 

χρησιµοποιήθηκαν χαρακτηρίζονταν από την περίσσεια ατόµων In στην επιφάνεια, µε 

αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται γενικά δυδιάστατη ανάπτυξη και εποµένως εξαιρετικά οµαλές 

επιφάνειες. 

Το βασικό συµπέρασµα ήταν ότι η επιταξιακή ανάπτυξη σε χαµηλότερες 

θερµοκρασίες υποστρώµατος ή µε µεγαλύτερο λόγο ροών ΙΙΙ/Ν (και οι δύο τρόποι είχαν ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της περίσσειας ατόµων In στην επιφάνεια) χαρακτηριζόταν από 

οµαλότερες επιφάνειες. Έτσι, για την επιταξιακή ανάπτυξη κβαντικών ετεροδοµών που 

περιγράφονται παρακάτω, επιλέξαµε τις συνθήκες ανάπτυξης (θερµοκρασία υποστρώµατος, 

ροές Al, Ga, In, ενεργού αζώτου) µε τέτοιο τρόπο ώστε, εκτός της επιθυµητής σύστασης, να 

επιτυγχάνεται περίσσεια ατόµων In στην επιφάνεια του υποστρώµατος κατά τη διάρκεια της 

ανάπτυξης. 
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6.2 Οµοιογένεια της σύστασης και απότοµες διεπιφάνειες 

 Οι συνθήκες ανάπτυξης σε περίσσεια In για το InxAlyGa1-x-yN και σε περίσσεια Ga για 

το GaΝ, οι οποίες εξασφαλίζουν καλή επιφάνεια για τα αντίστοιχα επιστρώµατα, έχουν ως 

αποτέλεσµα τον σχηµατισµό πάνω στην επιφάνεια λεπτών στρωµάτων ή/και σταγονιδίων In 

και Ga, αντίστοιχα (σχήµα 6.1). Η ύπαρξη των ατόµων αυτών στην επιφάνεια ενός 

συγκεκριµένου ηµιαγωγικού στρώµατος, θα επηρρεάσει τη σύσταση του αρχικού σταδίου της 

επόµενης επίστρωσης, αφού η αναλογία των ατόµων των συστατικών στοιχείων στην 

επιφάνεια θα µεταβάλλεται κατά το στάδιο αυτό. Για την αποφυγή της µεταβολής της 

σύστασης, µετά από κάθε στρώµα, κατά τη διακοπή της ανάπτυξης για την σταθεροποίηση 

των ροών των πηγών που θα χρησιµοποιηθούν στο επόµενο στρώµα, αυξάνουµε τη 

θερµοκρασία του υποστρώµατος προκειµένου να επανεξαχνωθούν τα περίσσια άτοµα In ή Ga 

από την επιφάνεια. Με την τεχνική αυτή, επιτυγχάνεται σταθερή αναλογία των ατοµικών 

ροών των συστατικών στοιχείων σε όλη τη διάρκεια της ανάπτυξης του επόµενου 

ηµιαγωγικού στρώµατος. 

Πιο συγκεκριµένα, µετά από ένα στρώµα 

InxAlyGa1-x-yN η επιφάνεια έχει περίσσεια ατόµων 

In, τα οποία πρέπει να αποµακρυνθούν για να µην 

ενσωµατωθούν στο επόµενο στρώµα GaΝ. Για το 

λόγο αυτό αυξάνουµε τη θερµοκρασία 

υποστρώµατος πριν την ανάπτυξη του GaΝ, για 

να επανεξαχνωθούν τα άτοµα In από την 

επιφάνεια. Ο χρόνος παραµονής της επιφάνειας 

σε υψηλή θερµοκρασία πρέπει να είναι 

περιορισµένος, ούτως ώστε να αποφευχθεί η 

ενδεχόµενη διάσπαση των ασθενών δεσµών In-Ν 

από την επιφάνεια του InxAlyGa1-x-yN, που θα είχε ω

του αλλά και την αύξηση της επιφανειακής του τρ

GaΝ γινόταν σε θερµοκρασία τυπική για το συγκεκρ

ούτως ώστε να ευνοείται η επανεξάχνωση των ατόµ

στην επιφάνεια. Τη µη-ενσωµάτωση των περίσσι

βοηθάει και η ανάπτυξη του τελευταίου σε συνθήκ

ισχυρό επιφανειακό διαχωρισµό του In. 
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Σχήµα 6.1: Σταγονίδια Ga σε επιφάνεια 
κρύσταλλου GaΝ, που έχει αναπτυχθεί σε 
συνθήκες περίσσειας Ga. 
ς αποτέλεσµα τη µεταβολή της σύστασής 

αχύτητας. Η ανάπτυξη των στρωµάτων 

ιµένο υλικό, η οποία είναι αρκετά υψηλή 

ων In που ενδεχοµένως έχουν παραµείνει 

ων ατόµων In στο στρώµα του GaΝ, 

ες περίσσειας Ga, σε συνδυασµό µε τον 
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Κατά τη διαδικασία της ανάπτυξης, η πιστοποίηση της παρούσιας στην επιφάνεια 

συσσωρευµένων ατόµων In πραγµατοποιείται µε την έκθεση της επιφάνειας σε ροή ενεργού 

αζώτου και την εµφάνιση εικόνων RHEED 1×3. Επειδή αποφεύγουµε την έκθεση σε ενεργό 

άζωτο της επιφάνειας InAlGaΝ, για να µη δηµιουργηθεί InΝ από τα συσσωρευµένα στην 

επιφάνεια άτοµα In, η παραπάνω µέθοδος πιστοποίησης πραγµατοποιείται στην επιφάνεια 

λεπτού στρώµατος GaΝ που αναπτύσσεται πάνω στο InAlGaΝ για τη δηµιουργία κβαντικών 

ετεροδοµών. Με τη µέθοδο αυτή προσδιορίσαµε τη διάρκεια παραµονής του υποστρώµατος 

σε υψηλή θερµοκρασία για την αποτελεσµατική εξάχνωση των συσσωρευµένων ατόµων In 

από την επιφάνεια µετά την ανάπτυξη στρωµάτων InAlGaΝ και πρίν την ανάπτυξη GaΝ. 

Όταν δηλαδή η εξάχνωση των ατόµων In από την επιφάνεια ήταν πλήρης, η έκθεση της 

επιφάνειας GaΝ/InAlGaN σε ενεργό άζωτο είχε ως αποτέλεσµα την εµφάνιση εικόνων 

RHEED 2×2 και όχι 1×3. 

Στην περίπτωση της ανάπτυξης στρώµατος InxAlyGa1-x-yN µετά από ένα στρώµα GaΝ, 

για να αποµακρυνθούν τα περίσσια άτοµα Ga από την επιφάνεια του τελευταίου, είτε 

αυξάνουµε τη θερµοκρασία υποστρώµατος είτε εκθέτουµε την επιφάνεια σε ροή ενεργού 

αζώτου σε χαµηλή θερµοκρασία υποστρώµατος. Για τη δεύτερη τεχνική, το υπόστρωµα 

πρέπει να είναι σε χαµηλή θερµοκρασία, ούτως ώστε τα προσπίπτοντα άτοµα Ν να 

αποµακρύνουν τα περίσσια άτοµα Ga και να µην πραγµατοποιείται ανάπτυξη GaΝ σε 

συνθήκες περίσσειας Ν που θα οδηγούσε σε αύξηση της επιφανειακής τραχύτητας. Η 

αποµάκρυνση των περίσσιων ατόµων Ga από την επιφάνεια του GaΝ είναι πολύ κρίσιµη, 

επειδή η ύπαρξή τους µπορεί να επηρρεάσει σηµαντικά τη σύσταση του επόµενου στρώµατος 

InxAlyGa1-x-yN λόγω του ισχυρού επιφανειακού διαχωρισµού του In. 

Στην περίπτωση που ένα στρώµα GaΝ έπρεπε να είναι αρκετά παχύ, µε αποτέλεσµα 

τη δηµιουργία µεγαλύτερων σταγονιδίων των οποίων η αποµάκρυνση είναι δυσκολότερη, 

πραγµατοποιήσαµε την ανάπτυξή του διακόπτωντας περιοδικά για µικρά χρονικά διαστήµατα 

τη ροή Ga, εκθέτοντας έτσι την επιφάνεια σε ενεργό άζωτο. Με αυτό τον τρόπο συνεχιζόταν 

η ανάπτυξη του GaΝ και κατά τις διακοπές αυτές, χρησιµοποιώντας όµως τα άτοµα Ga που 

είναι συσσωρευµένα στην επιφάνεια, ελλατώνοντας έτσι την περίσσειά τους και εποµένως το 

µέγεθος των σταγονιδίων. Σε ορισµένες συνθήκες (πάχος, θερµοκρασία υποστρώµατος, 

αναλογία ροών Ga/Ν) επιτύχαµε την αποφυγή δηµιουργίας σταγονιδίων Ga στην επιφάνεια 

του GaΝ. 

Τέλος, πρέπει να αναφέρουµε ότι η ανάπτυξη των στρωµάτων InxAlyGa1-x-yN υπό 

συνθήκες περίσσειας In, είναι επιθυµητή όχι µόνο για την επίτευξη οµαλών επιφανειών, αλλά 
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και για την αποφυγή µεταβολής της σύστασης στο αρχικό στάδιο ανάπτυξης του τετραµερούς 

λόγω του επιφανειακού διαχωρισµού του In (βλ. ενότητα 3.4.2). Και αυτό γιατί έτσι 

επιτυγχάνεται ταχύτερα η τελική και 

σταθερή σύσταση. 

Ρυθµίζοντας τις συνθήκες ανάπτυξης 

έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η ανάπτυξη 

υµενίων InxAlyGa1-x-yN και GaΝ πληρώντας 

τις παραπάνω προδιαγραφές, είναι πλέον 

δυνατή η ανάπτυξη ετεροδοµών µε επίπεδες 

ετεροεπαφές και επιστρώµατα οµοιογενούς 

σύστασης. Χαρακτηριστικό παράδειγµα 

αποτελεί µία ετεροδοµή δέκα κβαντικών 

πηγαδιών In0.069Al0.261Ga0.67N πλάτους 

7.7nm µε φράγµατα δυναµικού GaN 

πλάτους 2.9nm, που αναπτύχθηκε πάνω σε 

σε υπόστρωµα ~2.5µm GaΝ/Al2O3 µετά από 

ενδιάµεσο στρώµα 91.2nm 

In0.069Al0.261Ga0.67N, η οποία είχε 

επιφανειακή τραχύτητα ίση µε 0.5nm. Η 

εικόνα της επιφάνειας του συγκεκριµένου 

δείγµατος (#231) φαίνεται στο σχήµα 6.2, 

όπου κάποιος µπορεί να παρατηρήσει τα 

ατοµικά σκαλοπάτια που σχηµατίζονται 

πάνω στην επιφάνεια κατά τη δυδιάστατη 

ανάπτυξη µε διάδοση των σκαλοπατιών 

(step-flow) γύρω από τις εξαρµώσεις τύπου-

βίδας (screw dislocations), διατηρώντας µε 

αυτό τον τρόπο την τραχύτητα σε χαµηλές 

τιµές. Στο σχήµα 6.3 φαίνεται το φάσµα εκποµπ

Άλλο ένα παράδειγµα απότοµων και επ

κβαντικών πηγαδιών GaΝ/In0.003Al0.413Ga0.58

ποιότητας κρυσταλλική δοµή φαίνεται από την 

Στο σχήµα 6.5, φαίνονται τα φάσµατ

πηγαδιών GaΝ/InAlGaΝ, όπου στη µία περίπτω
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Σχήµα 6.2: Εικόνα από AFM της επιφάνειας του 
δείγµατος #231, το οποίο αποτελείται από δέκα 
κβαντικά πηγάδια InAlGaN πλάτους 8nm, µε 
φράγµατα δυναµικού GaN πλάτους 3nm, πάνω σε 
10nm InAlGaN σε υπόστρωµα ~2.5µm GaΝ/Al2O3. 
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Σχήµα 6.3: Φάσµατα εκποµπής PL του δείγµατος 
#231. Φαίνεται ότι η εκποµπή σε 300Κ είναι µόνο 30 
φορές ασθενέστερη της εκποµπής σε 20Κ. 
ής PL σε θερµοκρασία 300Κ και 20Κ. 

ίπεδων διεπιφανειών αποτελεί µία δοµή εφτά 

4Ν (δείγµα #224), της οποίας η υψηλής 

εικόνα HRΤΕΜ του σχήµατος 6.4. 

α HRXRD για δύο δοµές δέκα κβαντικών 

ση (δείγµα #213) η ανάπτυξη των κβαντικών 
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πηγαδιών GaΝ έγινε σε χαµηλή θερµοκρασία 

(540οC, όπως και τα τετραµερή φράγµατα 

δυναµικού), ενώ στην άλλη (δείγµα #214) 

έγινε σε υψηλότερη θερµοκρασία (630οC). 

Και για τις δύο περιπτώσεις, από τις 

δορυφορικές κορυφές και τις κορυφές 

συµβολής του σχήµατος 6.5, µπορούµε να 

συµπεράνουµε ότι η περιοδικότητα της 

κρυσταλλικής δοµής είναι πολύ καλή και οι 

διεπιφάνειες είναι επίπεδες. Η διαφορά των 

δύο δειγµάτων φαίνεται από τα φάσµατα 

εκποµπής PL (σχήµα 6.6), µέσω των οποίων 

αποδεικνύεται ότι η ανάπτυξη των κβαντικών 

πηγαδιών σε υψηλότερη θερµοκρασία από τα 

φράγµατα δυναµικού βελτίωσε την οµοιογένεια της σύστασης και την κρυσταλλική ποιότητα 

των πηγαδιών GaΝ, µέσω της ελαχιστοποίησης της ενσωµάτωσης ατόµων In στο GaΝ. 

Σχήµα 6.4: Εικόνα HRTEM για µία ετεροδοµή 
αποτελούµενη από επτά κβαντικά πηγάδια 
GaΝ/In0.03Al0.40Ga0.57Ν (δείγµα#224). 

- 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.5: Φάσµατα HRXRD ασύµµετρης σάρωσης 2θ, ετεροδοµών InxAlyGa1-x-yN/GaΝ, µε 
ανάπτυξη του GaΝ σε χαµηλή θερµοκρασία υποστρώµατος (540οC) (δείγµα #213, αριστερό 
διάγραµµα) και σε υψηλή θερµοκρασία υποστρώµατος (630oC) (δείγµα #214, δεξιό διάγραµµα). 
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Σχήµα 6.6: Φάσµατα εκποµπής PL ετεροδοµών InxAlyGa1-x-yN/GaΝ, µε ανάπτυξη του GaΝ 
σε χαµηλή θερµοκρασία υποστρώµατος (540οC) (δείγµα #213, αριστερό διάγραµµα) και σε 
υψηλή θερµοκρασία υποστρώµατος (630oC) (δείγµα #214, δεξιό διάγραµµα). 

92 



                                                                                                  

6.3 Εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο 

 Το εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο

γίνεται εύκολα αντιληπτό µε µετρήσ

περίπτωση δύο κβαντικών ετεροδοµών, ό

από GaΝ, ενώ τα φράγµατα δυναµικού

(#194) και στην άλλη από In0.03Al0.40G

κβαντικό πηγάδι ενώ το δείγµα #224 α

πηγαδιών είναι περίπου τα ίδια και για

τις δύο δοµές. Τα φάσµατα PL των δύο

ετεροδοµών παρουσιάζονται µαζί στο

σχήµα 6.7. Λόγω των εσωτερικών

ηλεκτρικών πεδίων, η κορυφή εκποµπής

των δύο δειγµάτων εµφανίζεται σε

µικρότερη ενέργεια από το ενεργειακό

χάσµα του GaΝ. 

 Με κατάλληλη ρύθµιση των

ποσοστών x και y του InxAlyGa1-x-yN

και του πλάτους του κβαντικού

πηγαδιού και του φράγµατος δυναµικού,

είναι εφικτή η πλήρης εξουδετέρωση

του εσωτερικού πεδίου στο κβαντικό π

σκοπό αυτό, αναπτύχθηκε σειρά ετερο

ανίχνευση του εσωτερικού ηλεκτρικού π

των φασµάτων PL για διαφορετικές ισχε

εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο διεγείροντ

κινούµενοι προς τα τοιχώµατα του πη

αποτέλεσµα τη µετατόπιση της ενέργεια

δεν υπάρχει εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο 

είναι ανεξάρτητη από την ισχύ διέγερση

το δείγµα #231, στο οποίο το κβαντικό π

φράγµα δυναµικού από 3nm GaΝ. Στο 

δειγµάτων #231 και #224, για διαφορετι
                   Κεφ.6  Επιταξιακή ανάπτυξη κβαντικών ετεροδοµών InAlGaN/GaΝ 

 πόλωσης σε κβαντικές ετεροδοµές ΙΙΙ-νιτριδίων 

εις φωτοφωταύγειας (PL). Αυτό φαίνεται στην 

που και στις δύο τα κβαντικά πηγάδια αποτελούνται 

 αποτελούνται στη µία περίπτωση από Al0.2Ga0.8Ν 

a0.57Ν (#224). Το δείγµα #194 αποτελείται από ένα 

ποτελείται από επτά. Το βάθος και το πλάτος των 
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Σχήµα 6.7: Φάσµα εκποµπής PL από ετεροδοµές που 
αποτελούνται από τέσσερα κβαντικά πηγάδια 
GaN/Al0.20Ga0.80N (πάνω) στην µία περίπτωση και από 
επτά GaΝ/In0.03Al0.40Ga0.57N στην άλλη (κάτω). 
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άδι µίας ετεροδοµής InxAlyGa1-x-yN/GaΝ. Για το 

µών µε διαφορετικά ποσοστά και διαστάσεις. Η 

ίου των δοµών, πραγµατοποιήθηκε µε τη σύγκριση 

 οπτικής διέγερσης. Αν σε ένα κβαντικό πηγάδι µε 

 ολοένα και περισσότεροι φορείς, τότε αυτοί, 

αδιού, εξουδετερώνουν το πεδίο. Αυτό έχει ως 

κποµπής PL προς µεγαλύτερες τιµές. Αντίθετα, αν 

 ένα κβαντικό πηγάδι, η ενέργεια εκποµπής PL θα 

 Την τελευταία περίπτωση πλησίασε περισσότερο 

άδι αποτελείται από 8nm In0.08Al0.30Ga0.62N και το 

ήµα 6.8, φαίνονται τα φάσµατα εκποµπής PL των 

ς ισχείς οπτικής διέγερσης, όπου η µετατόπιση της 
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ενέργειας εκποµπής του δεύτερου είναι αρκετά µεγαλύτερη από αυτή του πρώτου, η οποία 

και είναι πολύ µικρή. 
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Σχήµα 6.8: Μετατόπιση της κορυφής των φασµάτων εκποµπής PL συναρτήσει της ισχύος 
διέγερσης, για ετεροδοµές InxAlyGa1-x-yN/GaΝ µε x=0.10, y=0.35 (δείγµα #231, αριστερό 
διάγραµµα) και µε x=0.03, y=0.40 (δείγµα #224, δεξιό διάγραµµα). Η µικρή µετατόπιση 
για το δείγµα #231 υποδηλώνει την ύπαρξη ασθενέστερου εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου 
πόλωσης σε σχέση µε αυτό του δείγµατος #224 
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6.4 ∆οµές λέιζερ 

 Μετά την επιτυχή ανάπτυξη κβαντικών ετεροδοµών µε µειωµένο εσωτερικό 

ηλεκτρικό πεδίο, αναπτύχθηκαν και δοµές λέιζερ. Στις δοµές αυτές, τα κβαντικά πηγάδια 

περιβάλλονται από στρώµατα µε υψηλότερο δείκτη διάθλασης (cladding layers), όπως είναι ο 

αέρας από τη µεριά της επιφάνειας και το AlyGa1-yN, µε y=0.2-0.4, από τη µεριά του 

υποστρώµατος. Τα στρώµατα αυτά εξυπηρετούν την αύξηση της κβαντικής απόδοσης της 

διάταξης. 

 Για την ανάπτυξη των στρώµατων AlyGa1-yN µε y>0.2, χρησιµοποιήθηκαν 

υποστρώµατα GaΝ/Al2Ο3,πάνω στα οποία αναπτύχθηκε ένα λεπτό στρώµα AlΝ έτσι ώστε να 

έχουµε ένα “υπόστρωµα” µε πλεγµατική σταθερά ίση µε αυτή του AlΝ. Αυτό έγινε γιατί όταν 

η ανάπτυξη στρωµάτων ΙΙΙ-νιτριδίων πραγµατοποιείται σε υποστρώµατα µεγαλύτερης 

πλεγµατικής παραµέτρου α από τη δική τους, δηλαδή αναπτύσσονται υπό εκτατική τάση 

παραµόρφωσης, µετά από ένα κρίσιµο πάχος (~300nm) δηµιουργούνται κρυσταλλικές 

µικρορωγµές (microcracks) κατά µήκος της επιφάνειας. Με τη χρήση του AlΝ ως 

“υπόστρωµα”, διασφαλίζεται η ανάπτυξη του AlyGa1-yN υπό συµπιεστική τάση 

παραµόρφωσης, αποφεύγοντας µε αυτό τον τρόπο τις κρυσταλλικές ρωγµές. 

 Μία χαρακτηριστική δοµή λέιζερ είναι αυτή του δείγµατος #251, η οποία φαίνεται 

στο σχήµα 6.9α. Η ενεργός περιοχή, αποτελείται από τρία κβαντικά πηγάδια InxAlyGa1-x-yN, 

πλάτους 80Å και φράγµατα δυναµικού GaΝ πλάτους 100Å. Το φάσµα εκποµπής PL του 

δείγµατος #251, φαίνεται στο σχήµα 6.9β, όπου είναι χαρακτηριστική η πολύ µεγάλη ένταση 

εκποµπής που αντιστοιχεί στο InxAlyGa1-x-yN, ενδεικτικό του ότι η επανασύνδεση των 

φορέων γίνεται κυρίως µέσω µεταβάσεων µεταξύ των ενεργειακών σταθµών του κβαντικού 

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2

optimized laser structure

InAlGaN QWs

GaN barrier

#251

 

 

PL
(a

.u
.)

Energy (eV)

46nm GaN

8nm InAlGaN QW

10nm GaN barrier

63nm GaN

0.4µm Al0.20Ga0.80N
cladding layer

10nm AlN

10nm GaN

~2µm GaN

Al2O3

x3

3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2

optimized laser structure

InAlGaN QWs

GaN barrier

#251

 

 

PL
(a

.u
.)

Energy (eV)

46nm GaN

8nm InAlGaN QW

10nm GaN barrier

63nm GaN

0.4µm Al0.20Ga0.80N
cladding layer

10nm AlN

10nm GaN

~2µm GaN

Al2O3

x3

46nm GaN

8nm InAlGaN QW

10nm GaN barrier

63nm GaN

0.4µm Al0.20Ga0.80N
cladding layer

10nm AlN

10nm GaN

~2µm GaN

Al2O3

46nm GaN

8nm InAlGaN QW

10nm GaN barrier

63nm GaN

0.4µm Al0.20Ga0.80N
cladding layer

10nm AlN

10nm GaN

~2µm GaN

Al2O3

46nm GaN46nm GaN

8nm InAlGaN QW8nm InAlGaN QW

10nm GaN barrier10nm GaN barrier

63nm GaN63nm GaN

0.4µm Al0.20Ga0.80N
cladding layer

0.4µm Al0.20Ga0.80N
cladding layer

10nm AlN10nm AlN

10nm GaN10nm GaN

~2µm GaN~2µm GaN

Al2O3Al2O3

x3

 α β 

Σχήµα 6.9: α) Η δοµή laser µε τρία κβαντικά πηγάδια InAlGaN/GaΝ του δείγµατος #251 και 
β) το αντίστοιχο φάσµα εκποµπής PL
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πηγαδιού της ζώνης 

αγωγιµότητας και της ζώνης 

σθένους. Στο σχήµα 6.10, 

φαίνεται η φωτογραφία AFM 

της επιφάνειας ενός δείγµατος 

(#247) που έχει την ίδια δοµή µε 

το δείγµα #251 (µε µόνη 

διαφορά ότι το πλάτος του 

κβαντικού πηγαδιού ήταν 4nm), 

όπου µπορεί κανείς να 

παρατηρήσει την πολύ µικρή 

τραχύτητα (0.69nm) αλλά και τα 

ατοµικά σκαλοπάτια γύρω από 

κρυσταλλικές εξαρµώσεις 

τύπου-βίδας.  

  Τα πρώτα πειράµατα οπτική

µε ισχύ κατωφλίου ~1.28-2MW/cm

της οποίας το φάσµα εκποµπής για δ

σχήµα 6.11. Για σύγκριση, στο σχή

λέιζερ (δείγµα #253) όµοια µε αυτή

πέντε κβαντικά πηγάδια GaN/Al0.2G

Al0.4Ga0.6N αντί Al0.2Ga0.8N, για την

της διάταξης. Στην περίπτωση αυτή,

ίση µε ~2-3.16MW/cm2. Η εκποµ

0.4mm×0.8mm×0.9µm (πλάτος×µήκ
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Σχήµα 6.10: Εικόνα από AFM της επιφάνειας επιταξιακής 
δοµής λέιζερ (δείγµα #247). 
ς άντλησης έδειξαν ότι πραγµατοποιείται εκποµπή λέιζερ 
2. Η τιµή αυτή αντιστοιχεί στη δοµή του δείγµατος #247, 

ιαφορετικές τιµές ισχύος οπτικής διέγερσης φαίνεται στο 

µα 6.11 φαίνεται ακόµα το φάσµα εκποµπής από δοµή 

 του δείγµατος #247, µε τη διαφορά ότι αποτελείται από 

a0.8N αντί InAlGaN/GaN και χρησιµοποιεί ένα στρώµα 

 ενίσχυση του οπτικού εντοπισµού (optical confinement) 

 η ισχύς κατωφλίου για δράση λέιζερ είναι µικρότερη και 

πή λέιζερ έγινε από οπτικές κοιλότητες διαστάσεων 

ος×ύψος), κατασκευασµένες µε την τεχνική απόξεσης µε 

g, RIE). 
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 Σχήµα 6.11: Εκποµπή λέιζερ σε θερµοκρασία δωµατίου µε οπτική άντληση δοµών λέιζερ 
αποτελούµενων από πέντε κβαντικά πηγάδια InAlGaN/GaN (δείγµα #247, αριστερό διάγραµµα) και 
GaN/AlGaN (δείγµα #251, δεξιό διάγραµµα)  (P0=4MW/cm2). 
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Οι διµερείς ενώσεις και τα τρ

βασικό αντικείµενο έρευνας  στην 

συγκεκριµένη οµάδα ηµιαγωγών έγκ

ενεργειακό τους χάσµα ανάλογα µε τη

αυθόρµητη πόλωση που τους χαρ

προσφέρουν επιπλέον τη δυνατότητα α

την πλεγµατική σταθερά και της πιεζο

κρυστάλλων InxAlyGa1-x-yN απαιτεί χ

δεσµών In-Ν, περιορίζοντας όµως µε τ

στην επιφάνεια του υποστρώµατος. Α

και In-Ν εισάγουν προβλήµατα ανα

αποτέλεσµα την εµφάνιση διαχωρισµού

In. 

Πρωταρχικός στόχος των πειρ

ήταν η κατανόηση των διεργασιών ε

InxAlyGa1-x-yN και πως επηρρεάζονται 

των ροών των συστατικών στοιχείων 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η θερ

καθορίζοντας την επανεξάχνωση τω

ενσωµάτωση του In στον κρύσταλλο.
 

ιµερή κράµατα ΙΙΙ-Ν αποτελούν τα τελευταία χρόνια 

επιστήµη των ηµιαγωγών. Το ενδιαφέρον για τη 

ειται στο ευρύ ενεργειακό φάσµα που καλύπτει το 

ν σύστασή τους και στην ισχυρή πιεζοηλεκτρική και 

ακτηρίζει. Τα τετραµερή κράµατα InxAlyGa1-x-yN 

νεξάρτητης ρύθµισης του ενεργειακού χάσµατος από 

ηλεκτρικής πόλωσης από την αυθόρµητη. Η ανάπτυξη 

αµηλές θερµοκρασίες ανάπτυξης λόγω των ασθενών 

ον τρόπο αυτό την διάχυση των ατόµων Ga, Al και Ν 

κόµα, τα διαφορετικά µήκη των δεσµών Ga-Ν, Al-Ν 

µειξιµότητας στους κρυστάλλους InxAlyGa1-x-yN µε 

 φάσεων, ordering και επιφανειακού διαχωρισµού του 

αµάτων που περιγράφονται στην παρούσα εργασία, 

πιταξιακής ανάπτυξης των τετραµερών κρυστάλλων 

από τη θερµοκρασία ανάπτυξης και από την αναλογία 

που προσπίπτουν στην επιφάνεια του υποστρώµατος. 

µοκρασία ανάπτυξης έχει καθοριστικό ρόλο, αφού 

ν ατόµων In από την επιφάνεια, περιορίζει την 

 Έτσι, για θερµοκρασίες ανάπτυξης υψηλότερες από 
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630oC και για τις συγκεκριµένες ροές που χρησιµοποιήσαµε (Ga~2.47×1014cm-2s-1
, 

Al~1.80×1014cm-2s-1
, In~8.9×1013cm-2s-1, Ν~4.63×1014cm-2s-1), δεν πραγµατοποιείται 

ενσωµάτωση του In στον κρύσταλλο παρά το γεγονός ότι υπάρχουν διαθέσιµα άτοµα αζώτου 

στην επιφάνεια. Για θερµοκρασία ανάπτυξης ίση µε 530oC, το ποσοστό ενσωµάτωσης του In 

(8%) ταυτίζεται µε τις θεωρητικές προβλέψεις, οι οποίες θέλουν το In να ενσωµατώνεται 

στον κρύσταλλο µετά το Al και το Ga. Τέλος, για θερµοκρασίες ανάπτυξης χαµηλότερες από 

530oC πραγµατοποιείται περιορισµός της ενσωµάτωσης του Al και του Ga στον κρύσταλλο, 

λόγω της αυξηµένης παρουσίας ατόµων In στην επιφάνεια του υποστρώµατος, µε 

αποτέλεσµα την αύξηση του ποσοστού του In (10% για θερµοκρασία υποστρώµατος 510oC). 

Με την επεξεργασία των αποτελεσµάτων παρατηρήσαµε ότι µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας υποστρώµατος, ολοένα και µεγαλύτερη ενέργεια (0.64, 1.46, 4.43eV) 

χαρακτηρίζει τις επιφανειακές διεργασίες ενσωµάτωσης του In. Ακόµα, µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας, συνεπώς µε τη µείωση των ατόµων In της επιφάνειας, ευνοείται η ανάπτυξη 

του κρυστάλλου µέσω του σχηµατισµού νησίδων, αυξάνοντας έτσι την επιφανειακή 

τραχύτητα. Αντίθετα, σε χαµηλές θερµοκρασίες υποστρώµατος, όπου υπάρχει αυξηµένη 

παρουσία ατόµων In στην επιφάνεια, ευνοείται η δυσιάστατη ανάπτυξη που έχει ως 

αποτέλεσµα κρυστάλλους µε επιφάνειες εξαιρετικά µικρής τραχύτητας (<1nm). 

Ο ρόλος του λόγου των ροών ΙΙΙ/Ν των συστατικών στοιχείων µελετήθηκε 

µεταβάλλοντας τη ροή του In, διατηρώντας σταθερή τη θερµοκρασία ανάπτυξης και τις ροές 

Ga, Al και ενεργού αζώτου. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι ένα συγκεκριµένο ποσοστό (16%) 

της προσπίπτουσα δέσµης ατόµων In ενσωµατώνεται στον κρύσταλλο για θερµοκρασία 

ανάπτυξης 540oC. Από τις εικόνες RHEED και µικροσκοπίου AFM παρατηρήσαµε ότι η 

επιφανειακή τραχύτητα των κρυστάλλων InxAlyGa1-x-yN περιορίζεται από την παρουσία 

ατόµων In στην επιφάνεια κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης (όπως αποδείχτηκε και µε την 

µεταβολή της θερµοκρασίας ανάπτυξης). Στο ίδιο συµπέρασµα καταλήξαµε και µε την 

ανάπτυξη κρυστάλλων InxAlyGa1-x-yN µε διαφορετική ροή ενεργού αζώτου (350, 400, 500W). 

Από οπτικές µετρήσεις που προσδιόρισαν το ενεργειακό χάσµα κρυστάλλων 

InxAl0.3Ga0.7-xN συναρτήσει του ποσοστού x του In, παρατηρήσαµε ότι για x<0.06 το 

ενεργειακό χάσµα των τετραµερών είναι µικρότερο από αυτό του GaΝ, ενώ για x>0.06 είναι 

µεγαλύτερο. Το γεγονός αυτό επιβάλλει τη χρήση των τετραµερών ως κβαντικά πηγάδια, αντί 

ως φράγµατα δυναµικού, σε ετεροεπαφές InxAl0.3Ga0.7-xN/GaΝ, προκειµένου να επιτευχθεί 

ελαχιστοποίηση του εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης (απαιτείται x~0.15 για y=0.3 

[1]). Εποµένως απαιτείται υψηλή κρυσταλλική ποιότητα των κβαντικών πηγαδιών από 
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InxAlyGa1-x-yN για να µην υποβαθµίζεται η απόδοση των αντίστοιχων οπτοηλεκτρονικών 

διατάξεων. 

Γενικά, η κρυσταλλική ποιότητα των λεπτών υµενίων InxAlyGa1-x-yN που 

αναπτύχθηκαν µε την τεχνική PAMBE κυµαίνεται στο επίπεδο ποιότητας του υποστρώµατος, 

ενώ ταυτόχρονα επιτυγχάνονται πολύ οµαλές επιφάνειες. Παρόλα αυτά, η οπτική απόδοση 

των κβαντικών ετεροδοµών φαίνεται να περιορίζεται από την µικρή µεταβολή της σύστασης 

των στρωµάτων InxAlyGa1-x-yN και την ενσωµάτωση ατόµων In στα στρώµατα GaΝ λόγω του 

επιφανειακού διαχωρισµού του In. Για την ελαχιστοποίηση του φαινοµένου, αναπτύξαµε µία 

ακολουθία βηµάτων ανάπτυξης που έχουν να κάνουν µε την αύξηση της θερµοκρασίας 

υποστρώµατος πρίν την ανάπτυξη των φραγµάτων δυναµικού GaΝ και την ανάπτυξη των 

τελευταίων σε υψηλή θερµοκρασία και σε περίσσεια Ga, η οποία αποσκοπούσε στην 

επανεξάχνωση των ατόµων In από την επιφάνεια µετά την ανάπτυξη των στρωµάτων 

InxAlyGa1-x-yN, για την αποφυγή της ενσωµάτωσής τους στα επόµενα στρώµατα GaΝ. Η 

αποτελεσµατικότητα της µεθόδου ελεγχόταν µε παρατηρήσεις των επιφανειακών 

αναδοµήσεων µέσω εικόνων RHEED 1×3 και 2×2. Η µέθοδος αυτή βελτίωσε τα οπτικά 

χαρακτηριστικά των ετεροδοµών, χωρίς όµως να λύσει το πρόβληµα του επιφανειακού 

διαχωρισµού κατά την έναρξη της ανάπτυξης των στρωµάτων InxAlyGa1-x-yN πάνω σε 

στρώµατα GaΝ. 

Η δυνατότητα µείωσης των εσωτερικών ηλεκτρικών πεδίων πόλωσης στα κβαντικά 

πηγάδια InAlGaN/GaN και κατά συνέπεια η ελλάτωση της τιµής κατωφλίου του πληθυσµού 

των φορέων για δράση λείζερ, επιβεβαιώθηκε µε την ανάπτυξη δοµών λέιζερ InAlGaN/GaN 

και GaN/AlGaN και τη σύγκριση των αντίστοιχων φασµάτων οπτικής διέγερσης. 

 Τα αποτελέσµατα της παρούσας εργασίας απέδειξαν ότι η τεχνική PAMBE προσφέρει 

τη δυνατότητα ανάπτυξης κραµάτων InAlGaN υψηλής κρυσταλλικής ποιότητας και 

εξουδετέρωσης των εσωτερικών ηλεκτρικών πεδίων πόλωσης σε ετεροδοµές InAlGaN/GaN. 

Οι επιφανειακές διεργασίες που καθορίζουν την ανάπτυξη αποδείχθηκαν ευαίσθητες στη 

θερµοκρασία υποστρώµατος και στην αναλογία των ατόµων των συστατικών στοιχείων της 

επιφάνειας. Έτσι, η πλήρης κατανόηση των επιφανειακών διεργασιών απαιτεί την πλήρη 

διερεύνηση του ρόλου των συνθηκών ανάπτυξης. Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

σχεδιάζοντας και εκτελόντας σειρές κατάλληλων πειραµάτων, µελετώντας ξεχωριστά το 

ρόλο κάθε παραµέτρου της ανάπτυξης (ροή Ga, ροή Al, ροή In, ροή ενεργού αζώτου). 

Ακόµα, απαιτείται η µελέτη του τρόπου µε τον οποίο επηρρεάζονται οι διεργασίες 

ανάπτυξης από την ενέργεια ελαστικής παραµόρφωσης του κρυστάλλου που προκαλείται µε 
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την ενσωµάτωση του In (λόγω του µεγάλου µήκους των δεσµών In-N). Αυτό θα µπορούσε να 

πραγµατοποιηθεί µε µία σειρά πειραµάτων επιταξιακής ανάπτυξης λεπτών υµενίων 

InxAlyGa1-x-yN πάνω σε υποστρώµατα µε διαφορετικές πλεγµατικές σταθερές, π.χ. AlN, 

AlxGa1-xN, InGaN ή Inx΄Aly΄Ga1-x΄-y΄N. 

Τέλος, η βελτίωση των οπτικών ιδιοτήτων των κβαντικών ετεροδοµών InAlGaN/GaN 

αποτελεί προϋπόθεση προκειµένου να αναδειχθεί το πλεονέκτηµα της µείωσης των 

εσωτερικών πεδίων πόλωσης έναντι άλλων συστηµάτων ετεροεπίταξης (π.χ. GaN/AlGaN). Η 

βελτίωση αφορά κυρίως τον περιορισµό του επιφανειακού διαχωρισµού του In που συµβαίνει 

στα πρώτα ML των στρωµάτων κβαντικών πηγαδιών InAlGaN πάνω στα στρώµατα των 

φραγµάτων δυναµικού GaN και θα µπορούσε να πραγµατοποιηθεί µε την αρχική εναπόθεση 

µερικών ML ατόµων In στην επιφάνεια του GaN, για την ταχύτερη επίτευξη σταθερής 

σύστασης στο τετραµερές κράµα. 
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