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Kivonat

A mikroelektronika a mai napig egy folyamatosan fejlodé iparag, ami kiilonb6z6
félvezetd anyagokra épiil. Legnépszeriibb félvezetd anyag az iparban a szilicium, de
mellette ma mar haszndlnak mds alternativékat is, mint a vegyiiletfélvezetdket. A
vegyiiletfélvezetok néhany elektromos, mechanikai és kémiai tulajdonsagukban jelentds
eltérést mutatnak a sziliciumhoz képest, mint példaul a beldliik késziilt eszk6zoknek
gyorsabb a kapcsolasi sebessége, és nagyobb teljesitményhatékonysaga [1]. A gallium-
nitrid (GaN) is ebbe a csoportba tartozik. Legfébb eldonye, hogy a tiltott savja haromszor
nagyobb, mint a sziliciumé, és ez teszi alkalmassd nagy teljesitményli eszkozok
készitésére [2]. Az els6 ilyen tranzisztorokrol 2008-ban lehetett olvasni [3], azota egyre
csak gyarapodik az irodalma. Mar alkalmazzak kijelzokben, 1ézerekben [4] vagy éppen

az autdiparban [5].

A kutatdsom soran AlGaN/GaN heterostruktarat hasznaltam, melynek eldnye,
hogy az elektronok ballisztikusan képesek mozogni egy vékony hatarfeliilet mentén,
ezzel nagy vezetOképességet elérve. Ennek az a magyarazata, hogy az AlGaN és a GaN
rétegeknek mas a racsallandoja, igy a kristalydtmenetnél ez a kiilonbség piezoelektromos
polarizéciot okoz. Ez a hatas egy belsd potencialteret hoz 1étre, ami elektron akkumulaciot
¢s a heteroszerkezet savszerkezetében egy degeneralt energiasavszerkezetet eredményez.
Ezen az energiaszinten 1évd elektronok képzik az Un. kétdimenzids elektrongazfelhdt

(2DEQ)), itt valosul meg az emlitett nagy vezetOképesség.

Az AlGaN/GaN vegyiiletfélvezetdvel készitettem tranzisztorokat és MEMS
rezgényelveket. A rezgényelv az Ot érd kiils0 mechanikai hulldmok hatasara
alakvaltozasra képes, ezzel kristalyfesziiltséget 1étrehozva modulalni tudjuk az elektron-
koncentraciot a  2DEG-ban. Emellett az alkalmazott heteroszerkezettel
adalékolasmentesen lehet aktiv eszkozt késziteni, példaul tranzisztort a jel erdsitéséhez
vagy meghajtasahoz, ahogy jelen esetben tortént. Ezek egyiittesébdl kész MEMS eszkoz
¢épithetd, akar vibracid6 mérésére vagy akar cochledris implantdtumba, mivel
biokompatibilis anyag.

A dolgozatomban bemutatom MEMS ¢s tranzisztor mintdk létrehozasanak

crcr



Abstract

Microelectronics remains a continuously evolving industry that relies on various
semiconductor materials. The most popular semiconductor material in the industry is
silicon, but nowadays, alternative materials like compound semiconductors are also being
used. Compound semiconductors exhibit significant differences in some of their
electrical, mechanical, and chemical properties compared to silicon. For instance, devices
made from them switch faster and are more efficient [1]. Gallium Nitride (GaN) belongs
to this group. Its main advantage is that its bandgap is three times larger than that of
silicon, making it suitable for high-power device fabrication [2]. The first such transistors
were reported in 2008 [3], and their literature has steadily grown. They are already used

in displays, lasers [4], and the automotive industry [5].

In my research, | employed AlGaN/GaN heterostructures. One of the advantages
of using these structures is that electrons can move ballistically along a thin interface,
resulting in high conductivity. This is explained by the fact that AIGaN and GaN layers
have different lattice constants, causing piezoelectric polarization at the crystal interface.
This effect creates an internal potential well, which leads to electron accumulation and a
degenerate energy band structure in the heterostructure. The electrons form two-
dimensional electron gas (2DEG) at this energy level, responsible for the high

conductivity mentioned earlier.

| fabricated transistors and MEMS resonators using AlGaN/GaN compound
semiconductors. The resonator can change shape in response to external mechanical
waves, creating crystal strain and allowing us to modulate the electron concentration in
the 2DEG. Additionally, the applied heterostructure allows for the creation of active
devices without the need for doping, such as transistors for signal amplification or driving,
as in the present case. A combination of these components can be used to build MEMS
devices, suitable for applications like vibration sensing or cochlear implants due to their

biocompatibility.

In my thesis, | present the fabrication process, simulation, and measurement

results of MEMS and transistor samples.



1. Bevezetés

Egy olyan korszakban éliink, amelyet a technolodgiai fejlodés hataroz meg. A
technoldgia két iranyba haladhat, vagy 0j eszk6zok kifejlesztése felé, vagy a meglévo
eszkozok fejlesztése felé. Utobbit ugy lehet elérni, hogy nodveljik az eszkozok
teljesitményét, vagy csokkentjiik az energiafogyasztasukat kiilonb6zé modszerekkel.
Ennek eredményeként a szenzortechnoldgia teriilete jelentdsen atalakult, j anyagok és
innovativ megkozelitések jelentek meg. Az egyik ilyen modszer a gallium-nitrid (GaN)

alapu kétdimenzios elektrongaz (2DEG) haszndlata.

A GaN, egy széles tiltott sava félvezetd anyag, az elmult években jelentds
figyelmet kapott a kivételes elektromos és optikai tulajdonsagai miatt [6]. Fontos
megemliteni azt a képességét, hogy 2DEG-et képes 1étrehozni a hatarfeliiletén. Megfeleld
feltételek mellett, példaul egy erds elektromos mezdben vagy GaN-et tartalmazo
heterostrukturdk haszndlata esetén az elektronok ebben a korlatozott régidban rendkiviili
tulajdonsagokkal rendelkeznek, ilyen a nagy elektronmobilitas €s toltéssiiriség. Ez a két
tulajdonsag idealis kornyezet fejlett elektronikai és optoelektronikai alkalmazasokhoz
[7]. Ez a sokoldaltisag és a GaN alapu 2DEG egyediilallo viselkedése buzditja a kutatokat

arra, hogy minél tobb helyen alkalmazzak.

A szelektiv frekvenciaérzékelé rendszer fontos komponens lehet szdmos
teriileten, az autdipartdl a kornyezet monitorozasan at az orvostechnikai eszkozokig. A
hagyomanyos frekvenciaérzékeld rendszerek altalaban passziv komponensekre, mint
példaul rezonatorokra, sziirokre vagy specidlis anyagokra tdmaszkodnak a szelektiv
frekvenciamenet kialakitasahoz [8]. Azonban az ilyen megkézelitéseknek gyakran
vannak 4thidalhatatlan korlatai, amelyek a savszélességet, az miikddési tartomanyt és az

energiaveszteséget érintik.

Ellentétben ezekkel, a GaN-alapu 2DEG szelektiv frekvenciaérzékeld rendszerek
vonzé alternativat kinalnak, kihaszndlva a GaN feliiletén kialakulé 2DEG réteg egyedi
elektronikai tulajdonsagait. Az ilyen tipust rendszerek kivald szelektivitast, nagy
sebességli mitkddést és tartomanyt nyudjthatnak, ezzel szdmos hagyomanyos érzékeld

technoldgia esetén felmeriil korlatot kikiiszobolve.

Ebben a dolgozatban a frekvenciaérzékeld komponenseinek elkészitését,

crer
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tranzisztorokbodl all. A MEMS (MicroElectroMechanical Systems) olyan eszkozoket
jelent, aminek a mérete kisebb mint 1 mm, de nem kisebb 1 um-nél, elektromos és
mechanikus komponensekbdl all, és félvezetd technoldgiai eszkozokkel késziilt [9]. A
rezgényelv ebbe a kategoriaba tartozik, mivel mechanikai valtozasokat elektromos
jelekké alakitja, és a masik két feltételnek is megfelel. A tranzisztorokat ugyanolyan
AlGaN/GaN heterostruktaran hoztuk létre, a késébbi integralas érdekében. Ezek
funkciojukat tekintve aramgeneratoros meghajtasként és jelerdsitoként szolgalnak az

érzékel6 rendszerben.



2. Elméleti rész

2.1. Vegyiiletfélvezetok

A nitrid félvezetok, mint a GaN, InN és AIN, a szilicium mellett az egyik
legfontosabb félvezetd csoport. Ezt a széleskorli felhasznalasuk bizonyitja legjobban.
Alkalmazzéak vilagitastechnikaban, kijelzétechnoldgidban, szorakoztatd elektronikdban,
1ézerekben, érzékelokben, nagy teljesitményii radiofrekvencias és kapcsold eszkdozokben.

Ennek oka a kivalo elektromos ¢és optikai tulajdonsaguk. [4]

Jelen esetben HEMT-et (High-Electron-Mobility Transistor) csinaltam. Ahogy a
neve is tartalmazza ezt azt jelenti, hogy az ilyen tipusu tranzisztorokban nagy az
elektronmobilitas értéke, ami azt jelenti, hogy az elektronok gyorsan mozognak a
félvezetOben, gyorsabban, mint példaul a sziliciumban. A HEMT-ek heterostrukturat
hasznalé FET-ek, a heterostruktira Iényege, hogy a két anyag eltéré szélesség tiltott
savval rendelkezik, ezzel az adalékolt-adalékolatlan sziliciumhoz hasonl6 savszerkezetet
alkotva. Az AlGaN és a GaN rétegeknek mas a racsallandoja, igy a kristalyatmenetnél ez
a kiilonbség piezoelektromos polarizaciot okoz. A polarizadcié szabadon mozgd
elektronokat €s degeneralt energiasavszerkezetet eredményez. Utobbi az AlGaN réteg
kozelében torténik, ahova az elektronok mozognak, de a nagyobb tiltott sdv miatt nem
képesek atmenni a rétegbe. Ezt az elektroncsoportot nevezziik kétdimenzids

elektrongazfelhdnek (2DEG — Two-Dimensional Electron Gas). [10]
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1. abra: AlGaN heterostruktira savszerkezete [4]

A j6 mindségli GaN heterostruktiraknak az aktivalasi energidja 9,1 eV koriil
szokott lenni, bar volt, hogy 12-15 eV-ot mértek. Bar a GaN tiltott savja haromszor
akkora, mint a sziliciumnak, de ez a szdm csokken, ahogy az anyag hdmérséklete nd, és

ezt figyelembe kell venni tervezés soran. [4]

Az altalunk hasznalt mintan a vegyiiletfélvezetd rétegeket MOCVD-vel allitotta

eld a Japan NTT Advanced Technologies nevii cég.

2.2. 2DEG modulalasa kornyezeti hatasokkal

Ha AlGaN/GaN heterostruktarat meghajlitjuk a 2DEG elektronsiriisége
megvaltozhat [11]. A piezorezisztiv valaszt a bélyegallando segitségével jellemezziik,
amely az ellenallas egységnyi alakvaltozdsara jutd szazalékos értéke. A
heterostruktiraban kétféle polarizacid figyelhetd meg. Spontan és piezoelektromos.
Spontan mindkét rétegben jelen van, piezoelektromos csak a AlIGaN-ben. Ha az anyagban
oldaliranyi mechanikai fesziiltség keletkezik, akkor ez megjelenik piezoelektromos
polarizacioként. A két rétegben fellépd jarulékos polarizaciot ki kell vonni egymasbdl,
hogy megkapjuk a valtozas értékét Osszeségében. Az irodalomban eltér a rétegekre
vonatkozé rugalmassagi konstans és piezoelektromos egyiitthatod, ezért csak kozelitd

szamitasokat lehet végezni a 2DEG slirtiségére. [12]
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2. abra: 2DEG siiriiségének valtozasa oldaliranyi nyomas fiiggvényében [12]
2.3. Alkalmazott mérostruktiarak

2.3.1. TLM mérési elrendezés

Egy félvezetd mintanal fém kontaktusok teremtik meg a kiilvilaggal a kapcsolatot.
Egy idealis ohmikus kontaktus nincs szignifikans hatdssal az eszkoz teljesitményére, €s a
fesziiltségesés nélkiil képes vezetni az aramot. A valdsdgban az a jo, ha egy tranzisztornal
ez az érték joval kisebb, mint a tombi vagy a négyzetes ellenallas [4]. A bulk ellenallas
egyébként a nyelo ¢€s a forras kozotti ellenallas, a négyzetes ellenallas pedig a félvezetd
feliiletén mérhetd példaul kéttlis méréssel. A feliileti tulajdonsagai alapjan lehet Schottky
didda vagy ohmikus kontaktus. Utobbi megmérésére sok mod van, a leginkabb hasznalt
technika a Transmission Line Method, TLM. Ezt hasznaltam jelen esetben. A félvezetd
feliiletén két kontaktus k6zé fesziiltséget kapcsolunk, mérétik segitségével, és az atfolyod
aramot mérjiik, elosztva azokat megkapjuk az ellenallast. A méréshez azonos hosszusagu
és szélességll, de egymdas képest valtozé tavolsagban elhelyezett téglalap alapu
kontaktusokra (contact pad) van sziikségiink. Célszerli, a mérés megkonnyitése
érdekében ezeket a tavolsagokat ndvekvd sorrendben kialakitani, 1asd 3. abra. A két tiivel
sorban megmérjiik a szomszédos kontaktusok ellenallasat. Fontos még megemliteni,
hogy a TLM minta kortil6tti részen el kell tavolitani az AlGaN-et az esetleges masodlagos

hatasok elkeriilése érdekeben. [13]



3. abra: TLM pad-ek elrendezése
A kiilonbozo ellenéllas értékeket grafikonon 4abrazolva, a kontaktusok
tavolsaganak fliggvényében, egy linearis Osszefiiggést kapunk, az aldbbi abrahoz

hasonloan. [13]

- i 3
4. abra: Ellenallas abrazolasa a kontaktusok tavolsaganak fiiggvényében

Innen megkaphatjuk a 2DEG négyzetes ellenallasat (Rsh), kontaktus ellenallast

(Rc), fajlagos kontaktus ellenallast (pr), és az aramatvitel hosszat (Lt). Az aramatviteli

hossz, az a kontaktus hossz ahol a legtobb aram folyik a fém és félvezet6 kozott (1asd:
abra feljebb).
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(1) Ry =¥= 2Rc + Rsemi = 2Rc + Rsh *%

5. abra: Kontaktusok és félvezet6 ellenallasinak modellje

Amikor d =0, vagyis a fliggbleges tengely metszésénél az ellenallas 2Rc

(9 Ry = 2R,
igy az négyzetes ellenallas:
(3) Re(Q.cm)=RcxW

A TLM analizis eredménye:

Rsh

Ha d =0, akkor

= Rsh
(5) Ry = 2Ly 2

amikor Rt = 0, az illesztett egyenes és az x tengely metszéspontja kétszerese a transzfer
hossznak (2Lr).

(6)d=2Lr
Egyenlet Rsn-ra:

R.W
“—=slopexW
Lt

(7) Rgyy=

Az ellenallas és az atviteli hossz kiszamitasa utan a fajlagos kontaktellenallas pc az alabbi

modon szamithato:

11



(8) p.=Rgy Ly
[13]

2.3.2. ¢cTLM mérési elrendezés

A cTLM (circular Transmission Line Method) méréshez kor alaka kontaktusokat
hasznalunk, amelyeket gytiriis rés valaszt el az elektromos tért6l [14]. A mérés hasonléan
torténik, mint a TLM minta esetén, az egyik probe-tit az egyik alakzat kozepére, a
masikat mellé¢ az §sszefiigg? teriiletre. Ezeken a mintdkon is el lehet végezni az ellenallas
szamitasokat, de én csak a Schottky kontaktusok karakterisztikajat allapitottam meg vele,
szem elOtt tartva a nyitofesziiltség meghatarozasat. Schottky kontaktus a fém-félvezetd
atmeneteknél johet 1étre, egyeniranyitdé hatasi [15]. Ezt a jelenséget hasznalom ki a

tranzisztornal.

I Ti/Al/Ti/Au Stvdzet

[ Schottky
I AlGan

ISziIiciumI
1 1

6. abra: Keresztmetszete és feliilnézete a CTLM struktiranak AlGaN rétegen

24. JFET

A JFET egy félvezeto aktiv eszkoz, harom terminallal. Kétféle JFET létezik. A pn
tipustt és a MESFET (MEtal-Semiconductor Field Effect Transistor). A pn tipusunal
tobbségi toltéshordozok a forrds (source) €s a nyeld (drain) kézott haladnak. A kapun
(gate) keresztiil lehet vezérelni az eszkozt. Az altalam készitett tranzisztorok MESFET-
ek, ami azt jelenti, hogy a pn tipustuval ellentétben itt a gate junction helyett egy Schottky

egyeniranyito kontaktus van. [16]
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Source Drain
Gate

Schottky gat

7. abra: MESFET rétegszerkezet

2.4.1. Bemeneti karakterisztika

A bemeneti karakterisztika a gate-source fesziiltség (Ugs) fliggvényében abrazolt
drain aram (Ip). Ennek a segitségével tudjuk meghatarozni a tranzisztor munkapontjat.
Az altalam fejlesztett (n-csatornas) JFET Kkiliritéses miikodésti, ami azt jelenti, hogy
amikor Ugs = 0 V, akkor a tranzisztor nyitva van, azaz a rajta atfolyo aram maximalis. Ez
azt jelenti, hogy ennek a tranzisztorok az drama akkor lesz nulla kozeli, amikor a gate-re
negativ fesziiltséget kapcsolunk. A fesziiltség nagysagat nem lehet pontosan eldre

meghatdrozni, ezért sziikséges ezt lemérni.

2.4.2. Kimeneti karakterisztika

A kimeneti karakterisztika a drain-source fesziiltség (Ups) fliggvényében abrazolt
drain aram (Ip). Egy grafikonon altalaban tobb gate-source (Ugs) fesziiltséghez tartozo
gorbét dbrazolnak, az igy kapott gorbék egy féstlire hasonlitanak. Ebbdl le lehet sziirni az
Ip maximalis értékét, és azt a fesziiltséget, ahol ezt eléri. A kimeneti karakterisztika
segitségével lehet munkapontot megallapitani, a linearis szakaszon kivalasztunk egy

pontot és annak az értékeivel tudunk szamolni.
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3. Mintak eloallitasa

3.1. JFET

A két minta, amiket csindltam az A2-es és az A3-as jelolést tartalmaz. A mintazat
kialakitasdhoz minden esetben Raith 150 markaja EBL (Electron Beam Lithography —
Elektronsugaras litografia) berendezést hasznaltam. Miik6désének lényege, hogy egy
elektronra érzékeny feliiletre, ugynevezett rezisztre, elektronsugarat bocsajt ki és a

reziszt, tipusatol fiiggden, oldhatova vagy olthatatlanna valik [17].

Al hardmask-ot parologtattam és elmartam az Ar" RIE (Reactive lon Etching —
Reaktiv ionmaras) segitségével az AlGaN/GaN réteget. RIE kdzben molekulak ionokra
esnek szét alacsony nyomason, ezek a szabadgyokok kémia reakcioba lépnek a
céltarggyal, vagy fizikailag bombazzdk azt. Eldnye, hogy kevésbé hangsulyos az
alamarodas, ami nedves marasoknal jelent6s [18]. Ezt a marast azért kellett megtennem,
mert nem akarjuk, hogy ez a félvezetd réteg az egész feliileten jelen legyen, mert olyan
hatasokat képes okozni, amelyek rontandk az eszk6zok mindségét. A mérési
eredményekbdl, és az utdélagos AFM (Atomic Force Microscopy — Atomierd mikroszkop)
mérésekbdl kidertiilt, hogy ez a maras nem sikertilt. A meander magassaga csupan 3 nm-
nek bizonyult. Az AFM gyakorlatilag egy tii, ami a feliileten végighuizva képes érzékelni
a legaprobb kiilonbségeket is. A ti egy rezgdnyelvhez van erdsitve, ennek a mozgasabol
lehet megallapitani a valtozast [19]. A rezgényelves chip-re ezt a technoldgiai 1épést
optimalizaltam. Egy minta nélkiili szelet darabjain csindltam kiillénb6z6 idejii marasokat,
kiilonbozd teljesitménnyel. Kezdetben 3 nm-es 1€pcsd helyett sikeriilt 100 nm kortilit

marni. Mivel a szeleteken az AlGaN kb 30 nm, ezért ez biztosan megfelel a célnak.

Ezek utan a TLM, cTLM mérésekhez sziikséges mintak, a tranzisztorok labainak
¢s a meanderek végének ohmikus fémezése (Ti/Al/Ti/Au) kovetkezett. Alabb lathato a

TLM mintanak a terve.
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300 pm

8. abra: TLM méréshez sziikséges mintazat CleWinben, a tavolsag 2,5 um-rel né balrél jobbra

A fémezés el6tt oxigén plazma segitségével tavolitottam el az esetleges
szennyezddéseket a fémezendd teriiletrdl. Erre azért van sziikség, mert a szennyezddések
jelenlétében a fém nem fog kelléen ratapadni a mintara, mert a szennyezddés arnyékolja
a minta azon részét. A folyamat alatt a vakuumtérben rozsaszines fehér plazma volt
megfigyelhetd. A rézsaszines plazmat egy masik elem kolesondzhette, mert az oxigén
plazmaja vilagoskék [20]. A fémezést AJA markaju vakuumg6zolé/porlaszto-val
végeztem. Vakuumgdzoléssel vittem fel 4 réteg fémet. Az ohmikus kontaktushoz
Ti/Al/Ti/Au fémeket valasztottunk le (ebben a sorrendben), 10 nm/100 nm/45 nm/55 nm
rétegvastagsaggal, 2/10/2/5 A/s rétegndvekedési sebességgel. A fiitéaramot szamitogép
vezérli, ahova csak meg kell adni az el6bbi paramétereket. Vakuumgdzolés kozben
érdemes forgatni a mintat, hogy egyenletes vastagsagli legyen a fémezés. A nem
sziikséges fémet lift-off technoldgiaval tavolitottam el. A lift-off 1ényege, hogy a
rezisztbe a fémezni kivant mintazatot vilagitjuk le, majd fémezés utan a maradek rezisztet
eltavolitjuk a ratapadt fémmel egyiitt [21]. Altalaban toreksziink arra, hogy a fém
vastagsdga maximum az 1/3-a legyen a reziszt vastagsagéanak, viszont ezt nem sikertilt
betartani ez esetben, mert 200 nm-es fémréteghez tartozott 300 nm reziszt. Azért érdemes
ezt a szabalyt betartani, mert ha tul vastag a fém, akkor megmarad az oldalfal a reziszt
leoldésa utan, vagy rosszabb esetben le se jon beldle semmi. Jelen minték esetében a lift-

off folyamat sorédn sikeresen eltavolitottam a nem kivant fémrészeket.

Ezek utan a mintakon gyors hdkezelést (Rapid Thermal Annealing - RTA)

alkalmaztam, hogy egy 6tvizet alakuljon ki a felvitt rétegekbdl, €s 1étrej6jjon az ohmikus
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kontaktus. 10 masodperc emelkedd szakaszt, majd 1 perces stabil szakaszt alkalmaztunk
825 °C-on, N2 kornyezetben. Az eszkdz izzdkkal melegit, nitrogénnel hiitve azokat,
amikor szlikséges. Az adott hdmérsékletet pirométerrel méri, a széllitdelem kvarciivegbdl

van, hogy birja a hévaltozasokat.

A kontaktpadek kovetkeztek az eldallitasa sorban. Ezek Au/Ti rétegek, és mint a
neviik is mutatja a kapcsolat megteremtése a feladatuk a minta és a kiilvilag kozott.
Ezekre helyeztem ra a mérés alatt a mérdtiiket. Kontaktpadeket hoztam létre a meanderek
két végére, a tranzisztorok ldbaihoz és a cTLM mérépontok felének kdzepére. Ezenkiviil
az egyik tranzisztor sort is Au/Ti gate-tel lattam el. A ¢cTLM tesztmintazat masik felét és
a masik gate-et arannyal fémeztiik annak érdekében, hogy kiilonb6z6 anyagokra nézzem
meg az AlGaN/GaN tulajdonsagait. A masik mintara nikkel-aranyat és palladiumot
vittiink fel.

Schottky kontaktus
Ohmikus kontaktus

El6hivott rész

200 um

9. abra: Kialakitott cTLM struktiura masodik fém levalasztasa el6tt

-_—_ -
Ohmikus kontaktusok

Kontaktpadek

10. abra: 2 um-es AuTi gate-tel rendelkezé tranzisztor fémezés utan

A mintazat kialakitasanal két réteg fotorezisztet alkalmaztunk konnyebb lift-
offolas érdekében. Eldszor egy S0K-s reziszt vittiink fel 2000-es fordulatszam mellett, 60

masodpercen keresztiil. A kovetkezd reziszt 600K-s, ezt 4000-es fordulatszdmmal,
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szintén masodpercig porgettiik fel. Az S0K azt jelenti, hogy a reziszt molekulatomege
kortlbeliil 50 kDa (kilo ,,dalton”). A rezisztek adatai alapjan 300 és 400 nm-es vastag
rétegek jottek 1étre. A fels6 600K-s réteg nehezebben valik oldhatova, ezért ezzel a
modszerrel a fémezés Ugy keriil a mintdra, hogy nem érintkezik reziszttel. Ez teszi

konnyebbé a lift-offolast.

11. abra: Litografia és fémezés kétrétegii reziszttel [22]

3.2. Rezgonyelv

A rezgényelvet a FET-hez hasonldan reaktiv ionmarassal kezdtem. Ezt a minta
mar az altalam optimalizalt maréassal késziilt, amirdl késobb irok. Ezt kovették a
meanderek végein kialakitott ohmikus kontaktusok az eldzdekben targyaltakhoz
hasonldéan. Majd megcsinaltam a minta vezetékezését. Ebben ez esetben a titdn csak
tapadoréteget biztosit az aranynak, mert enélkiil az arany nagyon kénnyen le tud jonni,
amit a tranzisztor gate-jénél tapasztaltunk is. Ahhoz, hogy rezgényelv legyen a
sziliciumot el kellett tavolitani a heterostruktura alol. Ehhez Deep Reactive lon Etching-
et (DRIE) hasznaltunk. A DRIE-t fliggéleges struktirdk maréasara hasznaljak, lényege,
hogy a plazmamarasban vannak megszakitasok, amikor passzivalo réteget visziink fel,
igy csokkentve az oldaliranyd marast [23]. Az eddig elkésziilt struktGrat mar csak
megfeleléen korbe kellett vagni, ehhez fokuszalt ionsugarat (FIB — Focused lon Beam)
hasznaltam. A FIB is egy olyan folyamat, amivel abrat készitiink a mintara, de reziszt
helyet ez a mddszer kozvetleniil eltavolitja az anyagot porlasztassal, igy nem sziikséges

maszk [24].



Ahogy 5. abrén is lathato, a hasznalt szelet Osszetétele a kovetkezd. A hordozo
500 pm szilicium, rajta kdztes buffer réteg, azon adalékolatlan GaN, melyeknek egyiittes
vastagsaga 1,2 pm. Ezt koveti a szintén intrinsic AIGaN 24 nm-es vastagsaga, végiil a

bevonatot képz6 3 nm vastag GaN, amely véddrétegként szolgal.

]
RIE <
— ...
Fémezés + g
RTA . [ Vezeték (TitAu — 250 nm)
Ohmikus kontaktus (TiI/Al/Ti/Au — 205 nm)
i i I i-GaN + i-AlGaN (3 + 24 nm)
Fémezés f— I i-GaN + buffer (1,2 pm)
Si hordozo6 (500 pm)
DRIE < ——
FIB
megmunkalas e
12. abra: A rezgoényelv elkészitésének lépései
Si hordozé

Rezgbnyelv tove

I 38 um

90 um

—
40 pm

Referencia nyelv (R
Rezg6HVEIV téve — Y ( refx)

13. abra: Rezgényelv mintazata

A 40 pm hosszi rezgényelv a meander szerkezeteknél tapasztalhato
sajatmelegedésbdl (self-heating) adodo eltérések kikiiszobolésére valo. Jelen esetben az
érzékeld nyelv meanderei és a referencia nyelv meanderei fesziiltségosztot alkotnak,
mivel ellenallasuk ugyanakkora, ezért a melegedésbol adodé ellenallasvaltozast felezi.
Ily médon pontosabb értéket kapunk. Tobbféle hosszliisagl rezgdnyelvet készitettem, 200
um-tdl egészen 450 pm-ig, 50 um-es lépésekben. A meanderek helyzetét a végeselem

szimulacio alapjan hatdroztam meg.
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14. abra: 300 és 350 um hosszi rezgonyelvek elektronmikroszképos képe
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4. Rezgonyelv végeselem szimulacidoja

A végeselem szimulacidhoz a Comsol Multiphysics 5.6-o0s verzidjat hasznaltam.
A programon beliil 1étrehoztam a rezgdnyelv modelljét, ami egy 400 um hosszu, 38 pm

sz€les, 1,23 um magas téglatest. Beallitottam a test térhalgjat.

15. abra: Comsol-os térhalé abra a rezgényelvrol

A térhal6 azokat a pontokat hatirozza meg, melyekre a program a
differencialegyenleteket oldja meg. Tobbféle finomsagh hald van, én a ,,Fine” finomsagot
valasztottam, mert ez is megfelel ennek a modellnek, mert ennyi pontbodl is meg lehet
allapitani, hogy hol kell nézni a valtozast a szerkezetben. Az elején kivalasztottam, hogy
a Solid Mechanics modullal szeretnék dolgozni, ezen beliil is a modul sajatfrekvenciajat
(eigenfrequency) valasztottam. Az anyagot Wurtzite kristalyszerkezetli GaN-nek
allitottam be, érdekes modon a program nem tartalmazta ehhez az anyaghoz a Poisson-
tényezOt és a Young modulust melyek sziikségesek lettek volna a szimulacidhoz, ezért
ezeket manudlisan vittem be. A szimuldcidval az elsd hat sajatfrekvencidt hataroztam

meg, ime az elsé négy.
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Eigenfrequency=6850.6 Hz  Surface: Displacement magnitude (um)

Eigenfrequency=42918 Hz  Surface: Displacement magnitude (um) s

%107
a0

35

20

25

16. abra: Els6 felharmonikus 6,85 kHz-nél 17. abra: Masodik felharmonikus 42,9

kHz-nél
Eigenfrequency=1.2029E5 Hz Surface: Displacement magnitude (um) B Eigenfrequency=1.3708E5 Hz Surface: Displacement magnitude (um) e
o x107°
| 300
um
200
100
]
.
Y_\I/' x 0
18. Abra: Harmadik felharmonikus 120,3 19. abra: Negyedik felharmonikus 137,1
kHz-nél kHz-nél

Az 4brékon a kiilonb6zd szin kiilonbozo eltérést jelent a nyugalmi allapotbdl, a
nagysagat a mellettiik 1év0 skala jelzi. A legtavolabbi pontokban van a legnagyobb
mechanikai fesziiltség, ezért itt valtozik legtobbet a 2DEG, erre a részre sziikséges
tervezni a meandereket, hogy megfelelé valtozast kapjunk elektromosan is. Az els6
harom harmonikus longitudinalis rezgéseket eredménySez, amelyekre nekiink
sziikségiink van. Az utols6 dbran a nyelv csavarodasat lathatjuk a frekvencia hatdsara,

ebbdl nem tudunk a meanderes modszerrel informaciot gytjteni.

Ezt a szimulacidt megesinaltam kiilonb6zd méretekre is, a referenciara is.
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Eigenfrequency=7.2059E5 Hz Surface: Displacement magnitude (um)

20. abra: Referencia rezgonyelv elsé felharmonikusa 72,1 kHz-nél

Ahogy az szimulacios abran is latszik az eltérése negyed akkora, mint az érzékeld
nyelvé, és a sajatfrekvencidja is alacsonyabb. Ezen okok miatt a kimeneten joval kisebb
hatdsa van, a valdsidgban erre a rezgényelvre késziilt meanderek hasonlé melegedési
tulajdonsagokkal birnak, mint az érzékeld nyelven 1évok, ezért remekiil lehet hasznalni

Oket a melegedés kompenzalasara.
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5. Mérési eredmények

5.1. TLM mérés

A kialakitott mintdzaton megmértem a szomszédos kontaktusoknal az ellenallast
a legkisebbtdl kezdve végig a legnagyobbig. Ehhez Keithley 2450-es miiszert hasznaltam,
a két force pontjara hatul csatlakoztattam a probe BNC csatlakozo6it. Mivel ellenallas
mérésrol van szo a polaritas nem szamit. A miiszerrel ellendllast mértem, aramforrasként
hasznaltam. A tiiket mikroszkop alatt allitottam be. A mért eredményeket az alabbi
grafikonokon abrazoltam. Az A3-as mintan nagyobb ellenallasértékeket mértem, harom

nagyon kiugré mérési ponttal. Ennek ellenére a pontok atlaga linearis novekedést mutat.

m R értékek ®  Resistance

llesztett egyenes 1907 Linear Fit
180 o a "
40 4 170 4 -
160 4
~150
% % 140
= 30 5 130 4
3 21204
o & 130]
100 4
20 P 901
80 4
T T T T T T T T 1 70 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tavolsag [um] Distance (um)
21. abra: A2-es mintan tortént TLM 22. abra: A3-as mintan tortént TLM
mérés abrazolasa mérés abrazolasa

Osszehasonlitasképpen az optimalizalt marassal késziil mintdkon is elvégeztem
ezt a mérést. Ezen a két meglehetdsen hasonld eredmények sziilettek, és az ezekbdl

szamitott értékek is kozelebb allnak az elvart értékekhez.
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m R értékek

Ellenallas [Q]

illesztett egyenes

Tavolsag [um]

23. abra: G29-es mintan tortént TLM

mérés abrazolasa

Ellenallas [Q]

m R értékek
illesztett egyenes

25 30 35 40

Tavolsag [um]

24. abra: G28-as chip mintan tortént

TLM mérés abrazolasa

Név A2 G28 G29

W - Kontaktszélesség 300 um 300 um 300 pm
R: - Kontaktellenallas 8,94 ohm 0,5485 ohm 0,2596 ohm
RsH — Négyzetes ellenallas 241 ohm 65,31 ohm 96,09 ohm
Lt — Atviteli hossz 11,13 pm 2,52 um 0,810 um

pc — Fajlagos kontaktellenallas | 2,985 pm? 414,7 pm? 63,04 um?

1. tablazat: TLM mérésbol szamolt adatok

5.2. cTLM mérés

A cTLM méréshez az el6z0 elrendezést hasznaltam, de ellenallas helyett

fesziiltség-aram karakterisztikat mértem. A tiiket ugy helyeztem le, hogy a Schottky

diddanak megfelelden, a nagyobb fesziiltségen 1évo pdlust raktam a fémezésre, a masikat

pedig az ohmikus kontaktusra. Fesziiltségforras tizemmodban hasznaltam a Keithley

berendezést és aramot mértem. 100 uA-es aramkorlatot allitottam be, mert nem tudtam

mennyire terhelhetd ez a nanostruktira. A ¢cTLM mintan az elsd és a harmadik oszlop

tartalmazza az arany Schottky kontaktust, a masodik és a negyedik az arany-titdn

kontaktust. Az arany fémezés konnyen feljott, ahogy az alabbi abran is latszik. A titannak
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viszont jobbak a tapadasi tulajdonsagai, cserébe levegon oxidalodik, ezért kell bevonni
arany réteggel. Ebben az esetben a mérési pontokat a miiszer sweep funkciojaval vettem
fel, dual-linear modban, hogy latszodjon a hiszterézis, amennyiben van. A dual-linear
mod azt jelenti, hogy a mérés kétszer torténik egyszer csokkend, majd novekvd értékekkel

a gerjesztési oldalon. Egy arany és egy titan-arany dtmenetet sikeriilt lemérni.

25. abra: ¢cTLM minta mérése

Az arany fémezésli cTLM mérés eredményeit abrazolva észrevehetd a didda
karakterisztika, sikeriilt a mérés. Ebben az esetben legalabb kétszer 100 mérési ponttal
dolgoztam, Osszekotve ezeket a pontokat kaptam az alabbi karakterisztikat. A
narancssarga tér el jelentOsen a tobbitdl, ezt mértem elsének, valdsziniileg ezért van
ekkora hiszterézise. Ez lehet példaul az hatarrétegeknél torténd anyagvaltozas miatt, ami

kés6bb megsziint.
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100p1 100pSotet
100p 4 —— 100p2 100p —— 100p4
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80p 80p 100p2
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Z 60y - < 604 -
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40 4 40u
20p 4 20p
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0,0 500,0m 10 15 20 25 3,0 0,00 250,00m  500,00m  750,00m 1,00 1,25 1,50
Feszlltség [V] Fesziiltség [V]
26. abra: Au Schottky dioda, 1 db, tobb 27. abra: Au/Ti Schottky dioda, 1 db, tébb
méréssel méréssel

Az AU/Ti fémezésii tesztmintazat grafikonjardl latszik, hogy alacsonyabb
nyitofesziiltséggel (1,2 V) rendelkezik, mint az Au (2,5 V). Ebben is esetben hasonld
hiszterézis figyelhetd meg az els6 mérésnél, ami jelenleg a piros gorbe. Mindkét Schottky
didda esetében megmértem lekapcsolt vilagitas mellett, de nem mutatott jelentds eltérést

a karakterisztikdban. A fémezésen nehezen jutnak at a fotonok.
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28. abra: Palladium Schottky diéda; a 29. abra: Nikkel Schottky diéda;
jelmagyarizat a ¢cTLM struktiran beliil jelmagyarizat mint az el6z6n (sor/oszlop)

valé elhelyezkedést mutatja (sor/oszlop)

30. abra: ¢cTLM struktura szamozas, nikkel levalasztas elétt

Palladiumnal és nikkelnél a nyitofesziiltség 2,2 V és 2,7 V koriili. A korok

helyzetét a sor és oszlopszamuk hatarozza meg a fenti abran lathaté modon.

5.3. Tranzisztor mérés

A transzisztor mérésnél megmértem a bemeneti €s kimeneti karakterisztikakat.
El6szor a kimeneti karakterisztikdt mértem meg kiilonb6z6 tranzisztorokon. Ehhez
kiilonbzd konstans kapufesziiltségeken mértiilk meg a drain daramot a drain fesziiltség
fiiggvényében. Jelen esetben n-csatornas JFET-tel dolgozunk, amelynél fontos, hogy

kapufesziiltség negativ legyen mert, akkor zarodik a tranzisztor. Ezt egy kiilon tapegység
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biztositotta, az &rammérést és a drain-source fesziiltséget a Keithley biztositotta. Ebben
az esetben is a sweep modot haszndltam 0-1 V-os tartomdnyban, 25 mA-es
aramkorlatozassal. Az elsé alkalommal csak 100 uA-ig mértiink, ilyenkor csak nagyon
kicsi valtozasokat tapasztaltunk, majd utananéztiink egy hasonldé mérésnek [15], ahol
joval magasabb aramokkal mértek. Igy kiprobaltuk magasabb aramokkal is, és ezzel
sikertilt elérni, hogy a csatorna ne vezessen. A képen az 1 um-os tranzisztorok koziil az

2-es sorszamut mérem. A felso tii a gate, a bal als6 a drain, a jobb als6 a source.

Source

150 um
—

31. abra: Tranzisztor mérése

5.3.1. Bemeneti karakterisztika

A cTLM mérésbol kapott zarofesziiltségbdl indultunk ki a bemeneti
karakterisztikanal. A legkisebb kapufesziiltséget -8 V-nak valasztottuk, és 0,5 V-0S
1épéskbzzel haladtunk felfelé. Sajnos ezt a mérést nem tudtuk automatizalni, mert ahhoz
két Keithley-re lett volna sziikség. Onnan latszik, hogy ezt a mérési elrendezést nem lehet
automatizalni, hogy nem a gerjeszt6 fesziiltségen mérjiik az aramot. A Keithley-vel adtuk
ki az 1 V-os tapfesziiltséget, arammérés kozben, Ug-t manualisan allitottuk. A tapegység

fesziiltségét az 6sszes mérésnél kiilon multiméterrel ellendriztiik.

A tranzisztorok gate szélességétdl fliggden vannak csoportba rendezve. Egy
csoporton beliil gate-source tavolsag né 1 um-rel tranzisztorokként. A mérés soran a gate
kontaktpad-et egyszer kell beallitani csoportonként, utana a drain és source pad-ek kozott
kell véltani. Elvileg nem kéne kiilonbség legyen, ha felcseréljiik a drain-t és a source-t,
ezt is lemértiik, mint késébb irom, tapasztaltunk eltérést. A bemeneti karakterisztika
mérése soran a gate aramot is lemértem. A tranzisztorok negativ gate fesziiltségnél

zarnak, minél jobban zar a tranzisztor, anndl nagyobb a gate aram. Ha kisebb ez 4ram,
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akkor jobban tud erdsiteni a tranzisztor. Ahogy az abran is latszik az Au/Ti rendelkezik a

kisebb értékekkel. Ez zart gate esetén is csak 10 uA, a 27 uA-es arannyal szemben.

28 1 2 um AuTi T5
26 - LI I ] ® 1umAuTl

Al
N 4

9 -8 -7 -6 5 -4 3 =2

Ugs [V]
32. abra: Gate aram a bemeneti karakterisztika mérésekor

Bemeneti karakterisztika szempontjabol az latszik, hogy az Au/Ti gate hamarabb
nyit. Ez kb. -7 V-os fesziiltségnél torténik. Az elvart négyzetes karakterisztikaval
szemben itt gyokds jellegli grafikonokat latunk. Ennek oka valdsziniileg a
nanoszerkezetben rejlik. Ebbol a mérésbol latszik, hogy ezen a 2D struktaran at lehet

hajtani 26 mA-t, ami a méretéhez képest jelentos.
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33. abra: Bemeneti karakterisztika 1 V-0s drain-source fesziiltség mellett; jelmagyarazat: gate

szélessége, gate anyaga, transzisztor szama

A palladium és nikkeles tranzisztorokat egy masik elrendezéssel mértem. Itt mar

volt kettd SMU, amelyekkel mar lehetett automatizalni a bementi karakterisztikat is.

Model 26xxA (master)

CHANNEL A
0w G 66 o
b
POOPOOOO
LO
N-Channel p HI Equivalent
JFET
G ®
HI L al
&
= SMU SMU
S (subordinate) (master)
Lo LO LO
Model 26xxA (subordinate)

CHANNEL A
5 ATl s

WL G H GG G H

]

SEEEES

34. abra: Két SMU csatlakoztatva egy haromlabu eszkézhoz [25]
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35. dbra: Nikkel 3 um gate, T2-es 36. abra: : Nikkel 3 um gate, T2-es

tranzisztor bemeneti karakterisztikaja tranzisztor gate Arama ekozben
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37. abra: : Nikkel 1 um gate, T2-es 38. abra: : Nikkel 1 um gate, T2-es
tranzisztor bemeneti karakterisztikaja tranzisztor gate Arama ekozben

Ezek a tranzisztorok valos koriilmények kozott is mikodtek, ezért valasztottam
Oket a karakterisztikdk bemutatdsra. A gate é4ram szivargasara ezt a két tipust
tapasztaltam. Vagy irrealisan nagy (t6bb mint 1 mA, zart allapotban), vagy realis értéket
(par pA). A mérések soran arra jutottam, hogy nem ez hatarozza meg, hogy az a
tranzisztor miikodik-e. A bemeneti karakterisztika tekintetében a 3 um gate-tel
rendelkez6 tranzisztornak szélesebb savban lehet beallitani munkapontot, viszont ez
kisebb valtozasokra kevésbé reagal, mint az 1 um gate-tel rendelkezé FET, amelyiken
latszik, hogy a -6 V-os nyitofesziiltségtol erdsen megnd a meredeksége. Ezt a preciz

valtozast kihasznalhatjuk az alacsonyteljesitményii szenzoroknal.
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5.3.2. Kimeneti karakterisztika

A kimeneti karakterisztikara is kaptunk értékelhetd eredményeket. Az Au/Ti
fémezésti gate tranzisztorok koziil az 1 és 3 um széles gate-esek sajnos nem mutattak
tranzisztorra jellemz0 paramétereket, mert valdsziniileg rovidzarasak lettek. Ezeket nem
veszem figyelembe. A 20-as abrarol is leolvashato, hogy az Au gate-tel rendelkezék

kisebb fesziiltségnél zarnak, €s az is, hogy a gate szélességétol is fligg a nyitdfesziiltség.

——3um-Au
f‘ —— 1lpum-Au
2 um - AuTi
20m —— 500 nm - AuTi
15m
<
_D
10m
5m -
0 -4
T T T T T T T T ™
0 200m 400m 600m 800m 1
Ups [V]

39. abra: Kimeneti karakterisztika -5 V-0s gate-source fesziiltségnél

A kovetkezd abran azonos gate sz€lességii, fémezésii tranzisztorok muikodését
rajzoltam ki, -5 V-os gate fesziiltség mellett. A nagyjabol hasonld gorbék kozott a
csatornak hosszlsaga teremt kiilonbséget. Minél hosszabb, anndl kisebb aram folyik a

rajta.
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40. abra: Kimeneti karakterisztika arany, 3 um-es szélességii gate-nél -5 V-nal

Az eddigieken kiviil fontosnak tartottam késziteni néhany tipikus kimeneti
karakterisztikat is, ahol egy tranzisztort vizsgalok kiilonbozo gate fesziiltségeken. Minél
kisebb ez a fesziiltség, annal jobban zér az eszkdz. Hasonld abra az utolsé kettd ebben a
fejezetben. Az elsénél kiprobaltam, hogy mi torténik, ha megeserélem a source-t meg a
drain-t. Elvileg nem kéne semmi kiilonbségnek lennie, mert egy FET, de a mi mintakon
nagyobb az Ip aram az eredeti esetben, mint a megforditva, kiilonosen kisebb

kapufesziiltségnél. Az utolsé abran arany-titan gate fémezéssel lathat6 ugyanez.
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41. dbra: Kimeneti karakterisztika arany, 42. abra: Kimeneti karakterisztika arany,

3 um-es szélességii gate T1-es tranzisztor 3 um-es szélességii gate T1-es tranzisztor

felcserélt drain-source-szal
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43. abra: Kimeneti karakterisztika arany-
titan, 2 um-es szélességii gate T1-es

tranzisztor

A masik mintét jelen esetben is a masik elrendezéssel mértem. Ismét ugyanazt a
két tranzisztort valasztottam, ezekbol késziil az erésité aramkor. Ebben az esetben a gate-
source fesziiltségeket -10 V-ig mértem, mert eléggé valtozd volt a tranzisztorok
nyitofesziiltsége. Az 1 um-esen né a meredekség a fesziiltség novelésével, ez melegedés
miatt nem lehet, mert attol csak csokkenne [4]. A 3 um-esnél pedig a kiindulasi pont nem
azonos, ami viszont mar lehet a hdmérséklet novekedés eredménye. Erémérémiiszeren
csinaltunk hélégfuvos tesztet, és abbol egyértelmiien latszott, hogy ez a heterostruktira

mennyire erdteljesen reagal a hdvaltozasra.
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44, abra: Nikkel, 3 um-es gate, T2-es 45, abra: Nikkel, 1 um-es gate, T2-es

tranzisztor kimeneti karakterisztikaja tranzisztor kimeneti karakterisztikdja

5.3.3. JFET alapu aramgenerator létrehozasa

Egy szenzornak altalaban egy kimenete, egy tapja és egy foldje van. Ahhoz, hogy
ezekbdl a tranzisztorokbol erdsitét épitsek legalabb két fesziiltség/aramforrasra volt
sziikségem [26], késobb kifejtem miért. Szerencsére tranzisztorokkal ezt meg lehet
valositani, az egyik legegyszeribb aramgenerator mellett dontottem. Egy
aramgeneratortdl azt varjuk el, hogy allandé aramot biztositson barmilyen terhelés esetén,

ennek megfelel ez az elrendezés.

- VS110V

R2 100hm

1

46. abra: Aramgeneritor sajat tranzisztorral

Ezt a kapcsolast megépitettem, az egyik sajat tranzisztorral, és az aramméro altal

mutatott érték 67 mA volt.
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5.4. JFET alapu erosit6é aramkor létrehozasa

Léteznek olyan kapcsolasok, amelyeknél elég egy tapfesziiltség [26]. Ebben az
esetben az gate-source el6feszitést egy fesziiltségosztoval oldjak meg, de ahhoz, hogy ez
sikeriiljon a kitiritéses FET-eknél sziikség van egy source ellenallasra, mellyel képesek
vagyunk beallitani a source fesziiltségét magasabbra a gate fesziiltségnél. llyenkor
kapunk csak negativ el6feszitést. Sajnos ezeknél a tranzisztoroknal, eddig ismeretlen
oknal fogva, ha egy nagyobb ellenallast (100-1000+ Q) kapcsolunk a source-ra a
valtdoarami kimenet O lesz, megszilinik az ellenallas. Ennél az oknal fogva sziikséges a két
tapos megoldas, ebbdl a legegyszeriibb, ha a fliiggvénygenerator ofszetjét hasznaljuk DC

munkapont bedéllitasra, egyeldre.
T
D VS1 15V

0

R1 6800hm

t o VS2-64V

L
47. abra: Er6sit6 mérési elrendezése
Ezzel az elrendezéssel €s paraméterekkel 4-5-sz6ros erdsitést sikeriilt elérnem a
tranzisztorokon. A Bode-diagramon a téréspontja 1 MHz koriil van, ami nem kozeliti meg

a tobb GHz-es mikodést [27], de a mi esetiinkben ez is boven elég, mivel a rezgényelv

frekvencidja a szdz kHz-es nagysagrendbe esik.
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48. abra: Sajat JFET Bode-diagramja

5.5. Rezgonyelv mérési eredménye

A rezgényelveket egy PicoScale markaji vibrométerrel mértem meg. Ennek
elénye, hogy optikailag allapitja meg a frekvenciat, igy nem tesz kart a mintaban. Minden
mérés el6tt a rendszer Lissajous-gorbék segitségével kalibralja magat az adott mintahoz.
A mérések soran nehézséget okozott, hogy a mintat lehetdleg ugy rogzitsem, hogy hozza
kapcsolodo vezetékek minimalisan legyenek hatdssal a rezgés végeredményére. A
rezgdpadhoz kétoldalu ragasztoval rogzitettem a mintat, a hajlékony hordozdjat pedig az
eszk0z szélére ragasztottam tigyelve arra, hogy ne legyen benne fesziiltség. Ahhoz, hogy
megtaldljam a szenzor sajatfrekvencigjat kiilonbozé frekvencidkon rezgettem, és

megkerestem hol lehetnek a felharmonikusok.
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Optikai szenzor

Rogzitett minta
Razépad

49, abra: Vibrométerrel valo mérés
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50. abra: Adott frekvenciakon valé kitérése a 400 pm hosszu rezgényelvnek. Elsé

felharmonikus 8,4 kHz; masodik felharmonikus 49,7 kHz; harmadik felharmonikus 127,6 kHz

A kapott eredményeket 0sszehasonlitva a mért értékekkel lathatjuk, hogy kicsit
magasabbak, mint a szimulaciéé, de nagyjabol megegyeznek. Kovetkezd mérésként a
mintat ezeken a frekvencidkon rezgettem. Az elektromos méréshez hasznaltam egy
tapegységet, a foldet a szélesebb vezetékre kotottem az érzékeld nyelven, a tapot is a

sz¢élesebbre, csak éppen az érzékeld nyelvre. A meanderek masik felét egyesitettem, és

kivezettem egy oszcilloszkopra.

38



— 81 —82 —83 84 —81 —82 —3S3 34
160.0m

160.0m
140.0m
120.0m 140.0m
100.0m 120.0m
2, soom % 100.0m
T 60.0m 4]
5 & soom
c 40.0m E
¥ 200m 2 s0.0m
0.0 40.0m
200m 20.0m
-40.0m
T T T T T 1 0.0 < T T T T
0.0 100.04 200.0p 300.04 400.04 500,04 0.0 20.04 40.0p 60.0p 80.0u
Id6 [s] Id6 [s]
51. dbra: Kimeneti fesziiltség elsé 52. abra: Kimeneti fesziiltség masodik
harmonikus rezgetésnél harmonikus rezgetésnél
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53. abra: Kimeneti fesziiltség harmadik harmonikus rezgetésnél

Az eredménybdl latszik, hogy a rezgést atvette a rendszer, altalaban az amplitido
is kivehetd. Az S1, S2, S3, S4 jelolések a négy darab meandert jelentik ebben a
sorrendben a rezgbnyelv tovétdl. Lathatdo tovabba a t6nél mindig nagyobb a
fesziiltségvaltozas, mint a tobbi esetben. Erdekes jelenség, hogy példaul a harmadik
felharmonikusnal elméletben S2-nek és S4-nek ellenfazisban kéne lennie, de itt nem ezt

tapasztaltam.
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6. Osszefoglalas és kitekintés

A dolgozatban bemutattam a vegyiiletfélvezetdk szerepét és mitkodését, nagy hangsulyt
helyezve az AlGaN/GaN heterostruktirara, amely anyag jelentOs szerepet jatszik az
elkészitett eszkozokben. Sz6 volt az elméleti hatterérél, milyen modon valtozik az anyag
vezetoképessége, ha mechanikus fesziiltséget hozunk benne 1étre. Tovabba a mérési
modszerek hatterérdl és a JFET-rdl is esett szo. Leirtam azt, hogy hogyan készitettem el
a mintakat, ¢s milyen mérnoki megfontolasokat alkalmaztam kozben, kezdve a végeselem
szimulacidé hasznélataval. Bemutattam a mérések menetét és eredményeit, TLM, cTLM,
kimeneti, bemeneti és egyéb karakterisztikdk. Ezekbdl kiindulva 1étrehoztam egy erdsitd
aramkort, és egy aramgeneratort. Végiil a rezgényelvek mérése tortént, amelynek az

eredményei erds alapot adnak tovabbi fejlesztésre.

Roviden a rezgdnyelveket és a tranzisztorokat is sikeriilt elkésziteni. Bar mindkét
tipusu eszkoznek vannak hibai, a frekvenciaérzékeld rendszer fejlesztésében els6
1épésnek megfelel. A tovabbiakban meg kell oldani, hogy a tranzisztor egy tapegységgel
is képes legyen erdsiteni. Ha ez sikeriil, akkor ra lehet kotni az rezgényelv kimenetére,
reméljiikk, hogy egy levélaszté kondenzator elég lesz az illesztéshez. A rezgdényelv
csatornainak az amplitadéjat novelni kellene a pontosabb értékek érdekében. Csokkenteni
lehetne a meander hossziranyt kiterjedését, igy pontosabb képet kaphatunk a 2DEG-ben

bekovetkezett valtozasrol, azon a helyen, ahova kiszdmoltam a meander helyét.
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