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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 
  ΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εγθαηάζηαζε 

ζπζηήκαηνο εμάρλσζεο πςεινχ θελνχ (~10
-8

 mbar)  ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ παξαζθεπή  δνκψλ  MOS κε λαλνθξπζηάιινπο. Οη δνκέο απηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηελ 

θαηαζθεπή κε πηεηηθψλ κλεκψλ. Απηφ νθείιεηαη ζηελ απμεκέλε αμηνπηζηία 

ηνπο πνπ πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ζε πεξίπησζε πνπ δεκηνπξγεζεί 

θάπνηνο αγψγηκνο δξφκνο κέζα ζην ιεπηφ νμείδην ιφγσ παξνπζίαο θάπνηαο 

αηέιεηαο, ηφηε δελ εθθνξηίδεηαη φιν ην “ζηξψκα” ζπγθξάηεζεο θνξηίσλ αιιά 

κφλν κεξηθνί λαλνθξχζηαιινη ή κεξηθά ζεκεηαθά θέληξα ηα νπνία βξίζθνληαη 

θνληά ζηνλ αγψγηκν δξφκν. Απηφ πξνζθέξεη ηαπηφρξνλα κεγαιχηεξνπο 

ρξφλνπο δηαηήξεζεο ηνπ θνξηίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη ηα δνκηθά κέξε 

ηνπ ζαιάκνπ εμάρλσζεο, ην βαζηθφηεξν θνκκάηη ηνπ νπνίνπ είλαη ν εμαρλσηήο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο (electron beam evaporator). Ο εμαρλσηήο πεξηιακβάλεη 

ηέζζεξα θαλφληα ειεθηξνλίσλ (e-guns), πξνζθέξνληαο ηε δπλαηφηεηα 

ζπλεμάρλσζεο (co-evaporation) έσο θαη ηεζζάξσλ πιηθψλ. Η πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα ζε ζπλζήθεο πνιχ πςεινχ θελνχ (high vacuum) 

εμαζθαιίδνληαο ηελ ειάρηζηε δπλαηή επηκφιπλζε πξνο ην δείγκα πνπ 

πξφθεηηαη λα θαηαζθεπαζηεί. Αθνινχζσο γίλεηαη ν κνξθνινγηθφο 

ραξαθηεξηζκφο ησλ δεηγκάησλ πνπ παξαζθεπάζζεθαλ κε ηελ ηερληθή ηεο 

Μηθξνζθνπίαο Αηνκηθήο Γχλακεο (Atomic Force Microscopy-AFM) θαη ηελ 

ηερληθή ηεο Μηθξνζθνπίαο Αηνκηθήο Γχλακεο κε αγψγηκε αθίδα (conductive 

Atomic Force Microscopy, c-AFM). Παξνπζηάδνληαη επίζεο, νη κεηξήζεηο 

ρσξεηηθφηεηαο-ηάζεο (C-V) θαη δηαγσγηκφηεηαο-ηάζεο ζε πςειέο ζπρλφηεηεο 

(f=1 MHz) ψζηε λα δηαπηζησζεί ην αλ κπνξνχλ νη παξαζθεπαζζείζεο δνκέο λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζηνηρεία κλήκεο. 

 

Λέμεηο θιεηδηά : ΜOS, λαλνθξχζηαιινη, κε πηεηηθέο κλήκεο (non volatile 

memories), κηθξνζθνπία  αηνκηθήο δχλακεο (AFM), κηθξνζθνπία αηνκηθήο 

δχλακεο κε αγψγηκε αθίδα  (c-AFM), κεηξήζεηο ρσξεηηθφηεηαο- ηάζεο (C-V) 

θαη δηαγσγηκφηεηαο- ηάζεο (G-V). 
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ABSTRACT 

 
The purpose of this diploma thesis is the installation of a high vacuum (10

-8
 

mbar) deposition chamber in order to fabricate MOS devices containing 

embedded nanocrystals. These devices are increasingly used at non volatile 

memory technology due to their reliability which originates from the fact that 

the presence of defects inside the oxide layer would not discharge all of the 

nanocrystals; instead they would only affect nanocrystals which are close to the 

defects.  This fact results in higher charge retention times.  The consisting parts 

of the vacuum chamber are also described. The fundamental part of the 

deposition chamber is the electron beam evaporator which consists of four 

electron- guns, that can be used for co-evaporation. The experimental 

procedure is carried out under high vacuum conditions assuring low 

contamination of the fabricated sample. Next, Atomic Force Microscopy 

(AFM) and conductive Atomic Force Microscopy (c-AFM) were used to 

characterize the structure of the produced samples. Moreover, high frequency 

(f=1 MHz) capacitance-voltage (C-V) and conductance-voltage (G-V) 

measurements were carried out in order to determine whereas the fabricated 

structures could be used as memory cells.  

 

Key words : MOS, nanocrystals, non volatile memories, AFM, c-AFM, C-V 

measurements, G-V measurements 
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 
 

   Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην εξγαζηήξην Ηιεθηξνληθψλ 

Τιηθψλ θαη Ναλνειεθηξνληθψλ Γηαηάμεσλ ηεο ΢ρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ 

Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Η/Τ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, ππφ 

ηελ επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή Δ.Μ.Π. Γεκήηξε Σζακάθε. 

    Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο φζνη βνήζεζαλ λα πξαγκαηνπνηεζεί απηή 

ε εξγαζία, μεθηλψληαο απφ ηνλ επηβιέπνληα Καζεγεηή Γεκήηξε Σζακάθε. 

Σνλ επραξηζηψ ζεξκά γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε έλα 

ηφζν ελδηαθέξνλ ζέκα αιιά θαη γηα ηελ νπζηαζηηθή θαη ακέξηζηε ππνζηήξημε 

πνπ κνπ παξείρε. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Μεηαδηδαθηνξηθφ 

Δξεπλεηή Υξήζην ΢αξγέληε γηα ηελ άςνγε ζπλεξγαζία καο, ηελ αλεθηίκεηε 

βνήζεηα, ηε ζπλερή θαζνδήγεζε πνπ κνπ παξείρε ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο θαη ζπγγξαθηθήο δηαδηθαζίαο θαη ηελ νπζηαζηηθή ζπκβνιή ηνπ 

ζηε δηακφξθσζε απηήο ηεο εξγαζίαο. Αθφκε, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ 

ππνςήθηα Γηδάθηνξα Μαξία ΢ηακαηάθε γηα ηελ πνιχηηκε επηζηεκνληθή 

βνήζεηα θαη ζπλεξγαζία. Δπίζεο, επραξηζηψ ηνλ ηερληθφ ππεχζπλν ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Ηιεθηξνληθψλ Τιηθψλ θαη Ναλνειεθηξνληθψλ Γηαηάμεσλ ηεο 

΢ρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Ηιεθηξνληθψλ 

Τπνινγηζηψλ,  Κψζηα Κνληδάξε, γηα ηε βνήζεηα ζηελ  αληηκεηψπηζε ηερληθψλ 

δπζθνιηψλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Οθείισ, ηέινο λα επραξηζηήζσ 

ηνλ ππνςήθην Γηδάθηνξα ηεο ζρνιήο Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη 

Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ Δ.Μ.Π. Emanuele Verrelli, γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

πκελίσλ HfO2. 
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                                Γνκέο MOS 
               
                             

 

 

 

 

1.1 Eηζαγσγή 

 

   Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο δηαηάμεηο πνπ βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ 

ηερλνινγία ησλ εκηαγσγηθψλ θπθισκάησλ είλαη ε δνκή MIS (Metal-Insulator-

Semiconductor). Όηαλ ζην ελδηάκεζν ζηξψκα ηνπ κνλσηή (Insulator) 

ρξεζηκνπνηείηαη νμείδην (ζπλήζσο SiO2), ε δηάηαμε θαιείηαη δίνδνο ή 

ππθλσηήο MOS, κε νπιηζκνχο ην κέηαιιν θαη ηνλ εκηαγσγφ θαη κε 

δηειεθηξηθφ ην νμείδην. Η δνκή  MIS πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1959 απφ 

ηνπο Moll[1], Pfann θαη Garrett [2] ελψ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλαιχζεθαλ 

ζηε ζπλέρεηα απφ ηνπο Frankl [3] θαη Lindner [4]. 

 

   Σα πιενλεθηήκαηα ζηα νπνία νθείιεηαη ε δηαδεδνκέλε ρξήζε ησλ MOS είλαη 

ε ζπλερήο ζκίθξπλζε ησλ δηαζηάζεσλ θαζψο θαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

ζπλζεθψλ παξαζθεπήο θαη ζρεδηαζκνχ ησλ ειεθηξνληθψλ θπθισκάησλ. Η 

ζπλερήο αλάπηπμε θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ 

αληηθαηνπηξίδεηαη κε ην λφκν ηνπ Moore (1979) ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν, ην 

θφζηνο πνπ απαηηείηαη γηα ην ζρεδηαζκφ ηνπο απμάλεηαη κε αλάινγν ξπζκφ κε 

ηελ πνιππινθφηεηά ηνπο. Δπηπιένλ, ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Moore, ν 

αξηζκφο ησλ transistors αλά chip κηαο κνλάδαο CPU δηπιαζηάδεηαη θάζε 18 

κήλεο (ή θάζε 2 ρξφληα), φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1 [5]. 
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΢ρήκα 1.1 : Νφκνο ηνπ Moore 

 

 

1.2 Ιδαληθόο ππθλσηήο MOS 

  Η δνκή ελφο ηδαληθνχ ππθλσηή MOS απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 1.1. Χο 

εκηαγσγφο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ην ππξίηην (Si) εμαηηίαο ησλ θαιψλ 

ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ θαη ιφγσ ηνπ ζηαζεξνχ νμεηδίνπ (SiO2) πνπ 

ζρεκαηίδεη. ΢ην πάλσ κέξνο ηνπ δηειεθηξηθνχ ρξεζηκνπνηείηαη κεηαιιηθή 

επαθή αινπκηλίνπ (Al). Η κεηαιιηθή απηή επαθή ηεο δηάηαμεο νλνκάδεηαη 

πχιε (gate). ΢ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ ππάξρεη επίζεο, σκηθή 

επαθή Al θαηάιιειε γηα ηεο εθαξκνγή εμσηεξηθήο πφισζεο. Ο εκηαγσγφο 

αλάινγα κε ηελ εκθχηεπζε πνπ έρεη (θνξείο πιεηνλφηεηαο) κπνξεί λα είλαη p-

ηχπνπ φπνπ έρεη πεξίζζεηα νπψλ ή n-ηχπνπ φπνπ έρεη πεξίζζζεηα ειεθηξνλίσλ. 

 

 
΢ρήκα 1.2 Ππθλσηήο MOS 
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Έλαο ηδαληθφο ππθλσηήο MOS πιεξεί ηηο εμήο πξνυπνζέζεηο [6] : 

α)  Σα κφλα θνξηία πνπ κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ζην εζσηεξηθφ ηεο δνκήο θάησ 

απφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο πφισζεο εκθαλίδνληαη ζηνλ εκηαγσγφ (Si) θαη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ (αληίζεηεο πνιηθφηεηαο). ΢ην εζσηεξηθφ ηνπ 

νμεηδίνπ δελ ππάξρνπλ θνξηία. 

β) Γελ πξαγκαηνπνηείηαη κεηαθνξά θνξηίνπ δηακέζνπ ηνπ νμεηδίνπ θάησ απφ 

ζπλζήθεο dc πφισζεο, δειαδή ε αληίζηαζε ηνπ κνλσηή ζεσξείηαη άπεηξε θαη 

δελ ππάξρνπλ ειεθηξνληθέο θαηαζηάζεηο ζηε δηεπηθάλεηα Si-SiO2. 

γ) Γηα κεδεληθή εμσηεξηθή πφισζε ηζρχεη ε ζπλζήθε επίπεδεο δψλεο (flat 

band), φπνπ ε ζηάζκε Fermi ηνπ κεηάιινπ βξίζθεηαη ζην ίδην επίπεδν κε ηε 

ζηάζκε Fermi ηνπ εκηαγσγνχ, φπσο θαίλεηαη ζην επφκελν ζρήκα γηα 

εκηαγσγνχο p-ηχπνπ θαη n-ηχπνπ. 

 

 

΢ρήκα 1.3 Γηαγξάκκαηα ελεξγεηαθψλ δσλψλ γηα δνκέο MOS κε n-Si 

(αξηζηεξά) θαη p-Si (δεμηά) 

1.3 Καηάζηαζε κεδεληθήο πόισζεο (V=0) 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ελφο ηδαληθνχ 

ππθλσηή p-MOS ζε θαηάζηαζε κεδεληθήο πφισζεο. Οη ζηάζκεο Fermi ηνπ 

κεηάιινπ θαη ηνπ εκηαγσγνχ βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν πνπ ζεκαίλεη φηη ε 

δηαθνξά ησλ έξγσλ εμφδνπ γηα ην κέηαιιν (qΦm) θαη ηνλ εκηαγσγφ (qΦs) γηα 

ηελ πεξίπησζε ηεο ηδαληθήο δηφδνπ MOS ζα είλαη κεδεληθή : 

   0
2









 B

g

msmms q
E

qqqq     (1.1)  
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φπνπ, 

qρ : είλαη ε ειεθηξνληθή ζπγγέλεηα (affinity) ηνπ εκηαγσγνχ, ε νπνία νξίδεηαη 

σο ε ελεξγεηαθή δηαθνξά αλάκεζα ζηε ζηάζκε θελνχ θαη ηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο 

qΦB: είλαη ε ελεξγεηαθή δηαθνξά ηεο ζηάζκεο Fermi ηνπ ελδνγελνχο 

εκηαγσγνχ  απφ ην επίπεδν Fermi ηνπ p-εκηαγσγνχ δειαδή Ei-EF. Η ζηάζκε 

Fermi γηα ηνλ ελδνγελή εκηαγσγφ βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηνπ ελεξγεηαθνχ 

δηαθέλνπ θαη ηζνχηαη κε Eg/2.  

   Eπνκέλσο, ζηελ θαηάζηαζε κεδεληθήο πφισζεο (VG=0) γηα ηελ ηδαληθή 

δίνδν MOS νη ελεξγεηαθέο δψλεο είλαη επίπεδεο θαη  ηζρχεη ε ζπλζήθε επίπεδεο 

δψλεο (flat band). 

 

1.4 Καηάζηαζε πόισζεο (V≠0) 

  Δαλ εθαξκφζνπκε ζηε δίνδν MOS ζπλερή ηάζε V ηφηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

κνλσηή πνπ είλαη ζε επαθή κε ηνλ εκηαγσγφ αλαπηχζζνληαη επαγσγηθά θνξηία 

ηνπ ίδηνπ πξνζήκνπ κε ηελ εμσηεξηθή πφισζε. Σα θνξηία απηά έιθνπλ ή 

απσζνχλ ηνπο ειεχζεξνπο θνξείο ηνπ εκηαγσγνχ ζηελ πεξηνρή ηεο 

δηεπηθάλεηαο κε απνηέιεζκα ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο επηθαλεηαθήο ζπγθέληξσζεο 

ησλ θνξέσλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε εηθφλα ησλ επηπεδσλ δσλψλ ηνπ 

εκηαγσγνχ αιιάδεη ζεκαληηθά θαζψο απηέο θάκπηνληαη ζηελ πεξηνρή ηεο 

δηεπηθάλεηαο Si- 2SiO . Η κνξθή ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ ζηελ πεξηνρή απηή 

εμαξηάηαη απφ ην πξφζεκν θαη ην κέγεζνο ηεο εθαξκνδφκελεο πφισζεο θαζψο 

θαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ εκηαγσγνχ (ζρήκα 1.4). 

 

 



16 
 

 

             (α)                                     (β)                                   (γ) 

 

 

     

               (δ)                                   (ε)                                     (ζη) 

΢ρήκα 1.4 Γηαγξάκκαηα ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ θαη θαηαλνκή θνξηίνπ γηα 

ππφζηξσκα p-ηχπνπ θαη n-ηχπνπ ζηελ (α), (δ) : θαηάζηαζε ζπζζψξεπζεο, (β), 

(ε): θαηάζηαζε απνγχκλσζεο θαη (γ), (ζη) : θαηάζηαζε αληηζηξνθήο. 

α) V<0 : Καηάζηαζε ζπζζώξεπζεο (accumulation) 

   Όηαλ εθαξκφδεηαη αξλεηηθή ηάζε πφισζεο ζηελ πχιε ππθλσηή MOS, νη 

ελεξγεηαθέο δψλεο ζηε δηεπηθάλεηα Si-SiO2 θάκπηνληαη πξνο ηα θάησ. Γηα έλαλ 

ππθλσηή p-MOS, νπέο (θνξείο πιεηνλφηεηαο) ζπζζσξεχνληαη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ εκηαγσγνχ θαη ε δνκή βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ζπζζψξεπζεο 

(accumulation), ελψ ε ζηάζκε Fermi EF ηνπ εκηαγσγνχ πιεζηάδεη ην άθξν ηεο 

δψλεο ζζέλνπο Δv. Αληίζηνηρα, γηα έλαλ ππθλσηή n-MOS, ζπζζψξεπζε 

επηηπγράλεηαη γηα V>0. Γηα έλαλ ηδαληθφ ππθλσηή MOS δελ έρνπκε ξνή 

ξεχκαηνο (dEF/dx=0), επνκέλσο ε ελέξγεηα Fermi παξακέλεη επίπεδε εληφο ηνπ 

εκηαγσγνχ. 
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β) V>0 : Καηάζηαζε απνγύκλσζεο (depletion) 

΢ηελ πεξίπησζε απηή νη ελεξγεηαθέο δψλεο ζηελ πεξηνρή ηεο δηεπηθάλεηαο Si-

SiO2 θάκπηνληαη πξνο πάλσ. Γηα έλαλ ππθλσηή p-MOS ηζρχνπλ ηα εμήο: 

 ε ζηάζκε Fermi ΔF πιεζηάδεη ην κέζν Ei ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ 

εκηαγσγνχ. ΢ηελ πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο ηνπ Si θαη ζε βάζνο Xd ην νπνίν 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή αλάζηξνθεο πφισζεο, νη πξνζκίμεηο απνδεθηψλ 

ηνλίδνληαη (θνξηίδνληαη δειαδή αξλεηηθά) κε απνηέιεζκα, νη θνξείο 

πιεηνλφηεηαο (νπέο) λα απσζνχληαη πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ εκηαγσγνχ. 

Πξνθχπηεη ινηπφλ κηα πεξηνρή εχξνπο Xd θνληά ζηε δηεπηθάλεηα Si-SiO2 ε 

νπνία είλαη θνξηηζκέλε αξλεηηθά, ιφγσ ησλ ηνληζκέλσλ πξνζκίμεσλ, θαη 

θαιείηαη πεξηνρή απνγύκλσζεο (ή πεξηνρή απψζεζεο θνξέσλ), ιφγσ 

έιιεηςεο νπψλ. Όπσο ζα δνχκε ζε επφκελε παξάγξαθν, ε ρσξεηηθφηεηα ηεο 

πεξηνρήο απηήο ζπλεηζθέξεη ζηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο MOS. 

Αληίζηνηρα, γηα έλαλ n-MOS ππθλσηή, ε θαηάζηαζε απνγχκλσζεο 

επηηπγράλεηαη γηα V<0 [7]. 

 

 

γ) V>>0 :Καηάζηαζε αληηζηξνθήο (inversion) 

   Όηαλ εθαξκφδεηαη αθφκα κεγαιχηεξε ζεηηθή ηάζε ζηελ πχιε, ε θάκςε ησλ 

δσλψλ είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε ε EF ηέκλεη θαη πεγαίλεη πάλσ απφ ην 

ελδνγελέο επίπεδν Fermi Δi θνληά ζηελ πεξηνρή ηεο δηεπηθάλεηαο. Δπηπιένλ, 

απμάλεηαη θαη ην θνξηίν –Q (-qNAXd), αθνχ ην πεδίν γίλεηαη ηζρπξφηεξν θαη 

δηεηζδχεη αθφκα πεξηζζφηεξν κέζα ζηνλ εκηαγσγφ[6]. Κάπνηα ζηηγκή φκσο 

γίλεηαη πην δχζθνιε ε ζπζζψξεπζε θνξηίνπ –Q κέζσ ηεο πεξαηηέξσ 

επέθηαζεο ηνπ ζηξψκαηνο απνγχκλσζεο κέζα ζην θχξην ζψκα ηνπ εκηαγσγνχ. 

Καζίζηαηαη ηφηε δπλαηή ε έιμε ειεθηξνλίσλ αγσγηκφηεηαο κέζα ζην ζηξψκα 

απνγχκλσζεο θαη ε δεκηνπξγία θνληά ζηελ επηθάλεηα ελφο πνιχ ιεπηνχ 

ζηξψκαηνο ειεθηξνλίσλ πιάηνπο Xn. Πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηάζεο δε 

κεηαβάιιεη ην πάρνο Xd ηεο πεξηνρήο απνγχκλσζεο αιιά απμάλεη απιά ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή πάρνπο Xn. Οξηζκέλα απφ ηα 

ειεθηξφληα απηά έιθνληαη θαη εηζρσξνχλ ζην ζηξψκα απνγχκλσζεο απφ ην 

θχξην ζψκα ηνπ εκηαγσγνχ, φπνπ ήηαλ θνξείο κεηνλφηεηαο. Σα πην πνιιά 

φκσο απφ απηά δεκηνπξγνχληαη ζεξκηθά απφ ηε ξήμε ησλ δεζκψλ Si-Si ζηελ 

πεξηνρή απνγκχκλσζεο, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία δεπγψλ 

ειεθηξνλίσλ-νπψλ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα δηαρσξίδνληαη απφ ην πεδίν. Η 

επαλαζχλδεζε ησλ ειεθηξνλίσλ κε άιινπο θνξείο απνηξέπεηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ην γεγνλφο φηη ην ζηξψκα απνγχκλσζεο πεξηέρεη πνιχ ιίγνπο 

θνξείο. 
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   ΢πκπεξαίλνπκε επνκέλσο, φηη ε ζεηηθή ηάζε V είλαη ηθαλή, εθηφο απφ ηε 

δεκηνπξγία απνγχκλσζεο, λα πξνθαιέζεη επηπιένλ θαη ζπζζψξεπζε θνξέσλ 

κεηνλφηεηαο (ειεθηξνλίσλ) ζηελ επηθάλεηα Si έηζη ψζηε ηνπηθά (ζε βάζνο 

κεξηθψλ Å) ν εκηαγσγφο λα έρεη ζπκπεξηθνξά ηχπνπ n. Σν θαηλφκελν απηφ 

ιέγεηαη αληηζηξνθή [7].  

 

 

΢ρήκα 1.5 Γηάγξακκα ελεξγεηαθψλ δσλψλ ζηελ επηθάλεηα p-εκηαγσγνχ ζε 

θαηάζηαζε αληηζηξνθήο 

 Με βάζε ην παξαπάλσ ζρήκα, ΦB είλαη ε απφζηαζε ηεο EF απφ ην κέζνλ ηνπ 

δηαθέλνπ Ei θαη ΦS είλαη ην επηθαλεηαθφ δπλακηθφ, πνπ εθθξάδεη ηελ απφζηαζε 

ηνπ επηπέδνπ Ei φηαλ ν εκηαγσγφο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε επίπεδεο δψλεο 

(flat band), δειαδή πξηλ ηελ εθαξκνγή ηάζεο, θαη ηεο ζηάζκεο Ei φηαλ απηή 

θάκπηεηαη πάλσ ζηε δηεπηθάλεηα Si-SiO2. 

    ΢ηελ θαηάζηαζε ηζρπξήο αληηζηξνθήο (strong inversion) απνδεηθλχεηαη φηη 

ηζρχεη ε ζπλζήθε [5]: 

 










 

i

A
invS

n

N

q
ln

2
2)(   (1.2) 

φπνπ : 

T : ε ζεξκνθξαζία ζε Κ 

k: ε ζηαζεξά Boltzmann κε k=8.617             

ni : ε ελδνγελήο ζπγθέληξσζε θνξέσλ ηνπ εκηαγσγνχ 
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1.5 Οη ραξαθηεξηζηηθέο C(V) θακπύιεο ηδαληθνύ ππθλσηή MOS 

   Οη ηδηφηεηεο ηνπ νμεηδίνπ θαζψο θαη ηεο δηεπηθάλεηαο Si- 2SiO  επεξεάδνπλ 

θαζνξηζηηθά ηηο ειεθηξηθέο ραξαθηεξηζηηθέο θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ 

θπθισκάησλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε βάζε ηε δνκή MOS. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

είλαη απαξαίηεηνο ν ειεθηξηθφο ραξαθηεξηζκφο ηφζν ηνπ νμεηδίνπ 2SiO , φζν 

θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ εκηαγσγνχ Si ηεο δνκήο MOS. Ο ειεθηξηθφο 

ραξαθηεξηζκφο κπνξεί λα γίλεη κε ηε βνήζεηα κεηξήζεσλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ρσξεηηθφηεηαο-ηάζεο C(V). Αξρηθά φκσο, είλαη 

απξαξαίηεηε ε ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο ζρέζεο C(V) ζε δηάθνξεο θαηαζηάζεηο 

πφισζεο κηαο ηδαληθήο δηφδνπ MOS θαη ζηε ζπλέρεηα ε εθαξκνγή ηεο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ειεθηξηθψλ παξακέηξσλ ηεο δηάηαμεο. Οη κεηξήζεηο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ C(V) πεξηιακβάλνπλ ηελ πεξηνρή κηθξψλ ζεκάησλ. Γειαδή 

ε εθαξκνδφκελε πφισζε απνηειείηαη απφ κηα ζπλερή ζπληζηψζα πάλσ ζηελ 

νπνία ππεξηίζεηαη κηα ελαιιαζζφκελε κηθξνχ πιάηνπο (αξθεηά κηθξφηεξνπ 

απφ mV
q

KT
25 ) [5]. 

 Δάλ εθαξκφζνπκε ηάζε V ζηα άθξα κηα ηδαληθήο δηφδνπ MOS, έλα κέξνο ηεο, 

Vox, θαηαλέκεηαη ζην δηειεθηξηθφ (SiO2) θαη ην ππφινηπν Φs ζηνλ εκηαγσγφ 

(Si). Άξα, ζα ηζρχεη ε ζρέζε : 

V = Vox + Φs    (1.3) 

Ιζρχνπλ επίζεο νη ζρέζεηο: 

    
    

   
        (1.4)       θαη      

ox

i

ox
x

C


    (1.5) 

Qs : Δπηθαλεηαθή ππθλφηεηα θνξηίσλ ηνπ εκηαγσγνχ. 

Cox : Υσξεηηθφηεηα αλά κνλάδα επηθαλείαο ηνπ νμεηδίνπ. 

εi  : Γηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ νμεηδίνπ. 

xox : Πάρνο ηνπ νμεηδίνπ. 

   Θα κειεηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ραξαθηεξηζηηθήο C(V) 

ηεο δηφδνπ MOS ζηηο δηάθνξεο θαηαζηάζεηο πφισζεο. Η αλάιπζε πνπ γίλεηαη 

αθνξά εκηαγσγφ ηχπνπ p. 
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α) Καηάζηαζε ζπζζψξεπζεο 

 

΢ρήκα 1.6 Καηαλνκή θνξηίσλ δηφδνπ MOS ζε θαηάζηαζε ζπζζψξεπζεο 

   Μηθξή αχμεζε ηεο πφισζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηε δίνδν πξνθαιεί 

αληίζηνηρα αχμεζε θνξηίνπ ΓQm ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ θαη ηζνδχλακε 

αχμεζε (ζεηηθνχ) θνξηίνπ ΓQs ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ. 

  Η δνκή ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλαο ππθλσηήο, κε δηειεθηξηθφ ην νμείδην 

πάρνπο xo, δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο εi θαη ρσξεηηθφηεηαο αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο Cac: 

  2 cmF
x

CC
ox

i

oxac


  (1.6) 

φπνπ : 

εi : ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ νμεηδίνπ (SiO2) κε εi=4ε0 ,
114

0 1085,8   cmF    

  Παξαηεξνχκε φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπζζψξεπζεο ε ρσξεηηθφηεηα ηεο 

δηάηαμεο MOS είλαη ε κέγηζηε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα, είλαη αλεμάξηεηε απφ 

ηελ εμσηεξηθή πφισζε V φπσο επίζεο θαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηνπ 

ελαιιαζζφκελνπ ζήκαηνο πνπ πξνθαιεί ηηο κεηαβνιέο θνξηίσλ. 
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β. Καηάζηαζε απνγχκλσζεο 

 

΢ρήκα 1.7 : α)Δθαξκνγή αξλεηηθήο ηάζεο ζηελ πχιε ππθλσηή MOS β) 

θαηαλνκή θνξηίνπ θαη γ) ηζνδχλακν θχθισκα. 

   ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε κεηαβνιή ηεο πφισζεο πξνθαιεί κεηαβνιή θνξηίσλ 

ΓQm ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ θαη γηα ιφγνπο αληηζηάζκηζεο, κεηαβνιή 

ΓQs ησλ θνξηίσλ ηεο πεξηνρήο απνγχκλσζεο ηνπ εκηαγσγνχ (ζρήκα 1.7β). 

Απηφ ζπλεπάγεηαη θαη κεηαβνιή (αχμεζε ή ειάηησζε) ηνπ βάζνπο xd ηεο 

πεξηνρήο απνγχκλσζεο ηνπ εκηαγσγνχ. 

   Η δνκή MOS κπνξεί λα ζεσξεζεί ηζνδχλακε κε ζχζηεκα δχν ππθλσηψλ 

ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά (ζρήκα 1.7γ). Η πεξηνρή απνγχκλσζεο ηνπ εκηαγσγνχ 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ δηειεθηξηθφ ρσξεηηθφηεηαο Cd πνπ ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε 

ην δηειεθηξηθφ SiO2 ηεο ρσξεηηθφηεηαο Cox. Αλ C είλαη ε ζπλνιηθή 

ρσξεηηθφηεηα αλά κνλάδα επηθαλείαο ηεο δηφδνπ MOS ηφηε ζα ηζρχεη: 

 dox CCC

111
   (1.7) 

άξα ε νιηθή επηθαλεηαθή ρσξεηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο ζα είλαη: 

dox

dox

CC

CC
C




   2/ cmF             (1.8) 

θαη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο πεξηνρήο απνγχκλσζεο ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 
d

s

d
X

C


     (1.9) 

 

εs : Γηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ ππξηηίνπ, εs=12ε0. 

  Με ηε βνήζεηα ησλ ζρέζεσλ 3, (5.6), (5.9) θαη (5.11) κπνξεί λα δεηρζεί φηη 

φιε ε ρσξεηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο MIS ζηελ θαηάζηαζε απνγχκλσζεο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε : 
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 sAi
qN

V

CC 

211
2
    12 cmF  (1.10) 

 Η ζρέζε απηή απνηειεί ηε ζεσξεηηθή έθθξαζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο C(V) 

ζηελ πεξίπησζε απνγχκλσζεο θαη παξαηεξνχκε πσο είλαη αλεμάξηεηε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ζήκαηνο. 

    Γηα ηελ πεξίπησζε απηή επνκέλσο, ηζρχεη φηη ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο ζηελ πχιε. 

 

γ) Καηάζηαζε αληηζηξνθήο 

 
΢ρήκα 1.8 Καηαλνκή θνξηίνπ δηφδνπ MOS ζε θαηάζηαζε αληηζηξνθήο γηα 

ρακειέο (αξηζηεξά) θαη πςειέο ζπρλφηεηεο (δεμηά). 

   ΢ηελ θαηάζηαζε απηή ε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ ΓQm ηνπ κεηάιινπ ηεο 

δηάηαμεο ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί γηα δχν πεξηπηψζεηο ηεο ελαιιαζζφκελεο 

πφισζεο: 

 

γ1) Δμσηεξηθφ ζήκα πςειήο ζπρλφηεηαο 

  Σφηε κεηαβάιινληαη κφλν ηα θνξηία ηεο πεξηνρήο απνγχκλσζεο ΓQd γηα 

ιφγνπο αληηζηάζκηζεο ηνπ ΓQm θαζψο ηα θνξηία αληηζηξνθήο Qn, ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ δελ κπνξνχλ λα “παξαθνινπζήζνπλ ” ηε κεηαβνιή 

ηεο πςειήο ζπρλφηεηαο ηνπ εμσηεξηθνχ ζήκαηνο (ζρήκα 1.8). Καη ζε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε έρνπκε ζχζηεκα δχν ππθλσηψλ ζε ζεηξά κε ζπλνιηθή 

ρσξεηηθφηεηα Cinv πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 diinv CCC

111
  (1.11) 
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  Όηαλ ε αληηζηξνθή είλαη ηζρπξή, ε πεξηνρή απνγχκλσζεο απνθηά ην κέγηζην 

βάζνο xdm (ζρέζε 5.5) θαη ε αληίζηνηρε ππθλφηεηα θνξηίνπ ρψξνπ είλαη 

dmA xqN  . Η ειάρηζηε εμσηεξηθή πφισζε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πεξίπησζε 

απηή ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 
B

i

BAs

v

i

dmA

T
C

qN

C

xqN
V 


 2

)2(2
sin


 (1.12) 

  Η ηηκή απηή ηεο πφισζεο θαιείηαη ηάζε θαησθιίνπ (threshold voltage) γηα 

ηελ νπνία ε αληίζηνηρα ρσξεηηθφηεηα ηεο δηάηαμεο παίξλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή 

ηεο.  

γ2) Δμσηεξηθφ ζήκα ρακειήο ζπρλφηεηαο  

  Η κεηαβνιή ΓQm ησλ εμσηεξηθψλ θνξηίσλ κπνξεί λα αληηζηαζκηζηεί απφ 

κεηαβνιή ΓQn ησλ θνξηίσλ ηνπ ζηξψκαηνο αληηζηξνθήο (θνξείο κεηνλφηεηαο) 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ ιφγσ ηεο ρακειήο ζπρλφηεηαο ηνπ ζήκαηνο 

(ζρήκα 1.8 ). ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε πεξηνρή απνγχκλσζεο δελ επεξεάδεη ηε 

δηάηαμε θαη ε νιηθή ρσξεηηθφηεηα ζα ηζνχηαη κε απηή ηνπ νμεηδίνπ: 

 0x
CC i

oxinv




    

 (1.13) 

   Καη εδψ παξαηεξνχκε πσο ε ρσξεηηθφηεηα Cinv ηεο δηάηαμεο είλαη 

αλεμάξηεηε ηεο πφισζεο V θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζήκαηνο. 

  ΢ην ζρήκα 1.9 θαίλεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή C(V) γηα ηηο δηάθνξεο θαηαζηάζεηο 

πφισζεο κηαο ηδαληθήο δηφδνπ MOS. 
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΢ρήκα 1.9 Υαξαθηεξηζηηθή C(V) ηδαληθήο δηφδνπ MOS 

 

΢πκπεξάζκαηα 

  Απφ ηε κειέηε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο C(V) κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηα 

εμήο ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηφδνπ MOS: 

α) Σε ρσξεηηθφηεηα ηνπ νμεηδίνπ απφ ηελ πεξηνρή ηεο ζπζζψξεπζεο φπνπ 

C=Ci θαη ζηε ζπλέρεηα ην πάρνο ηνπ απφ ηε ζρέζε 
0x

C i
i


 . 

β) Σνλ ηχπν ηνπ εκηαγσγνχ απφ ηε κνξθή ηεο θακπχιεο. Η θακπχιε ηνπ 

ζρήκαηνο 5.8 αθνξά ζε εκηαγσγφ p-ηχπνπ, δηφηη παξνπζηάδεη ζπζζψξεπζε 

(θνξείο πιεηνλφηεηαο) γηα αξλεηηθέο ηηκέο πφισζεο. 

γ) Σε ρσξεηηθφηεηα επίπεδεο δψλεο Cfb, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηε ζπλζήθε 

0 sfbV   θαζψο έρνπκε ππνζέζεη φηη ζηελ ηδαληθή δίνδν δελ 

ππάξρνπλ θνξηία ζην νμείδην θαζψο θαη ζηε δηεπηθάλεηα Si-SiO2. Δπίζεο, 

ππνζέζακε πσο ε δηαθνξά ησλ έξγσλ εμφδνπ κεηάιινπ-εκηαγσγνχ είλαη κεδέλ 

 0 smms  δηαθνξεηηθά ζα ίζρπε Vfb=Φms. 

1.6 Πξαγκαηηθόο Ππθλσηήο MOS 

   Μηα πξαγκαηηθή δίνδνο MOS πεξηέρεη θνξηία ή πξνζκίμεηο ηφζν ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ νμεηδίνπ ηεο φζν θαη ζηελ πεξηνρή ηεο δηεπηθάλεηαο Si-SiO2. Η 

είζνδνο ησλ πξνζκίμεσλ απηψλ πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ δηαδηθαζηψλ αλάπηπμεο ηνπ νμεηδίνπ. ΢ην παξαθάησ ζρήκα δίλεηαη ε δνκή 
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ελφο πξαγκαηηθνχ ππθλσηή MOS ν νπνίνο απνηειείηαη απφ έλα ζηξψκα 

κνλνθξπζηαιιηθνχ Si αθνινπζνχκελν απφ έλα ιεπηφ ζηξψκα SiOx, ην νπνίν 

είλαη εκηηειψο νμεηδσκέλν Si θαη ελ ζπλερεία ζηνηρεηνκεηξηθφ άκνξθν SiO2 (Η 

έλσζε SiOx είλαη ζηνηρεηνκεηξηθή φηαλ x=2 θαη κε ζηνηρεηνκεηξηθή φηαλ 

2>x>1). Δπνκέλσο, ηα θνξηία αλάινγα κε ηελ πεξηνρή πνπ εκθαλίδνληαη 

δηαθξίλνληαη ζε :  δηεπηθαλεηαθά παγηδεπκέλα θνξηία (Qit), αθίλεηα θνξηία 

νμεηδίνπ (Qf),  παγηδεπκέλα θνξηία νμεηδίνπ (Qot) θαη επθίλεηα θνξηία (Qm). 

    

 

 

΢ρήκα 1.10 Σνκή πξαγκαηηθήο δηφδνπ MOS 

1.7 Δίδε θνξηίσλ 

α) Γηεπηθαλεηαθά παγηδεπκέλα θνξηία (Qit, interface trapped charge) πνπ 

βξίζθνληαη ζηε δηεπηθάλεηα Si-SiO2 κε ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο εληφο ηνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ηνπ Si. Πξνθαινχληαη πηζαλψο απφ πεξίζζεηα νμπγφλνπ, 

ηξηζζελέο Si θαη πξνζκίμεηο. ΢ηνπο ζεκεξηλνχο ππθλσηέο MOS, ζηνπο νπνίνπο 

ην SiO2 έρεη αλαπηπρζεί πάλσ ζην Si κε ζεξκηθή νμείδσζε, ηα πεξηζζφηεξα 

δηεπηθαλεηαθά θνξηία κπνξνχλ λα γίλνπλ νπδέηεξα κε ζέξκαλζε (450
o
C) 

παξνπζία πδξνγφλνπ. 

 

β) θνξηία ζην νμείδην πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα αθίλεηα θνξηία ζην νμείδην (Qf),  

ηα παγηδεπκέλα θνξηία ζην νμείδην (Qot) θαη ηα επθίλεηα θνξηία (Qm).  

   Σα αθίλεηα θνξηία ζην νμείδην(Qf)  βξίζθνληαη πάλσ ή θνληά ζηε 

δηεπηθάλεηα νμεηδίνπ/ εκηαγσγνχ θαη παξακέλνπλ αθίλεηα θαηά ηελ εθαξκνγή 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Γεληθά, πξφθεηηαη γηα ζεηηθά θνξηία ησλ νπνίσλ ε χπαξμε 

έρεη λα θάλεη κε ην ηξηζζελέο Si ή ηελ απψιεηα ειεθηξνλίσλ απφ θέληξα 
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νμπγφλνπ.  

   Σα παγηδεπκέλα θνξηία ζην νμείδην (Qot) κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ απφ 

αθηηλνβφιεζε κε αθηίλεο-X ή κε έγρπζε ζεξκψλ ειεθηξνλίσλ θαη είλαη 

θαηαλεκεκέλα εληφο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ νμεηδίνπ. Η χπαξμή ηνπο ζπλδέεηαη κε 

αηέιεηεο ζην SiO2. Οη παγίδεο εληφο ηνπ νμεηδίνπ είλαη ζπλήζσο αξρηθά 

νπδέηεξεο θαη κπνξνχλ λα θνξηηζηνχλ κε ηελ εηζαγσγή ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ 

εληφο ηνπ ζηξψκαηνο νμεηδίνπ. 

   Σα επθίλεηα θνξηία (Qm), φπσο ηφληα Ναηξίνπ, πνπ θηλνχληαη κέζα ζην 

νμείδην επεξεάδνληαη απφ ηελ εμσηεξηθή πφισζε θαη ηε ζεξκνθξαζία. Γηα λα 

απνηξαπεί ε κφιπλζε ηνπ νμεηδίνπ απφ ηα επθίλεηα θνξηία κπνξεί λα 

θαηαζθεπαζηεί έλα ζηξψκα αδηαπέξαζην ζε απηά ηα θνξηία. Χο ηέηνην ζηξψκα 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ (Si3N4) θαη ην νμείδην ηνπ αξγηιίνπ 

(αινπκίλα-Al2O3). 

    Η παξνπζία θνξηίσλ εληφο ηνπ νμεηδίνπ πξνθαιεί κεηαηφπηζε ηεο ηάζεο 

επίπεδεο δψλεο θαηά κία πνζφηεηα ΓV, ε νπνία κε βάζε ην λφκν ηνπ Gauss ζα 

ηζνχηαη κε  [6]: 

    
 

  
 
 

 
        

 

 
    (1.14) 

φπνπ ξ(x) είλαη ε ππθλφηεηα θνηίνπ αλά κνλάδα φγθνπ. Η επίδξαζε ησλ 

θνξηίσλ απηψλ ζηε κεηαηφπηζε ηεο ηάζεο ζρεηίδεηαη κε ην πνχ βξίζθνληαη 

εληφο ηνπ νμεηδίνπ. Γηα παξάδεηγκα, φζν πην θνληά βξίζθνληαη ζηε δηεπηθάλεηα 

Si-SiO2, ηφζν πην έληνλε κεηαηφπηζε ζηελ ηάζε πξνθαινχλ. Πνηνηηθά, 

κπνξνχκε λα πνχκε φηη ηα ζεηηθά θνξηία εληφο ηνπ νμεηδίνπ ηζνδπλακνχλ κε 

κηα πξφζζεηε ζεηηθή ηάζε ζηελ πχιε, πνπ ζεκαίλεη φηη απαηηείηαη κηθξφηεξε 

ηηκή ζεηηθήο πφισζεο ψζηε λα παξαρζεί ε ίδηα ρσξεηηθφηεηα, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην επφκελν ζρήκα γηα έλαλ εκηαγσγφ p-ηχπνπ. Έηζη, κπνξνχκε λα πνχκε 

φηη γηα ζεηηθά παγηδεπκέλα θνξηία ε κεηαηφπηζε έρεη θνξά πξνο ηηο αξλεηηθέο 

ηάζεηο. Αληίζηνηρα, γηα αξλεηηθά θνξηία ε κεηαηφπηζε έρεηο θνξά πξνο ηηο 

ζεηηθέο ηάζεηο. 
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΢ρήκα 1.11 Μεηαηφπηζε ηεο θακπχιεο C(V) ηνπ ππθλσηή MOS (p-

ππφζηξσκα) θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηεο ηάζεο, εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ζεηηθψλ 

θνξηίσλ εληφο ηνπ νμεηδίνπ. 

   Όπσο πξναλαθέξακε ηα θνξηία πνπ είλαη παγηδεπκέλα κέζα ζην νμείδην ή 

ζηε δηεπηθάλεηα Si-SiO2 κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο C(V) 

θαζψο ζεσξνχληαη φηη επεξεάδνπλ ην επηθαλεηαθφ δπλακηθφ Φs. Μπνξνχκε λα 

ζεσξήζνπκε ην ζχλνιν ησλ θνξηίσλ 

 Q0 = Qf + Q0t + Qm   (1.15) 

ζαλ έλα επίπεδν “θχιιν” επηθαλεηαθήο ππθλφηεηαο Q0. 

Η ηάζε επίπεδεο δψλεο Vfb πξνζδηνξίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο : 

 i

ms

i

mtf

msfb
C

Q

C

QQQ
V 00




   (1.16) 

φπνπ

 

Φms : είλαη ην δπλακηθφ πνπ αληηζηνηρεί ζηε δηαθνξά έξγσλ εμφδνπ κεηάιινπ-

εκηαγσγνχ.  

fbV : ε ηάζε πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί ψζηε νη ελεξγεηαθέο δψλεο λα 

επζπγξακκηζηνχλ. 

Με βάζε ηελ θακπχιε ηνπ ζρήκαηνο 1.11 κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ππθλφηεηα 

θνξηίνπ εληφο ηνπ νμεηδίνπ. Αξρηθά, ππνινγίδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο 

επίπεδεο δψλεο        . Τπελζπκίδεηαη φηη σο ηάζε επίπεδεο δψλεο (VFB), 

νξίδεηαη ε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ αληηζηνηρεί ζηε ρσξεηηθφηεηα επίπεδεο δψλεο 

CFB. Ο Η ρσξεηηθφηεηα επίπεδεο δψλεο ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ηχπνπ 

[8] : 
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     (1.16) 

φπνπ : 

Coxide  : ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ νμεηδίνπ ζηελ πεξηνρή ηεο ζπζζψξεπζεο 

      : ε ρσξεηηθφηεηα επίπεδεο δψλεο ηνπ Si, ε νπνία δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν : 

     
   

      
      (1.17) 

φπνπ : 

     : είλαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ Si 

       : ην κήθνο Debye 

Η ππθλφηεηα ησλ θνξηίσλ ηνπ νμεηδίνπ δίλεηαη, επνκέλσο, απφ ηνλ ηχπν : 

              (1.18)  
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                        Γνκέο ΜOS κε λαλνθξπζηάιινπο 

 

 

 

 

 

 

2.1 Δηζαγσγή 

 

   Η αλάγθε γηα νινέλα θαη πεξηζζφηεξνπο αιιά θαη θαιχηεξνπο ηξφπνπο 

απνζήθεπζεο πιεξνθνξηψλ, έρεη νδεγήζεη ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηε 

ζπλερφκελε αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ κλεκψλ κε ηαπηφρξνλε αλάπηπμε 

ηεο αληίζηνηρεο βηνκεραλίαο. Η κλήκε εκηαγσγψλ απνηειεί απαξαίηεην 

ζπζηαηηθφ ηεο ηερλνινγίαο απηήο αθνχ ην θφζηνο παξαγσγήο, ε κεγάιε 

αμηνπηζηία πνπ πξνζθέξεη, ην ρακειφ θφζηνο  ιεηηνπξγίαο θαη ε ζπλερήο 

βειηίσζή ηεο, ζπκβάιινπλ ζην λα απμάλεηαη ε ρξήζε ηεο κε ηαρείο ξπζκνχο. 

Οξηζκέλα πεδία εθαξκνγψλ είλαη νη ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, ηα θηλεηά 

ηειέθσλα, ςεθηαθέο θάκεξεο, απηνθηλνχκελα ζπζηήκαηα θαη ζπζηήκαηα 

πξνζδηνξηζκνχ ζέζεο. Έλα ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θπθισκάησλ κλήκεο είλαη ε 

δπλαηφηεηα ζπγθξάηεζεο ησλ πεξηερνκέλσλ ηεο κλήκεο φηαλ δηαθφπηεηαη ε 

παξνρή ηξνθνδνζίαο. Με βάζε απηή ηελ ηδηφηεηα θαηαηάζζνληαη ζε κλήκεο 

κφληκεο θαη κε-κφληκεο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ. 

 

   ΢ην ζρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη ε ηππηθή νξγάλσζε ελφο θπθιψκαηνο κλήκεο, 

θαζψο θαη ηα δηάθνξα ιεηηνπξγηθά κέξε πνπ ην απαξηίδνπλ.  

 

 
΢ρήκα 2.1 Σππηθή εζσηεξηθή νξγάλσζε κλήκεο 

 

 2 
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   Η πιεξνθνξία απνζεθεχεηαη ζε κηα ζπζηνηρία „θπηηάξσλ‟ κλήκεο (memory 

cell array). Κάζε „θχηηαξν‟ απνζεθεχεη έλα δπαδηθφ ςεθίν, ρξεζηκνπνηψληαο 

δηάθνξεο ηερλνινγίεο αλάινγα κε ην είδνο ηεο κλήκεο. Σα θχηηαξα ζπλήζσο 

δηαηάζζνληαη ζε έλαλ πίλαθα γξακκψλ (Υ) θαη ζηειψλ (Τ). ΢ηε ζπκβνιή θάζε 

γξακκήο θαη ζηήιεο βξίζθεηαη έλα „θχηηαξν‟ κλήκεο, ην νπνίν ζπλδέεηαη κε 

κία θαηαθφξπθε γξακκή ςεθίνπ (Bit Line-BL) θαη κηα νξηδφληηα γξακκή 

ιέμεο (Word Line-WL). Οη γξακκέο ςεθίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ θαη πξνο ηα „θχηηαξα κλήκεο‟, ελψ νη γξακκέο ιέμεο 

γηα ηελ επηινγή ηεο επηζπκεηήο νκάδαο „θπηηάξσλ‟, απφ ηα νπνία δηαβάδνληαη 

ή ζηα νπνία εγγξάθνληαη ηα δεδνκέλα. 

 

   Καηά ηελ αξρηθή δηαδηθαζία αλάγλσζεο/εγγξαθήο, νη επηιεγκέλεο γξακκέο 

ςεθίνπ απαηηείηαη θαηά πεξίπησζε λα θνξηίδνληαη κε νξηζκέλν θνξηίν. Δηδηθά 

θπθιψκαηα πξν-θφξηηζεο (pre-charge circuits) κέζα ζηε κλήκε αλαιακβάλνπλ 

ηε ιεηηνπξγία απηή. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλάγλσζεο απφ κηα κλήκε 

αληρλεχεηαη ην θνξηίν ησλ γξακκψλ ςεθίνπ θαη ην απνηέιεζκα κεηαηξέπεηαη 

ζηνλ αληίζηνηρν δπαδηθφ αξηζκφ. Σελ αλίρλεπζε θαη κεηαηξνπή αλαιακβάλνπλ 

εληζρπηέο αίζζεζεο (sense-amplifiers), νη νπνίνη βξίζθνληαη ζπλδεδεκέλνη ζηηο 

γξακκέο ςεθίνπ.  

 

   ΢ηε γεληθή ηνπ κνξθή θάζε θχηηαξν κλήκεο δέρεηαη σο είζνδν κηα 

δηεχζπλζε n ςεθίσλ θαη, κία ιέμε m ςεθίσλ απφ έλα ζχλνιν 2
n
 ιέμεσλ. Σν 

ζχλνιν ησλ ιέμεσλ ηεο κλήκεο είλαη απνζεθεπκέλν ζε 2
n
xm „θχηηαξα‟ 

κλήκεο, κε θάζε θχηηαξν λα απνζεθεχεη έλα δπαδηθφ ςεθίν. Σν πιήζνο ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ κπνξνχλ λα απνζεθεπηνχλ νλνκάδεηαη κέγεζνο ηεο κλήκεο θαη 

κεηξάηαη ζε Kbytes ή Mbytes. 

    

   Η δηεχζπλζε ηεο ιέμεο πνπ πξνζπειαχλεηαη κέζα ζηε κλήκε νδεγείηαη ζε 

δχν απνθσδηθνπνηεηέο. Έλα κέξνο ηεο δηεχζπλζεο εηζάγεηαη ζηνλ 

απνθσδηθνπνηεηή γξακκήο Υ, ν νπνίνο νδεγεί ηηο γξακκέο ιέμεο (WL). Σν 

ππφινηπν κέξνο ηεο δηεχζπλζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή 

ζηήιεο Τ, ν νπνίνο ειέγρεη κέζσ ελφο επηινγέα Τ (Τ-gating), πνηεο απφ ηηο 

γξακκέο ςεθίνπ (BL) ζα πεξάζνπλ ηειηθά ζηηο γξακκέο εηζφδνπ/εμφδνπ ηεο 

κλήκεο. Οη γξακκέο δεδνκέλσλ ηεο κλήκεο είλαη δηπιήο θαηεχζπλζεο: θαηά 

ηελ εγγξαθή εηζάγνπλ ηα δεδνκέλα ζηε κλήκε, ελψ θαηά ηελ αλάγλσζε 

απνηεινχλ ηελ έμνδν ησλ δεδνκέλσλ απφ ηε κλήκε. Σα πξνεγνχκελα 

θπθιψκαηα ηεο κλήκεο ζπκπιεξψλνπλ δηάθνξα βνεζεηηθά θπθιψκαηα 

απνζήθεπζεο (latches, buffers) θαζψο θαη ηα θπθιψκαηα ειέγρνπ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο κλήκεο. Σα θπθιψκαηα απηά ειέγρνπλ θαη ζπγρξνλίδνπλ φιεο 

ηηο εζσηεξηθέο δηεξγαζίεο πνπ επηηειεί ε κλήκε θαηά ηελ αλάγλσζε ή ηελ 

εγγξαθή [1]. 
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2.2 Δίδε Γηαηάμεσλ Μλήκεο 

    

   Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, νη κλήκεο εκηαγσγψλ δηαθξίλνληαη ζε πηεηηθέο 

(volatile) θαη κε-πηεηηθέο κλήκεο (non volatile). Οη πηεηηθέο κλήκεο είλαη 

γξήγνξεο αιιά „ράλνπλ‟ ηα δεδνκέλα φηαλ δελ ηνπο παξέρεηαη ηζρχο. Οη κε-

πηεηηθέο κλήκεο είλαη πην αξγέο αιιά δηαηεξνχλ ηα δεδνκέλα θαη κεηά ην 

 πέξαο παξνρήο ηζρχνο.  

 

   Η ζηαηηθή κλήκε ηπραίαο πξνζπέιαζεο (Static Random Access Memory-

SRAM) ρξεζηκνπνηείηαη σο θξπθή (cache) κλήκε ζηνπο πξνζσπηθνχο 

ππνινγηζηέο, αθνχ πξνζθέξεη ηε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα εγγξαθήο/αλάγλσζεο 

(8ns) ζε ζρέζε κε φιεο ηηο κλήκεο. Η SRAM κπνξεί λα δηαηεξεί ηελ 

απνζεθεπκέλε πιεξνθνξία φζν ηεο παξέρεηαη ελέξγεηα, δειαδή δε ρξεηάδεηαη 

πεξηνδηθή επαλεγγξαθή θαη θαηαλαιψλεη πνιχ ιίγν ξεχκα. Χζηφζν, ε 

πιεξνθνξία „ράλεηαη‟ απφ ηε ζηηγκή πνπ δελ ηεο παξέρεηαη ηζρχο, θαηά 

ζπλέπεηα είλαη κηα πηεηηθή κλήκε. 

 

    Έλα θχηηαξν δπλακηθήο κλήκεο ηπραίαο πξνζπέιαζεο (Dynamic Random 

Access Memory-DRAM) απνηειείηαη απφ έλα transistor θαη έλα ππθλσηή. 

Δίλαη αλψηεξε απφ ηελ SRAM ζε πνιινχο ηνκείο, πιελ φκσο ε ηαρχηεηα 

εγγξαθήο ηεο DRAM (50ns) είλαη ρακειφηεξε απφ απηή ηεο SRAM. Δπίζεο, 

ην κέγεζνο ηνπ θπηηάξνπ ηεο DRAM είλαη αξθεηά κηθξφηεξν απφ ηεο SRAM. 

΢πγθξηλφκελε κε ηε κλήκε ηχπνπ flash πνπ ζα γλσξίζνπκε ζηε ζπλέρεηα, ε 

DRAM έρεη πνιχ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα αλάγλσζεο κε πνιχ ρακειή ηάζε 

ιεηηνπξγίαο, ελψ ε κλήκε flash ρξεηάδεηαη 1κs σο 1ms ρξφλν 

πξνγξακκαηηζκνχ  θαη πςειή ηάζε ιεηηνπξγίαο. Γπζηπρψο, ε DRAM είλαη κηα 

πηεηηθή κλήκε. Ο ρξφλνο δηαηήξεζεο ησλ δεδνκέλσλ είλαη πεξίπνπ 100ms ελψ 

θζάλεη ηα 10 ρξφληα ζηηο κλήκεο ηχπνπ flash : έλα θχηηαξν DRAM ρξεηάδεηαη 

ζπρλή αλαλέσζε ψζηε λα δηαηεξεί ηα δεδνκέλα, πάλσ απφ κία θνξά αλά 

δεπηεξφιεπην, νπφηε θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο είλαη ζεκαληηθή. 

Δπηπξφζζεηα, ην κέγεζνο ελφο θπηηάξνπ κλήκεο DRAM είλαη κεγαιχηεξν απφ 

ην αληίζηνηρν ηεο κλήκεο flash. 

 

      Σα ηειεπηαία ρξφληα, ηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα κλήκεο κε ρακειή 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ρακεινχ θφζηνπο πξνζειθχνπλ φιν θαη 

πεξηζζφηεξν ηελ πξνζνρή ησλ εξεπλεηψλ εμαηηίαο ηεο ηαρείαο αλάπηπμεο ηεο 

αγνξάο ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ θαη ησλ ςεθηαθψλ θακεξψλ. Οη εθαξκνγέο 

απηέο απαηηνχλ νη ζπζθεπέο κλήκεο λα έρνπλ ρξφλν δηαηήξεζεο δεδνκέλσλ 

πνπ λα αλέξρεηαη ζε κία δεθαεηία, κε απνηέιεζκα νη κε-πηεηηθέο ζπζθεπέο 

κλήκεο λα έρνπλ θαηαζηεί αλαγθαίεο. Η ηερλνινγία ησλ κε πηεηηθψλ κλεκψλ 

κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί ζε ηέζζεξηο νκάδεο : κλήκεο ROM, κλήκεο ηχπνπ 

flash (flash memory), ζηδεξν-ειεθηξηθέο ηπραίαο πξνζπέιαζεο κλήκεο (Ferro-

electric Random Access Memory- FeRAM), καγλεηηθή ηπραίαο πξνζπέιαζεο 

κλήκε (Magnetic Random Access Memory-MRAM) θαη κλήκε αιιαγήο 

θαηάζηαζεο (phase change memory). Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε FeRAM δελ 

είλαη κηα ηέιεηα κε-πηεηηθή κλήκε αθνχ κεηά ηε δηαδηθαζία αλάγλσζεο 
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ρξεηάδεηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί επαλαπξνγξακκαηηζκφο ψζηε λα 

επαλαθεξζνχλ ηα δεδνκέλα. 

 

   Η κε πηεηηθή κλήκε (NVM) πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηερλνινγία εκηαγσγψλ 

απνηειείηαη απφ έλα  ηππηθφ MOSFET transistor πνπ έρεη, κηα πεγή (source),  

κηα ππνδνρή (drain) θαη κηα πχιε (gate). Σα δεδνκέλα παξακέλνπλ 

εθκεηαιιεχζηκα γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Οη κλήκεο ηχπνπ flash  έρνπλ 

ρξνληθή δηάξθεηα δηαηήξεζεο δεδνκέλσλ ίζε κε 10 έηε θαη είλαη νη θχξηνη 

εθπξφζσπνη ησλ κλεκψλ κφληκεο απνζήθεπζεο. Αλαθαιχθζεθαλ ην 1980 ζηα 

εξγαζηήξηα ηεο Toshiba απφ ηνλ Fujio Masuoka θαη ε αλάπηπμή ηνπο [2] 

απνηειεί εμέιημε ησλ EEPROM (electrically erasable programmable read-only 

memory) . Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη φηη  δηαγξάθνληαη κε ειεθηξηθφ 

ηξφπν, έρνπλ κηθξφ κέγεζνο θπηηάξνπ θαζψο επίζεο ζα πξέπεη λα 

δηαγξάθνληαη ζε αξθεηά κεγάια κπινθο πξηλ λα επαλεγγξαθνχλ ζε απηά λέα 

δεδνκέλα. Η ηδηφηεηα ησλ κλεκψλ flash λα δηαγξάθνληαη θαηά blocks απνηειεί 

θαη ηε βαζηθή δηαθνξά ηνπο κε ηηο κλήκεο EEPROM ζηηο νπνίεο ν 

πξνγξακκαηηζκφο θαη ε δηαγξαθή πξαγκαηνπνηνχληαη  ζε επίπεδν ελφο byte.  

Δπηπιένλ, ε πςειή ππθλφηεηα νινθιήξσζεο απνηειεί έλα ραξαθηεξηζηηθφ 

ηνπο αθνχ ην δνκηθφ ηεο θχηηαξν απνηειείηαη απφ έλα κφλν transistor. Παξφια 

ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο, εκθαλίδνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα : ε ηαρχηεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη κηθξή, ζε ζρέζε κε ηηο πηεηηθέο κλήκεο. Οη ηαρχηεξνη 

ρξφλνη πξνγξακκαηηζκνχ είλαη ηεο ηάμεο ησλ κs θαη νη ρξφλνη δηαγξαθήο είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ ms[3]. 

 

   Έλα θχηηαξν κλήκεο flash απνηειείηαη απφ έλα ηξαλδίζηνξ κε απνκνλσκέλε 

πχιε (floating gate). Σν transistor απηφ δηαζέηεη δχν πχιεο, ε κία είλαη ε πχιε 

ειέγρνπ θαη ε δεχηεξε είλαη ε απνκνλσκέλε πχιε, ε νπνία είλαη 

πεξηηξηγπξηζκέλε απφ νμείδην. Γηα ην ιφγν απηφ, ην θνξηίν πνπ απνζεθεχεηαη 

ζην πνιπθξπζηαιιηθφ ζηξψκα, παγηδεχεηαη εθεί θαη επνκέλσο απνζεθεχεη ηελ 

πιεξνθνξία. Η θφξηηζε γίλεηαη κε κεηαθίλεζε ησλ θνξηίσλ απφ ην ζηξψκα 

ηνπ ππξηηίνπ κέζσ  ηνπ νμεηδίνπ ζην πνιπθξπζηαιιηθφ ζηξψκα, ππφ ηελ 

εθαξκνγή εμσηεξηθή ηάζεο. Η δηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ γίλεηαη επίζεο 

ειεθηξηθά. 
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΢ρήκα 2.2 Σνκή ππθλσηή MOS κε εκθπηεπκέλνπο λαλνθξπζηάιινπο εληφο ηνπ 

νμεηδίνπ ειέγρνπ 

 

 

   Σo 2003, ε Matrix Semiconductor Inc. [4] παξνπζίαζε έλαλ λέν ηχπν κλήκεο 

flash, ηε κλήκε SONOS (Silicon-Oxide-Nitride-Oxide-Semiconductor. Η  

απνκνλσκέλε πχιε ηεο ζπκβαηηθήο κλήκεο flash αληηθαζίζηαηαη απφ ηε δνκή 

Ομείδην-Νηηξίδην-Ομείδην (ΟΝΟ), ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνζήθεπζε ηεο πιεξνθνξίαο. Σν ζηξψκα ληηξηδίνπ  (Si3N4) ρξεζηκεχεη ζην 

λα παγηδεχεη ηνπο θνξείο πνπ εγρένληαη κέζσ ηνπ πνιχ ιεπηνχ νμεηδίνπ 

ζήξαγγνο (2 nm) ελψ ην γεγνλφο φηη είλαη δελ είλαη αγψγηκν, απνηξέπεη ηελ 

εθθφξηηζε ηεο απνζεθεπκέλεο πιεξνθνξίαο.[5] Η εγγξαθή/δηαγξαθή ηεο 

πιεξνθνξίαο πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο κέζσ ηνπ κεραληζκνχ άκεζεο 

ζήξαγγνο (direct tunneling). [6] Δπίζεο, ιφγσ ηνπ ιεπηνχ νμεηδίνπ ζήξαγγνο, 

νη δηαηάμεηο κλήκεο SONOS εκθαλίδνπλ κηθξφηεξεο ηάζεηο 

πξνγξακκαηηζκνχ/δηαγξαθήο ζε ζρέζε κε ηεο κλήκεο ηχπνπ flash, κε 

απνηέιεζκα λα θαηαλαιψλνπλ ιηγφηεξε ελέξγεηα. 

 

  Οη κλήκεο ηχπνπ flash δηαθξίλνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: ηηο κλήκεο 

NAND (OXI-KAI) θαη ηηο κλήκεο NOR (OXI-H).  

   Οη κλήκεο ηχπνπ NOR έρνπλ πςεινχο ρξφλνπο εγγξαθήο/δηαγξαθήο θαη 

επηηξέπνπλ ηελ ηπραία πξνζπέιαζε γηα ηελ αλάγλσζε θαη πξνγξακκαηηζκφ ζε 

νπνηνδήπνηε ζέζε ηεο κλήκεο, γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ ε κλήκε ζπάληα ρξεηάδεηαη αλαλέσζε, φπσο γηα παξάδεηγκα 

ζην ζχζηεκα BIOS ηνπ ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Παξφιν πνπ νη κλήκεο 

απηέο κπνξνχλ λα δηαβάδνληαη θαη λα πξνγξακκαηίδνληαη κε ηπραίν ηξφπν, δελ 

ηζρχεη ην ίδην θαη γηα ηε δηαδηθαζία ηεο δηαγξαθήο ε νπνία ζα πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε επίπεδν block δεδνκέλσλ. 
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   Απφ ηελ άιιε κεξηά νη κλήκεο NAND, είλαη νηθνλνκηθφηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο 

NOR, έρνπλ κηθξφηεξνπο  ρξφλνπο εγγξαθήο/δηαγξαθήο, πςειφηεξε 

ππθλφηεηα απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ, κηθξφηεξν θφζηνο αλά κνλάδα 

πιεξνθνξίαο (bit), φπσο επίζεο θαη δεθαπιάζηα δηάξθεηα. Σν κεηνλέθηεκά 

ηνπο είλαη φηη κπνξνχλ λα δηαβάδνπλ κφλν νιφθιεξα κπινθ δεδνκέλσλ 

κεγαιχηεξα ησλ 100bit. Απηφ θαζηζηά αδχλαηε ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε 

κηθξνειεγθηέο θαη κηθξνππνινγηζηέο, γηαηί απηέο νη δηαηάμεηο απαηηνχλ 

πξνζπέιαζε ζε επίπεδν byte. Η βαζηθή δηαθνξά αλάκεζα ζηελ κλήκε ΝOR 

flash θαη ζηελ NAND flash είλαη φηη ζηελ πξψηε ηα θειηά κλήκεο είλαη 

ζπλδεδεκέλα παξάιιεια, επηηξέπνληαο έηζη ζην θάζε θειί λα δηαβάδεηαη θαη 

λα πξνγξακκαηίδεηαη αλεμάξηεηα απφ ην άιιν. Αληίζεηα, ζηε κλήκε NAND 

flash νη αληίζηνηρεο δηεξγαζίεο ιακβάλνπλ ρψξα ζεηξηαθά. 

 

2.3 Γηαηάμεηο Μλήκεο κε Ναλνθξπζηάιινπο 

    Η αικαηψδεο θιηκάθσζε ησλ δηαηάμεσλ κλήκεο θαη ε δξακαηηθή αχμεζε 

ηνπ κεγέζνπο ησλ ζπζηνηρηψλ κλήκεο απαηηνχλ ηελ θαηαζθεπή θειηψλ κλήκεο 

κε πςειή ππθλφηεηα, ρακειφ θφζηνο θαη ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Η 

έξεπλα, επνκέλσο, γηα ηελ εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο ησλ εκηαγψγηκσλ κλεκψλ 

πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε ηείλεη λα αληηθαηαζηήζεη ην απνκνλσκέλν ζηξψκα 

πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε λέεο ηερλνινγίεο. Απφ απηέο πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί, πην ειθπζηηθή θαίλεηαη λα είλαη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ floating gate 

κε λαλνζσκαηίδηα [7]. Η ηερληθή απηή παξνπζηάζζεθε γηα πξψηε θνξά ην 

1995 απφ εξεπλεηέο ηεο IBM νη νπνίνη κειέηεζαλ ηηο ηδηφηεηεο ελφο MOSFET 

κε λαλνθξπζηάιινπο Si, νη νπνίνη είραλ θαηαζθεπαζζεί κε ηε κέζνδν CVD. [8] 

    Οη κλήκεο λαλνθξπζηάιισλ απνηεινχλ κέξνο ηεο επφκελεο γεληάο κλεκψλ. 

Με ηελ πηνζέηεζε [9] κλεκψλ κε ελζσκαησκέλα λαλνζσκαηίδηα κπνξνχκε λα 

επηηχρνπκε πεξαηηέξσ ζκίθξπλζε ησλ ηξαλδίζηνξο, κείσζε ηεο ηάζεο 

ιεηηνπξγίαο  (ρακειφηεξε θαηαλάισζε ηζρχνο) θαη  βειηίσζε ησλ ρξφλσλ  

πξνγξακκαηηζκνχ.  Παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε θιηκάθσζε ζε κηθξέο δηαζηάζεηο 

ζε ζρέζε κε ηηο κλήκεο flash απνκνλσκέλεο πχιεο, αθνχ ην πάρνο ηνπ 

νμεηδίνπ ζήξαγγνο κπνξεί λα κεησζεί ρσξίο απηφ λα επεξεάζεη έληνλα ην 

ρξφλν δηαηήξεζεο θνξηίνπ. Σν κέγηζην φξην ζκίθξπλζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ 

κλεκψλ απνκνλσκέλεο πχιεο είλαη ηα ηξαλδίζηνξ ελφο ειεθηξνλίνπ (Single 

Electron Transistor-SET), ζηα νπνία ε on/off θαηάζηαζε ηνπ ηξαλδίζηνξ  

επηηπγράλεηαη κε ηε κεηαθίλεζε ελφο κφλν ειεθηξνλίνπ. Δπηπιένλ,  ζηε 

ζπκβαηηθή κλήκε flash απνκνλσκέλεο πχιεο, αλ ππάξρεη θάπνηνο αγψγηκνο 

δξφκνο ιφγσ παξνπζίαο θάπνηαο αηέιεηαο ζην νμείδην ζήξαγγαο, ηφηε 

πξνθαιείηαη δηαξξνή ησλ απνζεθεπκέλσλ θνξηίσλ θαη εθθνξηίδεηαη φιν ην 



36 
 

“ζηξψκα” ζπγθξάηεζεο θνξηίσλ. Σν πξφβιεκα ηεο δηαξξνήο θνξηίνπ κπνξεί 

λα πεξηνξηζζεί  ρξεζηκνπνηψληαο κηα δνκή κλήκεο κε λαλνθξπζηάιινπο. ΢ηελ 

πεξίπησζε, ινηπφλ, χπαξμεο αηειεηψλ, κφλν ηα ειεθηξφληα  πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλα ζηνλ λαλνθξχζηαιιν αθξηβψο πάλσ απφ ηελ αηέιεηα 

επεξεάδνληαη, δεδνκέλνπ φηη νη λαλνθξχζηαιινη είλαη δηαρσξηζκέλνη ν έλαο 

απφ ηνλ άιινλ εληφο ηνπ νμεηδίνπ ειέγρνπ. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα 

κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο δηαηήξεζεο θνξηίνπ. 

   Γηα ηε βειηίσζε φκσο, ησλ δηαηάμεσλ κλήκεο κε λαλνθξπζηάιινπο ζα 

πξέπεη λα δνζεί βαξχηεηα ζην λα βειηησζεί ν ρξφλνο δηαηήξεζεο ηνπ θνξηίνπ 

αιιά θαη ην εχξνο ηνπ παξαζχξνπ κλήκεο. Δπηπξφζζεηα, πξνθχπηνπλ 

πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ νκνηνκνξθία ησλ λαλνθξπζηάιισλ, 

ηνλ αθξηβή αξηζκφ ηνπο,  ηελ ππθλφηεηά θαη ηε ζέζε πνπ θαηαιακβάλνπλ κέζα 

ζην νμείδην. Απφ άπνςε νινθιήξσζεο, απηφ ζεκαίλεη φηη απηέο νη 

αλαπφθεπθηεο δηαθνξέο  ζα νδεγήζνπλ ζε δηαθνξεηηθή κεηαηφπηζε ηεο ηάζεο 

θαησθιίνπ γηα θάζε ηξαλδίζηνξ θαη άξα ζα επεξεάζεη ηε ιεηηνπξγία ησλ 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ ηα νπνία εκπεξηέρνπλ εθαηνκκχξηα ηξαλδίζηνξο. 

Δπνκέλσο, είλαη αξθεηά δχζθνιν λα παξαρζνχλ νκνηφκνξθεο ζπζθεπέο ζε 

βηνκεραληθή θιίκαθα κε απνηέιεζκα ε κία ζπζθεπή κε ηελ άιιε, αθφκα θαη 

απφ ηελ ίδηα παξαγσγή, λα παξνπζηάδνπλ απνθιίζεηο ζηε ιεηηνπξγία ηνπο. 

    Μηα απιή κλήκε λαλνθξπζηάιισλ απνηειείηαη απφ έλαλ ππθλσηή MOS ζην 

νμείδην ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη κηα ζπζηνηρία απνκνλσκέλσλ λαλνθξπζηάιισλ. 

Σν νμείδην πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ λαλνθξπζηάιισλ (ncs) θαη 

ππνζηξψκαηνο νλνκάδεηαη νμείδην ζήξαγγνο (tunnel oxide) , αλαπηχζζεηαη 

ζεξκηθά θαη έρεη πνιχ κηθξφ πάρνο ελψ ην νμείδην αλάκεζα ζηνπο 

λαλνθξπζηάιινπο θαη ην κέηαιιν πχιεο, νλνκάδεηαη νμείδην ειέγρνπ (control 

oxide), έρεη κεγαιχηεξν πάρνο απφ ην νμείδην ζήξαγγνο θαη επηηπγράλεη ηελ 

ειεθηξηθή απνκφλσζε ησλ λαλνθξπζηάιισλ. ΢ρεκαηηθά κηα ηνκή ηεο δνκήο 

κλήκεο θαίλεηαη ζην  ζρήκα 2.2. 

   Η δηαδηθαζία εγγξαθήο ηεο κλήκεο νλνκάδεηαη πξνγξακκαηηζκφο 

(programming). Ο ρξφλνο εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ νλνκάδεηαη ρξφλνο 

πξνγξακκαηηζκνχ (program time). Αλάινγα νξίδεηαη θαη ν ρξφλνο δηαγξαθήο 

ησλ δεδνκέλσλ (erasing time). Η ηθαλφηεηα ηεο κλήκεο λα γίλεηαη εηζαγσγή 

θαη δηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ θαηά επαλάιεςε ρσξίο απηά λα αιινηψλνληαη,  

νλνκάδεηαη ηθαλφηεηα επαλαπξνγξακκαηηζκνχ (endurance). Σν ρξνληθφ 

δηάζηεκα πνπ κηα δηάηαμε κλήκεο κπνξεί λα ζπγθξαηήζεη ηελ πιεξνθνξία 

ρσξίο επηπξφζζεην πξνγξακκαηηζκφ νλνκάδεηαη ρξφλνο δηαηήξεζεο 

δεδνκέλσλ (retention time). Γηα ηελ αθξίβεηα δειψλεη γηα πφζν ρξφλν κπνξεί 

κηα δηάηαμε κλήκεο λα δηαηεξήζεη ην 50% ηνπ αξρηθνχ ηεο θνξηίνπ ρσξίο λα 
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εθαξκνζηεί θάπνηα εμσηεξηθή ηάζε. Οη πεξηζζφηεξεο κλήκεο νη νπνίεο 

θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην έρνπλ ρξφλν απνζήθεπζεο θνξηίνπ 10 ρξφληα.  

Απηφο ν ρξφλνο φκσο είλαη δπλαηφλ λα επεξεάδεηαη απφ ζπλερείο θχθινπο 

εγγξαθήο- δηαγξαθήο ηεο πιεξνθνξίαο. Μηα παξάκεηξνο ε νπνία επεξεάδεη ην 

ρξφλν δηαηήξεζεο ηνπ θνξηίνπ ζηηο δνκέο κλήκεο είλαη ε ππθλφηεηα ησλ 

αηειεηψλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ νμεηδίνπ δηέιεπζεο θαζψο θαη ε ππθλφηεηα ησλ 

δηεπηθαλεηθψλ παγίδσλ. Η ππθλφηεηα απηψλ ησλ παγίδσλ έρεη απνδεηρζεί φηη 

κεηψλεηαη, αλ πξαγκαηνπνηεζεί αλφπηεζε πδξνγφλνπ (π.ρ. ζηνπο 800 
ν
C γηα 

15min). [10] 

   Ο πξνγξακκαηηζκφο (programming) γίλεηαη κε κεηαθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ 

εληφο ησλ λαλνθξπζηάιισλ γηα ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε p-ππνζηξψκαηα (n-

channel, nMOS). Γηα n-ππνζηξψκαηα (p-channel, pMOS) ν πξνγξακκαηηζκφο 

αθνξά ζηε κεηαθνξά νπψλ εληφο ησλ λαλνθξπζηάιισλ. Αληίζηνηρα, σο 

δηαγξαθή (erase operation) είλαη γηα p-ππνζηξψκαηα νξίδεηαη ε κεηαθνξά 

ειεθηξνλίσλ απφ ηνπο λαλνθξπζηάιινπο ζην ππφζηξσκα θαη γηα n-

ππνζηξψκαηα νξίδεηαη ε κεηαθνξά νπψλ απφ ηνπο λαλνθξπζηάιινπο ζην 

ππφζηξσκα. 

   Δπίζεο, γηα p-ππνζηξψκαηα ε θαηάζηαζε πξνγξακκαηηζκνχ (programmed 

state) ή αιιηψο θαηάζηαζε εγγξαθήο (written state) ζπκβνιίδεηαη κε ην ινγηθφ 

„0‟ (OFF), θαη είλαη ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία είλαη απνζεθεπκέλα ειεθηξφληα 

ζηνπο λαλνθξπζηάιινπο. Αληίζεηα, ε θαηάζηαζε δηαγξαθήο (erased state) 

αληηζηνηρεί ζην ινγηθφ „1‟ (ON) θαη δελ ππάξρνπλ θνξηία ζηα λαλνζσκαηίδηα. 

Παξφκνηα, γηα n-ππνζηξψκαηα,  ε θαηάζηαζε πξνγξακκαηηζκνχ αληηζηνηρεί 

ζην ινγηθφ „1‟ (OFF) φηαλ δελ ππάξρνπλ απνζεθεπκέλα ειεθηξφληα ζηνπο 

λαλνθξπζηάιινπο. Αλαθέξνπκε, φηη ζηελ πεξίπησζε απηή  ππάξρνπλ 

απνζεθεπκέλεο νπέο εληφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, εμ‟ νπ θαη ε νλνκαζία 

θαηάζηαζε πξνγξακκαηηζκνχ. ΢ηελ θαηάζηαζε δηαγξαθήο (ινγηθφ „0‟-ON) 

έρνπλ απνζεθεπηεί θνξηία εληφο ησλ λαλνθξπζηάιισλ. [7, 11, 12] 

   Μέζσ ησλ κλεκψλ κε λαλνζσκαηίδηα κπνξνχκε λα βειηηψζνπκε ηελ 

θαηαλάισζε ηζρχνο θαη λα πεηχρνπκε θαιχηεξνπο ρξφλνπο ιεηηνπξγίαο ηεο 

κλήκεο. 

 

2.4 Βαζηθνί κεραληζκνί έγρπζεο ειεθηξηθνύ θνξηίνπ 

   ΢ηηο δηαηάμεηο κλήκεο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ν πξνγξακκαηηζκφο ηεο 

πιεξνθνξίαο απαηηείηαη λα γίλεη έγρπζε ειεθηξηθψλ θνξηίσλ απφ ην 

ππφζηξσκα, ζην εζσηεξηθφ ησλ λαλνθξπζηάιισλ ή ζηελ απνκνλσκέλε πχιε ή 

ζε ζηξψκα ην νπνίν πεξηέρεη παγίδεο θνξηίνπ (γηα παξάδεηγκα ζηξψκα 
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ληηξηδίνπ). Η έγρπζε ησλ θνξέσλ γίλεηαη κέζσ ελφο ζηξψκαηνο SiO2 πάρνπο 

κεηαμχ 2 έσο 8nm κε δηάθνξνπο κεραληζκνχο [11]: 

Α) Μεραληζκόο ζήξαγγαο ηύπνπ Fowler- Nordheim :     

 Δίλαη έλαο θβαληηθφο κεραληζκφο δηείζδπζεο θνξέσλ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ν νπνίνο πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1928 απφ ηνπο 

Fowler θαη Nordheim. Ο κεραληζκφο απηφο δηείζδπζεο θνξέσλ γηα δνκή MOS 

(n-Si/ SiO2/ απνκνλσκέλε πχιε Au) απεηθνλίδεηαη ζηα ζρήκαηα 2.3 θαη 2.4. 

΢ην ζρήκα 2.3 απεηθνλίδνληαη νη ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ρσξίο ηελ εθαξκνγή 

πφισζεο, ελψ ζην ζρήκα 2.4 απεηθνλίδνληαη νη ελεξγεηαθέο δψλεο κεηά ηελ 

εθαξκνγή εμσηεξηθήο πφισζεο. 

 

΢ρήκα 2.3 : Γηάγξακκα ελεξγεηαθψλ δσλψλ επίπεδεο δψλεο δνκήο 

απνκνλσκέλεο πχιεο Au/SiO2/n-Si 

   Δμαηηίαο ηεο χπαξμεο ηζρπξνχ  ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ηα ειεθηξφληα ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ Si βιέπνπλ έλα ηξηγσληθφ θξαγκφ δπλακηθνχ χςνπο 3.2eV 

θαη πιάηνπο “x”. Έηζη, ηα ειεθηξφληα πεξλνχλ απφ ηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ 

Si ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ νμεηδίνπ θαη απφ εθεί “ξένπλ”, θαη εηζέξρνληαη  

ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ κεηάιινπ. Σν πιάηνο ηνπ θξαγκνχ εμαξηάηαη απφ 

ην εθαξκνδφκελν ειεθηξηθφ πεδίν εληφο ηνπ νμεηδίνπ (Eox). Αχμεζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ (Eox) δεκηνπξγεί κείσζε ηνπ πιάηνπο ηνπ ηξηγσληθνχ 

θξαγκνχ  (x). Γηα ειεθηξηθά πεδία ηεο ηάμεο ησλ 10ΜV/cm ην πιάηνο ηνπ 

ηξηγσληθνχ θξαγκνχ δπλακηθνχ είλαη x~3nm γεγνλφο ην νπνίν επηηξέπεη ηε 

κεηαθίλεζε αξθεηψλ ειεθηξνλίσλ ζηελ απνκνλσκέλε πχιε (ή ζηνπο 

λαλνθξπζηάιινπο). Η ππθλφηεηα ξεχκαηνο (J), ε νπνία δεκηνπξγείηαη απφ έλα 
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ηέηνην πεδίν είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
7
Α/m

2
. Οη Lenzlinger θαη Snow απέδεημαλ 

φηη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο (J) γηα ην κεραληζκφ ζήξαγγαο ηνπ ηχπνπ Fowler-

Nordheim δίλεηαη απφ ηε ζρέζε :  

 
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me : κάδα ειεχζεξνπ ειεθηξνλίνπ 

mox : κάδα ειεθηξνλίνπ εληφο ηνπ νμεηδίνπ 

Φν : θξαγκφο δπλακηθνχ ζηε δηεπηθάλεηα έγρπζεο (γηα ηε δηεπηθάλεηα Si/SiO2, 

Φν=3.2eV) 

Eox : έληαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ εληφο ηνπ νμεηδίνπ 

ΦS : δπλακηθφ επηθαλείαο γηα ην Si (ζηελ θαηάζηαζε απνγχκλσζεο) 

 

΢ρήκα 2.4 : Γηάγξακα ελεξγεηαθψλ δσλψλ δνκήο απνκνλσκέλεο πχιεο 

Pt/SiO2/n-Si κεηά ηελ εθαξκνγή αξλεηηθήο ηάζεο ζην ππφζηξσκα 

 

 Η παξάκεηξνο Β ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο 

         
            ε νπνία πξέπεη λα είλαη επζεία γξακκή. Γλσξίδνληαο 
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ηνλ παξάγνληα Β κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην θξαγκφ δπλακηθνχ Φν. Ο 

κεραληζκφο ζήξαγγαο ηνπ ηχπνπ F-N είλαη έλαο κεραληζκφο αγσγηκφηεηαο 

εμαξηψκελνο απφ ην πιηθφ ησλ ειεθηξνδίσλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θαη 

φρη έλαο κεραληζκφο φπνπ ε αγσγηκφηεηα επεξεάδεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ νμεηδίνπ. Αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ δηαθνξεηηθά κέηαιια σο ειεθηξφδηα, ν 

θξαγκφο δπλακηθνχ (Φν) ζα είλαη δηαθνξεηηθφο, επίζεο ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 

(J) εμαξηάηαη απφ ηελ ελεξγφ κάδα ησλ θνξηίσλ (me) ε νπνία επίζεο εμαξηάηαη 

απφ ην πιηθφ ησλ ειεθηξνδίσλ. Δπηπιένλ, ν κεραληζκφο απηφο δελ εμαξηάηαη 

απφ ηε ζεξκνθξαζία. 

 

   Σν ξεχκα ζήξαγγαο ηχπνπ F-N ππνινγίδεηαη, αλ πνιιαπιαζηαζηεί ε 

ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο (J), επί ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο (A) φπνπ γίλεηαη ε 

δηέιεπζε. Γηα λα είλαη ζσζηφο ν ππνινγηζκφο απηφο ζα πξέπεη ην ειεθηξηθφ 

πεδίν λα έρεη ηελ ίδηα έληαζε θαηά κήθνο φιεο ηεο επηθάλεηαο, φπνπ γίλεηαη ε 

έγρπζε θνξέσλ. Απηφ ζπκβαίλεη πξάγκαηη ζε ζηξψκα SiO2 αλαπηπγκέλν πάλσ 

ζε κνλνθξπζηαιιηθφ Si. 

 

 

 B) Μεραληζκόο εληζρπκέλεο ζήξαγγαο Fowler-Nordheim 

 

   Μηα εηδηθή πεξίπησζε ηνπ κεραληζκνχ εληζρπκέλεο ζήξαγγαο έρνπκε, φηαλ 

ζηξψκα SiO2 αλαπηχζζεηαη πάλσ ζε πνιπθξπζηαιιηθφ Si (polySi). Η 

δηεπηθάλεηα νμείδην / poly-Si εκθαλίδεη κεγάιε ηξαρχηεηα. Απηή ε ηξαρχηεηα 

έρεη σο απνηέιεζκα λα αλαπηχζζεηαη έλα αλνκνηνγελέο ειεθηξηθφ πεδίν εληφο 

ηνπ νμεηδίνπ. ΢ηα ζεκεία κε έληνλε ηξαρχηεηα ην ειεθηξηθφ πεδίν 

πνιιαπιαζηάδεηαη κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδεηαη θαηλφκελν ζήξαγγνο ζε 

πνιχ κηθξφηεξε κέζε ηηκή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ (~2ΜV/cm ζηα πνιπνμείδηα 

αληί γηα 10MV/cm ζε θαλνληθφ δηειεθηξηθφ ζηξψκα SiO2). ΢ε απηά ηα ζεκεία 

κε έληνλε ηξαρχηεηα εκθαλίδεηαη πςειή ππθλφηεηα ξεχκαηνο ιφγσ ηεο 

κεγάιεο δηέιεπζεο ησλ θνξέσλ. Η πςειή ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο έρεη σο 

απνηέιεζκα λα παγηδεχνληαη ηνπηθά ζε απηά ηα ζεκεία ειεθηξηθά θνξηία. 

Απηά ηα θνξηία, δηακέζνπ ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ πνπ δεκηνπξγνχλ, νδεγνχλ 

ηνπηθά ζε κείσζε ηνπ ξεχκαηνο δηέιεπζεο. Έηζη, θαηά ην κεραληζκφ 

εληζρπκέλεο ζήξαγγαο F-N ελψ αξρηθα εκθαλίδεηαη κε νκνγελέο ειεθηξηθφ 

πεδίν εληφο ηνπ νμεηδίνπ, ηειηθά ην πεδίν γίλεηαη νκνγελέο ιφγσ ηεο κείσζεο 

ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεχκαηνο δηαξξνήο ζηα ζεκεία παγίδεπζεο ησλ θνξέσλ. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα, απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ν κεραληζκφο εληζρπκέλεο 

ζήξαγγαο.  
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΢ρήκα  2.5: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ κεραληζκνχ εληζρπκέλεο ζήξαγγαο 

F-N. Η δηέιεπζε ησλ θνξέσλ γίλεηαη κέζσ ηνπ νμεηδίνπ κεηαμχ ηεο 

απνκνλσκέλεο πχιεο θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

 

 

   Δίλαη δχζθνιν λα αλαπηπρζεί θάπνην κνληέιν γηα απηφλ ηνλ ηχπν ζήξαγγαο, 

ιφγσ ηεο δπζθνιίαο λα πεξηγξαθεί κε αθξίβεηα ζε πνην ζεκείν εκθαλίδεηαη ην 

εληζρπκέλν ειεθηξηθφ πεδίν εμαηηίαο ηεο ηξαρχηεηαο ζηε δηεπηθάλεηα poly-Si / 

νμείδην.  

 

   Ο ζπγθεθξηκέλνο κεραληζκφο έγρπζεο θνξέσλ έρεη ην πιενλέθηεκα φηη κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν επηηπγράλνληαη ζεκαληηθά ξεχκαηα θαηά ηελ εγγξαθή ζε 

κέηξηεο ηηκέο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ (κέηξηεο ηηκέο εθαξκνδφκελεο 

ηάζεο). Απηέο νη ηηκέο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ είλαη πνιχ κηθξφηεξεο απφ ηηο 

ηηκέο θαηάξξεπζεο ηνπ νμεηδίνπ. Σν κεηνλέθηεκα απφ ηελ άιιε πιεπξά απηήο 

ηεο κεζφδνπ είλαη φηη νη δηαηάμεηο κε πνιπνμείδην εκθαλίδνπλ πξνβιήκαηα 

αμηνπηζηίαο θαζψο είλαη δχζθνιν λα δεκηνπξγεζνχλ ηέηνηεο δηαηάμεηο κε θαιά 

ειεγρφκελα θαη επαλαιακβαλφκελα ζεκεία φπνπ ην ειεθηξηθφ πεδίν 

εληζρχεηαη. 

 

 

Γ) Μεραληζκόο έγρπζεο ζεξκώλ ειεθηξνλίσλ θαλαιηνύ (Channel Hot 

Electron Injection-CHEI) 

 

   Ο κεραληζκφο απηφο ιακβάλεη ρψξα ζε transistors MOSFET κε 

απνκνλσκέλε πχιε φηαλ εθαξκφδνληαη πςειέο ηάζεηο ζηελ πχιε (Vgate) θαη 

ηαπηφρξνλα εθαξκφδεηαη πςειή ηάζεο κεηαμχ πεγήο θαη ππφδνρήο (Vds). Η 

κεγάιε ηηκή ηεο ηάζεο ζηελ πχιε ηνπ ηξαλδίζηνξ πξνθαιεί ηελ αληηζηξνθή 

ηνπ θαλαιηνχ. Οη θνξείο κεηνλφηεηαο (π.ρ. ειεθηξφληα γηα MOS ηξαλδίζηνξ κε 

δίαπιν ηχπνπ n) επηηαρχλνληαη απφ ηελ πςειή ηάζε Vds κε απνηέιεζκα λα 

απμάλεηαη πνιχ ε κέζε θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα φηαλ πιεζηάδνπλ ηελ ππνδνρή.  

Δθεί είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζνπλ ηνληζκφ κε θξνχζε ησλ αηφκσλ Si φηαλ 

πέζνπλ πάλσ ζηελ ππνδνρή. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη νπέο 

θαη ειεθηξφληα. Οη θνξείο πιεηνλφηεηαο (νπέο) θαηεπζχλνληαη ιφγσ ηεο 

χπαξμεο θάζεηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, πνπ δεκηνπξγεί ε ηάζε Vgate πξνο ην 

ππνζηξσκα, ζπιιέγνληαη απφ ηελ επαθή ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη 

δηακνξθψλνπλ ην επνλνκαδφκελν ξεχκα ππνζηξψκαηνο. Οη θνξείο 
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κεηνλφηεηαο, απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζπιιέγνληαη απφ ηελ ππνδνρή. Μηα 

δεχηεξε ζπλέπεηα ηεο ζέξκαλζεο ησλ θνξέσλ (ιφγσ αχμεζεο ηεο θηλεηηθήο 

ηνπο ελέξγεηαο) είλαη φηη θάπνηνη απφ ηνπο θνξείο κεηνλφηεηαο (ειεθηξφληα) 

είλαη δπλαηφλ λα απνθηήζνπλ ηφζν πςειή ελέξγεηα (ζεξκά ειεθηξφληα- hot 

electrons) έηζη ψζηε λα μεπεξάζνπλ ην ελεξγεηαθφ θξαγκφ δπλακηθνχ κεηαμχ 

Si/SiO2 θαη λα νδεγεζνχλ ζηελ απνκνλσκέλε πχιε (FG) (ζρήκα 2.6). Η 

ζεξκνθξαζία ησλ ζεξκψλ ειεθηξνλίσλ είλαη  κεγαιχηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία 

ηνπ πιέγκαηνο. Η απνκνλσκέλε πχιε είλαη έλα εκηαγψγηκν ή έλα κεηαιιηθφ 

ζηξψκα ην νπνίν είλαη εληειψο απνκνλσκέλν απφ ην γχξσ πεξηβάιινλ 

δηακέζνπ ησλ νμεηδίσλ ζήξαγγαο θαη ειέγρνπ. Ο αξηζκφο απηψλ ησλ 

ειεθηξνλίσλ είλαη πνιχ κηθξφο. Η έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ εληφο ηνπ 

νμεηδίνπ είλαη κηθξή. 

 

   Μηα πνιχ ζεκαληηθή δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηνπο πξνεγνχκελνπο 

κεραληζκνχο είλαη φηη ν ζπγθεθξηκέλνο κεραληζκφο έγρπζεο θνξηίνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα ηελ εγγξαθή ηεο πιεξνθνξίαο ζηε κλήκε 

θαη φρη θαηά ηε δηαγξαθή. Δπίζεο, είλαη δχζθνιε ε δεκηνπξγία ελφο 

αλαιπηηθνχ κνληέινπ ιφγσ ησλ πνιιψλ θπζηθψλ παξακέηξσλ πνπ 

ππεηζέξρνληαη ζην πξφβιεκα. Η έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πχιεο) εμαξηάηαη θαη 

απφ ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε ζηελ πχιε (Vgate) θαη απφ ηελ εθαξκνδφκελε 

ηάζε κεηαμχ πεγήο θαη ππνδνρήο (Vds). Η κέγηζηε έγρπζε ζεξκψλ 

ειεθηξνλίσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ην κέγηζην ξεχκα επηηπγράλεηαη γηα Vgate  Vds. 

Γηα ηάζεηο Vgate > Vds ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ έρεη ηέηνηα θνξά ψζηε 

λα βνεζά ηελ κεηαθίλεζε ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο ζηελ απνκνλσκέλε πχιε. 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζηελ πχιε (Igate) 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζεξκψλ ειεθηξνλίσλ ηα νπνία δηέξρνληαη 

απφ ην θξαγκφ Si/SiO2. Δπηπιένλ, γηα  Vgate > Vds ην ξεχκα πξνο ηελ πχιε 

απμάλεηαη κεηψλνληαο ηελ ηάζε ζηελ πχιε. Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ 

ηξφπνπ έγρπζεο θνξέσλ είλαη ην ρακειφ πνζνζηφ ησλ ζεξκψλ ειεθηξνλίσλ ηα 

νπνία δηαπεξλνχλ ηνλ θξαγκφ Si/SiO2. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα νη δηαηάμεηο 

απηέο λα έρνπλ πςειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο  

 

   Αλαθέξνπκε, φηη ε έγρπζε ζεξκψλ νπψλ είλαη ζρεηηθά αξγή εμαηηίαο ηεο 

κάδαο ηεο (mh= 0.56 me) θαη ηνπ θξάγκαηνο Si/SiO2 ην νπνίν ηζνχηαη κε 4.7eV 

γηα ηηο νπέο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζήκεξα, νη πεξηζζφηεξεο κε πηεηηθέο κλήκεο 

είλαη n-type MOSFET πάλσ ζε p-ππνζηξψκαηα [12] 
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΢ρήκα 2.6 :(α) ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θνκήο ηεο νπνίαο ε ιεηηνπξγία 

βαζίδεηαη ζην κεραληζκφ έγρπζεο ζεξκψλ ειεθηξνλίσλ (CHEI) (β) Γηάγξακκα 

ελεξγεηαθψλ δσλψλ ζεξκψλ ειεθηξνλίσλ ζε δίαπιν ηχπνπ n 

 

 

Γ) Μεραληζκόο άκεζεο ζήξαγγαο θνξέσλ 

 

   Σν θβαληνκεραληθφ θαηλφκελν ηεο άκεζεο ζήξαγγαο (direct tunneling) 

πξνθχπηεη γηα πάρε νμεηδίσλ κηθξφηεξα απφ 4-5nm. Σφηε ηα ειεθηξφληα απφ 

ηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ Si δηέξρνληαη κέζσ ηνπ ηξαπεδνεηδνχο ελεξγεηαθνχ 

θξαγκνχ ηνπ νμεηδίνπ θΒ απεπζείαο (ρσξίο αιιαγή ζηελ ελέξγεηά ηνπο) κέζα 

ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ κεηάιινπ. Ο κεραληζκφο απηφο εμαξηάηαη απφ ην 

χςνο θαη ην πάρνο ηνπ νμεηδίνπ ηεο δηάηαμεο MOS ελψ είλαη αλεμάξηεηνο απφ 

ηε ζεξκνθξαζία. ΢ην κεραληζκφ ηεο άκεζεο ζήξαγγαο δελ απαηηείηαη κεγάιν 

εμσηεξηθφ πεδίν θαη ην νμείδην ζήξαγγαο πξέπεη λα έρεη κηθξφ πάρνο, ελψ ν 

κεραληζκφο F-N πξαγκαηνπνηείηαη γηα παρχηεξα ζηξψκαηα νμεηδίνπ θαη 

κεγαιχηεξεο εθαξκνδφκελεο ηάζεηο [9]. 

 

2.5 Μεραληζκνί θόξηηζεο λαλνζσκαηηδίσλ 

 

   Η δηαζηαηηθφηεηα (3D) παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

ηδηνηήησλ ησλ λαλν-πιηθψλ. Ο θβαληηθφο πεξηνξηζκφο (quantum confinement) 
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πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη έλαο λαλνθξχζηαιινο έρεη δηαζηάζεηο 

κηθξφηεξεο απφ ηε δηάκεηξν ηνπ αηφκνπ ηνπ πδξνγφλνπ  (Bohr exciton 

diameter). Ο φξνο θβαληηθφο πεξηνξηζκφο, φηαλ εθαξκφδεηαη ζε πιηθά πνιχ 

κηθξψλ δηαζηάζεσλ, πεξηγξάθεη ηνλ πεξηνξηζκφ ελφο εμηηνλίνπ (ην ζχζηεκα 

ειεθηξνλίνπ- νπήο) εληφο ησλ θπζηθψλ νξίσλ ηνπ πιηθνχ.  Δίλαη έλα θβαληηθφ 

θαηλφκελν,  σο εθ ηνχηνπ πξνθχπηνπλ θαη ηα νλφκαηα „θβαληηθφ πεγάδη‟ 

(quantum well), „θβαληηθφ λήκα‟ (quantum wire) θαη „θβαληηθή θειίδα‟ 

(quantum dot) γηα λα δειψζνπλ ηνλ πεξηνξηζκφ ζε κία (1D), δχν (2D) θαη 

ηξεηο (3D) δηαζηάζεηο αληίζηνηρα (ζρήκα 2.7).  Αλαθέξνπκε, φηη κηα θβαληηθή 

θειίδα πεξηιακβάλεη έλα πνιχ κηθξφ αξηζκφ αηφκσλ (10-50 άηνκα). [13] 

Δπηπιένλ, νη ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο απφ ζπλερείο γίλνληαη δηαθξηηέο γηα ηηο 

θβαληηθέο θειίδεο ελψ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ πιηθνχ δηεπξχλεηαη. Έηζη, ηα 

ειεθηξφληα θαη νη νπέο κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ελεξγεηαθέο 

θαηαζηάζεηο [9]. Η ηθαλφηεηα ησλ λαλνθξπζηάιισλ λα απνζεθεχνπλ θνξηία, 

είλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή ηδηφηεηα ε νπνία δηέπεηαη απφ ηνλ θβαληηθφ 

πεξηνξηζκφ θαη εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ dot [12]. 

 

΢ρήκα 2.7 Γεσκεηξία θαη ππθλφηεηα θαηαζηάζεσλ (Density Of States, DOS) 

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ 

 

Οη ππθλφηεηεο ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ γηα ηα παξαπάλσ ζρήκαηα 

είλαη: 

     
 

   
 
  

  
 
   

       (2.5)     γηα ην ζρήκα (α) 

     
 

   
                        (2.6)     γηα ην ζρήκα (β)  

     
 

 
 
  

  
 
    

  
          (2.7)     γηα ην ζρήκα (γ) 

                         (2.8)     γηα ην ζρήκα (δ)       

      

    ΢ηελ πεξίπησζε ηψξα ησλ δηαηάμεσλ κλήκεο κε λαλνθξπζηάιινπο, ε 

εηζαγσγή ελφο ειεθηξνλίνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ λαλνθξπζηάιινπ, έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε θφξηηζή ηνπ (κε θνξηίν ίζν κε απηφ ηνπ ειεθηξνλίνπ) θαη ηελ 
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αλάπηπμε ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ ην νπνίν απσζεί κε ηε ζεηξά ηνπ ηα επφκελα 

ειεθηξφληα απφ ην λα εηζαρζνχλ ζηελ θβαληηθή θειίδα. Δπνκέλσο, γηα λα 

εηζρσξήζεη έλα ειεθηξφλην ζε κηα θβαληηθή θειίδα πνπ πεξηέρεη ήδε έλα 

ειεθηξφλην απαηηείηαη ελέξγεηα  ίζε κε [14] : 

 

 Δ= e
2
/2C    (2.9) 

 

 φπνπ C είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θβαληηθνχ ζεκείνπ. Οκνίσο, γηα λα εηζέιζεη 

κηα νπή ζε έλα θβαληηθφ ζεκείν (ή αληίζηνηρα γηα λα εμέιζεη έλα ειεθηξφλην) 

απαηηείηαη ελέξγεηα ίζε κε : 

 

           (2.10) 

Απηφ ζεκαίλεη φηη απνβάιιεηαη ελέξγεηα ίζε κε e
2
/2C. 

 

   Σα ειεθηξφληα πνπ έρνπλ ελέξγεηα ίζε κε ηελ ελέξγεηα Fermi κπνξνχλ λα 

εηζρσξήζνπλ εληφο ηνπ θβαληηθνχ ζεκείνπ κφλν εάλ ε ελέξγεηά ηνπο είλαη 

κεγαιχηεξε θαηά e
2
/2C απφ ηε ρακειφηεξε ειεχζεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε 

ηνπ θβαληηθνχ ζεκείνπ. Δάλ ε κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ θαηά κήθνο ελφο 

θβαληηθνχ ζεκείνπ είλαη κηθξφηεξε απφ e/C, δελ παξαηεξείηαη ξεχκα θαηά 

κήθνο ηεο δηάηαμεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ιέκε φηη έρνπκε θαηλφκελν 

απνθιεηζκνχ Coulomb (Coulomb blockade effect). Δάλ φκσο ε κεηαβνιή ηνπ 

δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηνπ θβαληηθνχ ζεκείνπ είλαη αθξηβψο ίζε κε e/C, 

έρνπκε ξέπκα γηαηί ηα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ θαη λα εμέιζνπλ απφ 

ην θβαληηθφ ζεκείν. 

 

   Γηα ηε θφξηηζε ζπλεζηζκέλσλ ζσκάησλ, ε ρσξεηηθφηεηα C είλαη πνιχ 

κεγάιε θαη άξα e
2
/C<<kT~25,8 meV [15]. Όκσο, γηα πνιχ κηθξά ζψκαηα θαη 

γηα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο είλαη δπλαηφλ ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηε 

θφξηηζε ελφο αγσγνχ κε έλα ειεηξφλην λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζεξκηθή 

ελέξγεηα, διδ είλαη δπλαηφλ λα ηζρχεη, e
2
/C>>kT. Οη ζπλζήθεο πνπ θαζηζηνχλ 

ην θαηλφκελν Coulomb νξαηφ είλαη : 

 

                      e
2
/C>>kT               θαη                       G<< e

2
/h    (2.12) 

 

πνπ ζεκαίλεη φηη ηφζν ε ρσξεηηθφηεηα φζν θαη ε αγσγηκφηεηα δηαξξνήο ηεο 

ζπζθεπήο ζα πξέπεη λα είλαη πξέπεη λα είλαη κηθξέο. Καηά ζπλέπεηα, ε 

αληίζηαζε νπνηαζδήπνηε θβαληηθήο δηάηαμεο ελφο ειεθηξνλίνπ ζα πξέπεη λα 

είλαη πνιχ κεγάιε (Rmin=25,8 kΧ).  

 

   Έρεη απνδεηρζεί φηη γηα λα δεκηνπξγεζνχλ ηέηνηεο δηαηάμεηο φπνπ 

εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν παγίδεπζεο Coulomb ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ζα 

πξέπεη νη δηαζηάζεηο ησλ θβαληηθψλ θειίδσλ πνπ πεξηέρνληαη ζε απηέο ηηο 

δηαηάμεηο λα είλαη κηθξφηεξεο απφ 10nm. Έηζη ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

παγίδεπζεο Coulomb αιιά θαη ηεο κηθξφηεξεο ππθλφηεηαο θαηαζηάζεσλ πνπ 

εκθαλίδνπλ νη θβαληηθέο θειίδεο ζε ζρέζε κε ηα ζπκπαγή πιηθά, ζηηο δνκέο 
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MOS κε λαλνθξπζηάιινπο, ε δηαδηθαζία εγγξαθήο/δηαγξαθήο ηεο 

πιεξνθνξίαο γίλεηαη κε κεηαθίλεζε ιίγσλ κφλν θνξέσλ (ειεθηξφληα ή νπέο). 
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                                Μέζνδνη Αλάπηπμεο  ιεπηώλ            

                              Τκελίσλ θαη  Ναλνθξπζηάιισλ                 

 

 

 

 

 

3.1Δηζαγσγή 

 

  ΢ην θεθάιαην απηφ αλαιχνληαη νη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαζθεπή ιεπηψλ πκελίσλ θαη δνκψλ κε λαλνζσκαηίδηα. ΢ηηο ηερληθέο 

παξαζθεπήο ιεπηψλ πκελίσλ αλήθνπλ ε ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (Chemical 

Vapor Deposition-CVD) θαη ε ε θπζηθή ελαπφζεζε αηκψλ (Physical Vapor 

Deposition-PVD). Γηα ηελ αλάπηπμε λαλνδνκψλ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηνληηθή 

εκθχηεπζε (ion implantation) [1] θαη νξηζκέλεο απφ ηηο ηερληθέο πνπ εκπίπηνπλ 

ζηελ θαηεγνξία ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ (Chemical Vapor Deposition-

CVD) [2] θαη ηεο θπζηθήο ελαπφζεζε αηκψλ (Physical Vapor Deposition-

PVD) [3]. ΢ηε ζπλέρεηα, αλαιχνληαη ηα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηέπνπλ ηηο 

κεζφδνπο απηέο. 

 

3.2 Ινληηθή εκθύηεπζε (ion implantation) 

 

   Η ηνληηθή εκθχηεπζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εηζαγσγή ηνληζκέλσλ 

πξνζκίμεσλ κέζα ζε έλα ππφζηξσκα, φπσο ν θξχζηαιινο Si, κε ηε βνήζεηα 

ζπζηήκαηνο ηνληηθνχ εκθπηεπηή πνπ παξάγεη δέζκε ηφλησλ πξνζκίμεσλ 

(ζρήκα 3.1). Με ηε βνήζεηα ηεο εκθχηεπζεο ηφλησλ ζε έλα θξχζηαιιν είλαη 

δπλαηή ε αιιαγή ησλ ειεθηξηθψλ ηνπ ηδηνηήησλ θαζψο επηζεο θαη ε 

επηιεθηηθή κεηαηξνπή ηνπ ηχπνπ ηνπ εκηαγσγνχ (n ή p) γηα ηηο αλάγθεο 

ζχλζεησλ δηαηάμεσλ. Σππηθέο ηηκέο ελεξγεηψλ ελφο ηνληηθνχ εκθπηεπηή είλαη 

30-300 keV ελψ κπνξεί λα θηάζνπλ έσο θάπνηα MeV αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή. Οη δφζεηο ησλ ηφλησλ κπνξεί λα θπκαίλνληαη απφ 10
10

-10
17

 

ηφληα/cm
2
. Η έλλνηα δφζε αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ επηηαρπλφκελσλ ηφλησλ 

αλά cm
2
 επηθάλεηαο ηνπ εκηαγσγνχ. Σα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο 

ηερληθήο ηεο ηνληηθήο εκθχηεπζεο είλαη ν έιεγρνο ησλ πξνζκίμεσλ κε 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα θαη αμηνπηζηία θαζψο θαη νη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

πνπ απαηηνχληαη.  ΢ηα κεηνλεθηήκαηα ζπγθαηαιέγνληαη νη “θαηαζηξνθέο” πνπ 

πξνθαινχληαη ζην πιέγκα ηνπ θξπζηάιινπ, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηνπηθά ηελ 

πεξηνδηθφηεηά ηνπ. 

 

 3 
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΢ρήκα 3.1 Γηάηαμε ηνληηθνχ εκθπηεπηή 

΢ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ζχζηεκα ηνληηθνχ εκθπηεπηή. Σα ηφληα (Β
+
, P

+ 

θ.α.), παξάγνληαη απφ ηελ πεγή ηφλησλ θαη ζηε ζπλέρεηα, αθνχ γίλεη 

δηαρσξηζκφο απφ ηα αλεπηζχκεηα ζηνηρεία κέζσ ηνπ δηαρσξηζηή κάδαο, 

εηζέξρνληαη ζε ζχζηεκα  ειεθηξηθψλ πεδίσλ θαη επηηαρχλνληαη. Η ηνληηθή 

δέζκε ειέγρεηαη κέζσ ζπζηήκαηνο νξηδφληηαο θαη θαηαθφξπθεο απφθιηζεο θαη 

ηέινο πξνζπίπηεη ζηνλ θξχζηαιιν ηνπ εκηαγσγνχ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε 

θαηάιιειν ππφβαζξν. Σα ηφληα θαζψο εηζέξρνληαη ζηνλ θξχζηαιιν 

ζπγθξνχνληαη κε ηα ειεθηξφληα θαη ηνπο ππξήλεο θαη ράλνπλ ηελ ελέξγεηά 

ηνπο αθνχ δηαλχζνπλ κηα απφζηαζε R πνπ νλνκάδεηαη εκβέιεηα.  

   Λφγσ ησλ  “θαηαζηξνθψλ” πνπ πξνθαινχλ ηα ηφληα πςειήο ελέξγεηαο ζην 

πιέγκα, νη ειεθηξηθέο παξάκεηξνη ηνπ θξπζηάιινπ (αγσγηκφηεηα, επθηλεζία, 

ρξφλνο δσήο) επεξεάδνληαη. Γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο θξπζηαιιηθήο ηάμεο 

θαη ηελ επαλαθνξά  ησλ ειεθηξηθψλ παξακέηξσλ αθνινπζεί ζεξκηθή 

αλφπηεζε (annealing) ζε ζεξκνθξαζίεο 600-900
ν
C θαη αδξαλέο πεξηβάιινλ.  

  Η ηερληθή ηεο ηνληηθήο εκθχηεπζεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαζθεπή 

δνκψλ MOS κε λαλνθξπζηάιινπο Ge. Η εκθχηεπζε ηφλησλ Ge γίλεηαη εληφο 

ζηξψκαηνο SiO2, κε ελέξγεηα 25keV θαη δφζε ίζε κε 10
14

 ηφληα/cm
2
. Σα 

ππνζηξψκαηα παξακέλνπλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Μεηά ηελ εκθχηεπζε, 

αθνινπζεί αλφπηεζε γηα 1h εληφο θνχξλνπ ζηνπο 500-1000
ν
C, ζε πεξηβάιινλ 

N2 [4].  

 

3.3 Υεκηθή ελαπόζεζε από αηκό (CVD) 

   Η ρεκηθή ελαπφζεζε απφ αηκφ (Chemical Vapor Deposition-CVD) είλαη ε 

ηερληθή φπνπ ην θηικ ελαπνηίζεηαη πάλσ ζην ππφζηξσκα κεηά απφ  κηα ζεηξά 
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ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ή ππξφιπζε ησλ πξφδξνκσλ πιηθψλ/πξψησλ πιψλ 

(precursors) ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην ππφζηξσκα. Σα πξφδξνκα πιηθά 

(precursors)  βξίζθνληαη ζπλήζσο ζηελ αέξηα θάζε. ΢ε αληίζεζε κε ηηο 

θπζηθέο κεζφδνπο, ην πιηθφ πνπ ελαπνηίζεηαη δελ είλαη ην ίδην κε ην πξφδξνκν 

πιηθφ. Η απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ παξέρεηαη κέζσ ζέξκαλζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ θιαζηθνχ CVD (ζρήκα 3.2). Τπάξρνπλ φκσο θαη παξαιιαγέο ηεο κεζφδνπ, 

νη νπνίεο αλαθέξνληαη παξαθάησ. ΢ηηο ζπλήζεηο εθαξκνγέο ηεο ηερληθήο CVD 

πεξηιακβάλνληαη νη ελαπνζέζεηο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiO2), ληηξηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ (Si3N4) θαη ππξηηίνπ. Άιια πιηθά πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηελ 

ηερληθή απηή είλαη ίλεο άλζξαθα, γεξκάλην, βνιθξάκην, δηειεθηξηθά κε πςειή 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά (high k), ιεπηά ζχξκαηα (filaments) ελψ ρξεζηκνπνηείηαη 

επίζεο θαη γηα ηελ παξαγσγή ζχλζεησλ δηακαληηψλ. 

 

 
΢ρήκα 3.2 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεζφδνπ CVD. 

 

   Σα ζπζηήκαηα ησλ αληηδξαζηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηερληθή CVD 

απνηεινχληαη απφ ηέζζεξα ππνζπζηήκαηα : ην δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα, ηε 

δηάηαμε αλάκεημεο αεξίσλ, ηελ πεγή ζεξκφηεηαο ή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

νδεγεί ζηελ έλαξμε ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη ην ζχζηεκα απαγσγήο ησλ 

αεξίσλ. Σα παξαπξντφληα ηεο κεζφδνπ ζεσξνχληαη δειεηεξηψδε, εχθιεθηα 

θαη δηαβξσηηθά κε ζπλέπεηα λα απαηηείηαη ε αλάπηπμε κηαο ειεγρφκελεο 

δηαδηθαζίαο απνκάθξπλζήο ηνπο. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη θπζηθά ην δνρείν 

ηνπ αληηδξαζηήξα φπνπ θαη αλαπηχζζεηαη ην πιηθφ. Η δηεξγαζία ηεο ρεκηθήο 

ελαπφζεζεο απφ αηκφ ιακβάλεη ρψξα ζε ζπλζήθεο θελνχ πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζεί ε πίεζε ηνπ αεξίνπ ηφζν, φζν ηα αεξηνπνηεκέλα άηνκα λα έρνπλ 

κεγάιε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή εληφο ηνπ δνρείνπ ηνπ αληηδξαζηήξα θαη λα 

κελ κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ κέζσ ζπγθξνχζεσλ κε ην πεξηβάιινλ θάπνην 

αλεπηζχκεην ίδεκα. Δπηπιένλ, κεηψλεηαη ην επίπεδν “κφιπλζεο” ηνπ πκελίνπ 

θαη ειέγρνληαη θαιχηεξα νη ζπλζήθεο αλάπηπμήο ηνπ. ΢ην επφκελν  

ζρήκα θαίλνληαη ηχπνη αληηδξαζηήξσλ ρεκηθήο ελαπφζεζεο αεξίσλ. 
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΢ρήκα 3.3 : Σχπνπ αληηδξαζηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηερληθή CVD. 

 

   Η κέζνδνο ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

παξαγσγή δνκψλ MOS κε λαλνθξπζηάιινπο [2]. Με απηή ηε κέζνδν 

παξαζθεπάδνληαη γηα παξάδεηγκα λαλνθξχζηαιινη Si ρξεζηκνπνηψληαο σο 

πξψηε χιε αέξην SiH4.Οη λαλνθξχζηαιινη θξπζηαιιψλνληαη ζηνπο 1000
0
C θαη 

έρνπλ δηαζηάζεηο πεξίπνπ 7 nm. Δπίζεο, κε CVD παξαζθεπάδεηαη θαη ην 

νμείδην πχιεο. Δπηπξφζζεηα, έρνπλ παξαζθεπαζηεί θαη λαλνθξχζηαιινη Ge κε 

ηελ ηερληθή απηή εληφο ζηξψκαηνο SiO2 [5]. Αξρηθά, γίλεηαη ελαπφζεζε 

άκνξθνπ ζηξψκαηνο Si1-xGex. Αθνινχζσο, γίλεηαη νμείδσζε ηνπ ζηξψκαηνο 

απηνχ. Η νμείδσζε έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζηξψκαηνο SiO2 κέζα 

ζην νπνίν βξίζθνληαη νη λαλνθξχζηαιινη Ge. 

 

  Αλάινγα κε ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ή ηηο ζπλζήθεο 

ππφ ηηο νπνίεο δηεμάγεηαη ε δηεξγαζία ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο απφ αηκφ 

ππάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη CVD : 

  Atmospheric pressure CVD (AP-CVD). Η δηαδηθαζία ηεο ελαπφζεζε γίλεηαη 

ζε πεξηβάιινλ αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη αληηδξαζηήξεο κε 

ςπρφκελα ηνηρψκαηα ψζηε λα κεηψλνληαη νη ελαπνζέζεηο πάλσ ζε απηά αιιά 

ηαπηφρξνλα πξνιακβάλεηαη ν ππνβηβαζκφο ηνπ θηικ ιφγσ ησλ κνξίσλ πνπ 

 πέθηνπλ απφ ηα ηνηρψκαηα πάλσ ζην ππφζηξσκα. 

    Atomic Layer CVD (AL-CVD). Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηαδνρηθή 

ελαπφζεζε ιεπηψλ πκελίσλ απφ δηαθνξεηηθά πιηθά. 

  Aerosol Assisted CVD (AA-CVD). ΢ε απηή ηε δηαδηθαζία ηα πξφδξνκα 

πιηθά κεηαθέξνληαη ζην ππφζηξσκα κέζσ πγξνχ/αέξηνπ aerosol θαη 

δηεγείξνληαη κε ηε βνήζεηα ππεξήρσλ. Η AA-CVD είλαη θαηάιιειε ζηελ 

 πεξίπησζε κε πηεηηθψλ πξφδξνκσλ πιηθψλ. 
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  Low pressure CVD (LP-CVD). Η ελαπφζεζε γίλεηαη ζε πηέζεηο κηθξφηεξεο 

ηεο αηκνζθαηξηθήο κε ζθνπφ λα κεησζνχλ ηα αλεπηζχκεηα αέξηα πνπ 

παξάγνληαη θαηά ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο αιιά θαη γηα ηε βειηίσζε ηεο 

νκνηνκνξθίαο ηνπ πκελίνπ ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Ο ξπζκφο 

ελαπφζεζεο θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ ηαρχηεηο αληίδξαζεο ησλ πξφδξνκσλ 

πιηθψλ. Γηα αθφκα πεξηζζφηεξν ρακειέο πηέζεηο ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο 

ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ ζε πεξηβάιινλ πνιχ πςεινχ θελνχ (Ultra High 

Vacuum CVD, UHV-CVD), θαηά ηελ νπνία νη δηεξγαζίεο γίλνληαη ππφ πηέζεηο 

κηθξφηεξεο απφ 10
-6

Pa (~10
-8

 Torr). 

 Metal Organic CVD (MO-CVD). Σν πιενλέθηεκα ηεο  κεηαιινξγαληθήο 

κεζφδνπ είλαη φηη δεκηνπξγεί ιεπηά ζηξψκαηα πςειήο θαζαξφηεηαο. Σν 

κεγαιχηεξν κέξνο ησλ εξγαζηψλ πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί ζε απηή ηελ πεξηνρή 

αθνξνχλ ζε ελαπφζεζε ζχλζεησλ εκηαγσγψλ ηχπνπ III-V (π.ρ. GaAs, GaAlAs, 

InP θαη GAInAsP), φπσο επίζεο θαη ζηελ αλάπηπμε ζχλζεησλ εκηαγσγψλ 

ηχπνπ II-VI (π.ρ. PbS θαη PbTe).  Η ηερληθή απηή είλαη ειθπζηηθή ιφγσ ηεο 

επειημίαο ηεο θαη ηεο δπλαηφηεηαο πνπ παξέρεη γηα κεγάιεο θιίκαθαο 

παξαγσγή νπηηθψλ θαη ςεθηαθψλ ζπζθεπψλ θαη βξίζθεη θπξίσο εθαξκνγέο ζε 

νπηνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο. 

 Plasma Enhanced CVD (PE-CVD). Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ εκπιέθνληαη, 

πξαγκαηνπνηνχληαη κεηά ηε δεκηνπξγία πιάζκαηνο ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ. 

Σν πιάζκα δεκηνπξγείηαη απφ ελαιιαζζφκελν πεδίν πςειήο ζπρλφηεηαο πνπ 

ηνλίδεη ηα άηνκα ηνπ αεξίνπ θαη παξάγεη ηφληα θαη ειεθηξφληα.   Σν ζεηηθφ ηεο 

κεζφδνπ είλαη φηη πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, θαη γηα 

ην ιφγν απηφ βξίζθεη εθαξκνγή ζε πεξηπηψζεηο φπνπ πξέπεη λα απνθεπρζνχλ 

νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ελαπφζεζεο, νη νπνίεο πξνθαινχλ δηάρπζε 

πξνζκίμεσλ ζε εηεξνγελείο επαθέο ησλ νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ αιιά 

θαη εμάρλσζε ζηνηρείσλ κε ρακειφ ζεκείν ηήμεο.  Έλα ζεκαληηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο εθθέλσζεο πιάζκαηνο είλαη φηη ε “ζεξκνθξαζία ηνπ 

ειεθηξνλίνπ” κέζα ζην πιάζκα είλαη 10-100 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηε κέζε 

θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ηφλησλ ηνπ πιάζκαηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα κέζα 

αέξηα κφξηα κπνξνχλ λα παξακείλνπλ ζε ζρηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαζψο 

ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ είλαη επαξθήο γηα λα ζπάζνπλ νη κνξηαθνί δεζκνί. 

Η κέζνδνο PE-CVD έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ελαπνζέζεηο ληηξηδίνπ θαη 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. Μηα παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ε Remote 

Plasma Enhanced CVD (RPE-CVD), ε νπνία δηαθέξεη απφ ηελ PE-CVD ζην 

φηη ην ππφζηξσκα πάλσ ζην νπνίν ζα ελαπνηεζεί ην πιηθφ δε βξίζθεηαη ζηελ 

πεξηνρή φπνπ δεκηνπξγείηαη ην πιάζκα. Απηφ επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία ηηο 

κεζφδνπ ζε ρακειέο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο, αθφκα θαη ζε 

ζεξκνθξαζίαπεξηβάιινληνο. 

  Rapid Thermal CVD (RT-CVD). Υαξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηεο δηαδηαθζίαο 

αππηήο είλαη ε ζέξκαλζε ηνπ ππνζηξψκαηνο, κε ηε ρξήζε ζεξκαληηθψλ 

ιακπηήξσλ ή αθφκα θαη κε άιια κέζα. Πηζηεχεηαη φηη ε ζέξκαλζε κφλν ηνπ 

ππνζηξψκαηνο αληί ηνπ αεξίνπ ή ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ δνρείνπ αληίδξαζεο 

ζπληειεί ζηε κείσζε ησλ αλεπηζχκεησλ αληηδξάζεσλ πνπ κπνξεί λα  

νδεγήζνπλ ζην ζρεκαηηζκφ ζσκαηηδίσλ. 
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3.4 Φπζηθή ελαπόζεζε από αηκό (PVD) 

  

   Κνηλφ ζηνηρείν ηεο κεζφδνπ θπζηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ (Physical Vapor 

Deposition- PVD) κε ηελ ηερληθή CVD πνπ αλαπηχρζεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

παξάγξαθν, είλαη ε ελαπφζεζε απφ ηελ αέξηα θάζε. Οη παξάγνληεο πνπ 

δηαθνξνπνηνχλ [6] ηελ PVD κέζνδν απφ ηε CVD είλαη : 

1. Σν φηη βαζίδεηαη ζε ζηεξεέο ή πγξέο πεγέο 

2. Φπζηθνί κεραληζκνί (εμάρλσζε) κέζσ ησλ νπνίσλ ηα άηνκα ησλ πεγψλ 

εηζέξρνληαη ζηελ αέξηα θάζε 

3. Μεησκέλε πίεζε ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν κέζσ ηνπ νπνίνπ κεηαθέξνληαη 

ηα εθάζηνηε αέξηα 

4. Γεληθή απνπζία ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ζηελ αέξηα θάζε αιιά θαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο (ε reactive PVD απνηειεί εμαίξεζε). 

    

   ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο Φπζηθήο Δλαπφζεζεο Αηκψλ (PVD) ε δηαδηθαζία 

ηεο αλάπηπμεο ιεπηψλ πκελίσλ γίλεηαη κε θπζηθή κεηαθνξά ηφλησλ, αηφκσλ 

θαη κνξίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ ππνζηξψκαηνο. Με ηνλ φξν “θπζηθή 

κεηαθνξά” ελλνείηαη φηη δε ιακβάλεη ρψξα θάπνηα ρεκηθή αληίδξαζε, φπσο 

ζπκβαίλεη ζηε ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (CVD). Σν πξνο ελαπφζεζε πιηθφ 

ηνπνζεηείηαη ζε πεξηβάιινλ πςειήο ελέξγεηαο, έηζη ψζηε ηα ζσκαηίδηα ηνπ 

πιηθνχ (ηφληα, άηνκα, κφξηα) λα κπνξνχλ λα δηαθχγνπλ απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ. 

Απέλαληη απφ ην πξνο ελαπφζεζε πιηθφ ηνπνζεηείηαη ην ππφζηξσκα, ην νπνίν 

απνξξνθά ελέξγεηα απφ ηα ζσκαηίδηα θαζψο απηά θζάλνπλ ζηελ επηθάλεηά 

ηνπ, επηηξέπνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηνλ ζρεκαηηζκφ ελφο ζηεξενχ 

επηζηξψκαηνο. Σν φιν ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε ζάιακν πςεινχ θελνχ, ψζηε λα 

εμππεξεηείηαη ε αλεκπφδηζηε απφ ζπγθξνχζεηο κεηαθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ 

πξνο ην ππφζηξσκα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν  απμάλεηαη ε κέζε ειεχζεξε 

δηαδξνκή ησλ ζσκαηηδίσλ. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελαπφζεζε πκελίσλ κε 

πάρνο πνπ κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ ιίγα λαλφκεηξα έσο θαη ρηιηάδεο 

λαλφκεηξα. Χζηφζν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δηακφξθσζε 

επηζηξψζεσλ πνιιψλ ζηνηβάδσλ, ζε βαζκηαίαο ζχλζεζεο πκελίσλ θαη ζε 

επηζηξψζεηο κε κεγάιν πάρνο. Σα ππνζηξψκαηα κπνξεί λα πνηθίινπλ ζε 

κέγεζνο απφ πνιχ κηθξά έσο πνιχ κεγάια, γηα παξάδεηγκα γπάιηλα πάλει 

10‟x12‟ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αξρηηεθηνληθέο εθαξκνγέο. Αθφκε, κπνξνχλ λα 

δηαθνξνπνηνχληαη θαη αλάινγα κε ην ζρήκα ηνπο απφ επίπεδεο ζε πην 

πεξίπινθεο γεσκεηξίεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηα πεξηβξαρηφληα ησλ ξνινγηψλ 

ρεηξφο θαη ζε δηάθνξα εξγαιεία. Σππηθνί ξπζκνί εμάρλσζεο είλαη απφ 10-100 

Å/s [7].  

    Οη πην ραξαθηεξηζηηθέο ηερληθέο πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ηεο κεζφδνπ 

PVD είλαη ε ηνληνβνιή (Sputtering),  ε ηνληηθή επηκεηάιισζε (Ion Plating), ε 

παικηθή ελαπφζεζε κε laser (Pulsed Laser Deposition-PLD), ε επηηαμία 

κνξηαθήο δέζκεο (Molecular Beam Epitaxy-MBE) θαη ε εμάρλσζε 

(Evaporation). 

    Η ηνληνβνιή (sputtering) ή αιιηψο ηερληθή ηνπ θαζνδηθνχ ζξπκκαηηζκνχ 

απνηειεί ηελ πην εκπνξηθή κε ζεξκηθή ηερληθή παξαγσγήο εκηαγψγηκσλ 

ζηξσκάησλ. Η θχξηα εθαξκνγή ηεο είλαη ε ελαπφζεζε πιηθψλ ηα νπνία είλαη 
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δχζθνιν λα αλαπηπρζνχλ κε ηε CVD ιφγσ έιιεηςεο ησλ θαηάιιεισλ 

πξφδξνκσλ πιηθψλ. ΢ηα παξαπάλσ πιηθά πεξηιακβάλνληαη νη κεηαιιηθέο 

σκηθέο επαθέο (φπσο αινπκηλίνπ, ραιθνχ, ρξπζνχ θαη βνιθξακίνπ) θαη νη 

ειεθηξηθνί κνλσηέο φπσο ην SiO2. Ο ζξπκκαηηζκφο είλαη κηα θπζηθή 

δηαδηθαζία πνπ πεξηιακβάλεη επηηάρπλζε βαξέσλ ηφλησλ, ζπλήζσο ηφλησλ 

Αξγνχ Ar
+
, κέζσ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, θαη ζηε ζπλέρεηα βνκβαξδηζκφ ηνπ 

ζηφρνπ ηνπ πξνο ελαπφζεζε πιηθνχ, Σα άηνκα ηνπ ζηφρνπ, ιφγσ κεηαθνξάο 

νξκήο, γίλνληαη πηεηηθά θαη κεηαθέξνληαη ζε κνξθή αηκψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ζρεκαηίδνληαο ιεπηά ζηξψκαηα (thin films). Η ηνληνβνιή είλαη 

ε δηαδηθαζία απνκάθξπλζεο επηθαλεηαθψλ αηφκσλ ή κνξίσλ απφ ηελ 

επηθάλεηα ελφο πιηθνχ κε βνκβαξδηζκφ ηφλησλ αεξίνπ (ζπλήζσο ηφληα αξγνχ 

Ar
+
).  Οη δηάθνξνη ηχπνη ησλ ζπζηεκάησλ ηνληνβνιήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηηο ελαπνζέζεηο ηεο κηθξνειεθηξνληθήο πεξηιακβάλνπλ dc, RF θαη magnetron 

sputtering. Σν sputtering πξαγκαηνπνηείηαη ζε εμνπιηζκφ θελνχ, αιιά κε  

πηέζεηο πνπ θπκαίλνληαη απφ 25 έσο 7510
-3

Torr. 

   Σα πιηθά κπνξνχλ λα ππνζηνχλ ζξπκκαηηζκφ ζε έλα ζχζηεκα ζην νπνίν ε 

ελέξγεηα ηνληζκνχ παξέρεηαη απφ dc ηξνθνδνζία  (dc sputtering). Σν πιηθφ πνπ 

ελαπνηίζεηαη νλνκάδεηαη ζηφρνο (target) θαη δεκηνπξγεί ηελ θάζνδν ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Η άλνδνο ηνπνζεηείηαη ζε απφζηαζε 1 έσο 12 cm απφ ην ζηφρν 

θαη ζπλδέεηαη ζην ζεηηθφ αθξνδέθηε κηα dc ηξνθνδνζίαο πςειήο ηάζεο, κε ηνλ  

αξλεηηθφ αθξνδέθηε ζπλδεδεκέλν ζην ζηφρν. 

    

    Η ηερληθή ηνπ RF sputtering κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

θαηαζθεπή κνλσηηθψλ θαη αγψγηκσλ ζηξσκάησλ. Η γεσκεηξία ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη νπζηαζηηθά ε ίδηα κε απηή ηνπ ζπζηήκαηνο dc sputtering. 

Μεηαμχ ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ εθαξκφδεηαη έλα πεδίν ξαδηνζπρλνηήησλ 

(3kHz-300kHz), ην νπνίν βνεζά ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο εθθέλσζεο ζηελ πεξηνρή 

ηνπ ζηφρνπ. 

  

    Μηα άιια παξαιιαγή απνηειεί ε κέζνδνο ηνπ καγλεηηθνχ ζξπκκαηηζκνχ  

(Magnetron Sputtering) φπνπ εθηφο απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν ην νπνίν 

αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ηνπ ζηφρνπ θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο, εθαξκφδεηαη θάζεηα 

ζε απηφ (δειαδή παξάιιεια κε ηελ εθηεηζέκελε επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ) έλα 

καγλεηηθφ πεδίν, ην νπνίν ζπληειεί  ζηελ  αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ελαπφζεζεο.   

       

   Η κέζνδνο sputtering έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαζθεπή δνκψλ MOS 

κε λαλνθξπζηάιινπο [8, 9]. Πην ζπγθεθξηκέλα, γίλεηαη εμάρλσζε θαζαξνχ Si ή 

ζηφρνπ SiOx κε ηε βνήζεηα r.f. πεγήο.  Καηά ηελ πξψηε πεξίπησζε φπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ζηφρνο θαζαξφ Si ζην ζχζηεκα εηζάγεηαη θαη κνξηαθφ 

νμπγφλν. Σειηθά, ελαπνηίζεηαη έλα ζηξψκα ππνζηνηρεηνκεηξηθνχ άκνξθνπ 

νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ πάλσ ζε έλα πνιχ ιεπηφ νμείδην ζήξαγγνο (d=2mm). 

Ακέζσο κεηά, αθνινπζεί ελαπφζεζε ζηνηρεηνκεηξηθνχ ζηξψκαηνο SiO2 

(νμείδην ειέγρνπ). Δλ ζπλερεία γίλεηαη αλφπηεζε ηνπ δείγκαηνο ζηνπο 1000
ν
C  

ζε αδξαλή αηκφζθαηξα γηα κία ψξα πεξίπνπ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα 

ζρεκαηηζηνχλ λαλνθξχζηαιινη Si κε κέζε δηάκεηξν πεξίπνπ 5 nm. 
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   Η ηνληηθή επηκεηάιισζε (Ion Plating) είλαη κηα πβξηδηθή κέζνδνο αθνχ 

παξνπζηάδεη αξθεηέο νκνηφηεηεο κε ηε ζεξκηθή εμάρλσζε αιιά δηαθέξεη απφ 

ηελ ηειεπηαία ζην φηη κέξνο ησλ παξαγφκελσλ ζσκαηηδίσλ ηνλίδεηαη πξηλ 

θηάζεη ζην ππφζηξσκα. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελαπφζεζε κεηάιισλ θαη 

θξακκάησλ απηψλ φπσο ηνπ ηηηαλίνπ, αξγηιίνπ, ραιθνχ, ρξπζνχ θαη 

παιιαδίνπ. ΢ηε βηνκεραλία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ζαιάκσλ 

αθηίλσλ Υ (X Ray tubes),  παξεκβπζκάησλ (flanges) απφ αξγίιην γηα ζαιάκνπο 

θελνχ, δηαθνζκεηηθψλ εηδψλ, εμαξηεκάησλ γηα αεξνδηαζηεκηθέο εθαξκνγέο 

θ.α. 

   Η παικηθή ελαπφζεζε κε laser (Pulsed Laser Deposition-PLD) άξρηζε λα 

αμηνπνηείηαη σο κέζνδνο ελαπφζεζεο πιηθψλ ηε δεθαεηία ηνπ 1960, φηαλ 

εθεπξέζεθαλ ηα πξψηα lasers. Παξφια απηά ε κέζνδνο PLD δελ θαηάθεξε λα 

θεξδίζεη ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο παξά κφλν πνιχ 

αξγφηεξα, ην 1987 φηαλ νη Dijkamp θαη Venkatesan ρξεζηκνπνίεζαλ κε 

επηηπρία ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν [10] γηα ηελ ελαπφζεζε ιεπηνχ πκελίνπ απφ 

YBa2Cu3O7-x (YBCO). Η κέζνδνο PLD απνηειεί κηα θπζηθή κέζνδν 

αλάπηπμεο ιεπηψλ πκελίσλ θαηά ηελ νπνία κηα δέζκε αθηηλνβνιίαο (ζπλήζσο 

ππεξηψδνπο) πξνεξρφκελε απφ έλα ζχζηεκα laser πςειήο ελέξγεηαο εζηηάδεηαη 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ ππφ γσλία 45
0
 κε ζθνπφ ηελ απνδφκεζε 

ζηφρνπ απφ ην επηζπκεηφ πξνο ελαπφζεζε πιηθφ. Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε 

νκνηφκνξθε απνδφκεζε ηνπ ζηφρνπ, γίλεηαη είηε ζάξσζε ηνπ ζηφρνπ απφ ηε 

δέζκε ηνπ είηε πεξηζηξνθή ηνπ ζηφρνπ κε ηαπηφρξνλε κεηαθίλεζε απηνχ. 

Απέλαληη απφ ην ζηφρν θαη ζε απφζηαζε 3-5 cm ηνπνζεηείηαη ην ππφζηξσκα, 

πάλσ ζην νπνίν ζα γίλεη ε ελαπφζεζε ηνπ πιηθνχ. Σν ππφζηξσκα ζηεξίδεηαη 

ζε κηα δηάηαμε, ε νπνία έρεη ηε δπλαηφεηα λα ην ζεξκαίλεη νκνηφκνξθα. Η 

ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο θπκαίλεηαη απφ RT (Room-Temperature-

Θεξκνθξαζία Πεξηβάιινληνο) έσο ηνπο 800
O
C. 

  Μηα απφ ηηο πιένλ επέιηθηεο ηερληθέο γηα ηελ αλάπηπμε επηηαμηαθψλ 

ζηξσκάησλ είλαη ε επηηαμία κνξηαθήο δέζκεο (Molecular Beam Epitaxy).  

Αλαθέξνπκε απιά, φηη ν φξνο επηηαμία (απφ ηηο ειιεληθέο ιέμεηο “επί” θαη 

“ηάμηο”)  αθνξά ηελ ηερληθή δεκηνπξγίαο θξπζηάιισλ κε ζπγθεθξηκέλν 

πξνζαλαηνιηζκφ πάλσ ζε έλα θξπζηαιιηθφ ππφζηξσκα. ΢ηελ επηηαμία 

κνξηαθήο δέζκεο ην ππφζηξσκα βξίζθεηαη ζε ζπλζήθεο εμαηξεηηθά πςεινχ 

θελνχ (Ultra High Vacuum-UHV), δειαδή ζε πηέζεηο απφ 10
-7

 έσο 10
-11

mbar 

ψζηε λα απνθιεηζηεί  ε πηζαλφηεηα παξνπζίαο αλεπηζχκεησλ πξνζκίμεσλ, θαη 

βάιιεηαη απφ αηνκηθέο ή κνξηαθέο δέζκεο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζέινπκε λα 

πξνζζέζνπκε. Γηα παξάδεηγκα, γηα λα δεκηνπξγεζεί ζηξψκα απφ AlGaAs ζε 

ππφζηξσκα απφ GaAs, ηα θχξηα ζηνηρεία Al, Ga, As θαη νη ηπρφλ πξνζκίμεηο 

ζεξκαίλνληαη ζε ρσξηζηά θπιηλδξηθά θειηά απφ φπνπ εμαρλψλνληαη κε ηε 
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κνξθή δέζκεο. Οη δέζκεο ησλ ζηνηρείσλ βάιινπλ πξνο ηνλ ίδην ζηφρν, θαη 

κέζα απφ πεξηβάιινλ εμαηξεηηθά πςεινχ θελνχ θαηεπζχλνληαη πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Οη ξπζκνί κε ηνπο νπνίνπο νη αθηίλεο βάιινπλ 

ηελ επηθάλεηα ειέγρνληαη κε εμαηξεηηθή αθξίβεηα θαη έηζη, αλαπηχζζνληαη νη 

κνλνθξχζηαιινη, έρνληαο ηηο επηζπκεηέο αλαινγίεο αηφκσλ. Σν ππφζηξσκα 

ζεξκαίλεηαη ζε θαηάιιειε ζεξκνθξαζία [11]. Δπίζεο, κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ 

απφηνκεο κεηαβνιέο ζηε ζπγθέληξσζε ησλ πξνζκίμεσλ θαηά ηελ αλάπηπμε 

ησλ επηηαμηαθψλ ζηξσκάησλ κε ηε κεηαβνιή π.ρ. ηεο αλαινγίαο αηφκσλ Al θαη 

Ga ζηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε, θαηά ηελ αλάπηπμε εκηαγσγψλ ηεο κνξθήο 

AlGaAs. Απηφ επηηπγράλεηαη απφ ηηο εηδηθέο πεξζίδεο ειέγρνπ ξνήο ζηηο 

δέζκεο ησλ εμαρλψκελσλ αηφκσλ. Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο ηερληθήο MBE είλαη ν 

ρακειφο ξπζκφο ελαπφζεζεο (deposition rate), ηππηθά κηθξφηεξνο απφ 1κm/hr.  

   Δπεηδή γηα ηελ επηηαμία κνξηαθήο δέζκεο απαηηείηαη ηερλνινγία εμαηξεηηθά 

πςεινχ θελνχ θαη ιεπηνκεξεηαθφο έιεγρνο, ην MBE απαηεί πνιχ πξνεγκέλα 

ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη απνηειεί ηελ ηερλνινγία αηρκήο γηα ηελ 

αλάπηπμε επηηαμηαθψλ  ζηξσκάησλ. Η επειημία ηεο κεζφδνπ απηήο εκθαλίδεη 

ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα γηα πνιιέο εθαξκνγέο θαη έρεη ήδε δνθηκαζζεί ζε 

δηαζηεκηθφ πεξηβάιινλ πξνθεηκέλνπ λα αλαπηπρζνχλ πιηθά ζε ζπλζήθεο 

απνπζίαο ηνπ γήηλνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ φπσο θαη ηνπ πεδίνπ βαξχηεηαο. 

Υξεζηκνπνηείηαη επηζεο, ζηελ θαηαζθεπή νπηνειεθηξνληθψλ θαη 

κηθξνθπκαηηθψλ δηαηάμεσλ πςειήο αθξίβεηαο.  

 

   Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη κειεηεζεί ε θαηαζθεπή δνκψλ MOS κε 

λαλνζσκαηίδηα Ge ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηεο επηηαμίαο κνξηαθήο δέζκεο 

(MBE) [3]. Με απηή ηε κέζνδν αλαπηχρζεθαλ λαλνθξχζηαιινη Ge κέζα ζε 

κήηξα SiO2. Αξρηθά, αλαπηχρζεθε έλα ζεξκηθφ ιεπηφ νμείδην ζήξαγγνο. 

Καηφπηλ, αλαπηχρζεθε κε ρξήζε ζπζηήκαηνο MBE ζηξψκα θαζαξνχ Ge 

πάρνπο 0,7nm θαη ελ ζπλερεία πάλσ απφ απηφ αλαπηχρζεθε έλα ζηξψκα 

πνιπθξπζηαιιηθνχ Si. Αθνινχζεζε γξήγνξε ζεξκηθή αλφπηεζε ζε 

αηκφζθαηξα O2 γηα ρξφλνπο κεηαμχ 10-20 min.. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο ζρεκαηίζηεθε ζεκαληηθή πνζφηεηα ζπκπιεγκάησλ GeO2. Σα 

ζπκπιέγκαηα GeO2 κεηαζρεκαηίζηεθαλ ζε λαλνθξπζηάιινπο Ge κε αλφπηεζε 

ζηνπο 950
0
C ζε αηκφζθαηξα N2 γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα. Οη λαλνθξχζηαιινη 

πνπ αλαπηχζζνληαη κε απηή ηε κέζνδν έρνπλ δηάκεηξν πεξίπνπ ίζε κε 4 nm 

θαη επηθαλεηαθή ππθλφηεηα πεξίπνπ 10
12 

cm
-2

. Η επηηαμία κνξηαθήο δέζκεο 

είλαη κηα κέζνδνο κε ηελ νπνία κπνξνχκε λα ειέγμνπκε κε αθξίβεηα ην κέγεζνο 

θαη ηελ ππθλφηεηα ησλ λαλνθξπζηάιισλ[3]. 

 

   Η εμάρλσζε (evaporation) κπνξεί λα γίλεη κε  ζεξκηθφ ηξφπν (thermal 
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evaporation) ή κε ηε βνήζεηα δέζκεο ειεθηξνλίσλ (e-beam ή e-gun 

evaporation). ΢ηε ζεξκηθή εμάρλσζε ην πξνο ελαπφζεζε πιηθφ ηνπνζεηείηαη ζε 

ππνδνρέα απφ δχζηεθην πιηθφ (W, Mo, Ta), ην νπνίν ηξνθνδνηείηαη απφ πεγή 

πςεινχ ξεχκαηνο, κε απνηέιεζκα λα ζεξκαίλεηαη, θαη έηζη ην πιηθφ κε 

κηθξφηεξν ζεκείν ηήμεο λα εμαρλψλεηαη. 

 

 

΢ρήκα 3.4 : ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ζεξκηθή εμάρλσζε 

 

   ΢ην επφκελν ζρήκα δίλνληαη κεξηθνί ζπλεζηζκέλνη ηχπνη ζεξκηθψλ πεγψλ 

εμάρλσζεο. 
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΢ρήκα 3.5 : Σχπνη ζεξκηθψλ πεγψλ 

 

  Γηα λα έρνπκε νκνηφκνξθε εμάρλσζε ζε έλα κεγάιν αξηζκφ ππνζηξσκάησλ, 

κπνξεί λα είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα ζεηξά πεγψλ θαη έλαο 

κεραληζκφο πνπ ζπγθξαηεί ην ππφζηξσκα θαη έρεη ηε δπλαηφηεηα ζηξνθήο ηνπ 

ζηηο δχν δηαζηάζεηο. Πνιιά πιηθά, φπσο ην αινπκίλην, ν ρξπζφο, ν ραιθφο, ην 

ρξψκην θαη ην ληθέιην, ελαπνηίζεληαη εχθνια κε ζεξκηθή εμάρλσζε. Σα 

θξάκαηα κπνξεί λα είλαη δχζθνιν λα εμαρλσζνχλ εμαηηίαο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

ξπζκψλ εμάρλσζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπο. ΢πλήζσο γίλεηαη ηαπηφρξνλε 

ελαπφζεζε ησλ πνηθίισλ ζηνηρείσλ απφ μερσξηζηέο πεγέο. 

 

     Η κέζνδνο εμάρλσζεο είλαη ρακεινχ θφζηνπο αιιά παξνπζηάδεη ην 

κεηνλέλθηεκα ηεο κφιπλζεο κε πξνζκίμεηο πνπ ιφγσ ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ δνρείσλ ηήμεο, εθπέκπνληαη θαη 

εηζέξρνληαη ζην ιεπηφ ζηξψκα ηεο ελαπφζεζεο. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ηα 

δχζηεθηα κέηαιια δεκηνπξγνχλ θξάκαηα κε ηα πξνο ελαπφζεζε πιηθά (γηα 

παξάδεηγκα εμάρλσζε Al ζε ππνδνρέα W). Η πνζφηεηα ησλ πιηθψλ πνπ 

εμαρλψλνληαη αλά κνλάδα ρξφλνπ είλαη αλάινγε ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο ηνπ 

κνξηαθνχ βάξνπο ηνπ πιηθνχ [12]. Ο ξπζκφο ελαπφζεζεο ελφο θηικ εμαξηάηαη 

απφ πνιινχο παξάγνληεο φπσο : ηελ απφζηαζε κεηαμχ ηεο πεγήο θαη ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, ηε ζρεηηθή θιίζε ηεο ζέζεο ηεο πεγήο σο πξνο ην ππφζηξσκα, 

ηε γεσκεηξία ηεο πεγήο θαη ην ζπληειεζηή ζπκπχθλσζεο ηνπ εμαρλψκελνπ 

πιηθνχ. Ο ξπζκφο ελαπφζεζεο κπνξεί λα ξπζκηζηεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ελαπφζεζεο κε έλα ειεθηξνληθφ ζχζηεκα. Η κέηξεζε ηνπ ξπζκνχ εμάρλσζεο 

γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο θξπζηαιιηθνχ ηαιαλησηή (θξχζηαιινο quartz). Ο 

θξχζηαιινο ηνπνζεηείηαη, κέζα ζην ζάιακν εμάρλσζεο, ζηελ ίδηα πεξηνρή κε 
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ηα ππνζηξψκαηα. Σν ελαπνηηζέκελν ζηξψκα αιιάδεη ηνλ φγθν ηνπ θξπζηάιινπ 

θαη θαηά ζπλέπεηα ηε ζπρλφηεηα ηνπ ηαιαλησηή. Η ζεξκηθή εμάρλσζε έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή λαλνθξπζηάιισλ ςεπδαξγχξνπ κε κέγεζνο 

πεξίπνπ 100nm [13]. 

 

   ΢ηελ εμάρλσζε κε δέζκε ειεθηξνλίσλ (e-beam evaporation) ρξεζηκνπνηείηαη 

επίζεο ζάιακνο πςεινχ θελνχ κέζα ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ην ζχζηεκα 

εμάρλσζεο. Σν πξνο ελαπφζεζε πιηθφ ζεξκαίλεηαη θαη εμαρλψλεηαη. Σελ ηήμε 

θαη εμάρλσζε ηνπ πιηθνχ πξνθαιεί δέζκε ειεθηξνλίσλ πνπ παξάγεηαη κε 

ζεξκηνληθή εθπνκπή απφ έλα λήκα (filament), ζπλήζσο βνιθξακίνπ. ΢ην λήκα 

εθαξκφδεηαη κηα  πςειή ηάζε (>7kV), κε απνηέιεζκα  λα εθπέκπεη 

ειεθηξφληα ηα νπνία ζπγθξνηνχλ ηε δέζκε. Η δέζκε εθηξέπεηαη (θαηά 270
ν
) 

απφ έλα ηαιαληνχκελν καγλεηηθφ πεδίν θαη θαηεπζχλεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηφρνπ, φπνπ θαη πξνζθξνχεη κεηαηξέπνληαο ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ζε 

ζεξκφηεηα πξνθαιψληαο ηελ ηήμε θαη εμάρλσζε ηνπ πιηθνχ. Σν καγλεηηθφ 

πεδίν δεκηνπξγείηαη απφ δχν δεχγε ειεθηξνκαγλεηψλ ελψ ε έληαζε θαη ε 

ζπρλφηεηα ηαιάλησζήο ηνπ θαζνξίδνπλ ηελ επηθάλεηα ζάξσζεο ηεο δέζκεο 

ησλ ειεθηξνλίσλ. Σν πξνο ελαπφζεζε πιηθφ βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλν ζε έλα 

θαηάιιειν ζθαθίδην (crucible) ην νπνίν ςχρεηαη.  

 

   Η κέζνδνο απηή παξνπζηάδεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα φπσο πςειή 

θαζαξφηεηα ηνπ θηικ, αθξίβεηα πάρνπο, πςεινχο ξπζκνχο ελαπφζεζεο θαη 

ζρεηηθά ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ιεηηνπξγίαο. Η εληνπηζκέλε ζέξκαλζε ηνπ 

πιηθνχ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απαγσγή ζεξκφηεηαο ιφγσ ηεο ζπλερνχο 

πδξφςπμεο ειαηηψλνπλ ζεκαληηθά ηηο αλεπηζχκεηεο εθξνέο αεξίσλ απφ ηα 

πεξηβάιινληα εμαξηήκαηα [14] 

 

  Δίλαη επίζεο δπλαηή ε ζπλεμάρλσζε πεξηζζφηεξσλ πιηθψλ. Δπίζεο, ε 

κέζνδνο απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ πνιχ ρακειφ πνζνζηφ πξνζκίμεσλ. Απηφ 

ηελ έρεη θαηαζηήζεη σο ηελ θπξίαξρε ηερληθή γηα ηηο επηκεηαιιψζεηο ζηε 

βηνκεραλία ηεο κηθξνειεθηξνληθήο. Σα θχξηα πιηθά επηκεηαιιψζεσλ ζηε 

κηθξνειεθηξνληθή πνπ παξάγνληαη κε e-beam evaporation είλαη Pt, Al, Cu, Ti, 

Co. 
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΢ρήκα 3.6 : ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ζπζηήκαηνο εμάρλσζεο κε θαλφλη 

ειεθηξνλίσλ (e-gun evaporator) 

 

3.5  Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο εμάρλσζεο      
 

3.5.1  Ρπζκόο εμάρλσζεο 

  Σν 1882 ν Hertz βαζηδφκελνο ζε πεηξάκαηα πάλσ ζηελ εμάρλσζε ηνπ 

πδξαξγχξνπ, παξαηήξεζε φηη νη ξπζκνί εμάρλσζεο : 

 

1. Γελ πεξηνξίδνληαλ απφ αλεπαξθή ζέξκαλζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ πνπ 

πξφθεηηαη λα εμαρλσζεί 

2. Ήηαλ αλάινγνη  ηεο δηαθνξάο αλάκεζα ζηελ πίεζε ηζνξξνπίαο (equilibrium 

vapor pressure)  ηνπ Hg ζηε δεδνκέλε ζεξκνθξαζία (Pe) θαη ηεο πδξνζηαηηθήο 

πίεζεο πνπ αζθείηαη επάλσ ζηνλ πδξάξγπξν (Ph). 

   Ο Hertz ζπκπέξαλε φηη ην θάζε πγξφ έρεη κηα ζπθεθξηκέλε ηθαλφηεηα λα 

εμαηκίδεηαη ζε δεδνκέλε ζεξκνθξαζία. Δπηπιένλ, ν κέγηζηνο ξπζκφο 

εμάρλσζεο επηηπγράλεηαη φηαλ ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη 

ηζνχηαη κε απηφλ πνπ απαηηείηαη γηα λα αζθεζεί ε πίεζε πνπ ηζνχηαη κε ηελ 

ηάζε αηκψλ ηζνξξνπίαο ρσξίο θαλέλα λα επηζηξέθεη ζηελ επηθάλεηά ηεο.  

   Οη ηδέεο απηέο νδήγεζαλ ζηε κνξθνπνίεζε ηεο βαζηθήο εμίζσζεο γηα ην 

ξπζκφ εμάρλσζεο ηφζν απφ  

ζηεξεέο φζν θαη απφ πγξέο επηθάλεηεο : 

 

   
           

      
            (3.1) 
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φπνπ  

   είλαη ν ξπζκφο εμάρλσζεο κεηξνχκελε ζε άηνκα (ή κφξηα) αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη 

   είλαη ν ζπληειεζηήο εμάρλσζεο πνπ παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 0 θαη 1. 

Όηαλ      θαη      επηηπγράλεηαη ν κέγηζηνο βαζκφο εμάρλσζεο. Η 

ζρέζε πνπ πξνθχπηεη ζηελ πεξίπησζε απηή, είλαη : 

               

   
                     (3.2) 

φπνπ ε πίεζε   εθθξάδεηαη ζε torr. Μηα ρξήζηκε παξαιιαγή ηεο ζρέζεο (3.2) 

είλαη : 

                                      (3.3) 

φπνπ    είλαη ν ξπζκφο εμάρλσζεο ζε κνλάδεο κάδαο. 

΢ε πίεζε 10
-2

 torr, κηα ηππηθή ηηκή ηνπ    γηα ηα πεξηζζφηεξα ζηνηρεία είλαη 

πεξίπνπ                ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξνο εμάρλσζε ζηφρνπ. Ο 

θξίζηκνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ην ξπζκφ εμάρλσζεο είλαη ε ζεξκνθξαζία, 

ε νπνία επηδξά έληνλα ζηηο ηάζεηο αηκψλ ηζνξξνπίαο. 

 

3.5.2 Γεσκεηξία ηεο ελαπόζεζεο 

 

  ΢ηελ παξάγξαθν απηή αλαιχεηαη ε γεσκεηξία ηεο ελαπφζεζεο ε νπνία 

επεξεάδεηαη απφ ηελ ηνπνζεζία αιιά θαη ην ζρεηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ηφζν ηεο 

πεγήο φζν θαη ησλ ππνζηξσκάησλ [6]. ΢χκθσλα κε ηελ θηλεηηθή ζεσξία, ε 

ξνή ησλ κνξίσλ πνπ εμαρλψλνληαη απφ κηα κηθξή πεξηνρή ή ηελ επηθάλεηα ηεο 

πεγήο αθνινπζεί ηελ ζπλεκηηνληθή θαηαλνκή. Ο ξπζκφο ελαπφζεζεο ηεο 

κάδαο αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο ζα είλαη : 

 
        

   
 

Μ          θ    ζ

π        (g/cm
2
-sec)   (3.4) 

 

θαη εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε γσλία εμάρλσζεο φζν θαη απφ ηε γσλία 

ελαπφζεζεο. ΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, Μ        είλαη ε νιηθή κάδα ησλ αηκψλ πνπ 

παξάγεηαη απφ ην ζηφρν, r είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ πεγήο- ππνζηξψκαηνο, θ 

είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε δηεχζπλζε ηεο ξνήο ησλ αηφκσλ κε ηελ θάζεηε 

ζηελ πεγή θαη ζ είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε πξνζπίπηνπζα δέζκε ησλ 

αηφκσλ πάλσ ζην ππφζηξσκα κε ηελ θάζεηε ζην ππφζηξσκα. Η κέγηζηε ξνή 

επηηπγράλεηαη φηαλ ζ=0 θαη θ=0, δειαδή ζα πξέπεη ε ξνή ησλ αηκψλ λα είλαη 

θάζεηε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ θαη λα πέθηεη επίζεο θάζεηα σο πξνο ην 

ππφζηξσκα [15]. 
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΢ρήκα 3.7 :  Δμάρλσζε απφ ηελ επηθάλεηα ηεο πεγήο 

 

 
3.6 Πεξηγξαθή ηνπ κεραληζκνύ αλάπηπμεο ησλ λαλνθξπζηάιισλ 

   Αξρηθά, θαζψο άηνκα κεεηάιινπ πέθηνπλ πάλσ ζην άκνξθν ζηξψκα (SiO2) 

δελ ππάξρεη ηθαλφο αξηζκφο γεηηνληθψλ αηφκσλ ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ 

θέληξα δεκηνπξγίαο ππξήλσλ. Καηά ηελ πξψηε θάζε, ε νπνία νλνκάδεηαη 

θάζε εθθφιαςεο ε ζπγθέληξσζε ησλ γεηηνληθψλ αηφκσλ απμάλεηαη κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Μφιηο απηή ε ζπγθέληξσζε μεπεξάζεη θάπνηα θξίζηκε 

ηηκή, ζρεκαηίδνληαη θέληξα ππξήλσζεο (nucleation centers) θαζψο, γεηηνληθά 

άηνκα δηαρένληαη θαη ελψλνληαη ην έλα κε ην άιιν ζρεκαηίδνληαο ζπζηάδεο 

νκνίσλ αηφκσλ (clusters). ΢εκεηψλεηαη φηη ε θξίζηκε ηηκή ηεο κάδαο γηα ηε 

δεκηνπξγία θέληξσλ ππξήλσζεο, πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηηζηνχλ 

λαλνθξχζηαιινη πάλσ ζε άκνξθεο επηθάλεηεο φπσο απηή ηνπ SiO2  είλαη ε 

χπαξμε ελφο έσο ηεζζάξσλ αηφκσλ Au [16]. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεχηεξεο 

απηήο θάζεο δεκηνπξγίαο ησλ θέληξσλ ππξήλσλ ν αξηζκφο ησλ 

λαλνθξπζηάιισλ απμάλεηαη κε γξήγνξν ξπζκ, γηαηί δεκηνπξγνχληαη ζπλερψο 

λέα θέληξα ππξήλσζεο. Αξρηθά, ε θάζε απηή επηθαιχπηεηαη κε απηή ηεο 

δεκηνπξγίαο ησλ θέληξσλ ππξήλσζεο. Καζψο φκσο ε ππθλφηεηα ησλ 

λαλνθξπζηάιισλ θηάζεη ζε έλα θνξεζκφ ε δεκηνπξγία λέσλ θέληξσλ ζηακαηά 

θαη φια ηα άηνκα ηα νπνία θηάλνπλ πάλσ ζηελ άκνξθε επηθάλεηα δεζκεχνληαη 

απφ ηνπο ήδε ππάξρνληεο λαλνθξπζηάιινπο νη νπνίνη κεγαιψλνπλ. 

Μεγαιψλνληαο νη λαλνθξχζηαιινη κπνξνχλ λα ελσζνχλ κεηαμχ ηνπο κε 

απνηέιεζκα  ε ππθλφηεηά ηνπο ηειηθά λα κεηψλεηαη. Τπνγξακκίδεηαη φηη γηα 

λα ζρεκαηηζηνχλ ππθλνί λαλνθξχζηαιινη πξέπεη ην κήθνο δηάρπζεο ησλ 

αηφκσλ ηνπ κεηάιινπ πάλσ ζηελ άκνξθε επηθάλεηα λα είλαη κηθξφ. 

   ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία [16], θαηά ηελ αλάπηπμε ησλ λαλνθξπζηάιισλ, 
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ε ππθλφηεηα θνξεζκνχ ησλ λαλνθξπζηάιισλ (Ns) είλαη αλάινγε ηεο 

πνζφηεηαο: 

         
                

   
   (3.5)  

φπνπ: 

R είλαη ν ξπζκφο εμάρλσζεο ησλ αηφκσλ ηνπ κεηάιινπ 

i είλαη ε θξίζηκε ηηκή ηνπ κεγέζνπο ησλ ζπζηάδσλ αηφκσλ ηνπ κεηάιινπ 

(clusters) 

Ei  είλαη ε ελέξγεηα ζχλδεζεο (biding energy) ησλ ζπζηάδσλ 

Δa είλαη ε ελέξγεηα απνξξφθεζεο ησλ ζπζηάδσλ 

Ed  είλαη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηεο δηάρπζεο 

   Γεληθά ηζρχεη φηη, Ei>Ed. Απφ ηε ζρέζε 3.5 ε ππθλφηεηα ησλ 

λαλνθξπζηάιισλ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Απηφ ζπκβαίλεη, δηφηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί 

αχμεζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ αηφκσλ ηνπ κεηάιινπ πνπ βξίζθνληαη 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ SiO2 κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ δηαζηάζεσλ 

ησλ λαλνθξπζηάιισλ θαη ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο γηα ζηαζεξή 

πνζφηεηα εμαρλψκελνπ πιηθνχ. Δπίζεο, αχμεζε ηνπ ξπζκνχ εμάρλσζεο (R) 

πξνθαιεί αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ ζρεκαηηζζέλησλ λαλνθξπζηάιισλ, δηφηη 

δεκηνπξγνχληαη πεξηζζφηεξα θέληξα ππξήλσζεο ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ. 
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                          Μνξθνινγηθόο   Υαξαθηεξηζκόο    

Ναλνδνκώλ 

 
 

 

 

4.1 Δηζαγσγή 

 

   ΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδεηαη ε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

κειέηε θαη ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ παξαρζέλησλ λαλνδνκψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε κειέηε ηεο κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε 

κέζσ ηεο Μηθξνζθνπίαο Αηνκηθήο Γχλακεο (Atomic Force Microscopy-

AFM), νη βαζηθέο αξρέο ηεο νπνίαο αλαιχνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

   

4.2 Μηθξνζθνπία Αηνκηθώλ Γπλάκεσλ (Atomic Force Microscopy, AFM) 

 

   Σν Μηθξνζθφπην Αηνκηθήο Γχλακεο (Atomic Force Microscope-AFM) 

παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε θνξά ην 1986 ζε έλα άξζξν ηνπ Binnig θαη ησλ 

ζπλεξγαηψλ ηνπ [1], ην νπνίν έρεη ραξαθηεξηζζεί βάζεη αξηζκνχ αλαθνξψλ σο 

ην ηέηαξην πην ζεκαληηθφ άξζξν Φπζηθήο ηεο πεξηφδνπ 1958-2002. Η 

θαηαζθεπή ηνπ AFM βαζίζηεθε ζην Μηθξνζθφπην ΢ήξαγγνο (Scanning 

Tunneling Microscope-STM), ηνπ νπνίνπ απνηέιεζε βειηίσζε θαζψο ην 

ηειεπηαίν κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν ζε αγψγηκα δείγκαηα. Αλ θαη 

έρνπλ πεξάζεη κφιηο δχν δεθαεηίεο απφ ηφηε, ην AFM εμειίρζεθε ζε έλα 

εχρξεζην κηθξνζθφπην-εηδηθά κεηά ηηο ηξνπνπνηήζεηο πνπ εηζήγαγαλ ζην 

νπηηθφ ηνπ ζχζηεκα νη Meyer θαη Amer [2] κε απνηέιεζκα λα ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο γηα ηε ιήςε εηθφλσλ πςειήο αλάιπζεο, απφ ηελ επηθάλεηα δεηγκάησλ 

θαη ηε κέηξεζε δπλάκεσλ κε επαηζζεζία κεξηθψλ pN. 

 

   Μηα δηάηαμε AFM πεξηιακβάλεη κηα αηρκεξή αθίδα ζηεξεσκέλε ζηελ άθξε 

ελφο βξαρίνλα, ηφζν ιεπηνχ θαη εχθακπηνπ ψζηε λα πξνζνκνηάδεηαη κε 

ειαηήξην. Η ζρεηηθή θίλεζε ηνπ δείγκαηνο σο πξνο ηελ αθίδα, ζην επίπεδν xy 

αιιά θαη ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα z, ειέγρεηαη κέζσ ελφο ζαξσηή-

πηεδνθξπζηάιινπ (ζρήκα 4.1). Η ζπγθξάηεζε ηεο αθίδαο ζηελ επηθάλεηα θαηά 

ηε ζάξσζε εμαζθαιίδεηαη κέζσ ησλ δπλάκεσλ, νη νπνίεο αλαπηχζζνληαη 

αλάκεζά ηνπο-ειεθηξνζηαηηθψλ, καγλεηηθψλ, Van der Waals ή άιισλ-

αλάινγα κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ θαη ηνλ επηιεγκέλν ηξφπν ζάξσζεο. Γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο ζάξσζεο, κηα δέζκε laser (κέγηζηεο ηζρχνο 5mW, κήθνπο 

θχκαηνο nm670 ), ε νπνία πξνζπίπηεη θαηαθφξπθα θαη αλαθιάηαη απφ ηελ 

πάλσ πιεπξά ηνπ βξαρίνλα, νδεγείηαη ζε κηα δηαηξεκέλε ζε εκηζθαίξηα 

θσηνδίνδν. ΢ηε ζέζε εξεκίαο ν βξαρίνλαο είλαη άθακπηνο θαη ε αλαθιψκελε 

δέζκε πξνζπίπηεη ζην θέληξν ηεο θσηνδηφδνπ. Καζψο φκσο ε αθίδα ζαξψλεη 

ηελ επηθάλεηα αθνινπζψληαο ηελ ηνπνγξαθία ηεο, αλαγθάδεηαη λα θάκπηεηαη. 

Η θάκςε απηή παξαθνινπζείηαη απφ έλα ειεθηξνληθφ ζχζηεκα, ην νπνίν 

 

 4 
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ππνινγίδεη ηε δηαθνξά ηνπ ζήκαηνο ζηα αληίζεηα εκηζθαίξηα ηεο θσηνδηφδνπ 

θαη ελεξγνπνηεί κηα δηαδηθαζία αλάδξαζεο, ψζηε λα επαλαθέξεη ην ζήκα ζηε 

αξρηθή ζέζε θαη θαηά ζπλέπεηα ηνλ βξαρίνλα ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηνπ. 

Καηάιεμε ηεο αλάδξαζεο είλαη κηα ειεθηξηθή δηέγεξζε πξνο ηνλ 

πηεδνθξχζηαιιν, ε νπνία ξπζκίδεη ην χςνο ηνπ θαη αλάινγα πξνζεγγίδεη ή 

απνκαθξχλεη ην δείγκα απφ ηελ αθίδα. 

 
 

΢ρήκα 4.1 ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δηάηαμεο AFM. Η δέζκε laser αλαθιάηαη 

απφ ηελ πάλσ πιεπξά ηνπ βξαρίνλα ηεο αθίδαο ζηελ θσηνδίνδν, ε νπνία 

ηξνθνδνηεί ην θχθισκα αλάδξαζεο κε έλα ζήκα ηάζεο. Απφ ην ζχζηεκα 

ειέγρνπ ην δηνξζσηηθφ ζήκα θαηαιήγεη ζην ζαξσηή γηα ηε ξχζκηζε ηνπ χςνπο 

ηνπ θαη ηε δηαηήξεζε ζηαζεξήο δχλακεο, δειαδή ζηαζεξήο απφζηαζεο αθίδαο-

επηθάλεηαο θαηά ηε ζάξσζε. 

 

   

   Οη αθίδεο αλ θαη απνηεινχλ ην κηθξφηεξν δηαζηάζεσλ ζηνηρείν ελφο AFM, 

είλαη ην ζεκαληηθφηεξν, αθνχ θαζνξίδνπλ ηελ αλάιπζε ησλ εηθφλσλ, νη νπνίεο 

ιακβάλνληαη. Έρνπλ ζρήκα θψλνπ ή ηεηξάεδξεο (νξηζκέλεο θνξέο θαη) 

πεληάεδξεο ππξακίδαο  (ζρήκα 4.2). Οη αθίδεο φπσο θαη νη βξαρίνλεο 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ππξίηην (Si) ή ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ (Si3N4) αλάινγα κε 

ηε ρξήζε γηα ηελ νπνία πξννξίδνληαη [3].  

 

 
΢ρήκα 4.2 Δηθφλεο SEM αθίδσλ AFM (κε ζρήκα ππξακίδσλ θαη θψλσλ) [4] 
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  Έλα επίζεο ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο δηάηαμεο ηνπ AFM είλαη ν ζαξσηήο. Ο 

ζαξσηήο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ ειεγρφκελε επίπεδε θίλεζε θαηά ηε ζάξσζε 

ηνπ δείγκαηνο απφ ηελ αθίδα. Η επίπεδε απηή θίλεζε είλαη ε ζχλζεζε κηα 

παιηλδξνκηθήο θίλεζεο ζηνλ άμνλα x, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη σο ν „γξήγνξνο 

άμνλαο‟ κε κηα επζχγξακκε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα y, ν νπνίνο 

ραξαθηεξίδεηαη σο ν „αξγφο άμνλαο‟. Ο ζαξσηήο παξάιιεια δηνξζψλεη ηε 

ζρεηηθή απφζηαζε αθίδαο- επηθάλεηαο ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα z αλάινγα κε 

ην ζήκα, ην νπνίν ιακβάλεη απφ ην ζχζηεκα αλάδξαζεο. Γηα λα είλαη εθηθηφο 

ν έιεγρνο ηεο κεηαηφπηζεο ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, ν ζαξσηήο θαηαζθεπάδεηαη 

απφ κία νκάδα πηεδνθξπζηάιισλ, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο ειέγρεη ηε 

κεηαηφπηζε ζε έλα απφ ηνπο άμνλεο x, y, z. Όηαλ ζηηο άθξεο ελφο 

πηεδνειεθηξηθνχ θξπζηάιινπ εθαξκνζηεί κηα δηαθνξά δπλακηθνχ, ηφηε απηφο 

επηκεθχλεηαη ή ζπζηέιιεηαη. 

 

  Σν θχθισκα αλάδξαζεο είλαη απηφ, ην νπνίν δηαηεξεί ηελ αθίδα θαηά ηε 

ζάξσζε ζε ηέηνηα απφζηαζε απφ ην δείγκα, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε επαθή 

ηνπο ρσξίο φκσο λα θηλδπλεχεη λα θαηαζηξαθεί ε αθίδα, ελψ παξάιιεια 

παξάγεη ην ζήκα, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ςεθηαθή αλαπαξαγσγή ηεο 

εμεηαδφκελεο επηθάλεηαο. Απνηειείηαη απφ ηε θσηνδίνδν, ζηελ νπνία 

πξνζπίπηεη ε αλαθιψκελε απφ ηνλ θακπηφκελν βξαρίνλα ηεο αθίδαο δέζκε 

laser θαη έλα ζχζηεκα ειέγρνπ (controller), ηνπ νπνίνπ ηηο παξακέηξνπο 

ιεηηνπξγίαο ξπζκίδεη ν ρεηξηζηήο ηνπ κηθξνζθνπίνπ κέζσ ελφο ειεθηξνληθνχ 

ππνινγηζηή [3].   

 

    Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην AFM γηα ηελ ιήςε εηθφλσλ, 

εμαξηψληαη απφ ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο δχλακεο πνπ αλαπηχζζεηαη απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε ηεο αθίδαο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα πνπ αθνινπζεί : 

 

 
΢ρήκα 4.3: Διθηηθέο θαη απσζηηθέο δπλάκεηο σο ζπλάξηεζε ηεο απφζηαζεο 

ηεο αθίδαο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο [5] 
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   Δίλαη επθνιφηεξν λα θαηαλνεζεί ε παξαπάλσ θακπχιε, κε ηε ζεψξεζε νηη ε 

κχηε ηεο αθίδαο απνηειεί κηα νκάδα αηφκσλ πνπ αιιειεπηδξνχλ κε κηα άιιε 

νκάδα αηφκσλ, ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (4.4). 

 

 
΢ρήκα 4.4  : Αιιειεπίδξαζε αθίδαο-επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 

 

   ΢ηε δεμηά πιεπξά ηεο θακπχιεο ηα άηνκα ησλ δχν επηθαλεηψλ έρνπλ κεγάιε 

απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. Καζψο απηά πιεζηάδνπλ πξννδεπηηθά, αξρίδνπλ 

ειαθξψο λα έιθνληαη. Οη ειθηηθέο δπλάκεηο απμάλνληαη κέρξη ηα άηνκα λα 

έξζνπλ ηφζν θνληά πνπ ηα ειεθηξνληαθά λέθε ηνπο λα απσζνχληαη. Η 

ειεθηξνζηαηηθή άπσζε γίλεηαη κεγαιχηεξε απφ ηηο ειθηηθέο δπλάκεηο θαη 

ηειηθά ε ζπληζηακέλε δχλακε γίλεηαη απσζηηθή. Η θιίζε ηεο θακπχιεο ζηελ 

πεξηνρή ηεο άπσζεο είλαη πνιχ απφηνκε. Απηή ε δχλακε είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ νπνηαδήπνηε δχλακε πξνζπαζεί λα θέξεη ηα άηνκα 

πεξηζζφηεξν θνληά. Έηζη, νπνηαδήπνηε πξνζπάζεηα πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

κείσζεο ηεο απφζηαζεο ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αιινίσζε ή θαηαζηξνθή 

ηεο αθίδαο ή ηνπ δείγκαηνο.  

 

   ΢ηελ ηερληθή επαθήο (contact mode), ε αηρκή ηεο αθίδαο βξίζθεηαη 

ηνπνζεηεκέλε ζε απφζηαζε κηθξφηεξε απφ κεξηθά angstroms (10
-10

m) απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο θαη νη αηνκηθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη είλαη 

απσζεηηθέο. Δμαηηίαο ηεο ζπλερνχο επαθήο κε ην δείγκα, νη βξαρίνλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη εχθακπηνη, παξέρνληαο έηζη πςειή επαηζζεζία θαη 

απνθεχγνληαο ππεξβνιηθέο επηδξάζεηο ηεο αθίδαο επάλσ ζην δείγκα. Η 

ηερληθή επαθήο κπνξεί λα ζεσξεζεί είηε σο ηερληθή „ζηαζεξνχ χςνπο‟ είηε σο 

ηερληθή „ζηαζεξήο δχλακεο‟. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε αθίδα δηαηεξείηαη ζε 

ζηαζεξφ χςνο απφ ην δείγκα ελψ ε ηνπνγξαθία δηακνξθψλεηαη απφ ηε 

κεηαβνιή ηεο δχλακεο κεηαμχ ηεο αθίδαο θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 

΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε ε δχλακε παξακέλεη ζηαζεξή θαη ε ζχλζεζε ηεο 

εηθφλαο ζηεξίδεηαη ζην ζήκα δηφξζσζεο δειαδή ζην ζήκα ηνπ χςνπο. 
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  Οη ηερληθέο ηεο κε-επαθήο (non-contact mode) θαη ηεο ηαιαληνχκελεο αθίδαο 

(tapping ή  intermittent mode) αλαπηχρζεθαλ ιφγσ ηεο αλάγθεο απεηθφληζεο 

ζε πςειή αλάιπζε ηεο ηνπνγξαθίαο δεηγκάησλ, ηα νπνία παξακνξθψλνληαη ή 

απνθνιιψληαη εχθνια απφ ηελ αθίδα θαηά ηε ζάξσζε κε ηελ ηερληθή ηεο 

επαθήο. 

 

   ΢ηελ ηερληθή κε-επαθήο (non-contact mode) ρξεζηκνπνηείηαη δχζθακπηνο 

βξαρίνλαο, ν νπνίνο εθηειεί εμαλαγθαζκέλε ηαιάλησζε ζε ζπρλφηεηα πνιχ 

θνληά ζηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ (50-500 kHz). Σν πιάηνο ηεο 

ηαιάλησζεο είλαη δεθάδεο ή εθαηνληάδεο angstroms. Οη δπλάκεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη είλαη ειθηηθέο θαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ pN. Η απφζηαζε κεηαμχ 

ηεο αθίδαο θαη ηνπ δείγκαηνο είλαη κεξηθέο δεθάδεο angstroms, δειαδή ε αθίδα 

βξίζθεηαη θνληά ζην δείγκα αιιά δελ ην αγγίδεη.  

 

   Η ηερληθή ηεο ηαιαληνχκελεο αθίδαο (tapping ή  intermittent mode) είλαη 

παξφκνηα κε ηελ ηερληθή ηεο κε-επαθήο. Η κφλε δηαθνξά ηνπο είλαη φηη εδψ ην 

πιάηνο ηεο εμαλαγθαζκέλεο ηαιάλησζεο είλαη κεγαιχηεξν (10-100nm) θαη 

φηαλ ε αθίδα θζάζεη ζην θάησ άθξν ηεο ηαιάλησζήο ηεο κφιηο πνπ ρηππάεη 

ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Γηα θάπνηα δείγκαηα, φπσο γηα παξάδεηγκα 

πνιπκεξή, ε ιεηηνπξγία απηή είλαη πξνηηκφηεξε απφ ηε ιεηηνπξγία επαθήο, 

γηαηί δελ αλαπηχζζνληαη δπλάκεηο φπσο ε ηξηβή, ε νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

θζνξά ζην δείγκα ή ζηελ αθίδα. Δίλαη επίζεο θαηάιιειε γηα καιαθά δείγκαηα 

[6]. 

 

   Ο πιένλ αμηφπηζηνο κηθξνζθνπηθφο ραξαθηεξηζκφο ησλ λαλνδνκψλ γίλεηαη 

κε κηθξνζθνπία  (Transmission Electron Microscopy-ΣΔΜ). Σν κηθξνζθφπην 

δηέιεπζεο ειεθηξνλίσλ ιεηηνπξγεί κε δέζκε ειεθηξνλίσλ ηα νπνία 

επηηαρχλνληαη ππφ ηάζε 200.000 V. Σα ειεθηξφληα δηέξρνληαη κέζα απφ ην 

δείγκα θαη ζθεδάδνληαη απφ ηα άηνκα ηνπ δείγκαηνο.  Με εηθφλεο επίπεδεο 

ηνκήο κπνξεί λα δηαπηζησζεί ην κέγεζνο, ε κνξθή θαη ε επηθαλεηαθή 

ππθλφηεηα ησλ λαλνθξπζηάιισλ. Μέζσ ησλ εηθφλσλ θάζεηεο ηνκήο κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν είλαη δηαηεηαγκέλα ζην ρψξν ηα δηάθνξα 

ζηξψκαηα ησλ παξαζθεπαζζέλησλ δνκψλ. Δπίζεο, κε ηε κέζνδν ηεο 

απεηθφληζεο κε πςειή αλάιπζε (High Resolution TEM-HRTEM) κπνξεί λα 

γίλεη κεγέζπλζε ηνπ δείγκαηνο έσο θαη 1.200.000 θνξέο. Η ρξήζε ηνπ ΣΔΜ γηα 

ην δνκηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ δεηγκάησλ κεηνλεθηεί ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε ηνπ 

AFM σο πξνο ην φηη ζηελ πξψηε πεξίπησζε απαηηείηαη λα γίλεη εηδηθή 

επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ πξνθεηκέλνπ απηά λα είλαη έηνηκα λα 

παξαηεξεζνχλ ζην κηθξνζθφπην. 
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                             Καηαζθεπή ησλ δνκώλ MOS 

     

                                   

 

5.1 ΢ύζηεκα εμάρλσζεο 

5.1.1 Δπηζθόπεζε ηνπ ζπζηήκαηνο εμάρλσζεο πςεινύ θελνύ 

    Η θαηαζθεπή ησλ δνκψλ έιαβε ρψξα ζε ζάιακν (ζχζηεκα Mantis QPrep 

250-BASE-1i) πςεινχ θελνχ (~10
-7

mbar), ν νπνίνο βξίζθεηαη ζην εξγαζηήξην 

„Ηιεθηξνληθψλ Τιηθψλ θαη Ναλνειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ‟ ηεο ζρνιήο 

ΗΜΜΤ. Ο ζάιακνο είλαη εθνδηαζκέλνο κε ηέζζεξα θαλφληα ειεθηξνλίσλ (e-

guns). Σν πάρνο ηνπ πιηθνχ πνπ εμαρλψλεηαη κεηξάηαη κε ηε βνήζεηα 

πηεδνειεθηξηθνχ θξπζηάιινπ (Surface Quality Monitor, SQM-160 

Rate/Thickness Monitor). Η ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο κεηαβάιιεηαη κε 

ηε βνήζεηα ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. Η εηζαγσγή ησλ ππνζηξσκάησλ ζην 

ζάιακν γίλεηαη κέζσ κηαο αεξνζηεγνχο πφξηαο.  Σν δείγκα ηνπνζεηείηαη πάλσ 

ζηνλ ππνδνρέα ηνπ ππνζηξψκαηνο κε ηελ επηθάλεηα πνπ πξφθεηηαη λα γίλεη ε 

εμάρλσζε λα  “θνηηάεη” πξνο ηα θάησ. Η άληιεζε ηνπ αέξα απφ ην ζάιακν 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε κηαο αληιίαο θελνχ ρσξίο ιάδη (SH-110 Dry 

Scroll Vacuum Pump) ηεο εηαηξείαο Varian θαη κηαο ζηξνβηινκνξηαθήο 

αληιίαο (Varian TurboV-301). Η αληιία Varian SH-110 κεηψλεη ηελ  πίεζε απφ 

αηκνζθαηξηθή ζε 6,610
-2 

mbar (ή 510
-2 

Torr) κε ηαρχηεηα άληιεζεο 90 lpm. Η  

κείσζε ηεο ζπλνιηθήο πίεζεο ζε 310
-8 

mbar επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε ηεο 

ζηξνβηινκνξηαθήο αληιίαο. Η άληιεζε επηηπγράλεηαη κέζσ κηαο ηνπξκπίλαο 

πνπ πεξηζηξέθεηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα (56.000 ζηξνθέο αλά ιεπηφ). Ο ξπζκφο 

άληιεζεο ηεο ζηξνβηινκνξηαθήο αληιίαο δηαθέξεη αλάινγα κε ην αέξην ην 

νπνίν αληιείηαη (250 l/sec γηα N2, 220 l/sec γηα He θαη 200 l/sec γηα H2).  

 

 Παξαθάησ αθνινπζεί ελδεηθηηθή θσηνγξαθία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

                               5 
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΢ρήκα 5.1 Θάιακνο πςεινχ θελνχ (αξηζηεξά) θαη κνλάδα ειέγρνπ ζαιάκνπ 

(δεμηά) 

Σα βαζηθά κέξε ηεο δηάηαμεο είλαη : 

1. Ρπζκηζηήο ζέζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο κέζα ζην ζάιακν αλάπηπμεο 

2. ΢ηξνβηινκνξηαθή αληιία (turbomolecular pump) 

3. Παξάζπξν παξαηήξεζεο ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ ζαιάκνπ εμάρλσζεο 
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4. E-beam evaporator (EV series, Mantis Inc.) 

5. Αιιειαζθάιηζε γηα ην λεξφ (ειάρηζηε ξνή λεξνχ : 0.7l/min), γηα ηελ πφξηα 

ηνπ παξαζχξνπ παξαηήξεζεο, γηα ηελ πίεζε (κέγηζηε πίεζε : 510
-4

 mbar) θαη 

βνεζεηηθή αιιειαζθάιηζε (κπνξεί λα ζπλδεζεί κε νπνηνδήπνηε αηζζεηήξα ή 

ειεγθηή, επηιέγεηαη αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε θαηφρνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο) 

6. Μέηξεζε ηεο πίεζεο εληφο ηνπ ζαιάκνπ εμάρλσζεο 

7. SQM-160 Deposition Rate/Thickness Monitor. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αλαιχεηαη παξαθάησ. 

8. Σξνθνδνηηθφ γηα ην θαλφλη ειεθηξνλίσλ 

9. ΢πζθεπή Eurotherm 3216 γηα ηνλ έιεγρν θαη ηνλ θαζνξηζκφ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο 

10. ΢πζθεπή ειέγρνπ (model :Turbo-V 301-AG) ηεο ζηξνβηινκνξηαθήο 

αληιίαο (output frequency 963Hz) 

 

5.1.2 Δγθαηάζηαζε ηεο θεθαιήο αηζζεηήξα (sensor head) 

   Ο θξχζηαιινο ραιαδία βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλνο ζηελ θεθαιή αηζζεηήξα 

(sensor head) ηεο ζεηξάο BDS-250 ηεο εηαηξείαο INFICON. Η ζέζε ηνπ 

αηζζεηήξα εληφο ηνπ ζαιάκνπ εμάρλσζεο είλαη πνιχ [1] ζεκαληηθή, θαη γηα ην 

ιφγν απηφ ζα πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζε ζέζε ηέηνηα ψζηε ν θξχζηαιινο λα 

βξίζθεηαη αθξηβψο απέλαληη απφ ην θέληξν ηεο πεγήο.  Αλ ν αηζζεηήξαο είλαη 

ζηξακκέλνο ππφ γσλία σο πξνο ηελ πεγή ην ελαπνηηζέκελν πάρνο ηνπ πιηθνχ 

πάλσ ζηνλ θξχζηαιιν δελ ζα είλαη ίδην ζε φιε ηελ επηθάλεηά ηνπ. Ο παξαπάλσ 

παξάγνληαο επεξεάδεη ηε ζπλνιηθή δηάξθεηα δσήο ηνπ θξπζηάιινπ θαη απμάλεη 

ηελ πηζαλφηεηα ν θξχζηαιινο λα ηαιαληψλεηαη ζε ιαλζαζκέλεο ζπρλφηεηεο. 

Γηα ην ιφγν απηφ ν θξχζηαιινο ζα πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη φζν πην θνληά 

γίλεηαη ζηελ πεγή θαη λα κελ ππάξρνπλ πηζαλά εκπφδηα αλάκεζα ζε απηφλ  θαη 

ηελ πεγή. ΢ην επφκελν ζρήκα, θαίλνληαη νη ζσζηέο ζέζεηο θαη κε ελφο 

αηζζεηήξα ζε ζρέζε κε ηελ πεγή. 
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΢ρήκα  5.2 : Αμηνιφγεζε πηζαλψλ ζέζεσλ ηνπ αηζζεηήξα 

 

5.1.3 SQM-160 Deposition Rate/Thickness Monitor 

 

 

΢ρήκα 5.3 : SQM-160 Deposition Rate/Thickness Monitor 

  Σν SQM-160 Deposition Rate/Thickness Monitor [2] ρξεζηκεχεη ζηελ 

εηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ ησλ πξνο εμάρλσζε πιηθψλ αιιά θαη ζηε κέηξεζε 

ηνπ ξπζκνχ (deposition rate) θαη ηνπ πάρνπο εμάρλσζεο (thickness). Οη 

παξάκεηξνη ηεο εμάρλσζεο είλαη ε ππθλφηεηα (density) ηνπ πιηθνχ πνπ 

πξφθεηηαη λα ελαπνηεζεί, ην tooling factor θαη ην z-ratio. Αθφκε, κεηξάεη ηνλ 

ππνιεηπφκελν ρξφλν δσήο ηνπ πηεδνειεθηξηθνχ θξπζηάιινπ εληφο ηνπ 

ζαιάκνπ εμάρλσζεο. 
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5.1.4 Δμαρλσηήο ειεθηξνληθήο δέζκεο (electron beam evaporator) 

  ΢ην ζάιακν εμάρλσζεο είλαη πξνζαξκνζκέλνο έλαο εμαρλσηήξαο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο (e-beam  evaporator) ηεο ζεηξάο QUAD-EV-C (QUAD-

EV-Co evaporation) ηεο εηαηξείαο MANTIS [3]. Γηαζέηεη ηέζζεξηο ζέζεηο 

εμάρλσζεο γηα ηελ ειεγρφκελε εμάρλσζε πιηθψλ θάησ απφ ζπλζήθεο πςεινχ 

θελνχ. Οη ζέζεηο (pocket) απηέο πξννξίδνληαη γηα εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο ην 

πάρνο ησλ πκελίσλ θπκαίλεηαη απφ έλα θιάζκα κνλνκνξηαθνχ πκελίνπ έσο θαη 

πεξίπνπ 100 nm θαη ελαπνηίζεληαη πάλσ ζε ππνζηξψκαηα κε δηάκεηξν 

κεξηθψλ εθαηνζηψλ. Η δεκηνπξγία πκελίσλ κε πάρνο κεγαιχηεξν απφ 100nm 

είλαη εθηθηή, πξπνπνζέηεη φκσο ζπρλφηεξν αλεθνδηαζκφ ησλ πεγψλ κε ην πξνο 

ελαπφζεζε πιηθφ. 

   Οη πεγέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζεξκαίλνπλ ηα πιηθά πνπ πξφθεηηαη λα 

ελαπνηεζνχλ ζε ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε ησλ 3000 
0
C  (αλ ε πεγή είλαη ζε 

κνξθή ξάβδνπ). Η θιίκαθα ζεξκνθξαζηψλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο εμάρλσζεο 

θπκαίλεηαη απφ 200 έσο θαη >3000 
ν
C. Δπηπξφζζεηα, νη πεγέο είλαη 

ζρεδηαζκέλεο ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ θάησ απφ ζπλζήθεο πνιχ πςεινχ θελνχ κε 

ηελ ειάρηζηε κφιπλζε πξνο ην ζχζηεκα. ΢αλ απνηέιεζκα, ν εμαρλσηήξαο έρεη 

θαηαζθεπαζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα παξέρεη επαξθή ςχμε ζε φια ηα 

δνκηθά ζηνηρεία ηνπ επηηξέπνληαο έηζη ζην θχξην ζψκα ηνπ νξγάλνπ λα 

παξακέλεη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο αθφκα θαη φηαλ παξέρεηαη κέγηζηε 

ηζρχο. Γηαζέηεη δχν ππνδνρέο, κία γηα ηελ εθαξκνγή πςειήο ηάζεο ζηα 

crucibles θαη κία γηα ηα filaments θαη flux rods. Η ζέζε ηνπ ζθέπαζηξνπ 

(shutter), ην νπνίν εκπνδίδεη ή επηηξέπεη ηε ξνή ησλ αηφκσλ πξνο ην 

ππφζηξσκα, ξπζκίδεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο κεηαιιηθνχ δαθηπιίνπ. Αθφκε, ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ηνπ εμαρλσηήξα QUAD-EV-C κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηαπηφρξνλε έσο ηεζζάξσλ πιηθψλ (co-evaporation) 
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΢ρήκα 5.4 : ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα e-gun evaporator [5] 

Αξρή ιεηηνπξγίαο 

   Δληφο ηνπ rod/crucible ηνπνζεηείηαη ην πξνο εμάρλσζε πιηθφ, ην νπνίν 

βξίζθεηαη θνληά ζε λήκα (filament) φπνπ εθαξκφδεηαη ηάζε 2kV. Όηαλ 

επαξθέο ξεχκα πεξάζεη απφ ην filament, πξνθαιείηαη ζεξκηνληθή εθπνκπή 

ειεθηξνλίσλ κε απνηέιεζκα απφ ην λήκα λα απειεπζεξψλνληαη ειεθηξφληα. 

Απηά επηηαρχλνληαη πξνο ηελ ηάζε ζηελ θάζνδν (ηάζε ζην crucible/rod). Η 

δέζκε ειεθηξνλίσλ πξνζθξνχεη ζηελ επηθάλεηα κε πςειή ελέξγεηα θαη 

πξνθαιεί ζέξκαλζε, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα νδεγεί ζε εμάρλσζε. ΢ην θαλφλη 

ειεθηξνλίσλ ππάξρεη θαη ηξίην ειεθηξφδην, ππφ ηάζε κείνλ 50 V, ην νπνίν 

ζπιιέγεη ηα ζεηηθά ηφληα ηνπ πξνο εμάρλσζε πιηθνχ. Με ηε βνήζεηα 

επαίζζεηνπ ακπεξνκέηξνπ κεηξηέηαη ην ξεχκα (nA) πνπ δεκηνπξγνχλ απηά ηα 

ηφληα (έλδεημε flux current ζηνλ πίλαθα ηνπ ηξνθνδνηηθνχ). Ο αξηζκφο ηφλησλ 

απηψλ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε βαζκνλφκεζε ηνπ νξγάλνπ. Η 

βαζκνλφκεζε γίλεηαη σο εμήο : γηα ζπγθεθξηκέλν ξεχκα ηφλησλ, κεηξάηαη ην 

πάρνο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πιηθνχ θαζψο επίζεο θαη ν ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε 

εμάρλσζε. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ 

ξεχκαηνο. Ο ξπζκφο εμάρλσζεο ηζνχηαη κε ην πειίθν ηνπ πάρνπο ηνπ πιηθνχ 

πνπ κεηξήζεθε κε ηε δηάξθεηα ηεο εμάρλσζεο. Έηζη, πξνθχπηεη ε θακπχιε ηνπ 

ξπζκνχ εμάρλσζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ξεχκα ηφλησλ, ε νπνία 
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ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα γλσξίδνπκε γηα ηελ θάζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

ηφλησλ, ην πνηνο ζα είλαη ν ξπζκφο εμάρλσζεο. 

   Η ζπλνιηθή ηζρχο ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηνπ ξεχκαηνο εθπνκπήο (mA) επί 

ηελ ηάζε (ζηαζεξή θαη ίζε κε 2 kV). 

   

΢ρήκα  5.5 : Αξρή ιεηηνπξγίαο δηάηαμεο θαλνληνχ ειεθηξνλίσλ 

Σξφπνο Λεηηνπξγίαο 

  Σν θαλφλη ειεθηξνλίσλ είλαη ζρεδηαζκέλν γηα δηαδνρηθή ή ηαπηφρξνλε 

εμάρλσζε πιηθψλ απφ ηέζζεξηο αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο πεγέο. Η 

ελεξγνπνίεζε/απελεξγνπνίεζε ηεο θάζε ζέζεο επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ 

ηξνθνδνηηθνχ. Όηαλ απελεξγνπνηείηαη κηα ζέζε, απνζπλδέεηαη απφ ηελ ηάζε 

ηφζν ην λήκα φζν θαη ην crucible ηεο αληίζηνηρεο ζέζεο. Δλαιιαθηηθά, κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ην ζθέπαζηξν γηα λα ειέγρνληαη νη ζέζεηο απφ ηηο νπνίεο 

εμαρλψλεηαη πιηθφ. Γηα επθνιία ηνπ ρξήζηε, ην ζθέπαζηξν κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί ζε έμη δηαθνξεηηθέο ζέζεηο, επηηξέπνληαο έηζη ηε κεηαθνξά ησλ 

πξντφλησλ ηεο εμάρλσζεο απφ δηαθνξεηηθνχο ζηφρνπο/πιηθά. Με ηε ρξήζε ηνπ 

ζθεπάζηξνπ κπνξεί λα επηηξαπεί ε κεηαθνξά ησλ εμαρλψκελσλ αηφκσλ πξνο 

ην ππφζηξσκα φηαλ έρεη επηηεπρζεί έλαο ζπγθεθξηκέλνο ξπζκφο εμάρλσζεο. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ζπλνιηθφ ελαπνηηζέκελν πάρνο κπνξεί λα ειέγρεηαη κε 

αθξίβεηα. 

   Σν ηξνθνδνηηθφ είλαη ζρεδηαζκέλν λα ιεηηνπξγεί κε έλαλ απφ ηνπο 

παξαθάησ ηξφπνπο: 

1. Με έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηέξρεηαη απφ ην λήκα (Filament Current 

Control) : Ο ρξήζηεο ξπζκίδεη απεπζείαο ην ξεχκα πνπ δηέξρεηαη απφ ην λήκα. 
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2. Με έιεγρν ηεο ηζρχνο (HV power Control) : Ο ρξήζηεο ξπζκίδεη ηελ ηζρχ 

πνπ επηζπκεί θαη ην ηξνθνδνηηθφ ξπζκίδεη ην ξεχκα ηνπ λήκαηνο γηα λα 

επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ ξεχκα εθπνκπήο θαη θαηά ζπλέπεηα ε επηζπκεηή 

ηζρχο. Η ηάζε είλαη ζηαζεξή ζηα 2 kV. 

3. Με έιεγρν ηεο ξνήο (Flux Control) : Ο ρξήζηεο ξπζκίδεη ηελ επηζπκεηή ξνή 

εμαρλψκελνπ πιηθνχ θαη ην ηξνθνδνηηθφ πξνζαξκφδεη ζηα επηζπκεηά επίπεδα 

ην ξεχκα ηνπ λήκαηνο γηα λα ηελ επηηχρεη. 

Καηά ηελ εμάρλσζε, ην ηξνθνδνηηθφ ζπλίζηαηαη λα ιεηηνπξγεί ζε HV Power 

Control ή ζε Flux Current Control. Η ιεηηνπξγία ζε Filament Control 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα απαέξσζε ηεο κνλάδαο κεηά απφ ηξνπνπνηήζεηο πνπ 

κπνξεί λα έρνπλ γίλεη ζηελ θεθαιή ηνπ εμαρλσηήξα, γηα παξάδεηγκα αιιαγή 

ησλ λεκάησλ ή θαζαξηζκφο ηεο θεθαιήο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, γηα ηελ 

εμάρλσζε ησλ πιηθψλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ιεηηνπξγία HV Power Control. 

 

  5.1.5 ΢πζηήκαηα άληιεζεο αέξνο από ην ζύζηεκα 

   Γηα λα βξίζθεηαη ν ζάιακνο εμάρλσζεο ζε θαηάζηαζε πςεινχ θελνχ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη αληιίεο κε ζθνπφ ηελ αθαίξεζε ηνπ  αέξα απφ ην ζχζηεκα 

θαη ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο πίεζεο πνπ είλαη απαξαίηεηε ηφζν γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ λαλνθξπζηάιισλ φζν θαη γηα ηηο δηάθνξεο δηεξγαζίεο αλάπηπμεο 

ιεπηψλ πκελίσλ. Ο ηξφπνο πνπ είλαη ζρεδηαζκέλε ε θάζε αληιία, ππαγνξεχεη 

ηελ θιίκαθα ηεο πίεζεο εληφο ησλ νξίσλ ηεο νπνίαο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί. Η 

βηνκεραλία θελνχ αλαγλσξίδεη ηηο θάησζη πεξηνρέο πηέζεσλ : 

Υνλδξνεηδέο θελφ (coarse vacuum): 760-1Torr 

Πξφρεηξν θελφ (rough vacuum) : 1-10
-3

 Torr 

Τςειφ θελφ (high vacuum) : 10
-4

-10
-8

 Torr 

Τπεξπςειφ θελφ (ultra high vacuum) : 10
-9

-10
-12

 Torr 

   Η κεηάβαζε απφ ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε ζην θάησ φξην ηεο θιίκαθαο πνιχ 

πςεινχ θελνχ (πεξίπνπ 10
-12 

Torr) είλαη έλα δπλακηθφ εχξνο ηεο ηάμεο ηνπ 

10
15

 θαη ππεξβαίλεη ηηο ηθαλφηεηεο κίαο κφλν αληιίαο. Πξάγκαηη, γηα πίεζε 

εληφο ηνπ ζαιάκνπ ίζε κε 10
-4

 απαηηνχληαη δχν αληιίεο [5]. Έηζη ινηπφλ, γηα 

λα επηηεπρζεί αξρηθά „ρακειφ θελφ‟, ρξεζηκνπνηείηαη κηα αληιία μεξήο 

θχιηζεο (dry scroll pump) (ζρήκα 5.6). Πξφθεηηαη γηα κηα ζρεηηθά απιή 

δηάηαμε ε νπνία απνηειείηαη απφ έλα ζηαζεξφ θαη έλα θηλεηφ κέξνο, ηα νπνία 
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είλαη θσιηαζκέλα ην έλα κέζα ζην άιιν. ΢εκεηψλεηαη φηη ην θηλεηφ κέξνο δελ 

πεξηζηξέθεηαη αιιά  δηαγξάθεη κηα ηξνρηά.  

 

΢ρήκα 5.6 :  Dry-Scroll pump SH-110 Varian 

   Σν αέξην εηζέξρεηαη εληφο ηνπ ζαιάκνπ απφ ηελ πεξηθέξεηα θαη ελ ζπλερεία 

ιφγσ ηεο δχλακεο πνπ δέρεηαη, δηαγξάθεη έλα ζπεηξνεηδέο ειηθνεηδέο κνλνπάηη 

έσο φηνπ θζάζεη ζην άλνηγκα εμφδνπ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην θέληξν ηεο 

αληιίαο.  Πην αλαιπηηθά, θαζψο ην θηλεηφ ζπεηξνεηδέο κέξνο δηαγξάθεη ηξνρηά, 

έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ ζηάηε ζε ζπλερψο κεηαβαιιφκελα ζεκεία. Έηζη, φηαλ 

εηζέιζεη ην αέξην απφ ηελ πεξηθέξεηα ησλ ειαζκάησλ, θάπνηα ζηηγκή ν 

ζχλδεζκνο κε ηελ είζνδν θιείλεη κε απνηέιεζκα ην αέξην λα παγηδεπηεί. Δλ 

ζπλερεία, ε ηξνρηά ηνπ ξφηνξα πξνθαιεί ηε κείσζε ηνπ φγθνπ θαη ηε ζπκπίεζε 

ηνπ αεξίνπ έσο φηνπ φηαλ ην αέξην θζάζεη ζην θέληξν ηεο ζπεηξνεηδνχο 

ηξνρηάο, φπνπ θαη βξίζθεηαη ε έμνδνο, έρεη ηε κέγηζηε πίεζε θαη ηνλ ειάρηζην 

φγθν (ζρήκα 5.7). Η είζνδνο ηεο αληιίαο είλαη ηνπνζεηεκέλε ζηελ πεξηθέξεηα, 

ε νπνία κπνξεί λα ζθξαγίδεηαη κε κηα βαιβίδα, αλάινγα κε ην αλ είλαη 

επηζπκεηή ή φρη ε εηζαγσγή ηνπ αέξα. Η ηειηθή πίεζε ηεο αληιίαο θχιηζεο 

είλαη πεξίπνπ 1 Pa (10
-2 

Torr) (ζρήκα 5.8). Δπίζεο, νη αληιίεο θχιηζεο 

θαηαζθεπάδνληαη ζε κηθξά κεγέζε  ηεο ηάμεο ησλ 15-40 m
3
/h θαη κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα  „ππνζηεξηθηηθνχο‟ ιφγνπο καδί κε ζηξνβηινκνξηαθέο 

αληιίεο. Γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπο, ζα πξέπεη ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο λα θπκαίλεηαη απφ 5 έσο 40 
ν
C. Γηα ηελ αληιία SH-110, ε 

κέγηζηε ηαρχηεηα άληιεζεο είλαη 90 lpm (ή 5. 4m
3
/h) θαη 110 lpm (ή 6.6 m

3
/h) 

γηα ζπρλφηεηα δηθηχνπ 50 θαη 60 Hz, αληίζηνηρα. Η ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο 

είλαη 1425 rpm θαη 1725 rpm γηα ηα 50 θαη 60 Hz, αληίζηνηρα [6, 7, 8] . Δπίζεο, 

νη αληιίεο μεξήο θχιηζεο εθ θαηαζθεπήο ιεηηνπξγνχλ κε ρακειή αξρηθή ξνπή, 

κεησκέλνπο θξαδαζκνχο θαη κηθξφ επίπεδν ζνξχβνπ [9]. Έλα επηπιένλ 
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πιενλέθηεκά ηνπο είλαη ην φηη δελ πεξηέρνπλ ιάδη κε απνηέιεζκα λα 

απνηξέπεηαη ε κφιπλζε ηνπ ζπζηήκαηνο ελαπφζεζεο [10]. 

 

΢ρήκα 5.7 : (α) : θάηνςε ηεο αληιίαο θχιηζεο, (β) :ην αέξην εηζέξρεηαη εληφο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, (γ) : κεηαηνπίδεηαη, (δ) : ζπκπηέδεηαη κε θαηεχζπλζε πξνο ην 

θέληξν θαη (ε) εμέξρεηαη απφ ηνλ θεληξηθφ θφκβν. [11] 

 

 

΢ρήκα 5.8:  Σαρχηεηα άληιεζεο (l/m) ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε (mbar). Η 

ηειηθή πίεζε ηεο αληιίαο SH-110 είλαη 6.6 x 10
-2

mbar (5.0 x 10
-2 

Torr). 

 

   Οη αληιίεο μεξήο θχιηζεο βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζηα ειεθηξνληθά 

κηθξνζθφπηα ζάξσζεο (Scanning Electron Microscope-SEM), φπνπ ιφγσ ηνπ 

αμηφπηζηνπ θαη μεξνχ θελνχ πνπ παξέρνπλ, εμαζθαιίδνπλ ηηο απαξαίηεηεο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ησλ νξγάλσλ ηεο ζηήιεο. Αθφκε, ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ζπζηήκαηα ππεξζπκπηεζηψλ σο αληιίεο πξνθελνχ θαη ζε γεληθνχ 

ελδηαθέξνληνο εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο ιφγσ ηνπ φηη είλαη ζρεδηαζκέλεο 

ψζηε λα ιεηηνπξγνχλ γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη λα εμαζθαιίδνπλ 
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ζηαζεξή πίεζε ζην ζχζηεκα ρσξίο λα ππάξρεη θίλδπλνο αηθλίδηαο απνηπρίαο. 

Μηα πξφζζεηε εθαξκνγή ηνπο είλαη  ε ρξήζε ηνπο ζε θιηβάλνπο μήξαλζεο, 

δηφηη ειαρηζηνπνηνχλ ηελ πηζαλφηεηα λα ππάξμεη κφιπλζε ηνπ θιηβάλνπ απφ 

έιαηα πδξνγνλαλζξάθσλ [11]. 

   Γηα ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηεο πίεζεο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ 

εμάρλσζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζηξνβηινκνξηαθή αληιία TV-301 ηεο εηαηξείαο 

Varian (ζρήκα 5.9). Γεληθά, νη ζηξνβηινκνξηαθέο αληιίεο έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα 

λα δεκηνπξγνχλ θαη λα δηαηεξνχλ ζπλζήθεο πςεινχ θελνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ελαπφζεζεο. Μηα ζεκαληηθή ζπλέπεηα ηεο πνιχ πςειήο 

ζπκπίεζεο είλαη φηη ε ξνή ιαδηνχ πξνο ην ζάιακν κεηψλεηαη ζε ακειεηέα 

επίπεδα. Σν θφζηνο ησλ ζηξνβηινκνξηαθψλ αληιηψλ είλαη πςειφ

 παξνιαπηά 

ρξεζηκνπνηνχληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν σο κέξνο ηνπ εμνπιηζκνχ ελαπφζεζεο 

θαη ραξαθηεξηζκνχ ιεπηψλ πκελίσλ. [12] Η ιεηηνπξγία  ησλ 

ζηξνβηινκνξηαθψλ αληιηψλ βαζίδεηαη ζην φηη ηα κφξηα ελφο αεξίνπ κπνξνχλ 

λα απνθηνχλ νξκή πξνο κία επηζπκεηή θαηεχζπλζε ιφγσ επαλαιακβαλφκελσλ 

ζπγθξνχζεσλ κε κηα θηλεηή επηθάλεηα. ΢ε κηα ζηξνβηινκνξηαθή αληιία, ν 

ηαρχηαηα πεξηζηξεθφκελνο ξφηνξαο ηνπ ζηξνβίινπ „ρηππά‟ ηα κφξηα ηνπ 

αεξίνπ απφ ηελ είζνδν κε θαηεχζπλζε ηελ έμνδν, κε ζθνπφ λα δεκηνπξγήζεη ή 

λα δηαηεξήζεη ην θελφ [13]. 

 

΢ρήκα 5.9 : Αξηζηεξά : Turbomolecular pump TV-301 navigator (Varian Inc.) 

Γεμηά:  ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα κηαο ζηξνβηινκνξηαθήο αληιίαο 

 

   Πην ζπγθεθξηκέλα, έλαο αξηζκφο δξνκέσλ θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο 

απνηειείηαη απφ ιεπίδεο ππφ γσλία, πεξηζηξέθεηαη ζε πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο 

θαη παξεκβάιιεηαη αλάκεζα ζε κηα ζεηξά απφ ζηάηεο.  Καζψο ηα κφξηα ηνπ 
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αεξίνπ εηζέξρνληαη απφ ηελ ππνδνρή, νη ιεπίδεο ηνπ ξφηνξα ρηππνχλ ηα κφξηα. 

΢πλεπψο, ε κεραληθή ελέξγεηα ησλ ιεπίδσλ κεηαθέξεηαη ζηα κφξηα ηνπ αεξίνπ. 

Έρνληαο απνθηήζεη λέα νξκή, ηα κφξηα εηζέξρνληαη ζηηο νπέο κεηαθνξάο 

αεξίνπ ηνπ ζηάηε. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, νδεγνχληαη ζην επφκελν ζηάδην, φπνπ 

θαη πάιη ζπγθξνχνληαη κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δξνκέα. Απηή ε δηαδηθαζία 

ζπλερίδεηαη,  κέρξηο φηνπ ηα κφξηα νδεγεζνχλ ηειηθά πξνο ηελ έμνδν [13]. 

   Η αληιία ζπλίζηαηαη απφ έλαλ θηλεηήξα πςειήο ζπρλφηεηαο, νθηψ βαζκίδεο 

πηεξπγίσλ θαη ηξεηο βαζκίδεο macrotorr. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ηα 

πηεξχγηα είλαη ηνπνζεηεκέλα ππφ γσλία εληφο ηεο αληιίαο. Έρνπλ θαηεχζπλζε 

απφ ηελ πεξηνρή πςεινχ πξνο ηελ πεξηνρή ρακεινχ θελνχ. Σν πξψην ζηάδην 

ζρεκαηίδεη γσλία 42
ν
, ην δεχηεξν 28

ν
, ην ηξίην 24

ν
, ην ηέηαξην θαη πέκπην 20

ν 

θαη ηα έθην, έβδνκν θαη φγδνν ζρεκαηίδνπλ γσλία ίζε κε 10
ν
 ζε ζρέζε κε ηνλ 

νξηδφληην άμνλα. Ο ζηάηεο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ αλνμείδσην ράιπβα. Οη 

βαζκίδεο macrotorr έρνπλ ηε κνξθή δίζθσλ,  δηαζέηνπλ θαλάιηα κέζα απφ ηα 

νπνία δηέξρνληαη ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ θαη είλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ θξάκα 

αξγηιίνπ. Δπίζεο, θαηά ηε δηάξθεηα θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο, ν θηλεηήξαο 

ηξνθνδνηείηαη κε ελαιιαζζφκελε ηξηθαζηθή ηάζε ίζε κε 75 V θαη ζπρλφηεηα 

ίζε κε 963 Hz. H ηαρχηεηα ηνπ ξφηνξα θζάλεη ηηο 56.000 rpm (ζηξνθέο αλά 

ιεπηφ).Δπίζεο, ε αληιία  (κνληέιν : TV-301 ηεο εηαηξείαο Varian) ζηεξείηαη 

παληειψο ξππαληηθψλ παξαγφλησλ γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά θαηάιιειε γηα ηε 

δεκηνπξγία ελφο πνιχ πςεινχ θελνχ ρσξίο ξχπνπο. Γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία 

ηεο ζα πξέπεη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο λα θπκαίλεηαη απφ 5 έσο 35 
ν
C 

[14].   

  Οη ζηξνβηινκνξηαθέο αληιίεο ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε Φπζηθή Τςειψλ 

Δλεξγεηψλ, ζηελ Σερλνινγία ΢χληεμεο θαη γεληθά ζε εθαξκνγέο νη νπνίεο 

απαηηνχλ  πςειφ ή ππεξπςειφ θελφ. Αθφκε, νη αληιίο απηέο βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζηε θαζκαηνκεηξία κάδαο αιιά θαη ζε βηνκεραληθέο δηεξγαζίεο 

φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ παξαγσγή ειηαθψλ θπηηάξσλ (θσηνβνιηατθά), 

ςεθηαθψλ δίζθσλ (CD), DVD, καγεηννπηηθψλ  θαη ζθιεξψλ δίζθσλ. [15] 

 

5.2 Ρύζκηζε ησλ παξακέηξσλ εμάρλσζεο 

  Γηα λα κεηξάηαη κε αθξίβεηα ην πάρνο θαη ν ξπζκφο εμάρλσζεο είλαη 

απαξαίηεηε ε εηζαγσγσή ζην SQM-160 Deposition Rate/Thickness Monitor, 

νξηζκέλσλ παξακέηξσλ ηνπ πιηθνχ πνπ πξφθεηηαη λα ελαπνηεζεί επάλσ ζην 

ππφζηξσκα. Οη παξάκεηξνη απηέο, είλαη ε ππθλφηεηα, ην tooling factor θαη ην 

z-ratio. 
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Ππθλφηεηα (density) 

Δηζάγεηαη ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ πξφθεηηαη λα ελαπνηεζεί, ζε gm/cm
3
. 

 Tooling factor 

 
   Δπεηδή εληφο ηνπ ζαιάκνπ εμάρλσζεο ν πηεδνειεθηξηθφο θξχζηαιινο δελ 

βξίζθεηαη ζηελ ίδηα γεσκεηξηθή ζέζε κε ην ππφζηξσκα, απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα λα „κεηξά‟ δηαθνξεηηθφ ξπζκφ ελαπφζεζεο ζε ζρέζε κε ηνλ 

πξαγκαηηθφ αξηζκφ κνξίσλ πνπ πέθηνπλ πάλσ ζην ππφζηξσκα. Γηα ην ιφγν 

απηφ εηζάγεηαη ζηε ζπζθεπή SQM-160 Deposition Rate/Thickness Monitor, ν 

tooling factor, ν νπνίνο είλαη έλαο δηνξζσηηθφο παξάγνληαο κέηξεζεο ηνπ 

πάρνπο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πιηθνχ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ην SQM crystal 

monitor λα κεηξάεη ην πξαγκαηηθφ πάρνο πνπ ελαπνηίζεηαη ζην ππφζηξσκα. 

   Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ tooling factor γίλεηαη σο εμήο, αξρηθά εηζάγεηαη ε 

ππθλφηεηα θαη ην z-ratio ηνπ πιηθνχ πνπ πξφθεηηαη λα ελαπνηεζεί. Οη 

παξάκεηξνη απηέο αληινχληαη απφ βηβιηνγξαθηθνχο πίλαθεο. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ηίζεηαη tooling factor=100% θαη πξαγκαηνπνηείηαη εμάρλσζε πάρνπο 1000-

5000Å κε βάζε ην QCM monitor (Tdisplayed). Μεηξάηαη ην πξαγκαηηθφ (Tmeas) 

ελαπνηηζέκελν πάρνο πάλσ ζην ππφζηξσκα κε ηε βνήζεηα ζπζθεπήο stepper 

θαη πξνζδηνξίδεηαη ν  παξάγνληαο tooling factor κε βάζε ηε ζρέζε : 

 

 

                               Tooling (%) = TFinitial*Tmeas/Tdisplayed   (5.1) 

 
 Z-ratio 

 
   Η ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία ηαιαληψλεηαη ν πηεδνειεθηξηθφο θξχζηαιινο 

κεηαβάιιεηαη θαζψο ελαπνηίζεηαη πιηθφ πάλσ ζε απηφλ, φπσο ζα δνχκε θαη 

ζηε ζπλέρεηα. Δπεηδή ην πιηθφ πνπ ελαπνηίζεηαη είλαη δηαθνξεηηθφ απφ ηνλ 

θξχζηαιιν ρξεηάδεηαη λα εηζάγνπκε κία παξάκεηξν πνπ ζα δηνξζψλεη ηελ 

αλαληηζηνηρία κεηαμχ ηεο αθνπζηηθήο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ηνπ 

ελαπνηηζέκελνπ πιηθνχ θαη ηνπ θξπζηάιινπ quartz. Η παξάκεηξνο απηή είλαη ν 

z-factor, ν νπνίνο νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ηνπ 

πηεδνειεθηξηθνχ θξπζηάιινπ (Zq) πξνο ηε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ πνπ 

πξφθεηηαη λα εμαρλσζεί (Zm).  ΢ηελ νπζία, ν παξάγνληαο z είλαη απηφο πνπ 

δηνξζψλεη ην ζήκα, φηαλ ν θξχζηαιινο quartz ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληρλεχεη 

πάρνο ή ξπζκφ ελαπφζεζεο. Γηα ην quartz είλαη Zq=8.83410
5
 g/cm

2
s. Ιζρχεη ε 

ζρέζε : 

         
  

  
     (5.2) 
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Formula Density Z- Ratio Material Name 

Al 2.700 1.080 Aluminum 

Pt 21.400 0.245 Platinum 

Au 19.300 0.381 Gold 

HfO2 9.680 0.300 Hafnium Oxide 

Πίλαθαο 5.1 : Σηκέο ησλ παξακέηξσλ εμάρλσζεο γηα ηα πιηθά : Al, Pt, Au, 

HfO2. 

 

5.3 Πξνζδηνξηζκόο πάρνπο εμαρλώκελνπ πιηθνύ 

   Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πάρνπο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πιηθνχ ρξεζηκνπνηείηαη ην 

φξγαλν SQM-160 Deposition Rate/Thickness Monitor θαη δχν θεθαιέο quartz 

ηεο ζεηξάο BDS-250 ηεο εηαηξείαο INFICON. Ο έλαο θξχζηαιινο quartz είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο εληφο ηνπ ζαιάκνπ εμάρλσζεο ελψ ν δεχηεξνο είλαη εθηφο ηνπ 

ζαιάκνπ. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ thickness 

monitor, ε νπνία ζηεξίδεηαη ζην πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν. 

 

 

5.3.1 Πηεδνειεθηξηζκόο
 

    Οξηζκέλνη θξχζηαιινη, φπσο γηα παξάδεηγκα ν ραιαδίαο (quartz,  

θξπζηαιιηθφ SiO2) θαη ην BaTiO3, πνιψλνληαη φηαλ ηνπο επηβάιιεηαη 

κεραληθή ηάζε [16]. Η πφισζε ζπλεπάγεηαη ηε δεκηνπξγία  κηαο δηαθνξάο 

δπλακηθνχ αλάκεζα ζηηο δχν επηθάλεηεο ηνπ θξπζηάιινπ. Οη ίδηνη θξχζηαιινη 

παξακνξθψλνληαη κεραληθά φηαλ ηνπο αζθείηαη έλα ειεθηξηθφ πεδίν. Η 

δηεχζπλζε ηεο κεραληθήο παξακφξθσζεο (ζπζηνιή ή δηαζηνιή) εμαξηάηαη απφ 

ηε δηεχζπλζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ, ή αιιηψο, απφ ηελ πνιηθφηεηα ηεο 

εθαξκνδφκελεο ηάζεο. Σα δχν απηά θαηλφκελα είλαη ζπκπιεξσκαηηθά θαη 

νλνκάδνληαη πηεδνειεθηξηζκφο. 

   Μφλν ζπγθεθξηκέλνη θξχζηαιινη εκθαλίδνπλ ην θαηλφκελν ηνπ 

πηεδνειεθηξηζκνχ,αθνχ γηα ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ πξνππνηίζεηαη ε 

χπαξμε κηαο ζπγθεθξηκέλεο θξπζηαιιηθήο δνκήο- ρσξίο θέληξν ζπκκεηξίαο. 

Μηα ηέηνηα δνκή είλαη ε εμαγσληθή (ραιαδίαο). 

 

5.3.2Αξρή ιεηηνπξγίαο thickness monitor 

  Δθαξκνγή ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ ζηνλ θξχζηαιιν ραιαδία (ζρήκα 5.10), ζηηο 

επηθάλεηεο ηνπ νπνίνπ έρνπκε ηνπνζεηήζεη ειεθηξφδηα ρξπζνχ, εηζάγεη 

κεραληθή ηάζε ζηνλ θξχζηαιιν. Δάλ ε πφισζε απηνχ ηνπ δπλακηθνχ 
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αληηζηξαθεί, αληηζηξέθεηαη θαη ε θνξά ηεο παξαγφκελεο ηάζεο. Αλ 

ζπλδέζνπκε ηα ειεθηξφδηα ζε κηα ac πεγή,  ηφηε δεκηνπξγνχκε κεραληθέο 

ηαιαληψζεηο ζηνλ θξχζηαιιν. 

 

 
΢ρήκα 5.10 : Κξχζηαιινο ραιαδία [17] 

    Όηαλ ε ζπρλφηεηα ηεο ac ηάζεο πνπ εθαξκφδνπκε γίλεη ίζε κε ηελ 

ηδηνζπρλφηεηα ηνπ θξπζηάιινπ, ηφηε έρνπκε ζπληνληζκφ. Η ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ είλαη αλάινγε ηνπ πάρνπο ηνπ θξπζηάιινπ ραιαδία. Δάλ έλα 

πιηθφ ελαπνηεζεί νκνηφκνξθα πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θξπζηάιινπ, ην 

επηπιένλ πάρνο ηνπ πκελίνπ ζα κεηψζεη ηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ. Απηή ε 

κεηαηφπηζε ηεο ζπρλφηεηαο εμαηηίαο ηεο ελαπφζεζεο πκελίνπ ζηνλ θξχζηαιιν 

κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηε κάδα ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πκελίνπ κέζσ ηεο 

ζρέζεο ηνπ Sauerbrey : 

 

  
            

  
      (5.3) 

φπνπ 

   : είλαη ε ππθλφηεηα ηνπ θξπζηάιινπ (γηα ην quartz,    =2.65 kg/dm
3
) 

   : είλαη ε επηθάλεηα ζπληνληζκνχ (επηθάλεηα κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ) 

   : είλαη κηα ζηαζεξά ζπρλφηεηαο. Γηα ΑΣ-cut θξχζηαιιν ραιαδία 

                   ελψ γηα έλαλ ΒΣ-cut θξχζηαιιν είλαη 

                . 

    : είλαη ε αξρηθή ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ, δειαδή ε ζπρλφηεηα πξηλ ηελ 

ελαπφζεζε ηνπ πκελίνπ 

   : είλαη ε ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο. 

Η παξαπάλσ εμίζσζε ηζρχεη φηαλ ην εμαρλψκελν πιηθφ ελαπνηίζεηαη 

νκνηφκνξθα πάλσ ζηνλ πηεδνειεθηξηθφ θξχζηαιιν θαη φηαλ ε κεηαβνιή ηεο 

ζπρλφηεηαο δελ μεπεξλά ην 2% ηεο αξρηθήο ζπρλφηεηαο. 
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   ΢πλνςίδνληαο, ην πάρνο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πκελίνπ αιιάδεη ηε ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ.  

   ΢ηελ νπζία, ην ελαπνηηζέκελν πκέλην δξα κε ηξφπν ζαλ ν θξχζηαιινο λα 

απμάλεηαη ζε πάρνο. Όζν παρχηεξνο είλαη ν θξχζηαιινο ηφζν κεηψλεηαη ε 

ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ. Απηφ παξνπζηάδεηαη σο κεηαηφπηζε ηεο ζπρλφηεηαο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο. 

 

5.4 Πεηξακαηηθή αλάπηπμε ησλ δνκώλ 

    Πάλσ ζε δηζθίδην n-Si (100)  κε εηδθή αληίζηαζε ξ=2-5 Χcm 

θαηαζθεπάδεηαη ιεπηφ ζηξψκα SiO2, πάρνπο 3.5 nm (νμείδην ζήξαγγαο) κε ηε 

κέζνδν ηεο μεξήο ζεξκηθήο νμείδσζεο. Η νμείδσζε γίλεηαη ζε θνχξλν ζηνπο 

850 
Ο
C,  ππφ ξνή κνξηαθνχ νμπγφλνπ (Ο2). Η δεκηνπξγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πάρνπο δηαξθεί πεξίπνπ 10 min. Αθνινπζεί αλφπηεζε ζηνπο 920
 Ο

C ζε 

αδξαλέο πεξηβάιινλ αδψηνπ (N2) γηα 20min. Η αλφπηεζε έρεη σο ζθνπφ λα 

κεησζεί, φζν είλαη δπλαηφλ, ν αξηζκφο παγίδσλ ζηε δηεπηθάλεηα Si/SiO2 θαζψο 

θαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ δηειεθηξηθνχ [18]. Σν ζηξψκα απηφ παίδεη ην ξφιν ηνπ 

νμεηδίνπ ζήξαγγνο.  Καηφπηλ, ηεκάρην απφ ην δείγκα εηζάγεηαη ζην ζάιακν 

πςεινχ θελνχ φπνπ γίλεηαη ε αλάπηπμε. 

     Μεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ δείγκαηνο ζην ζάιακν πξαγκαηνπνηείηαη ζέξκαλζε 

ζηνπο 700 °C πξνθεηκέλνπ  λα απνκαθξπλζνχλ ηπρφλ αλεπηζχκεηα ζσκαηίδηα 

απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ SiO2. Αθνινπζεί εμάρλσζε ελφο πνιχ ιεπηνχ 

ζηξψκαηνο κεηάιινπ (Pt, Au) κε ηε βνήζεηα ελφο εθ ησλ ηεζζάξσλ θαλνληψλ 

ειεθηξνλίσλ κε ηα νπνία είλαη  εθνδηαζκέλνο ν ζάιακνο πςεινχ θελνχ.  Πην 

ζπγθεθξηκέλα, εμαρλψλνληαη 6 Å Au κε ξπζκφ εμάρλσζεο 0.05 Å/s.  

   Αθφκε, πινπνηήζεθε δείγκα (ΔΚ22) ην νπνίν αξρηθά ζεξκάλζεθε ζηνπο 700 
ν
C θαη ζηε ζπλέρεηα εμαρλψζεθαλ 5 Å Au κε ξπζκφ 0.06 Å/s. ΢ηε ζπλέρεηα 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζέξκαλζε ζηνπο 150 
o
C γηα 5 min. Η ζέξκαλζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ιφγνπο θαιχηεξεο επηθφιιεζεο ηνπ ρξπζνχ κε ην 

ππφζηξσκα SiO2. ΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε απνκάθξπλζε ηνπ ιεπηνχ νμεηδίνπ 

(native oxide) απφ ηελ πίζσ επηθάλεηα ηνπ δηζθηδίνπ ηνπ Si κε ρξήζε πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο 10% ΗF. Αθνινχζσο, εμαρλψζεθε ζεξκηθά, ζηελ πίζσ επηθάλεηα 

ηνπ δείγκαηνο, ζηξψκα Al πάρνπο 200 nm ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 
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΢ρήκα 5.11 Παξαζθεπαζζείζα δνκή 

 Δπίζεο, θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ ηερληθή RF sputtering δείγκα αλαθνξάο, ζην 

νπνίν πάλσ απφ ην SiO2 αλαπηχρζεθαλ 27 nm  δηνμείδην HfO2. Η αλάπηπμε 

έγηλε παξνπζία N2 (60 sccm) θαη O2 (10 sccm) θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ήηαλ 300 
ν
C. Ο ξπζκφο εμάρλσζεο ήηαλ 0.08 Å/s θαη ε ηζρχο 

ηεο πεγήο 200 W. ΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε απνκάθξπλζε ηνπ ιεπηνχ νμεηδίνπ 

(native oxide) απφ ηελ πίζσ επηθάλεηα ηνπ δηζθηδίνπ ηνπ Si κε ρξήζε πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο 10% ΗF. Αθνινχζεζε εμάρλσζε Al πάρνπο 200 nm, ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ηφζν ζηελ πίζσ επηθάλεηα ηνπ Si φζν θαη πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ νμεηδίνπ ειέγρνπ κε ρξήζε απιψλ κεηαιιηθψλ καζθψλ 

(εκβαδφλ νπιηζκνχ Α=2,37510
-3 

cm
2
). 

Αθνινπζεί ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο ησλ δεηγκάησλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ : 

Όλνκα 

δείγκαηνο 

Πάρνο (Å) θαη 

είδνο 

εμαρλψκελνπ 

κεηάιινπ 

Ρπζκφο 

εμάρλσζεο 

(Å/s) 

Θεξκνθξαζία 

ππνζηξψκαηνο 

(
ν
C) 

Ομείδην 

ειέγρνπ 

(nm) 

HfO2 

Θεξκνθξαζία 

ππνζηξψκαηνο 

(
ν
C) 

ΔΚ19 5 (Au) 0.05 Θ. δσκαηίνπ - - 

ΔΚ22 6 (Au) 0.06 Θ. δσκαηίνπ - - 

ΔΚ23 5 0.1 Θ. δσκαηίνπ 27 200 

ΔΚ24 (δείγκα 

αλαθνξάο) 

- - - 27 200 

Πίλαθαο 5.2 : Υαξαθηεξηζηηθά αλάπηπμεο ησλ παξαζθεπαζζέλησλ δνκψλ 
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                        Υαξαθηεξηζκόο ησλ δνκώλ 

 

 

6.1 Δηζαγσγή 

   Σν θεθάιαην απηφ αλαθέξεηαη ζηνλ δνκηθφ θαη ειεθηξηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ 

παξαζθεπαζζέλησλ δνκψλ. Αξρηθά, έγηλε ραξαθηεξηζκφο ησλ δνκψλ κε ηε 

βνήζεηα κηθξνζθνπίνπ αηνκηθήο δχλακεο (Atomic Force Microscope-AFM). 

΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ρσξεηηθφηεηαο-ηάζεο (C-V) θαη δηαγσγηκφηεηαο- ηάζεο (G-V) ησλ δεηγκάησλ. 

 

6.2 Μνξθνινγηθόο ραξαθηεξηζκόο ησλ δνκώλ 

   Ο κνξθνινγηθφο ραξαθηεξηζκφο ησλ παξαγφκελσλ λαλνδνκψλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο (Atomic 

Force Microscopy-AFM). Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ην κηθξνζθφπην 

CP-II ηεο Veeco Instruments, ην νπνίν είλαη εγθαηεζηεκέλν ζην Δξγαζηήξην 

Ηιεθηξνληθψλ Τιηθψλ θαη Ναλνειεθηξνληθψλ Γηαηάμεσλ ηεο ΢ρνιήο 

Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π (ζρήκα 6.1). 

 

 

 6 
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΢ρήκα 6.1: Σν AFM ζην εξγαζηήξην Ηιεθηξνληθψλ Τιηθψλ θαη 

Ναλνειεθηξνληθψλ Γηαηάμεσλ ηεο ΢ρνιήο Ηιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ 

Δ.Μ.Π. . 

 

 

΢ρήκα 6.2 : Φσηνγξαθία θεθαιήο κηθξνζθνπίνπ AFM. 
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΢ρήκα  6.3 : ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα θεθαιήο κηθξνζθνπίαο AFM. 

  Γηα λα ιεθζεί ε ηνπνγξαθία ησλ δεηγκάησλ, ην AFM νξίζηεθε ζε ιεηηνπξγία 

tapping mode ψζηε λα κελ πξνθαιείηαη κεηαθίλεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Au. 

Η αθηίλα ηεο αθίδαο ήηαλ κηθξφηεξε απφ 10nm. 

   

΢ρήκα 6.4 : Γεσκεηξία αθίδαο γηα ιεηηνπξγία ζε tapping mode 

  ΢ηε ζπλέρεηα, έγηλε ε ραξηνγξάθεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο κε ηελ ηερληθή conductive-AFM (c-AFM). ΢χκθσλα κε ηελ ηερληθή 

απηή, εθαξκφδεηαη κηα ζπλερήο ηάζε αλάκεζα ζηελ αγψγηκε αθίδα (ε αθηίλα 

ηεο νπνίαο είλαη κηθξφηεξε απφ 20nm) θαη ην δείγκα. Ο βξαρίνλαο θαη ε αθίδα 

είλαη επηθαιπκκέλνη κε ζηξψκα Pt/Ir ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε χπαξμε ηνπ 

κεηαμχ ηνπο αγψγηκνπ δξφκνπ. Η αθίδα ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ζε contact 

mode θαη κεηξάηαη ε επηθαλεηαθή αγσγηκφηεηα ηνπ δείγκαηνο αλάινγα κε ην 

κέγεζνο ηεο ξνήο ηνπ ξεχκαηνο απφ ηελ αθίδα πξνο ην δείγκα. 
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΢ρήκα 6.5 : Γεσκεηξία αθίδαο γηα ιεηηνπξγία ζε conductive-AFM 

 

 

΢ρήκα  6.6: Δηθφλα ΑFM δείγκαηνο ΔΚ19 

 

2.3 µm

1.15 µm

0 µm

2.3 µm

1.15 µm

0 µm

8.77 nm

4.39 nm

0 nm

ΓΔΙΓΜΑ ΔΚ19
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΢ρήκα 6.7 : Δηθφλα AFM  δείγκαηνοEK19. Με πην έληνλν ρξψκα θαίλνληαη νη 

ζρεκαηηζκέλνη λαλνθξχζηαιινη 

  Απφ ην ζρήκα 6.6 παξαηεξνχκε φηη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 

εκθαλίδνληαη λαλνζσκαηίδηα κε κέζν χςνο ίζν πεξίπνπ 4nm, ελψ ην κέγηζην 

χςνο είλαη 8.77 nm [1]. Η κέζε αθηίλα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ βξέζεθε ίζε κε 

7.5 nm. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο αθηίλαο ελφο λαλνζσκαηηδίνπ νδεγεί ζε 

ππεξεθηίκεζε ηεο ηηκήο ηεο, ιφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ πνπ εηζάγνληαη εμαηηίαο 

ηνπ κεγέζνπο ηεο αθίδαο ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ. Δπίζεο, ε επί ηνηο 

εθαηφ θάιπςε ηεο εμεηαδφκελεο επηθάλεηαο κε λαλνθξπζηάιινπο 

ππνινγίζηεθε ίζε κε 12.26 % ελψ ε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ησλ 

λαλνθξπζηάιισλ βξέζεθε ίζε κε 9.0510
8
 ncs/cm

2
. Οη ηηκέο απηέο είλαη αξθεηά 

κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε ηε βηβιηνγξαθία [2, 3] 

΢ηε ζπλέρεηα, εθαξκφζηεθε ε ηερληθή conductive-AFM (c-AFM) πξνθεηκέλνπ 

λα δηαπηζησζεί ε χπαξμε λαλνζσκαηηδίσλ Au ζηελ επηθάλεηα ηνπ SiO2 [4].  

 

 

΢ρήκα 6.8 : Δηθφλα c-AFM δείγκαηνο ΔΚ19 

3.01 µm

1.5 µm

0 µm

3.01 µm

1.5 µm

0 µm

11.342 V

10.743 V

10.145 V

ΓΔΙΓΜΑ ΔΚ19



97 
 

 

΢ρήκα 6.9 :  Δηθφλα c-AFM δείγκαηνο EK18 

 

 Απφ ην ζρήκα 6.8 παξαηεξνχκε ηε δηαθνξά αγσγηκφηεηαο κεηαμχ ησλ 

λαλνθξπζηάιισλ Au θαη ηνπ ζηξψκαηνο SiO2. Αληίζεηα, ζην δείγκα ΔΚ18, 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ ππάξρεη εληαίν ζηξψκα πάρνπο 50 nm,  

παξαηεξείηαη ειάρηζηε  δηαθνξά αγσγηκφηεηαο ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηβεβαηψλεηαη φηη ζην δείγκα EK19 ε δηαθνξά 

αγσγηκφηεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αγψγηκσλ 

θαη κε αγψγηκσλ πιηθψλ.   

 

΢ρήκα 6.10 : Δηθφλα AFM δείγκαηνο ΔΚ22 

10 µm

5 µm

0 µm

10 µm

5 µm

0 µm

10.108 V

ΓΔΙΓΜΑ ΔΚ18

1.98 µm

0.99 µm

0 µm

1.98 µm

0.99 µm

0 µm

12.8 nm

6.4 nm

0 nm

ΓΔΙΓΜΑ ΔΚ22
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΢ρήκα 6.11 : Δηθφλα AFM  δείγκαηνο EK22. Με πην έληνλν ρξψκα θαίλνληαη 

νη ζρεκαηηζκέλνη λαλνθξχζηαιινη. 

Σν κέζν χςνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ παξαηεξήζεθαλ είλαη πεξίπνπ 6 nm 

θαη ην κέγηζην χςνο πνπ παξαηεξήζεθε είλαη πεξίπνπ 16 nm. Δπίζεο, ε επί 

ηνηο εθαηφ θάιπςε ηεο επηθάλεηαο κε λαλνθξπζηάιινπο βξέζεθε ίζε κε 7.9 % 

θαη ε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ππνινγίζηεθε ίζε κε 1.1610
9
 ncs/cm

2
. 

 

 

 

΢ρήκα 6.12 : Δηθφλα c-AFM δείγκαηνο ΔΚ22 

 

 Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα γίλεηαη εκθαλήο ε χπαξμε δηαθνξψλ αγσγηκφηεηαο 

αλά πεξηνρέο ηνπ δείγκαηνο. ΢πγθξίλνληαο ην γξάθεκα απηφ, κε ην αληίζηνηρν 

γξάθεκα ζην νπνίν έρεη εμαρλσζεί ζηξψκα Au θαη ζην νπνίν δελ παξαηεξείηαη 

αηζζεηή δηαθνξά αγσγηκφηεηαο , θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ζην ζρήκα  
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6.12 ε δηαθνξά ηάζεο νθείιεηαη ζηελ χπαξμε λαλνζσκαηηδίσλ Au πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Η κέζε δηαθνξά ηάζεο πνπ παξαηεξήζεθε είλαη 0.8 

V πεξίπνπ θαη ε κέγηζηε δηαθνξά ηάζεο είλαη 1.59 V. 

 

6.3 Ηιεθηξηθόο ραξαθηεξηζκόο ησλ δνκώλ 

  Αξρηθά, ζα αλαθεξζνχκε ζηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο ησλ ππθλσηψλ MOS θαζψο 

θαη ζηηο δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ειεθηξηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ 

δνκψλ. 

  Γηα ηε δεκηνπξγία ππθλσηψλ κε εκβαδφλ νπιηζκνχ Α=2.37510
-3

 cm
2
, αξρηθά 

έγηλε απνκάθξπλζε ηνπ ιεπηνχ νμεηδίνπ (native oxide) απφ ηελ πίζσ πιεπξά 

ηνπ δηζθηδίνπ ηνπ Si κε ρξήζε πδαηηθνχ δηαιχκαηνο 10% HF. Αθνινχζσο, 

εμαρλψζεθε Al πάρνπο 200 nm, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ηφζν ζηελ πίζσ 

επηθάλεηα ηνπ Si φζν θαη ζηελ πάλσ επηθάλεηα ηνπ νμεηδίνπ ειέγρνπ κε ρξήζε 

απιψλ κεηαιιηθψλ καζθψλ. 

  Γηα  ηνλ ειεθηξηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ παξαζθεπαζζέλησλ ππθλσηψλ ΜΟS 

ρξεζηκνπνηήζεθε φξγαλν LCR meter HP 4275 κε ην νπνίν γίλεηαη κέηξεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο C, θαζψο θαη ηεο δηαγσγηκφηεηα G ζπλαξηήζεη ηεο 

εθαξκνδφκελεο ηάζεο πχιεο (Vgate) (θακπχιεο C-V θαη G-V). Σν 

ζπγθεθξηκέλν φξγαλν είλαη εθνδηαζκέλν κε εζσηεξηθή πεγή ηάζεο ε νπνία 

εθαξκφδεηαη ζηελ πχιε  (Vgate). 

΢ε φιεο ηηο πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο ε ειεθηξηθή δηαζχλδεζε ησλ κεηξεηηθψλ 

νξγάλσλ κε ηνπο MOS ππθλσηέο έγηλε δηακέζσ νκναμνληθψλ θαισδίσλ. Οη 

επαθέο πάλσ ζηνπο ππθλσηέο MOS έγηλαλ κε ηε βνήζεηα αθίδσλ βνιθξακίνπ 

θαζψο θαη κε ηε βνήζεηα ζπζηήκαηνο νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ ην νπνίν είλαη 

ηνπνζεηεκέλν ζην εζσηεξηθφ κεηαιιηθνχ ζαιάκνπ (καχξν θνπηί).Ο 

κεηαιιηθφο απηφο ζάιακνο δεκηνπξγεί ζπλζήθεο ζθφηνπο θαη ηαπηφρξνλα 

πξνζθέξεη πξνζηαζία απφ  παξαζηηηθά ξεχκαηα εμαηηίαο θσηφο (π.ρ. 

θσηνειεθηξηθφ θαηλφκελν) ή άιισλ αθηηλνβνιηψλ, ηα νπνία κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζε εζθαικέλα απνηειέζκαηα ζηηο κεηξήζεηο καο. Ο βξαρίνλαο, 

ζηνλ νπνίν ζηεξίδεηαη ε αθίδα, είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζε εηδηθή βάζε κε 

κνρινχο ξχζκηζεο, κέζσ ησλ νπνίσλ κπνξνχκε λα πεξηζηξέθνπκε ην βξαρίνλα 

(θαη θαη‟ επέθηαζε ηελ αθίδα) πξνο ηα δεμηά ή πξνο ηα αξηζηεξά θαη λα ηνλ 

κεηαθηλνχκε πξνο ηα θάησ ή πξνο ηα πάλσ. Δπίζεο, ε βάζε πάλσ ζηελ νπνία 

βξίζθεηαη ην δείγκα είλαη επηρξπζσκέλε πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη 

θαιχηεξε επαθή κεηαμχ ηεο βάζεο θαη ηεο επηκεηαιισκέλεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο. Γηα ηελ απηφκαηε ζπιινγή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ θαζψο θαη 

ηνλ έιεγρν ησλ κεηξεηηθψλ νξγάλσλ ρξεζηκνπνηείηαη ππνινγηζηήο γξαθείνπ 
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εθνδηαζκέλνο κε θάξηα GPIB. ΢ην ζρήκα 6.13 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε 

δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζην ζρήκα 6.14 απεηθνλίδεηαη ζε 

θσηνγξαθία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

΢ρήκα 6.13 : ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

κειέηε ηεο ειεθηξηθήο ζπκπεξηθνξάο δνκψλ MOS. 

 

΢ρήκα 6.14 : Φσηνγξαθία ησλ κεηξεηηθψλ νξγάλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηνλ ειεθηξηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ παξαζθεπαζζέλησλ δνκψλ MOS. 

 

   Αξρηθά ππνινγίζηεθε ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά (θ) ηνπ ζηξψκαηνο HfO2 πνπ 

αλαπηχρζεθε πάλσ ζε άκνξθν ζηξψκα Si. Ο ππνινγηζκφο έγηλε κε βάζε ηηο 
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κεηξήζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ C-V θαη G-V ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο. Οη 

ραξαθηεξηζηηθέο απηέο ειήθζεζαλ ζε πςειέο ζπρλφηεηεο (f=1MHz) a.c. 

ξεχκαηνο θαη παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 6.15 θαη 6.16. Η κεηξνχκελε νιηθή 

ρσξεηηθφηεηα ζηελ πεξηνρή ηεο ζπζζψξεπζεο, είλαη ην απνηέιεζκα δχν 

ρσξεηηθνηήησλ ζε ζεηξά, κηαο νθεηιφκελεο ζην ζηξψκα SiO2 θαη κηα 

νθεηιφκελεο ζην HfO2. Η ζρέζε ε νπνία δίλεη ηελ νιηθή ρσξεηηθφηεηα φηαλ 

έρνπκε δχν ρσξεηηθφηεηεο ζε ζεηξά δίλεηαη απφ ην γλσζηφ ηχπν : 

 

      
 

     

    
 

     

    
                      (6.1) 

φπνπ : 

dx : ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο x 

k  : ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ HfO2 

A  : ην εκβαδφλ ηνπ νπιηζκνχ ηνπ ππθλσηή 

Ctotal  : ε ζπλνιηθή κεηξνχκελε ρσξεηηθφηεηα ζηελ πεξηνρή ηεο ζπζζψξεπζεο 

  Με ηε βνήζεηα ηεο παξαπάλσ ζρέζεο, γηα Ctotal=4.0110
-10 F, ε ζρεηηθή 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά (θ) ηνπ ζηξψκαηνο  HfO2 ππνινγίζηεθε ίζε κε 6.16. Η 

ηηκή απηή είλαη αξθεηά κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηε βηβιηνγξαθία [3] θαη ηηο 

ηηκέο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο γηα ζηξψκαηα HfO2 πνπ αλαπηχζζνληαη ζε 

ζεξκνθξαζία 200 
ν
C. Πηζαλνινγείηαη φηη ε απφθιηζε απηή, νθείιεηαη ζηελ 

χπαξμε αθίλεησλ θνξηίσλ  εληφο ηνπ νμεηδίνπ. Δπίζεο, κπνξεί λα νθείιεηαη 

ζηελ χπαξμε παγίδσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ νμεηδίνπ ή αθφκα θαη  ζην φηη κπνξεί 

λα κελ έρεη θαηαζθεπαζζεί θαιή δηεπηθάλεηα HfO2/SiO2. 

΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο C-V θαη G-V ηνπ 

δείγκαηνο αλαθνξάο ΔΚ24 γηα πςειέο ζπρλφηεηεο (f=1 MHz). 

 

΢ρήκα 6.15 : C-V  Κακπχιε πςειήο ζπρλφηεηαο ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο 

EK24. 
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 ΢ρήκα 6.16 :  G-V Κακπχιε πςειήο ζπρλφηεηαο ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο 

ΔΚ24 

΢ην ζρήκα 6.15 παξαηεξνχκε φηη νη θακπχιεο εκθαλίδνληαη λα είλαη 

κεηαηνπηζκέλεο πξνο ηηο ζεηηθέο ηάζεηο. Η κεηαηφπηζε απηή νθείιεηαη ζηελ  

χπαξμε αθίλεησλ αξλεηηθψλ θνξηίσλ εληφο ηνπ θαηαζθεπαζζέληνο 

δηειεθηξηθνχ ζηξψκαηνο [5] θαη κπνξεί λα δηνξζσζεί κε ζέξκαλζε (annealing) 

ηνπ δείγκαηνο. Η χπαξμε πζηέξεζεο ππνδειψλεη ηελ χπαξμε παγίδσλ εληφο 

ηνπ ζπλνιηθνχ δηειεθηξηθνχ ζηξψκαηνο. Απηέο νη παγίδεο πηζαλφλ λα 

βξίζθνληαη ζηε δηεπηθάλεηα ησλ δχν νμεηδίσλ ή εληφο ηνπ νμεηδίoπ ειέγρνπ 

HfO2 θαη ίζσο νθείινληαη ζην φηη ηα δχν ζηξψκαηα ηνπ νμεηδίνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ ζε δηαδνρηθά βήκαηα κεηαμχ ησλ νπνίσλ ππήξμε έθζεζε 

ηνπ δείγκαηνο ζην πεξηβάιινλ.  ΢εκεηψλεηαη φηη ε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο 

ηάζεο ΓVFB δε κεηαβάιιεηαη φηαλ ζηελ πχιε εθαξκφδνληαη βαζκηαία 

κεγαιχηεξεο ηάζεηο πχιεο. 

   Δπίζεο, νη G-V ραξαθηεξηζηηθέο δελ εκθαλίδνπλ ηε γλσζηή θνξπθή γχξσ 

ζηα 0 V, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ απψιεηα ελέξγεηαο ιφγσ ησλ αιιαγψλ ζηελ 

πιεξφηεηα ησλ παγίδσλ ηεο δηεπηθάλεηαο SiO2/Si. 

  Απφ ηελ παξαπάλσ C-V θακπχιε κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ππθλφηεηα ησλ 

θνξηίσλ πνπ είλαη απνζεθεπκέλα εληφο ηνπ νμεηδίνπ θαη ηα νπνία πξνθαινχλ 

ηελ πζηέξεζε ζηελ θακπχιε C-V. Αξρηθά, ππνινγίζηεθε ε κεηαβνιή ηεο 

ηάζεο επίπεδεο δψλεο ε νπνία είλαη ίζε κε              Η ππθλφηεηα ησλ 

θνξηίσλ εληφο ηνπ νμεδίνπ, κε βάζε ηηο ζρέζεηο (1.16)-(1.18), βξέζεθε ίζε κε 

                        [6]. 
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΢ρήκα 6.17:  C-V θακπχιεο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηάζεο πχιεο, Vgate=(-2)-

(+2) V (), (-2.5)-(+2.5) V  (■ ),  (-3)-(+3) V  (▲) ηνπ δείγκαηνο ΔΚ23 ην 

νπνίν πεξηέρεη λαλνθξπζηάιινπο Au.  

 

΢ην ζρήκα 6.17  παξνπζηάδνληαη νη C-V θακπχιεο ηνπ δείγκαηνο EK23 ζε 

πςειέο ζπρλφηεηεο (f=1 MHz). Απφ ην ζρήκα απηφ πξνθχπηεη φηη παξά ηελ 

χπαξμε λαλνθξπζηάιισλ Au ζην ζπγθεθξηκέλν δείγκα, δελ παξαηεξείηαη 

πζηέξεζε ζηηο C-V θακπχιεο. Η χπαξμε ησλ λαλνθξπζηάιισλ έρεη 

επηβεβαησζεί κε παξαηήξεζε ηνπ δείγκαηνο κε ηε βνήζεηα κηθξνζθνπίνπ 

αηνκηθήο δχλακεο (AFM). Αθφκε, ην γεγνλφο φηη ε πζηέξεζε δε κεηαβάιιεηαη 

κε ηηο κεηαβνιέο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο ππνδειψλεη φηη δελ ππάξρεη 

απνζήθεπζε ειεθηξηθψλ θνξηίσλ ζηνπο λαλνθξπζηάιισλ αιιά παξνπζία 

αθίλεησλ θνξηίσλ εληφο ηνπ νμεηδίνπ [5].  Η απνπζία πζηέξεζεο πηζαλφηαηα 

νθείιεηαη ζην φηη  ε εμάρλσζε ηνπ Au θαη ηνπ HfO2 έγηλε ζε δηαδνρηθά βήκαηα 

κεηαμχ ησλ νπνίσλ έγηλε δηαθνπή ηνπ θελνχ θαη εμαγσγή ηνπ δείγκαηνο κε 

απνηέιεζκα ην δείγκα λα εθηεζεί ζε πεξηβάιινλ αηκνζθαηξηθήο πίεζεο θαη 

πγξαζηαο. Δπίζεο, κε βάζε ηελ ππθλφηεηα θνξηίσλ πνπ ππνινγίζηεθε γηα ην 

δείγκα αλαθνξάο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ππάξρεη έλαο ηθαλφο αξηζκφο θνξηίσλ 

εληφο ηνπ νμεηδίνπ ψζηε λα ζθεπάζεη ηα θαηλφκελα πζηέξεζεο πνπ εμαηηίαο 

ηεο χπαξμεο λαλνθξπζηάιισλ. Πηζαλή αηηία γηα ηελ έιιεηςε πζηέξεζεο 

απνηειεί θαη ε ρακειή ηηκή ηεο επηθαλεηαθήο ππθλφηεηαο ησλ 

λαλνθξπζηάιισλ πνπ ππνινγίζηεθε κε ην κηθξνζθφπην AFM 

   ΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίδνπκε ην ηζνδχλακν πάρνο νμεηδίνπ (Equivalent Oxide 

Thickness-ΔΟΣ) ηνπ  ζηξψκαηνο ηνπ HfO2  ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν : 
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Αλαθέξνπκε φηη σο ηζνδχλακν πάρνο νμεηδίνπ νξίδεηαη ην πάρνο πνπ 

ζεσξεηηθά ζα έπξεπε λα έρεη ην SiO2 έηζη ψζηε λα έρεη ηελ ίδηα ρσξεηηθφηεηα 

κε ην λέν δηειεθηξηθφ (ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε HfO2). 
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΢ρήκα 6.18: C-V θακπχιεο γηα δείγκα ην νπνίν πεξηέρεη λαλνθξπζηάιινπο Pt, 

γηα ηάζεηο πχιεο Vgate=(-1.5)-(1.5) V (•), (-2)-(+2) V (▲), (-2.5)-(+2.5)V (▼), 

(-3)-(+3) V (*), (-3.5)-(+3.5) V (◄)  θαζψο θαη ηνπ αληίζηνηρνπ δείγκαηνο 

ρσξίο λαλνθξπζηάιινπο γηα Vgate=(-4)-(+4) V (■). Οη κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ζπρλφηεηα f=1MHz. 

 

   ΢ην ζρήκα 6.18 παξνπζηάδνληαη επίζεο, ηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ απφ 

πξνεγνχκελε δνπιεηά ηεο νκάδαο ηνπ εξγαζηεξίνπ Ηιεθηξνληθψλ Τιηθψλ θαη 

Ναλνειεθηξνληθψλ Γηαηάμεσλ. Οη C-V κεηξήζεηο έγηλαλ γηα κηα δηάηαμε MOS 

κε κεηαιιηθνχο λαλνθξπζηάιινπο, ζε πςειέο ζπρλφηεηεο (f=1MHz). Καηά ηηο 

κεηξήζεηο απηέο κεηξήζεθε ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα (Ctotal) ππθλσηή MOS κε 

εκβαδφλ Α=2.37510
-3

 cm
2
, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, απφ ηελ πεξηνρή ηεο 

αληηζηξνθήο (αξλεηηθέο ηάζεηο γηα ππφζηξσκα n-Si) έσο ηελ πεξηνρή ηεο 

ζπζζψξεπζεο (ζεηηθέο ηάζεηο γηα ππφζηξσκα n-Si). ΢ην ζρήκα θαίλεηαη φηη ην 

δείγκα ην νπνίν πεξηέρεη  λαλνθξπζηάιινπο εκθαλίδεη θαζαξά θαηλφκελν 

πζηέξεζεο ζχκθσλα κε ηε θνξά θίλεζεο ησλ δεηθηψλ ηνπ ξνινγηνχ. Κακία 

πζηέξεζε δελ παξαηεξείηαη ζηε ραξαθηεξηζηηθή C-V ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο, 

ην νπνίν δελ πεξηέρεη λαλνθξπζηάιινπο. Με ηνλ ηξφπν απηφ απνδεηθλχεηαη φηη 

ε θαηαζθεπαζζείζα δνκή κε λαλνθξπζηάιινπο Pt κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο ζηνηρείν κλήκεο. ΢πγθεθξηκέλα φηαλ εθαξκφδνληαη αξλεηηθέο ηάζεηο ζηελ 

πχιε, νπέο απφ ην ππφζηξσκα (n-Si) δηακέζνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο 

απνζεθεχνληαη ζηνπο λαλνθξπζηάιινπο (ή ηζνδχλακα ειεθηξφληα δηακέζνπ 

θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο κεηαβαίλνπλ απφ ηνπο λαλνθξπζηάιινπο ζην 
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ππφζηξσκα). Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαθίλεζε ησλ θακππιψλ C-V 

παξάιιειεια πξνο ηνλ άμνλα ηεο ηάζεο κε θνξά πξνο ηηο αξλεηηθέο ηηκέο [6]. 

Αληίζεηα, φηαλ εθαξκφδνληαη ζεηηθέο ηάζεηο ζηελ πχιε, ειεθηξφληα απφ ην 

ππφζηξσκα δηακέζνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο απνζεθεχνληαη ζηνπο 

λαλνθξπζηάιινπο (ή ηζνδχλακα νπέο αθνινπζνχλ αληίζεηε πνξεία). Απηφ έρεη 

σο απνηέιεζκα νη θακπχιεο C-V λα κεηαθηλνχληαη παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα 

ηεο ηάζεο πξνο ζεηηθέο ηηκέο [5]. Δπίζεο ζην ζρήκα 6.18, παξαηεξείηαη φηη ε 

βαζκηαία αχμεζε ηεο ηάζεο πχιεο (Vgate) πξνθαιεί βαζκηαία αχμεζε έσο 

νξηζκέλνπ νξίνπ ζην παξάζπξν κλήκεο (ΓVFB). Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ζηνπο 

λαλνθξπζηάιινπο απνζεθεχεηαη νινέλα θαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο ειεθηξηθψλ 

θνξηίσλ (νπέο ή ειεθηξφληα). 
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               ΢πκπεξάζκαηα - Πξννπηηθέο 

 

   Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ εγθαηάζηαζε 

ζπζηήκαηνο εμάρλσζεο πςεινχ θελνχ (10
-8

 mbar) κε ζθνπφ ηε ρξήζε ηνπ 

ζηελ θαηαζθεπή κε πηεηηθψλ κλεκψλ MOS κε εκθπηεπκέλα κεηαιιηθά 

λαλνζσκαηίδηα. Ο ζάιακνο πεξηιακβάλεη ηέζζεξα θαλφληα ειεθηξνλίσλ  

πξνζθέξνληαο ηε δπλαηφηεηα ζπλεμάρλσζεο (co-evaporation) έσο θαη 

ηεζζάξσλ πιηθψλ. Οη λαλνθξχζηαιινη παξαζθεπάζηεθαλ κε εμάρλσζε ιεπηνχ 

κεηαιιηθνχ „ζηξψκαηνο‟, κε ηε βνήζεηα ελφο εθ ησλ ηεζζάξσλ θαλνληψλ 

ειεθηξνλίσλ. Με ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν θαηέζηε δπλαηφλ λα 

παξαζθεπαζηνχλ κεηαιιηθνί λαλνθξχζηαιινη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

(ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο), ρσξίο λα γίλεη αλφπηεζε. Απηφ είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ επεηδή κεηψλεη ηνλ ρξφλν, θαη θαηά ζπλέπεηα ην θφζηνο, 

θαηαζθεπήο ησλ λαλνθξπζηάιισλ θαζψο θαη ηνλ δνκψλ ζηηο νπνίεο 

εκπεξηέρνληαη. Οη λαλνθξχζηαιινη αλαπηχρζεθαλ πάλσ ζε άκνξθν ζηξψκα 

SiO2. Σν ζηξψκα ειέγρνπ (HfO2) παξαζθεπάζηεθε ζε ρακειή ζεξκνθξαζία 

(200
 ο

C). Με ρξήζε κηθξνζθνπίνπ αηνκηθήο δχλακεο (AFM) θαη κηθξνζθνπίνπ 

κε αγψγηκε αθίδα (conductive AFM) δηαπηζηψζεθε ε χπαξμε λαλνθξπζηάιισλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ SiO2. Απφ ηε κειέηε  απηή δηαπηζηψζεθε επίζεο, φηη ε 

ππθλφηεηα ησλ λαλνθξπζηάιισλ είλαη αξθεηά κηθξή (~10
8
 ncs/cm

2
) ζε ζρέζε 

κε ηε βηβιηνγξαθία. Σν γεγνλφο απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ην φηη  είρε σο 

απνηέιεζκα λα κελ εκθαλίδεηαη ην θαηλφκελν ηεο πζηέξεζεο ζηηο ειεθηξηθέο 

κεηξήζεηο ρσξεηηθφηεηαο- ηάζεο (C-V).  

   Γηα ην ιφγν απηφ, έλα απφ ηα επφκελα βήκαηα ηεο εξεπλεηηθήο νκάδαο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ είλαη ε ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο ελαπφζεζεο γηα ηελ εμάρλσζε 

κεγαιχηεξνπ πάρνπο κεηαιιηθνχ πιηθνχ, κε ζθνπφ ηε δεκηνπξγία δνκψλ MOS 

κε πςειφηεξε ππθλφηεηα λαλνθξπζηάιισλ. Δπίζεο, ε θαηαζθεπή θαη ν 

ραξαθηεξηζκφο δνκψλ MOS κε λαλνθξπζηάιινπο απφ θξάκαηα κεηάιισλ, κε 

εθαξκνγή ζε ζηνηρεία κλήκεο απνηειεί έλαλ αθφκα κειινληηθφ ζηφρν. 

Μεηαβάιινληαο ηε ζηνηρεηνκεηξία  ησλ θξακάησλ κπνξνχκε λα έρνπκε δνκέο 

είηε κε κηθξφ retention time θαη γξήγνξε δηαδηθαζία εγγξαθήο/δηαγξαθήο ηεο 

κλήκεο είηε κεγάιν retention time θαη αξγή δηαδηθαζία εγγξαθήο/δηαγξαθήο.  

Η ρξήζε ηνπ conductive AFM πξνβιέπεηαη λα επεθηαζεί θαη ζε ειεθηξηθέο 

κεηξήζεηο I-V ζε λαλνκεηξηθή θιίκαθα. Αθφκε, ε ρξήζε αθίδσλ κε κηθξφηεξε 

αθηίλα, ζα βνεζήζεη ζηνλ θαιχηεξν εληνπηζκφ θαη ραξαθηεξηζκφ ησλ 

λαλνθξπζηάιισλ πνπ ζα παξαζθεπαζηνχλ. Η αθίδα ηχπνπ-δηακαληηνχ κε 

αηρκεξέο πξνεμνρέο άλζξαθα (Diamond-Like Carbon Spike Probes-DLCS), 

ηεο νπνίαο ε αθηίλα είλαη ίζε κε 1 nm, απνηειεί έλα πηζαλφ αληηθαηαζηάηε ησλ 

αθίδσλ Si πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θαλφλα ζην ραξαθηεξηζκφ ησλ 

λαλνδνκψλ. 
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