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Πεξίιεςε 
 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηνπ θβαληνκεραληθνχ 

θαηλνκέλνπ ηεο ζήξαγγαο. Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ απηνχ, αλαπηχρζεθαλ δνκέο 

ηξηζηξσκαηηθψλ ιεπηψλ πκελίσλ Al-Al2O3-Al ζε ππνζηξψκαηα ππξηηίνπ, κε ηελ 

ζπλδπαζηηθή κέζνδν ηεο ζεξκηθήο εμάρλσζεο-ζεξκηθήο  νμείδσζεο θαη ηε κέζνδν ηεο 

καγλεηηθά ππνβνεζνχκελεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο. Ιδηαίηεξε βαξχηεηα δφζεθε ζηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ πκελίσλ, φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κέζνδνη ηνπ ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο, ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ειεθηξνληθήο δέζκεο θαη ηεο 

πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ. Οη κεηξήζεηο έδεημαλ φηη ε κέζνδνο ηεο καγλεηηθά 

ππνβνεζνχκελεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο παξάγεη πκέληα κε ειεγρφκελν πάρνο θαη κε πην 

νκνηνγελή επηθάλεηα ζε ζχγθξηζε κε ηε κέζνδν ηεο ζεξκηθήο εμάρλσζεο πνπ πξέπεη λα 

ζπλδπαζηεί κε ζεξκηθή θαηεξγαζία. Δπηπιένλ, κε ηε κέζνδν παικηθήο δηέγεξζεο κε 

ξεχκα, πνπ εθαξκφζζεθε ζηα πκέληα, κειεηήζεθε ην θαηλφκελν ηεο ζήξαγγαο, ην νπνίν 

έδσζε ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα ψζηε νη δνκέο απηέο λα αλαπηπρζνχλ θαη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ κειινληηθά ζε κε πηεηηθέο κλήκεο ππνινγηζηψλ, νη νπνίεο βαζίδνληαη 

ζην κεηαζρεκαηηζκφ θάζεο ησλ πιηθψλ.  

 

 

Λέμεηο θιεηδηά:  

Λεπηά πκέληα, Αινπκίλην, Αινχκηλα, Θεξκηθή εμάρλσζε, Μαγλεηηθά ππνβνεζνχκελε 

θαζνδηθή ηνληνβνιή , Φαηλφκελν ηεο ζήξαγγαο, Με πηεηηθέο κλήκεο κε κεηαζρεκαηηζκφ 

θάζεο. 
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Abstract  
 

The purpose of this diploma thesis is the study of quantum tunneling effect. Three- 

layered structures Al-Al2O3-Al were developed on silica substrates, with the combined 

method of thermal evaporation-thermal oxidation and the method of magnetron 

sputtering. Particular emphasis was also given to the characterization of thin films using 

Scanning Electron Microscopy, Transmission Electron Microscopy and X- ray 

Diffraction methods. The results indicate that the method of magnetron sputtering 

develops thin films with controlled thickness and more homogeneous in comparison with 

the method of thermal evaporation, which should be combined with thermal treatment. 

Moreover, with the method of pulse stimulation with current, which was applied to the 

films, the quantum tunneling effect was studied and provided promising results so as 

these structures will be developed and used in the future for non-volatile phase change 

memories. 

 

 

Key words: 

Thin films, Aluminum, Alumina, Thermal Evaporation, Magnetron Sputtering, Quantum 

Tunneling Effect, Non-Volatile Phase Change Memories. 
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Δπραξηζηίεο 
 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην Ηιεθηξνληθψλ 

Αηζζεηήξσλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή 

Δπάγγεινπ Υξηζηνθφξνπ, ζην πιαίζην ηνπ πεληαεηνχο πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ ηεο 

ζρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ – Μεηαιινπξγψλ. 

Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζηνλ Καζεγεηή Υξηζηνθφξνπ 

Δπάγγειν, Γηεπζπληή ηνπ Δξγαζηεξίνπ Αηζζεηήξσλ Δ.Μ.Π γηα ην ηφζν ελδηαθέξνλ ζέκα 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πνπ κνπ αλέζεζε, θαζψο θαη γηα ηελ νπζηαζηηθή θαζνδήγεζε θαη  

ζπκβνιή ηνπ ζηελ πινπνίεζε απηνχ ηνπ πνλήκαηνο. 

Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Τπνςήθηα Γηδάθηνξα Υξηζηίλα ηεθαλή θαη ηε 

Γηδάθηνξα Kata Berkesi ηφζν γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπο φζν θαη γηα ηελ ππέξνρε 

ζπλεξγαζία καο θαηά ηε δηεμαγσγή ηεο ζπγγξαθηθήο θαη πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

Οθείισ, επίζεο, λα επραξηζηήζσ φιε ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Δξγαζηεξίνπ ησλ 

Ηιεθηξνληθψλ Αηζζεηεξίσλ (πχξν Αγγειφπνπιν, Μαξηιίδα Κνχιε, Διέλε Μεηαμά, 

Γηψξγν Μπάλε, νθία Παπαδνπνχινπ, Μαξία Ρεβχζε, Γηψηα Σζέινπ) γηα ηηο 

επνηθνδνκεηηθέο ζπκβνπιέο ηνπο θαη ην θηιηθφ πεξηβάιινλ πνπ κνπ πξνζέθεξαλ θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. 

Αθφκε, επραξηζηψ ζεξκά ηνλ Γξ. Αζαλάζην πειηψηε ηνπ Δξεπλεηηθνχ Κέληξνπ 

‘Γεκφθξηηνο’ γηα ηελ παξνρή ηνπ εμνπιηζκνχ ηεο καγλεηηθά ππνβνεζνχκελεο θαζνδηθήο 

ηνληνβνιήο θαη ηελ εμαηξεηηθή ζπλεξγαζία. Δπηπιένλ, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηδηαίηεξεο 

επραξηζηίεο ζηνλ Καζεγεηή Φνχξιαξε Γεψξγην, Γηεπζπληή ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Μεηαιινγλσζίαο γηα ηελ παξνρή εξεπλεηηθνχ εμνπιηζκνχ γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη ηελ πνιχηηκε ζπκβνπιεπηηθή ηνπ δξάζε. 

Κιείλνληαο, ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο ζεξκφηεξεο επραξηζηίεο θαη λα αθηεξψζσ ηε 

δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία ζηνπο γνλείο κνπ, γηα ηελ εζηθή θαη ςπρνινγηθή ηνπο 

ππνζηήξημε  θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο πεληαεηνχο κνπ θνίηεζεο ζην Δζληθφ Μεηζφβην 

Πνιπηερλείν. 
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Θεσξεηηθό Μέξνο 

Κεθάιαην 1: Δηζαγσγηθά ζηνηρεία 

 

1.1.Ναλνειεθηξνληθή 

Σα ηειεπηαία 50 ρξφληα παξαηεξείηαη κία δηαξθήο κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ, πνπ ζπλδπάδεηαη κε αχμεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ππάξρεη ε αλάγθε γηα ηαρχηεξα, κηθξφηεξα θαη πην 

απνηειεζκαηηθά ζηε ιεηηνπξγία ηνπο ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα. Η κείσζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ ζπζθεπψλ έρεη άκεζε ζρέζε κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ζεκειησδψλ ειεθηξνληθψλ 

δηαηάμεσλ. Δπίζεο, ε κείσζε απηή απμάλεη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ ζπζθεπψλ αθνχ 

πεξηζζφηεξεο δηαηάμεηο κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ ζηνλ ίδην ιεηηνπξγηθφ ρψξν. Η 

αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο λαλνζθνπηθψλ δηαηάμεσλ απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα θαηαζθεπήο 

ειεθηξνληθψλ πξντφλησλ, φπσο ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζθεπψλ, ππνινγηζηηθψλ κεραλψλ 

θαη αηζζεηήξσλ, κηθξνχ κεγέζνπο θαη ρακειήο θαηαλάισζεο. Δπηπιένλ απηή ε βαζκηαία 

ζπξξίθλσζε ησλ κεγεζψλ, θάλεη πηζαλή κία ζπλεκπινθή βηνινγηθψλ θαη ειεθηξνληθψλ 

ζηνηρείσλ, ζηελ ίδηα δηάηαμε , φπσο ζε έλαλ βεκαηνδφηε. Παξάιιεια, φκσο, αλαδχνληαη 

θαη νξηζκέλα πξνβιήκαηα απφ απηή ηε ζκίθξπλζε ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ. 

Δηδηθφηεξα εληνπίδνληαη: 

1. Καηαζθεπαζηηθά πξνβιήκαηα. Η νπηηθή ιηζνγξαθία (ζα αλαιπζεί ζε επφκελν 

θεθάιαην) δελ επαξθεί σο κέζνδνο γηα ηε κείσζε ησλ κεγεζψλ ζε θιίκαθεο 

κηθξφηεξεο ησλ 30 nm, ελψ άιιεο κέζνδνη δελ εμαζθαιίδνπλ πςειφ ξπζκφ 

παξαγσγηθφηεηαο θαη εθηθηά θφζηε, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε εκπνξηθή ηνπο 

εθκεηάιιεπζε. Δπίζεο, ην κηθξνζθνπηθφ κέγεζνο ησλ δηαηάμεσλ, ηηο θάλεη επάισηεο 

ζηηο επηδξάζεηο ηπραίσλ θαηλνκέλσλ, νδεγψληαο ηα ζπζηήκαηα ζε απξφβιεπηε 

ζπκπεξηθνξά. Η ζηαηηζηηθή πθή απηψλ ησλ επηδξάζεσλ, πεξηπιέθεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ηε ζρεδίαζε ησλ θπθισκάησλ. 

2. Λεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα. Η κείσζε ηνπ κεγέζνπο κηα δηάηαμεο , ζπλεπηθέξεη θαη ηε 

κείσζε ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Η ηάζε θαησθιίνπ, γηα παξάδεηγκα, ησλ 
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δηαηάμεσλ κε ηξαλδίζηνξ MOFSET είλαη ηφζν ρακειή πνπ είλαη πξαθηηθά αδχλαην 

λα απελεξγνπνηήζνπκε ηε δηάηαμε, κε απνηέιεζκα ηελ άζθνπε ζπαηάιε ελέξγεηαο. 

Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο εθδήισζεο θβαληηθψλ θαηλνκέλσλ ζηε λαλνκεηξηθή θιίκαθα, 

είλαη πηζαλφ έλα ηέηνην ηξαλδίζηνξ λα αιιάμεη ζπκπεξηθνξά, πνιιέο θνξέο κε 

αθξαίν θαη φρη πάληα επηζπκεηφ ηξφπν. Σν θαηλφκελν ηεο ζήξαγγαο (ζα αλαιπζεί ζε 

επφκελν θεθάιαην) θαη ηεο ειεχζεξεο κεηαηφπηζεο είλαη δχν ηδηαηηέξσο πηζαλά 

ζελάξηα. 

3. Θεξκηθέο απψιεηεο. Η αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο δηάηαμεο ειεθηξνληθψλ ζηνηρείσλ, 

απμάλεη ηα πξνβιήκαηα ζεξκηθψλ απσιεηψλ, κεηψλνληαο ηελ αμηνπηζηία θαη ην ρξφλν 

δσήο ησλ δηαηάμεσλ ή αθφκα επηθέξνληαο ηελ θαηαζηξνθή ηεο. Γεδνκέλνπ ηνπ 

ξπζκνχ αχμεζεο ηεο ππθλφηεηαο δηάηαμεο, πξνβιέπεηαη φηη νη κηθξνεπεμεξγαζηέο 

ηνπ πξνζερνχο κέιινληνο, ζα παξάγνπλ αλά ηεηξαγσληθφ εθαηνζηφ, πνζφηεηα 

ζεξκφηεηαο κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ζηε επηθάλεηα ηνπ ήιηνπ (Hanson, 2008). 

1.2.Τπάξρνπζα ηερλνγλσζία 

Οη καγλεηηθέο εγγξαθέο θαη ε ζπηληξνληθή ηερλνινγία θπξηαξρνχλ επί ηνπ παξφληνο σο 

κέζα εγγξαθήο, σζηφζν ιφγσ ηεο κεγάιεο ηερλνινγηθήο πξνφδνπ ζηνλ ηνκέα ησλ 

ζπζθεπψλ καδηθήο απνζήθεπζεο, ην κέιινλ θαίλεηαη λα αλήθεη ζηα κε πηεηηθά θειηά 

κλήκεο, ηα νπνία βαζίδνληαη ζην κεηαζρεκαηηζκφ θάζεο ησλ πιηθψλ (N. Papandreou, 

2010). Απηά ηα πιηθά αλήθνπλ θπξίσο ζηελ νηθνγέλεηα ησλ ραιθνγελίδσλ θαη 

πξνζθέξνπλ αιιαγή, ηεο ηάμεο ηνπ 10
5
, ζηελ αληίζηαζεο ηνπο φηαλ πθίζηαληαη 

κεηαζρεκαηηζκφ θάζεο απφ ηελ άκνξθε ζηελ θξπζηαιιηθή θαηάζηαζε θαη αληηζηξφθσο. 

Κχκαηα ξεχκαηνο, πνπ παξάγνληαη απφ γελλήηξηεο ζπρλνηήησλ, ζχληνκεο ή καθξχηεξεο 

δηάξθεηαο πνπ δηαζρίδνπλ ηνπο αγσγνχο ξεχκαηνο πάλσ ή/ θαη θάησ απφ απηά θειηά 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ αληηζηξεπηφ κεηαζρεκαηηζκφ θάζεσλ απφ ηελ θξπζηαιιηθή 

θαηάζηαζε ζηελ άκνξθε ή απφ ηελ άκνξθε θαηάζηαζε ζηελ θξπζηαιιηθή αληίζηνηρα, 

θαη ηνηνπηνηξφπσο αιιάδνπλ ηελ αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδνπλ ηα θειηά κλήκεο. Οη 

αγσγνί ξεχκαηνο εθηφο απφ ηνλ ξφιν ηνπο σο κέζα γξαθήο ιεηηνπξγνχλ θαη σο κέζα 

αλάγλσζεο ηνπ θειηνχ κλήκεο (G. Binasch, 1989) (C. Chappert, 2007). Απηή ε αιιαγή 

αληίζηαζεο κπνξεί λα εγγπεζεί ηε ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή ζηαζεξφηεηα ησλ κνλψλ 

λαλνδηαηάμεσλ ή ζηξσκάησλ, κε απνηέιεζκα λα δξνπλ σο κνλέο ‘κε πηεηηθέο’ κλήκεο 
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γηα κεγάιεο ρξνληθέο πεξηφδνπο ππφ δχζθνιεο ζπλζήθεο. Έλα αθφκε πιενλέθηεκα απηψλ 

ησλ ζπζθεπψλ είλαη ε δπλαηφηεηά ηνπο λα αλαπηπρζνχλ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Η ηξέρνπζα 

έξεπλα ζηα εξγαζηήξηα ηεο ΙΒΜ έρεη δείμεη φηη θάπνηεο ζπλζέζεηο πιηθψλ είλαη ηθαλέο λα 

ιεηηνπξγήζνπλ φηαλ δηαηαρζνχλ θαηάιιεια (A.Pirovano, 2004). 

1.3.Πεξηνξηζκνί ηεο ππάξρνπζαο ηερλνγλσζίαο  

Σα πξψηα απνηειέζκαηα θαηαζθεπήο θαη εθαξκνγήο ησλ κε πηεηηθψλ θειηψλ κλήκεο κε 

κεηαζρεκαηηζκφ θάζεο ππνδεηθλχνπλ φηη αλαθχπηνπλ νξηζκέλα δεηήκαηα, ηα νπνία 

αλαδεηνχλ αληηκεηψπηζε. Δηδηθφηεξα: 

 Η πνιχπινθε ζηνηρεηνκεηξία ησλ κεκνλσκέλσλ θειηψλ κλήκεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

πςειή ρεκηθή ηνπο δξαζηεξηφηεηα (ραιθνγελίδεο) δελ επηηξέπνπλ πςειήο 

επαλαιεςηκφηεηαο ζηνηρεία ζε θάζε θειί κλήκεο. 

 Οη ηερλνινγηθέο δπζθνιίεο γηα ηελ επηηπρεκέλε δηάηαμε ησλ κεηαιιηθψλ ζηξψζεσλ 

θάησ ή πάλσ απφ ηα ζηνηρεία ησλ ραιθνγελίδσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηξέρνπζεο 

κεζνδνινγίεο θαηαζθεπήο ησλ ρπηεξίσλ ππξηηίνπ.  

 Η δηάρπζε ησλ ζηνηρείσλ ησλ θειηψλ κλήκεο ζε ζρέζε κε ηα αγψγηκα κέηαιια πνπ 

ηα πεξηβάιινπλ κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ απξφβιεπηα ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα πνπ 

ζα επεξεάζνπλ ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο κε απξνζδηφξηζην ηξφπν. 

 Η ηνμηθφηεηα ησλ ραιθνγελίδσλ κπνξεί λα επηθέξεη πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα ζε 

πεξίπησζε απνηπρίαο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο αλαθχθισζεο ησλ θειηψλ κλήκεο. 

 Γελ ππάξρεη θαηαζθεπαζηηθή κέζνδνο ηθαλή λα δεκηνπξγήζεη κε αζθάιεηα θαη 

επηηπρία έλα θειί κλήκεο ζε λαλνθιίκαθα ρσξίο ηελ εκθάληζε ησλ πξναλαθεξζέλησλ 

πξνβιεκάησλ, επηηξέπνληαο ηελ θαη’ επαλάιεςε θαηαζθεπή κίαο κε πηεηηθήο 

κλήκεο. 

 Γελ ππάξρεη θαηάιιειν εξγαιείν κέηξεζεο θαη αληίζηνηρε κεζνδνινγία γηα λα 

ραξαθηεξηζηεί ε αγσγηκφηεηα ησλ λαλνζηνηρείσλ ηέηνησλ δηαηάμεσλ πνπ 

πεξηιακβάλνπλ κεηαζρεκαηηζκφ θάζεο. 

 Γελ ππάξρεη ινγηζκηθφ πνπ λα επηηξέπεη αμηφπηζηε πξνζνκνίσζε ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ δηαδηθαζηψλ· ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θάζεο  θαη ηεο επαθφινπζεο 

αιιαγήο ζηελ αληίζηαζε (κεζνζθνπηθή θιίκαθα), ηηο ηηκέο ησλ αιιαγψλ ηεο 
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αληίζηαζεο ζε ηαρείο ζεξκηθνχο θχθινπο, ηε ζηαζεξφηεηα ησλ παξακεηξηθψλ 

ειέγρσλ θ.ν.θ. 

1.4.ηόρνο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

Ο ηειηθφο ζηφρνο ηεο έξεπλάο καο είλαη ε αλάπηπμε ελφο θειηνχ κλήκεο κε ηε κνξθή 

νμεηδίσλ κεηάιινπ, θπξίσο αινχκηλαο, κε πάρνο κεξηθψλ λαλνκέηξσλ, πνπ ζα 

πεξηβάιινληαη απφ ην ίδην κέηαιιν κεηαμχ δχν θάζεηα δηαηεηαγκέλσλ αγψγηκσλ 

ζπζηνηρηψλ. Απαηηνχληαη ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, νη νπνίεο είλαη ηθαλέο λα παξέρνπλ 

ηελ απαηηνχκελε ζηνηρεηνκεηξηθή ζηαζεξφηεηα απηψλ ησλ νμεηδίσλ, εηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ αινπκηλίνπ, θαη απνηξέπνπλ ηε δηάρπζε ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ ζηνπο 

κεηαιιηθνχο αγσγνχο  (McHale, Auroux, Perrotta, & Navrotsky, 1997). Ωο αγσγφο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην αινπκίλην θαη δεκηνπξγείηαη έλα ζηξψκα αινχκηλαο πάλσ ζην 

ζηξψκα αινπκηλίνπ ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, ην νπνίν επηηξέπεη ηελ πην ζηαζεξή 

ζηνηρεηνκεηξία ζηελ δηεπηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ νμεηδίνπ. Η ιεηηνπξγία ησλ 

θειηψλ κλήκεο βαζίδεηαη ζην θβαληηθφ θαηλφκελν ηεο ζήξαγγαο πνπ εληνπίδεηαη ζηελ 

δηάηαμε κέηαιιν- κνλσηήο -κέηαιιν.  Όηαλ ιακβάλεη ρψξα έλαο κεηαζρεκαηηζκφο απφ 

άκνξθε ζε θξπζηαιιηθή θαηάζηαζε ηφηε εθκεηαιιεπφκαζηε ηε δηαξξνή ηνπ ξεχκαηνο 

ιφγσ ηεο αζπλέρεηαο ηεο κφλσζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζηα κηθξνειεθηξνληθά ηχπνπ MOS 

(Metal-Oxide-Semiconductor structure).  

 

Δηθόλα 1. Πξνηεηλφκελε δηάηαμε ηνπ θειηνχ κλήκεο πνπ βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο ζήξαγγαο 
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1.5.Σερλνινγηθό ελδηαθέξνλ 

Σα πξψηα απνηειέζκαηα ηεο εξεπλψλ πνπ έρνπλ γίλεη, δείρλνπλ φηη ππάξρεη αιιαγή ηεο 

ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο δηαξξνήο απφ 10 fA (άκνξθε θαηάζηαζε) ζε 10 nA (θξπζηαιιηθή 

θαηάζηαζε), νδεγψληαο ζε αιιαγή ηεο ηάμεο ηνπ 10
6
. Η ζηαζεξφηεηα ηεο 

ζηνηρεηνκεηξίαο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ πεξηβάιινληνο κεηάιινπ ππφζρνληαη 

ηε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο θαη ζε απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

  

Δηθόλα 2. Σα πξψηα απνηειέζκαηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ θάζεο απφ ηελ θξπζηαιιηθή (αξηζηεξά) ζηελ 

ζρεδφλ άκνξθε θαηάζηαζε (δεμηά) ηνπ κεηαιιηθνχ νμεηδίνπ (Slovak Academy of Sciences) 

 

Η θαηλνηνκία ηεο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο ζρεηίδεηαη κε ηελ αλάπηπμε κηαο λέαο 

ηερλνινγίαο ζηνηρείσλ κλήκεο , ηα νπνία: 

 Θα έρνπλ απινχζηεξε δνκή απφ απηά ηεο πθηζηάκελεο ηερλνινγίαο θαη ζα 

ιεηηνπξγνχλ ππφ δπζθνιφηεξεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο· ε απινχζηεξε δνκή ηνπο 

επηηξέπεη ιηγφηεξα ιάζε θαη θαηά ζπλέπεηα κεγαιχηεξν θχθιν δσήο , ελψ είλαη 

ηαπηφρξνλα αλεμάξηεηα ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ειάρηζηα εμαξηεκέλα απφ ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία κέρξη 450 ˚C θαη 100% αληίζηνηρα. 

 Θα έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα βειηηψλνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο κε ηε κείσζε ησλ 

δηαζηάζεψλ ηνπο· φζν απινχζηεξε είλαη ε ζηνηρεηνκεηξία θαη φζν κηθξφηεξε ε κάδα 

πνπ ππφθεηηαη ζε ζβέζε ρσξίο κεηαγσγή ή θξπζηάιισζε ηφζν ιηγφηεξε ηζρχο 

θαηαλαιψλεηαη. Η πξφβιεςε είλαη φηη κπνξεί εχθνια λα επηηεπρζεί βήκα 25 nm ράξε 
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ζηε ιηζνγξαθία ειεθηξνληθήο δέζκεο  θαη ράξε ζε απηή ηελ απιή δνκή επηηξέπνληαη 

κηθξφηεξεο δηαζηάζεηο ρξεζηκνπνηψληαο ηερλνινγία FIB ( focused ion beam). 

 Θα ιεηηνπξγνχλ σο κέζα απνζήθεπζεο φπσο θαη σο κλήκε ηαρείαο πξνζπέιαζεο. 

Απαηηνχλ, φκσο, MOSFET ηξαλδίζηνξ σο ελδηάκεζεο κλήκεο γηα λα ιεηηνπξγήζνπλ. 

Με βάζε απηέο ηηο θαηλνηνκίεο νη πξνεγκέλεο απηέο κλήκεο ζα βειηηψζνπλ ζηαδηαθά : 

 Σελ ηαρχηεηα αλάγλσζεο ησλ θειηψλ κλήκεο, αθνχ νη ειεθηξνληθέο νδνί ζα 

κεησζνχλ ζε κήθνο θαη ζε πνιππινθφηεηα. 

 Σελ ηαρχηεηα γξαθήο , ε νπνία ζα κεησζεί ράξε ζηελ απιή δηάηαμε κέηαιιν-νμείδην-

κέηαιιν. Οη πξψηνη ππνινγηζκνί ππνδεηθλχνπλ φηη ε ηαρχηεηα ζα απμεζεί θαη ζα 

θηάζεη ζε ηηκέο ηεο ηάμεο ησλ picoseconds. 

 Σελ θαηαλάισζε ηζρχνο, ε νπνία ζα κεησζεί δξακαηηθά, αθνχ ην νμείδην ηνπ 

κεηάιινπ ππφθεηηαη ζε κεηαζρεκαηηζκφ θάζεο κε πνιχ κηθξνχο παικνχο ξεχκαηνο 

ιφγσ κηθξψλ δηαζηάζεσλ. 

 Σελ αλζεθηηθφηεηα θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ ππνινγηζηή, ε νπνίεο ζα απμεζνχλ ζε 

κεγάιν βαζκφ ράξε ζηελ απιφηεηα απηήο ηεο δηάηαμεο. 

 Οη ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ησλ θειηψλ κλήκεο επηηξέπνπλ ηελ 

εθαξκνγή ηνπο ζε ππνινγηζηέο ζε ζπλζήθεο πνπ δελ έρνπλ εθαξκνζηεί μαλά (πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ηζρπξφ πεδίν θ.ι.π) 
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Κεθάιαην 2: Λεπηά πκέληα, κέζνδνη αλάπηπμήο ηνπο & 

εθαξκνγέο 

2.1.Σερλνινγία ιεπηώλ πκελίσλ 

H αλάγθε γηα λέα, πξνεγκέλα πιηθά θαη ζπζηήκαηα κε λέεο ηδηφηεηεο, oδήγεζε ζηελ 

Σερλνινγία ησλ Λεπηψλ Τκελίσλ (Thin Film Technology). Λεπηφ πκέλην νλνκάδνπκε 

ηελ κηθξνδνκή πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα αηνκηθά ζηξψκαηα ελφο πιηθνχ-ζηφρνπ πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ (bulk) πιηθνχ θαη πνπ ε κία δηάζηαζε ηνπ είλαη ηάμεηο 

κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ηηο άιιεο δχν. Σα ιεπηά πκέληα, κε πάρνο πνπ θπκαίλεηαη απφ 

ιίγα nm έσο θαη κεξηθά κm, έρνπλ ηδηφηεηεο πνπ είλαη ζεκαληηθά δηαθνξεηηθέο απφ 

απηέο ησλ ζηεξεψλ πιηθψλ θαη ησλ επηθαλεηψλ. Οη δηαθνξνπνηήζεηο απηέο είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθέο φηαλ ην πάρνο ηνπο είλαη πνιχ κηθξφ ή ζηα πξψηα ζηάδηα αλάπηπμήο ηνπο. Οη 

δηαθνξέο απηέο νθείινληαη θπξίσο ζηε κηθξνδνκή θαη ζηελ δεκηνπξγία 

ζπζζσκαησκάησλ πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ 

ειεχζεξσλ αηφκσλ κηαο αέξηαο θάζεο απεπζείαο ζε ζηεξεά θάζε.  

ηηο πεξηζζφηεξεο ηερληθέο ελαπφζεζεο, ηα ιεπηά πκέληα ελαπνηίζεληαη ζηελ επηθάλεηα 

ελφο πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ππφζηξσκα ζε ζεξκνθξαζίεο πνιχ κηθξφηεξεο απφ 

ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ πιηθνχ πνπ ζα ελαπνηεζεί, ε δε αλάπηπμε ηνπ πκελίνπ ζε 

ζπλζήθεο κε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο. Οη ζπλζήθεο απηέο είλαη ππεχζπλεο γηα ην 

ζρεκαηηζκφ δηαθφξσλ κεηαζηαζψλ θάζεσλ, άκνξθσλ θαη λαλνδνκηθψλ πιηθψλ 

(nanostructured materials). Η αλάπηπμε κνλνζηξσκαηηθψλ ή πνιπζηξσκαηηθψλ δνκψλ 

ιεπηψλ πκελίσλ πξνζδίδεη ζην ζπλνιηθφ ζχζηεκα ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο (θπζηθέο, 

ρεκηθέο, βηνινγηθέο) πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ρξήζε ηνπο αιιά θαη λέεο 

εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο πνπ ζα επεθηείλνπλ ην πεδίν εθαξκνγψλ ηνπο θαη ηε δηάξθεηα δσήο 

ηνπο  (Wagner, 2005)  (Willmott, 2004). 

2.2.ρεκαηηζκόο ιεπηώλ πκελίσλ 

Σα άηνκα πνπ ειεπζεξψλνληαη απφ ην πιηθφ - ζηφρν θηάλνπλ ζην ππφζηξσκα (i) φπνπ 

επηθάζνληαη ιφγσ ησλ ειθηηθψλ δπλάκεσλ πνπ δέρνληαη απφ ηα άηνκα ηεο επηθάλεηάο 

ηνπ (ii). Σα άηνκα απηά δηαρένληαη ζηελ επηθάλεηα θαη ζρεκαηίδνπλ λεζίδεο ζε δηάθνξεο 

πεξηνρέο ηεο (iii). Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ηε ζπλερή άθημε αηφκσλ ζην 
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ππφζηξσκα, ε ζπγθέληξσζε ησλ αηφκσλ ησλ λεζίδσλ απηψλ απμάλεηαη κε απνηέιεζκα 

νη λεζίδεο πξννδεπηηθά λα ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο (iv) κέρξη λα θαιχςνπλ φιε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο (v). ην ζεκείν απηφ έρεη παξαζθεπαζηεί έλα ζπλερέο 

ιεπηφ πκέλην  (Mattox, 1998). 

 

 

Δηθόλα 3. ρεκαηηζκφο ιεπηνχ πκελίνπ  

2.3.Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ ιεπηώλ πκελίσλ 

Αλεμάξηεηα απφ ηελ ηερληθή ηεο ελαπφζεζεο ιεπηψλ πκελίσλ, πνπ εθαξκφδεηαη θάζε 

θνξά ππάξρεη έλα ζχλνιν ζεκειησδψλ παξακέηξσλ πνπ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ. Οη 

ζεκαληηθφηεξεο εθ ησλ νπνίσλ είλαη: 

• ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο ST , 

• ν ξπζκφο ηεο ελαπφζεζεο R , 

• ε πίεζε ηνπ πεξηβάιινληνο αεξίνπ πνπ βξίζθεηαη εληφο ηνπ ζαιάκνπ ελαπφζεζεο P ,  

• ε ελέξγεηα ηεο ξνήο ησλ ζσκαηηδίσλ ελαπφζεζεο FE . 
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ηηο ηερληθέο ζεξκηθήο ελαπφζεζεο, ε ζπλεηζθνξά ζηε δπλακηθή ηεο επηθάλεηαο ηεο 

ελέξγεηαο ηεο ξνήο ησλ ζσκαηηδίσλ ελαπφζεζεο FE ~0.1eV/ζσκαηίδην είλαη αζήκαληε 

δεδνκέλνπ φηη είλαη έλα έσο δχν κεγέζε κηθξφηεξε απφ ηηο δπλάκεηο δεζκψλ ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο επηθάλεηαο. ηηο ηερληθέο κε ζεξκηθήο ελαπφζεζεο σζηφζν ε FE 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ηδηφηεηεο ησλ πκελίσλ. Φπζηθά ππάξρνπλ θαη άιιεο παξάκεηξνη 

φπσο νη ζεξκνδπλακηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε θξπζηαιιηθφηεηα, ν 

πξνζαλαηνιηζκφο, νη ρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη νη ζηαζεξέο ηνπ πιέγκαηνο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Οη παξαπάλσ ηδηφηεηεο δελ είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο θαη ε 

πξνζπάζεηα βειηηζηνπνίεζεο ηεο κηαο επεξεάδεη ηελ άιιε. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε 

αιιεινεμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζπληειεί ζηελ επηινγή ηεο θαηαιιειφηεξεο 

ηερληθήο ελαπφζεζεο. 

Πίεζε Αεξίνπ: 

Σα ελεξγά ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη εληφο ηνπ ζαιάκνπ ελαπφζεζεο κπνξνχλ λα 

ράζνπλ κέξνο απφ ηελ ελέξγεηά ηνπο θαη ζπλεπψο λα επηβξαδπλζνχλ ή αθφκε θαη λα 

απελεξγνπνηεζνχλ πιήξσο, κέζσ ησλ ζπγθξνχζεσλ κε ηα κφξηα ηνπ πεξηβάιινληνο 

αεξίνπ. Η ηδαληθή θιίκαθα ελεξγεηψλ γηα ηελ δηάρπζε πξνο ηελ επηθάλεηα θαη ηελ 

ελαπφζεζε ζσκαηηδίσλ είλαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 10 θαη 40eV.Δπηπξφζζεηα, έρεη 

απνδεηρζεί φηη ηα ζσκαηίδηα πνπ έρνπλ ελέξγεηα πάλσ απφ ηα 50eV κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζηελ βίαηε απνβνιή ηνπ πιηθνχ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πκελίνπ. Απηφ φρη 

κφλν κεηψλεη ηνλ ξπζκφ ελαπφζεζεο αιιά ζηελ πεξίπησζε πνιπζηνηρεηαθψλ πκελίσλ 

νδεγεί ζε αιιαγή ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο θαζψο είλαη δπλαηφλ έλα ζηνηρείν λα απνδνκείηαη 

επθνιφηεξα απφ θάπνην άιιν. 

Θεξκνθξαζία Τπνζηξώκαηνο: 

Αξθεηνί εξεπλεηέο έρνπλ αζρνιεζεί κε ηελ θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ πκελίνπ θαη ηελ 

εμάξηεζή ηεο απφ ηε κνξθνινγία ηνπ. Η κνξθνινγία επηπιένλ ηνπ πκελίνπ επεξεάδεηαη 

θαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο. Έρεη απνδεηρζεί φηη ζεξκνθξαζίεο 

ππνζηξψκαηνο κεηαμχ 0,3 m T θαη 0,5 m T ( m T : ζεξκνθξαζίαο ηήμεο ηνπ πκελίνπ) 

είλαη ηδαληθέο γηα λα εληείλνπλ ηελ δηάρπζε ησλ ζσκαηηδίσλ πξνο ηελ επηθάλεηα. Γηα ην 

ιφγν απηφ κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθέο αλάπηπμεο ιεπηψλ πκελίσλ ε ελαπφζεζε κπνξεί 

λα ιάβεη ρψξα θαη ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο  (Willmott, 2004). 
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Ρπζκόο Δλαπόζεζεο: 

Οη κεραληζκνί αλάπηπμεο ιεπηψλ πκελίσλ εμεγνχληαη ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία κε ηελ 

ρξήζε ηεο θηλεηηθήο κε αληηζηξεπηψλ δξάζεσλ. Απηφ πξνυπνζέηεη φηη ε παξνρή κνξίσλ 

απφ ηελ αέξηα θάζε μεπεξλά ην πνζνζηφ ησλ κνξίσλ πνπ νδεγνχληαη ζε θαηαζηάζεηο 

ηζνξξνπίαο. Αλ θαη απηφ ηζρχεη ζηηο κέηξηεο ζεξκνθξαζίεο αλάπηπμεο ιεπηψλ πκελίσλ, νη 

Tromp θαη Hannon επεζήκαλαλ φηη απηφ δελ είλαη απαξαίηεην λα ζπκβαίλεη ζε 

πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο αλάπηπμεο. Η αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ επεξεάδεηαη (α) απφ 

ηελ δηάρπζε ησλ ζσκαηηδίσλ πξνο ηελ επηθάλεηα, ε νπνία είλαη δπλαηφλ λα 

δπζρεξαίλεηαη θηλεηηθά ή ζεξκνδπλακηθά θαη λα νδεγεί ζε άκνξθεο ή πνιπθξπζηαιιηθέο 

ελαπνζέζεηο, θαη (β) απφ ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο αλάπηπμεο, φπνπ ε εηζεξρφκελε ξνή 

ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη νξηαθά κεγαιχηεξε απφ ηνλ ξπζκφ εθξφθεζεο θαη είλαη ίζε ή 

αθφκε θαη κηθξφηεξε απφ ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν ηα άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ θξπζηάιινπ δηαρένληαη ζεξκνδπλακηθά ζε θαηαζηάζεηο ηζνξξνπίαο, 

γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε ρακεινχο ξπζκνχο ελαπφζεζεο θαη βειηησκέλε θξπζηαιιηθφηεηα 

ηνπ πκελίνπ. Σν παξαπάλσ κνληέιν γίλεηαη πην ζχλζεην εάλ ηα ζσκαηίδηα πνπ 

πξνζθξνχνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο έρνπλ ηθαλνπνηεηηθή θηλεηηθή ή/θαη 

εζσηεξηθή ελέξγεηα, κε απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα ηξνπνπνηήζνπλ ηνπηθά ηελ πεξηνρή 

γχξσ απφ ηελ νπνία πξνζθξνχνπλ. Η ηξνπνπνίεζε νθείιεηαη ζηε κεηαθνξά ελέξγεηαο 

ζηε πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιέγκαηνο ηνπ πκελίνπ. Απηφ κπνξεί λα ζεκαίλεη φηη 

κπνξεί λα εληζρπζεί ε επηθαλεηαθή δηάρπζε ησλ αηφκσλ, ελψ ε εθξφθεζε λα παξακέλεη 

ζε ρακειά επίπεδα. Σν ηη αθξηβψο ζπκβαίλεη εμαξηάηαη άκεζα απφ ην ρξνλνδηάγξακκα 

ηεο αλάπηπμεο θαη ηηο ελέξγεηεο ελεξγνπνίεζεο απηψλ ησλ δηαδηθαζηψλ  (Tromp & 

Hannon, 2002) (ηακαηάθε, 2006). 

2.4.Δθαξκνγέο ιεπηώλ πκελίσλ 

Η Σερλνινγία ησλ Λεπηψλ Τκελίσλ είλαη ην κέζν θαη ην θαηάιιειν εξγαιείν γηα ηελ 

παξαγσγή λέσλ πξνεγκέλσλ πιηθψλ θαη ζπζηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ άγλσζηεο κέρξη 

ζήκεξα ηδηφηεηεο. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα λα αλαδεηρζνχλ θαη λα 

παξαηεξεζνχλ λέα θαηλφκελα. Απηέο νη λέεο ηδηφηεηεο θαζηζηνχλ ηα ιεπηά πκέληα 

ηδαληθά γηα έλα πιήζνο επηζηεκνληθψλ θαη ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ. Μεξηθνί απφ ηνπο 

ηνκείο πνπ βξίζθνπλ εθαξκνγέο ηα ιεπηά πκέληα είλαη νη εμήο : 
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• Μηθξνειεθηξνληθή (FET-ηξαλδίζηνξ πεδίνπ) 

• Ηιεθηξνληθνί Τπνινγηζηέο 

• Σειεπηθνηλσλίεο (θπκαηνδεγνί) 

• Αηζζεηήξεο 

• Βηνυιηθά (βηνζπκβαηέο, αληη-κηθξνβηαθέο επηθαιχςεηο) 

• Οπηνειεθηξνληθή (αληρλεπηέο θσηφο, LEDs-δίνδνη εθπνκπήο) 

• Οπηηθή (αλαθιαζηηθέο, αληη-αλαθιαζηηθέο, απνξξνθεηηθέο επηθαιχςεηο, θηι.). 

• Δπηθαλεηαθή θαηεξγαζία-πξνζηαζία πιηθψλ 

• Υεκηθψο ελεξγά πιηθά (θαηαιπηηθέο επηθαιχςεηο θηι.) 

2.5.Καηαζθεπαζηηθέο κέζνδνη ιεπηώλ πκελίσλ 

2.5.1.Υεκηθή ελαπόζεζε αηκώλ (CVD) 

Η ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ είλαη κηα ακηγψο ρεκηθή δηαδηθαζία αλάπηπμεο ιεπηψλ 

πκελίσλ πάλσ ζε δηάθνξα πιηθά. Καηά ηελ κέζνδν απηή, ιακβάλεη ρψξα κηα ζεηξά 

ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ κεηαμχ πιηθψλ πνπ θαινχληαη πξφδξνκα πιηθά (precursors) θαη 

βξίζθνληαη ζπλήζσο ζηελ αέξηα θάζε. Η απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ παξέρεηαη κέζσ ζέξκαλζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θιαζζηθνχ CVD. Τπάξρνπλ φκσο θαη παξαιιαγέο ηεο κεζφδνπ, νη νπνίεο 

αλαθέξνληαη παξαθάησ. Οη αληηδξάζεηο απηέο πξαγκαηνπνηνχληαη ζην εζσηεξηθφ ελφο 

αληηδξαζηήξα θελνχ, ν νπνίνο απνηειεί θεληξηθφ ηκήκα ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη αληηδξαζηήξεο θελνχ είλαη ζπζηήκαηα ηα νπνία δηαηξνχληαη 

ζε ηέζζεξα επηκέξνπο ηκήκαηα. 

• Σν δνρείν ηνπ αληηδξαζηήξα, ζην νπνίν αλαπηχζζεηαη ην πιηθφ.  

• Σε δηάηαμε αλάκεημεο ησλ πξφδξνκσλ πιηθψλ. 

• Σελ πεγή ζεξκφηεηαο ή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ νδεγεί ζηελ έλαξμε ησλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ. 

• Σν ζχζηεκα απαγσγήο ησλ αεξίσλ. 

Σα παξαπξντφληα ηεο κεζφδνπ ζεσξνχληαη δειεηεξηψδε, εχθιεθηα θαη δηαβξσηηθά κε 

ζπλέπεηα λα απαηηείηαη ε αλάπηπμε κηαο ειεγρφκελεο δηαδηθαζίαο απνκάθξπλζεο ηνπο. 
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Δηθόλα 4. Βαζηθέο δηεξγαζίεο θαηά ηε ρεκηθή ελαπφζεζε απφ αηκφ 

 

Δπίζεο ηα ηνηρψκαηα ησλ αληηδξαζηήξσλ είλαη θαηαζθεπαζκέλα έηζη ψζηε κε ηελ 

θαηάιιειε ξχζκηζε λα ζεξκαίλνληαη ή λα ςχρνληαη. Με ηελ ςχμε ησλ ηνηρσκάησλ 

κεηψλεηαη ε ζπζζσκάησζε θαη ηα πξνβιήκαηα πξνζκίμεσλ πνπ παξνπζηάδνληαη απφ 

απνζέζεηο ζηα ηνηρψκαηα. Με ηε ζέξκαλζε εμάιινπ, κεηψλνληαη νη αλαπηπζζφκελεο 

ζεξκνθξαζηαθέο βαζκίδεο (επηηπγράλεηαη ζηαζεξή ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε φιν ηνλ 

αληηδξαζηήξα) θαη θαηά ζπλέπεηα εκπνδίδεηαη ε δεκηνπξγία πεξίπινθσλ δεπηεξεπνπζψλ 

αλσζηηθψλ ξνψλ πνπ παξεκπνδίδνπλ ηελ ελαπφζεζε ηνπ πιηθνχ. 

Σέινο ε δεκηνπξγία θελνχ θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα δπν ιφγνπο: 

1. Μεηψλεηαη ε πίεζε ηνπ αεξίνπ ηφζν φζν ηα άηνκα ηνπ λα έρνπλ κεγάιε κέζε 

ειεχζεξε δηαδξνκή εληφο ηνπ δνρείνπ ηνπ αληηδξαζηήξα, ψζηε λα κε κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ κέζσ ζπγθξνχζεσλ κε ην πεξηβάιινλ αέξην θάπνην αλεπηζχκεην ίδεκα. 

2. Μεηψλεηαη ην επίπεδν «κφιπλζεο» ηνπ πκελίνπ θαη ειέγρνληαη θαιχηεξα νη 

ζπλζήθεο αλάπηπμήο ηνπ. Δηδηθφηεξα ε δηαδηθαζία ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ 

(CVD) μεθηλά κε ηε κεηαθνξά ησλ πξφδξνκσλ πιηθψλ εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα, ηε 

δηάρπζε θαη ηελ πξνζξφθεζε κέξνπο απηψλ απφ ηελ επηθάλεηα. ηε ζπλέρεηα κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο θαηάιιειεο ελέξγεηαο μεθηλά ε ρεκηθή αληίδξαζε κεηαμχ ηνπο, ε νπνία 

κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ηφζν ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο φζν θαη ζηνλ αέξην ρψξν 

πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα. πγθξνηείηαη επνκέλσο θξπζηαιιηθφ πιέγκα θαη αξρίδεη ε 

δεκηνπξγία ζηεξεψλ ιεπηψλ πκελίσλ. Σειηθφ ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο απνηειεί ε 
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εθξφθεζε ησλ παξαπξντφλησλ ηεο αληίδξαζεο, ε αέξηα κεηαθνξά θαη απνκάθξπλζε ηνπο 

απφ ηνλ ρψξν ηεο αληίδξαζεο.  

Τπάξρνπλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ηεο CVD πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο: 

 AP-CVD (Atmospheric Pressure CVD). Η δηαδηθαζία ηεο ελαπφζεζεο γίλεηαη ζε 

πεξηβάιινλ αηκνζθαηξηθήο πίεζεο. 

 AL-CVD (Atomic Layer CVD). Η δηαδηθαζία απηή αλαθέξεηαη σο Atomic Layer 

Epitaxy θαη σο Atomic Layer Deposition (ALD). Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο AL-CVD 

είλαη ε χπαξμε δπν πξφδξνκσλ πιηθψλ (π.ρ. Al (CH3)3 θαη H2O) ηα νπνία 

ζπκπιεξψλνπλ ην έλα ην άιιν θαη εηζάγνληαη ελαιιαθηηθά εληφο ηνπ δνρείνπ ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Καλνληθά, έλα απφ ηα δχν πξφδξνκα πιηθά ζα πξνζξνθεζεί ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο, ρσξίο φκσο λα κπνξεί λα αληηδξάζεη φηαλ απνπζηάδεη 

ην δεχηεξν πιηθφ. Καηαθέξλεη φκσο λα θαιχςεη κέξνο ηεο επηθάλεηαο ε αλάπηπμε δε 

ηνπ πκελίνπ αξρίδεη κφλν κεηά ηελ εηζαγσγή θαη ηνπ δεχηεξνπ πξφδξνκνπ πιηθνχ. 

Γηα απηφ ην ιφγν, κε ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ελαπφζεζεο επηηπγράλεηαη έιεγρνο 

ηνπ πάρνπο ηνπ πκελίνπ κέζσ ηνπ αξηζκνχ ησλ θχθισλ (επαλαιήςεσλ εηζαγσγήο) 

ησλ πξφδξνκσλ πιηθψλ. Η AL-CVD επηηξέπεη ηνλ αθξηβή έιεγρν ηνπ πάρνπο θαη ηεο 

νκνηνκνξθίαο ηνπ πκελίνπ. 

 AA-CVD (Aerosol Assisted CVD ή AA-CVD). ε απηή ηελ δηαδηθαζία ηα 

πξφδξνκα πιηθά κεηαθέξνληαη ζην ππφζηξσκα κέζσ πγξνχ / αεξίνπ aerosol θαη 

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

πεξίπησζε κε πηεηηθψλ πξφδξνκσλ πιηθψλ. 

 LP-CVD (Low Pressure CVD). Η ελαπφζεζε γίλεηαη ζε ρακειέο πηέζεηο (θάησ 

ηεο αηκνζθαηξηθήο) κε ζθνπφ ηελ εμάιεηςε ησλ αλεπηζχκεησλ αληηδξάζεσλ ηεο 

αέξηαο θάζεο θαη ηε βειηίσζε ηεο νκνηνκνξθίαο ηνπ πκελίνπ ζε φιε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ ππνζηξψκαηνο. Ο ξπζκφο ελαπφζεζεο θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ ηαρχηεηα 

ηεο αληίδξαζεο ησλ πξφδξνκσλ πιηθψλ’ 

 MO-CVD (Metal Organic CVD). Βαζίδεηαη ζε νξθαλφ-κεηαιιηθά πιηθά φπσο 

είλαη ην αηζνμείδην ηνπ ηαληαιίνπ γηα ηελ παξαγσγή Ta2O5. ηελ πεξίπησζε πνπ 

γίλεηαη θάησ ππφ ππεξχςειφ θελφ θαιείηαη Metal Organic Molecular Beam Epitaxy 

(Οξγαλνκεηαιιηθή επηηαμία κνξηαθήο δέζκεο MOMBE). 
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 PE-CVD (Plasma Enhanced CVD). Η κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηεί ηε δεκηνπξγία 

πιάζκαηνο σο ην κέζν βειηίσζεο ηνπ ξπζκνχ ηεο ρεκηθήο αληίδξαζεο κεηαμχ ησλ 

πξφδξνκσλ πιηθψλ. Με ηελ εθαξκνγή ελαιιαζζφκελνπ πεδίνπ πςειήο ζπρλφηεηαο 

δεκηνπξγείηαη ην πιάζκα, ην νπνίν ηνλίδεη ηα άηνκα ηνπ αεξίνπ θαη παξάγεη ηφληα 

θαη ειεθηξφληα. Η PECVD ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή εκηαγσγψλ ιφγσ 

ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ ελαπφζεζεο ζηηο νπνίεο ιεηηνπξγεί. 

 RT-CVD (Rapid Thermal CVD). Υαξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηεο δηαδηθαζίαο 

απηήο είλαη ε ζέξκαλζε ηνπ ππνζηξψκαηνο κε ηε ρξήζε ζεξκαληηθψλ ιακπηήξσλ ή 

αθφκε θαη κε αιιά κέζα. Πηζηεχεηαη φηη ε ζέξκαλζε κφλν ηνπ ππνζηξψκαηνο αληί 

ηνπ αεξίνπ ή ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ δνρείνπ αληίδξαζεο ζπληειεί ζηε κείσζε ησλ 

αλεπηζχκεησλ αληηδξάζεσλ αέξηαο θάζεο, πνπ κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζην 

ζρεκαηηζκφ ζσκαηηδίσλ. 

 RPE –CVD (Remote Plasma Enhanced CVD). Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο έρεη 

αξθεηέο νκνηφηεηεο κε ηελ PE-CVD κε ηε κφλε δηαθνξά φηη ην ππφζηξσκα πάλσ 

ζην νπνίν ελαπνηίζεηαη ην πιηθφ δελ βξίζθεηαη ζηε πεξηνρή ηεο εθθέλσζεο ηνπ 

πιάζκαηνο. Απηφ επηηξέπεη ηε ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ ζε ρακειέο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο αθφκε θαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

 UHV-CVD (Ultra High Vacuum CVD). Η ελαπφζεζε γίλεηαη ζε ρακειέο πηέζεηο 

ηεο ηάμεο ησλ 1 έσο 10Pa. 

 L-CVD (Laser Induced CVD). Η δηάζπαζε ησλ κνξίσλ ζηελ επαγφκελε απφ laser 

ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ, κπνξεί λα ελεξγνπνηεζεί: 

α. Θεξκηθά (ππξνιπηηθφ LCVD) φπνπ είηε ην πξφδξνκν πιηθφ είηε ην ππφζηξσκα 

ζεξκαίλεηαη ηνπηθά απνξξνθψληαο ηελ ελέξγεηα ηεο δέζκεο ηνπ laser θαη θαηά 

ζπλέπεηα έρνπκε ηε δηάζπαζε ή ηε ζεξκηθή ελεξγνπνίεζε ησλ αληηδξάζεσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Γηα ηε δηαδηθαζία απηή γίλεηαη ρξήζε θπξίσο laser 

εθπνκπήο ζηελ ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο. 

β. Με Θεξκηθά (θσηνιπηηθφ LCVD). Η ρεκηθή αληίδξαζε πξνσζείηαη απφ ηελ 

επελέξγεηα θσηνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο πνπ παξάγνληαη ζπλήζσο κε laser 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο. Η ελέξγεηα ηεο δέζκεο ηνπ laser απνξξνθάηαη απφ ηα 

αληηδξψληα, ηα νπνία θσηνδηαζπψληαη ή/θαη αληηδξνχλ θσηνρεκηθά κεηαμχ ηνπο ζην 

ππφζηξσκα. Πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απνηειεί ην γεγνλφο φηη ε ελαπφζεζε γίλεηαη 
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ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Πξαθηηθά γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

Μεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απνηεινχλ νη ρακεινί ξπζκνί ελαπφζεζεο θαη ε 

πεξηνξηζκέλε δηάζεζε ησλ θαηάιιεισλ πξφδξνκσλ νπζηψλ . 

γ. Με ζπλδπαζκφ ησλ δπν παξαπάλσ ηξφπσλ (θσηνθπζηθφ LCVD). 

 

Γεληθφηεξα ε κέζνδνο ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο κε αηκνχο (CVD) παξέρεη ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα φπσο είλαη ν κεγάινο ξπζκφο ελαπφζεζεο, ε εμαηξεηηθή πξφζθπζε, ε 

δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο ή αθφκε θαη ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ 

επηζηξψζεσλ. Δπίζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα επηθαιχςεσο κεγάισλ επηθαλεηψλ θαη ν 

έιεγρνο ηεο νκνηνκνξθίαο ηνπ πάρνπο ησλ ιεπηψλ πκελίσλ. Τπάξρνπλ φκσο θαη 

κεηνλεθηήκαηα φπσο είλαη νη απαηηνχκελεο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, νη νπνίεο πξνθαινχλ 

αιιαγή ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο πνιιέο θνξέο δε θαη ζεξκηθή θαηαζηξνθή ζηα 

κεηαιιηθά ππνζηξψκαηα. Δπηπιένλ ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ πξφδξνκσλ πιηθψλ 

δελ είλαη δπλαηή ε ελαπφζεζε νπνηνπδήπνηε πιηθνχ. Σέινο ε ρξήζε δηαβξσηηθψλ θαη 

ηνμηθψλ αληηδξαζηεξίσλ απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα λα επεξεαζηεί ην ππφζηξσκα, ην νπνίν 

πξέπεη λα είλαη θαζαξφ θαη πξνζηαηεπκέλν απφ ηελ χπαξμε αλεπηζχκεησλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ κπνξνχλ λα δξάζνπλ σο θαηαζηξεπηηθνί παξάγνληεο ζηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ 

επηζηξψκαηνο. ηηο κέξεο καο ε πιεηνςεθία ησλ εηαηξεηψλ πνπ αζρνινχληαη κε ηελ 

αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ ρξεζηκνπνηνχλ ηε κέζνδν ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζε αηκψλ κε 

ζθνπφ ηελ ελαπφζεζε ιεπηψλ πκελίσλ πάλσ ζε επηθάλεηεο πιηθψλ γηα ηελ πξνζηαζία 

ηνπο απφ θζνξά θαη δηάβξσζε. Δπηπιένλ, ε CVD παξέρεη ηε δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο 

ιεπηψλ πκελίσλ κε ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο ζε αληίζεζε κε άιιεο κεζφδνπο. Η 

ηθαλφηεηα ηεο CVD λα ειέγρεη ηε κηθξνδνκή θαη/ή ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ 

ελαπνηηζέκελνπ πιηθνχ ηελ θαζηζηά ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα νξηζκέλεο εθαξκνγέο, φπσο 

είλαη ε ελαπφζεζε επηθαιχςεσλ θαη ν ζρεκαηηζκφο ζχλζεησλ πιηθψλ, ζθαηξηθψλ 

εμαξηεκάησλ, ζπλζεηηθψλ δηακαληηψλ, θαηαιπηψλ, πνιπθξπζηαιιηθψλ θαη άκνξθσλ 

πιηθψλ θαη δηάθνξσλ δηειεθηξηθψλ κε πςειφ ζπληειεζηή δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο k. Η 

πιεηνςεθία ησλ παξαπάλσ πιηθψλ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία ησλ εκηαγσγψλ θαη 

ησλ ειεθηξνληθψλ γηα ηελ παξαγσγή ζπζηεκάησλ φπσο γηα παξάδεηγκα θσηνβνιηατθψλ, 

νπην-ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ θ.α. (Pierson, 1999) (Μπξίιεο, 2004) (Agrawal, 2004)  
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2.5.2.Φπζηθή ελαπόζεζε αηκώλ (PVD) 

Ο φξνο θπζηθή ελαπφζεζε αηκψλ δφζεθε απφ ηνπο ζπγγξαθείο C.F. Powell, J.H.Oxley 

θαη J.M. Blocher Jr. ζην βηβιίν ηνπο «Vapor Deposition» ηνπ 1966 παξφιν πνπ 

δηαδηθαζίεο PVD είραλ αλαπηπρζεί λσξίηεξα. Καηά 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 δελ ιακβάλεη ρψξα θακία ρεκηθή αληίδξαζε, φπσο 

ζπκβαίλεη ζηε Υεκηθή Δλαπφζεζε Αηκψλ (CVD). Η θπζηθή ελαπφζεζε αηκψλ αθνξά 

μεξέο κεζφδνπο ελαπφζεζεο ζε πεξηβάιινλ θελνχ ή ζε πεξηβάιινλ αεξίνπ φπνπ ην πξνο 

ελαπφζεζε πιηθφ βξίζθεηαη εληφο ελφο πεξηβάιινληνο πςειήο ελέξγεηαο θαη εληξνπίαο 

έηζη ψζηε ζσκαηίδηα (ηφληα, άηνκα, κφξηα) λα δηαθεχγνπλ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ. 

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

ηελ ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ θζάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ, επηηξέπνληαο ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ελφο ζηεξενχ επηζηξψκαηνο. Η χπαξμε πεξηβάιινληνο θελνχ κέζα ζην 

νπνίν γίλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο ελαπφζεζεο εμππεξεηεί ηελ αλεκπφδηζηε απφ 

ζπγθξνχζεηο κεηαθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ. Οπζηαζηηθά απμάλεηαη ε κέζε ειεχζεξε 

δηαδξνκή ησλ ζσκαηηδίσλ. Καζψο ηα ζσκαηίδηα έρνπλ ηελ ηάζε λα αθνινπζνχλ κηα 

επζεία δηαδξνκή, ηα ελαπνηηζέκελα κε θπζηθφ ηξφπν πκέληα είλαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο 

θαιά δηαηεηαγκέλα. 

Οη πεξηζζφηεξεο ηερληθέο ελαπφζεζεο ιεπηψλ πκελίσλ, νη νπνίεο απνηεινχλ κεζφδνπο 

ηεο θπζηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ θαη ζπλδπάδνπλ : 

1. Μηα κέζνδν ελαπφζεζεο ηνπ κεηάιινπ 

2. Έλα αέξην φπσο είλαη ην νμπγφλν, ην κεζάλην, ην άδσην θ.α. 

3. Βνκβαξδηζκφ κε πιάζκα ηνπ ππνζηξψκαηνο γηα ηε δεκηνπξγία ππθλνχ θαη ζθιεξνχ 

επηζηξψκαηνο. 

 

Οη πην ραξαθηεξηζηηθέο ηερληθέο ηεο κεζφδνπ PVD είλαη: 

 Θεξκηθή εμάρλσζε (Thermal Evaporation). Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δεηγκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε Θεξκηθή Δμάρλσζε (Thermal Evaporation) ζε πεξηβάιινλ θελνχ. 

Η ζεξκηθή εμάρλσζε ρξεζηκνπνηεί κηα ειεθηξηθή αληίζηαζε, έλα ειεθηξηθφ ηφμν ή 

κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ (e-beam evaporation) γηα ηε ζέξκαλζε ηνπ πξνο εμάρλσζε 
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πιηθνχ πάλσ απφ ην ζεκείν δέζεσο. Καηά ζπλέπεηα νη αηκνί πνπ πξνέξρνληαη απφ ην 

ζεξκαηλφκελν πιηθφ ζπκππθλψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ςπρξνχ ππνζηξψκαηνο ππφ 

κνξθή ιεπηψλ πκελίσλ. Η ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δηαθξίλεηαη γηα ηνπο κεγάινπο 

ξπζκνχο ελαπφζεζεο (75κm/min) θαη ηε ζρεηηθά απιή θαη θζελή δηάηαμε. 

Αλαζηαιηηθφο παξάγνληαο ζηελ εθαξκνγή ηεο απνηειεί ε αδπλακία ειέγρνπ ηεο 

ζηνηρεηνκεηξίαο, θαζψο επίζεο θαη ε παξαηεξνχκελε κεησκέλε πξφζθπζε ηνπ 

πκελίνπ. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ην ζρεκαηηζκφ επηθαιχςεσλ θαζξεθηψλ, 

δηαθνζκεηηθψλ επηζηξσκάησλ, ειεθηξηθά αγψγηκσλ πκελίσλ θαη επηθαιχςεσλ γηα 

πξνζηαζία απφ ηε δηάβξσζε. Σέινο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ελαπφζεζε κεηάιισλ 

θαιείηαη Μεηαιινπνίεζε ελ θελψ (vacuum metallization). Η ζεξκηθή εμάρλσζε ζα 

αλαιπζεί εθηελέζηεξα παξαθάησ. 

 Ινληνβνιή (sputtering). Απνηειεί ηελ πην εκπνξηθή κε ζεξκηθή ηερληθή παξαγσγήο 

εκηαγψγηκσλ ζηξσκάησλ. Η θχξηα εθαξκνγή ηεο είλαη ε ελαπφζεζε πιηθψλ ηα νπνία 

είλαη δχζθνιν λα αλαπηπρζνχλ κε ηελ CVD ή ηελ MOCVD ιφγσ ηεο έιιεηςεο 

θαηάιιεισλ πξφδξνκσλ πιηθψλ. ηα παξαπάλσ πιηθά πεξηιακβάλνληαη νη 

κεηαιιηθέο σκηθέο ζπλδέζεηο (φπσο αινπκηλίνπ, ραιθνχ, ρξπζνχ θαη βνιθξακίνπ), 

ηα θξάγκαηα δηαρχζεσο φπσο είλαη ην TiN θαη νη ειεθηξηθνί κνλσηέο φπσο είλαη ην 

SiO2. (ζα αλαιπζεί εθηελέζηεξα ζηε ζπλέρεηα) 

 Ινληηθή επηκεηάιισζε (Ion Plating). Δίλαη κηα πβξηδηθή κέζνδνο ε νπνία 

παξνπζηάδεη αξθεηέο νκνηφηεηεο κε ηε ζεξκηθή εμάρλσζε. Η δηαθνξά αλάκεζα ζηηο 

δχν κεζφδνπο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη κέξνο ησλ παξαγφκελσλ ζσκαηηδίσλ ηνλίδεηαη 

πξηλ θζάζεη ζην ππφζηξσκα. Ο ηνληζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ επηηπγράλεηαη είηε κε 

εθθέλσζε αίγιεο αεξίνπ είηε ζπλεζέζηεξα κε δεκηνπξγία πιάζκαηνο. ηελ 

πεξίπησζε ηεο ηνληηθήο επηκεηάιισζεο κε ηε βνήζεηα πιάζκαηνο, ηα ηφληα 

επηηαρχλνληαη ιφγσ ηνπ πςεινχ αξλεηηθνχ δπλακηθνχ (5kV) πνπ εθαξκφδεηαη ζην 

ππφζηξσκα. Σα επηηαρπλφκελα ηφληα θαη ηα πςειήο ελέξγεηαο νπδέηεξα άηνκα ιφγσ 

ησλ θαηλνκέλσλ αληαιιαγήο θνξηίνπ κέζα ζην πιάζκα ελαπνηίζεληαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο κε έλα εχξνο ελεξγεηψλ. εκαληηθή ηδηφηεηα ησλ 

πκελίσλ πνπ παξάγνληαη κε ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή θαη παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο 

εθαξκνγέο είλαη ε θαιή ζχκθπζε ηνπο κε ην ππφζηξσκα εμαηηίαο ηνπ ζπλερνχο 

βνκβαξδηζκνχ απφ ηφληα πνπ απνκαθξχλεη πνιιά άηνκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ 
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ππνζηξψκαηνο. Η ηνληηθή επηκεηάιισζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελαπφζεζε 

κεηάιισλ θαη θξακάησλ απηψλ φπσο ηνπ ηηηαλίνπ, αξγηιίνπ, ραιθνχ, ρξπζνχ θαη 

παιιαδίνπ. ηε βηνκεραλία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ζαιάκσλ αθηίλσλ Υ 

(X-Ray tubes), παξεκβπζκάησλ απφ αξγίιην γηα ζαιάκνπο θελνχ, δηαθνζκεηηθψλ 

εηδψλ, εμαξηεκάησλ γηα αεξνδηαζηεκηθέο εθαξκνγέο θ.α. 

 Παικηθή ελαπόζεζε κε laser (PLD). Καηά ηε δηαδηθαζία απηή  έλαο ζηεξεφο 

ζηφρνο, κε ηε βνήζεηα ελφο laser παικηθήο ιεηηνπξγίαο, απνδνκείηαη κε απνηέιεζκα 

ηελ παξαγσγή πιάζκαηνο θαη ηελ ελαπφζεζε ζσκαηηδίσλ ηνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ππνζηξψκαηνο. Μηα δέζκε αθηηλνβνιίαο (ζπλήζσο ππεξηψδνπο) πξνεξρφκελε 

απφ έλα ζχζηεκα laser πςειήο ελέξγεηαο εζηηάδεηαη κε ηε βνήζεηα θαθψλ θαη κέζσ 

ηνπ παξαζχξνπ εηζφδνπ ηνπ ζαιάκνπ ελαπφζεζεο, πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ 

ππφ γσλία 450. ‘Έλαο ηξφπνο γηα λα εμαζθαιηζηεί ε νκνηφκνξθε απνδφκεζε ηνπ 

ζηφρνπ έλαο ηξφπνο είλαη ε ζάξσζε ηνπ ζηφρνπ απφ ηε δέζκε ηνπ laser , ελψ έλαο 

άιινο ηξφπνο είλαη ν ίδηνο ν ζηφρνο λα πεξηζηξέθεηαη ή/θαη λα κεηαθηλείηαη. 

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

ζην γίλεηαη ε ελαπφζεζε ηνπ πιηθνχ. Σν ππφζηξσκα ζηεξίδεηαη ζε κηα δηάηαμε, ε 

νπνία έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ην ζεξκαίλεη νκνηφκνξθα. Η ζεξκνθξαζία ηνπ 

ππνζηξψκαηνο θπκαίλεηαη απφ RT (Room Temperature-Θεξκνθξαζία 

Πεξηβάιινληνο) έσο ηνπο 800 
0
C . ε αληίζεζε κε ηελ απιφηεηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηάηαμεο κε ζθνπφ ηελ Παικηθή Δλαπφζεζε Λεπηψλ Τκελίσλ κε Laser (PLD), ηα 

θαηλφκελα πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηηο δηεξγαζίεο ηεο κεζφδνπ είλαη ηδηαηηέξσο 

πνιχπινθα. Σα θαηλφκελα απηά δελ πεξηιακβάλνπλ κφλν ηελ θπζηθή αιιειεπίδξαζε 

laser-ζηφρνπ απφ ηελ επίδξαζε ηεο πςειήο ελέξγεηαο παικηθήο αθηηλνβνιίαο πάλσ 

ζην ζηεξεφ ζηφρν αιιά ην  ζρεκαηηζκφ πιάζκαηνο απφ ζσκαηίδηα πςειψλ ελεξγεηψλ 

θαη αθφκε, ηε κεηαθνξά ηνπ απνδνκεκέλνπ πιηθνχ κέζσ ηνπ πιάζκαηνο πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζεξκαηλφκελνπ ππνζηξψκαηνο. Η αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ κέζσ ηεο 

κεζφδνπ ηεο Παικηθήο Δλαπφζεζεο κε Laser δηαθξίλεηαη ζηα ηέζζεξα αθφινπζα 

ζηάδηα : 

 Αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο laser κε ην ζηφρν 

 Γπλακηθή ησλ πξνο απνδφκεζε πιηθψλ 

 Δλαπφζεζε ησλ απνδνκεκέλσλ πιηθψλ ζην ππφζηξσκα 
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 Ππξελνπνίεζε θαη αλάπηπμε ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

επηιεγκέλνπ ππνζηξψκαηνο. 

 Electron beam evaporation. Η εμάηκηζε κε δέζκε ειεθηξνλίσλ επηηπγράλεηαη 

νδεγψληαο κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ, πνπ παξάγεηαη απφ δηάππξν λήκα βνιθξακίνπ, 

ζην ζηφρν. Ο ζηφρνο βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα κηαο πδξφςπθηεο ζήθεο απφ 

επηληθεισκέλν ραιθφ. Η θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ κεηαηξέπεηαη ζε 

ζεξκηθή κεηά ηελ πξφζθξνπζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ. Έηζη δεκηνπξγείηαη 

ηνπηθά ζε κηα επηθάλεηα δηακέηξνπ 1 – 2 mm κηα κηθξή ιίκλε αλαβξάδνληνο πιηθνχ 

πνπ εμαηκίδεηαη. Οη αηκνί ζπκππθλψλνληαη ζην ππφζηξσκα θαη ζρεκαηίδεηαη ην 

ιεπηφ πκέλην. Σα πεξηζζφηεξα κέηαιια κπνξνχλ λα εμαηκηζηνχλ κε ηνλ ηξφπν απηφ, 

ελψ ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ε επηηπρήο εμάηκηζε αθφκα θαη 

πνιχ δχζηεθησλ κεηάιισλ φπσο ην βνιθξάκην. ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ 

είλαη ν ζρεηηθά κηθξφο θψλνο εθπνκπήο θαη ε έληνλε εμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ 

εμάηκηζεο απφ ην ξεχκα ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ. 

 Απόζεζε θαζνδηθνύ ηόμνπ (Cathodic Arc Deposition). Η απφζεζε θαζνδηθνχ 

ηφμνπ είλαη έλα είδνο απφζεζεο ηνληηθήο δέζκεο θαηά ηελ νπνία κία ειεθηξηθή 

εθθέλσζε δεκηνπξγείηαη θαη απνζπά ηφληα απφ ηε θάζνδν. Υξεζηκνπνηείηαη πνιχ γηα 

ηε ζχλζεζε ηξνκεξά ζθιεξψλ πκελίσλ κε ζθνπφ ηε πξνζηαζία ηεο επηθάλεηαο 

θνπηηθψλ εξγαιείσλ. Μία κεγάιε πνηθηιία ιεπηψλ ζθιεξψλ θαη λαλνδνκεκέλσλ 

πκελίσλ κπνξεί λα ζπληεζεί κε ηε ρξήζε απηήο ηεο ηερλνινγίαο : ΣiΝ, TiAlN, CrN, 

ZrN, TiAlSiN θαη άιια. Η ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά εθηεηακέλα επίζεο 

γηα απφζεζε ηφλησλ άλζξαθα γηα ηε δεκηνπξγία πκελίσλ άλζξαθα κε δνκή 

δηακαληηνχ. Λφγσ ηνπ φηη ηα ηφληα απνζπψληαη απφ ηελ επηθάλεηα κέζσ θξνχζεο, 

απηά δελ είλαη κνλναηνκηθά, αιιά κεγαιχηεξα ζπζζσκαηψκαηα αηφκσλ πνπ 

εθηνμεχνληαη απφ ηελ θάζνδν. Γηα ην ιφγν απηφ, ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα απαηηεί 

έλα είδνο θίιηξνπ πνπ '' θηιηξάξεη'' ηα ζπζζσκαηψκαηα αηφκσλ απφ ηε δέζκε πξηλ 

ηελ απφζεζε. 
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2.5.2.1.Θεξκηθή εμάρλσζε (thermal evaporation) 

Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηερληθήο  ζεξκηθήο εμάρλσζεο ππφ θελφ,  είλαη ε αλάπηπμε  

ησλ επηζηξψζεσλ ζε ζάιακν πνιχ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Η ελαπφζεζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξία  βαζηθά ζηάδηα:  

1. ην ζάιακν δεκηνπξγνχληαη ζπλζήθεο θελνχ, δειαδή ε πίεζε ηνπ ζαιάκνπ 

δηαηεξείηαη ζε ηηκέο ρακειφηεξεο ησλ 10
-3

 Pα.  

2. Σν πξνο ελαπφζεζε πιηθφ ελαπνζέηεο, ην νπνίν  πθίζηαηαη κέζα ζην ζάιακν ζε  

ζηεξεή θαηάζηαζε (ζηφρνο), εμαρλψλεηαη. Η εμάρλσζε επηηπγράλεηαη κε ηελ 

ζέξκαλζε ηνπ ελαπνζέηε είηε κέζσ σκηθψλ αληηζηάζεσλ, είηε κε γελλήηξηα πςειψλ 

ζπρλνηήησλ, είηε κε βνκβαξδηζκφ ειεθηξνλίσλ ή κε δέζκε laser. 

3. Αηκνί ηνπ πιηθνχ ηνπ ελαπνζέηε ηείλνπλ λα ζπκππθλψλνληαη επάλσ ζηελ επηθάλεηα  

ηνπ ππνζηξψκαηνο,  ζρεκαηίδνληαο έηζη ηελ επηθάιπςε. Λφγσ ησλ ζπλζεθψλ θελνχ,  

ζην ζάιακν ην πξνο εμάρλσζε πιηθφ παξακέλεη ππφ κνξθή ζσκαηηδίσλ (αηφκσλ), ηα 

νπνία δε ζπγθξνχνληαη κεηαμχ ηνπο, αιιά θηλνχληαη ζε επζείεο γξακκέο πξνο ην 

ππφζηξσκα πνπ ηνπνζεηείηαη κπξνζηά απφ ην ζηφρν θαη ζε απφζηαζε 20-50 cm απ’ 

απηφλ.  

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο ελαπφζεζεο, ηα άηνκα ηνπ εμαρλσκέλνπ πιηθνχ θηλνχληαη πξνο 

ην ππφζηξσκα κε θηλεηηθή ελέξγεηα αληίζηνηρε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζαιάκνπ. Δθεί 

απνβάιινπλ ηελ ελέξγεηά ηνπο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο απμάλεηαη 

(ζπλήζσο ~500 °C). Η επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο βνκβαξδίδεηαη απφ ηα άηνκα πνπ 

θηλνχληαη θαηά ηπραίν ηξφπν θαη ε ελαπφζεζή ηνπο αξρίδεη ζε ζεκεία ηεο επηθάλεηαο,  

ζηα νπνία ππάξρνπλ θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο ή αθαζαξζίεο θαη νη νπνίεο δξνπλ σο ζεκεία 

έλαξμεο ηεο ελαπφζεζεο. Απηή ε ηερληθή πινπνηείηαη ζε ζάιακν πςεινχ θελνχ ηεο 

ηάμεο ηνπ 10
-7

 Torr έηζη ψζηε λα επηηξέςεη ζηνλ αηκφ λα θηάζεη ζην ππφζηξσκα ρσξίο 

λα ππάξμνπλ θαηλφκελα ζθέδαζεο ή ηξηβήο κε άιια άηνκα ηνπ αεξίνπ, ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζηνλ ζάιακν.  
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Δηθόλα 5. Θεξκηθή εμάρλσζε 

2.5.2.2.Ινληνβνιή (sputtering) 

Οη κνλάδεο sputtering δηαθξίλνληαη ζε DC θαη RF. Οη πξψηεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαζθεπή δεηγκάησλ πνπ είλαη αγψγηκα (θπξίσο κέηαιια) ελψ νη δεχηεξεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζηελ αλάπηπμε πκελίσλ θεξακηθψλ πιηθψλ. Η αξρή 

ιεηηνπξγίαο ησλ δχν δηαηάμεσλ είλαη παξφκνηα, σζηφζν ζηηο πξψηεο ε ηάζε είλαη 

ζπλερήο θαη ζηηο δεχηεξεο ελαιιαζζφκελε κε ζπρλφηεηα ζηε πεξηνρή ησλ ξαδηνθπκάησλ 

(Radiofrequency). Οη DC κνλάδεο δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απφζεζε κε 

αγψγηκσλ πιηθψλ, δηφηη απηά δξνπλ ζαλ ππθλσηέο. Αλ ν ζηφρνο είλαη κνλσηήο, ηφηε ην 

αγψγηκν ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ πνπ βξίζθεηαη πίζσ απφ απηφλ έιθεη αξρηθά ηα ζεηηθά 

ηφληα ηνπ αξγνχ πνπ ζπζζσξεχνληαη ζηελ αλαθιψκελε επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ. Απηφ ην 

ζεηηθφ θνξηίν πνπ ζπζζσξεχεηαη έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα απσζεί ηα ζεηηθά ηφληα αξγνχ 

πνπ θαηαθζάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ. Η ζπζζψξεπζε ηνπ θνξηίνπ θζάλεη 

ηειηθά ζε ηέηνην βαζκφ πνπ δηαθφπηεηαη νινθιεξσηηθά ε δηαδηθαζία. Έρνπκε ζηελ  

νπζία έλαλ πιήξσο θνξηηζκέλν ππθλσηή.  

Γηα λα ζπλερηζηεί ε δηαδηθαζία sputtering ζα πξέπεη λα αλαζηξέςνπκε ηε πνιηθφηεηα ηεο 

πεγήο, ψζηε ε θάζνδνο λα γίλεη άλνδνο, λα έιμεη αξθεηά ειεθηξφληα πνπ ζα 

εμνπδεηεξψζνπλ ην ζπζζσξεπκέλν ζεηηθφ θνξηίν ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηφρνπ γηα λα 

ζπλερηζηεί ε δηαδηθαζία κε αλαζηξνθή πάιη ηεο πνιηθφηεηαο. Σα ειεθηξφληα ιφγσ ηεο 

πνιχ κηθξήο κάδαο ηνπο ζπγθξηηηθά κε ηε κάδα ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ επηηαρχλνληαη πνιχ 

πην γξήγνξα απφ ηα ζεηηθά ηφληα. Θα πξέπεη ε ζπρλφηεηα πνπ εθαξκφδνπκε λα είλαη 
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αξθεηά κεγάιε, ψζηε ηα ζεηηθά ηφληα λα κελ πξνιαβαίλνπλ λα αιιάμνπλ θαηεχζπλζε 

απφ ην αλάζηξνθν πεδίν (απηφ πνπ θαηεπζχλεη ηα ηφληα καθξηά απφ ην ζηφρν). Γηα απηφ 

ην ιφγν ε ζπρλφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ηεο ηάμεο ησλ ΜHz.  

Βαζηθή θπθισκαηηθή δηαθνξά ηεο RF magnetron απφ ηε DC είλαη ε χπαξμε θπθιψκαηνο 

πξνζαξκνγήο ζηε πξψηε. Λφγσ ηνπ φηη ε ηάζε είλαη ελαιιαζζφκελε ζηελ RF sputtering, 

απηή ζπκπεξηθέξεηαη ελ κέξε ζαλ ρσξεηηθφηεηα θαη ελ κέξεη ζαλ σκηθή αληίζηαζε. Ο 

ρσξεηηθφο ραξαθηήξαο ηεο ζπζθεπήο δεκηνπξγεί αλάθιαζε ελφο κέξνπο ηεο ηζρχνο πνπ 

παξέρνπκε (παξέρεη άεξγν ηζρχ ζην ζχζηεκα) κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη ε πεγή λα 

παξέρεη κεγαιχηεξν ξεχκα γηα ηελ απφδνζε ηεο ίδηαο πξαγκαηηθήο ηζρχνο ζην ζχζηεκα 

κε ηελ πεξίπησζε φπνπ δελ είρε ρσξεηηθφ ραξαθηήξα. Η ιχζε είλαη θπζηθά ε ρξήζε 

επαγσγήο πνπ ζα αληηζηαζκίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ρσξεηηθφηεηαο πνπ επηδεηθλχεη ην 

ζχζηεκα. Μ' απηφ ην ηξφπν ε πεγή είλαη ζαλ λα βιέπεη κηα αληίζηαζε θαη ην ξεχκα πνπ 

ζα αλαγθάδεηαη λα παξέρεη είλαη πνιχ κηθξφηεξν. Η επαγσγή είλαη ξπζκηδφκελε γηαηί ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ πιάζκαηνο είλαη δηαθνξεηηθή αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο απφζεζεο 

(γεσκεηξία ηνπ ζηφρνπ, πίεζε ηνπ αεξίνπ). ην θχθισκα πξνζαξκνγήο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ππθλσηέο γηα ηελ αθξηβή πξνζαξκνγή ηεο πεγήο κε ην ζάιακν 

sputtering θαη γηα ηπρφλ επαγσγηθή ζπκπεξηθνξά ησλ αγσγψλ δηαζχλδεζεο. 

Πιενλεθηήκαηα ηεο DC magnetron sputtering έλαληη ηεο απιήο sputtering είλαη ε 

επίηεπμε πςειψλ ξπζκψλ απφζεζεο (κέρξη θαη 1κm/min γηα επηζηξψζεηο αινπκηλίνπ), ε 

κηθξφηεξε ηάζε ιεηηνπξγίαο θαη ε κηθξφηεξε πίεζε ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ αεξίνπ Ar, 

θάηη πνπ αθελφο απμάλεη ηελ θαηεπζπληηθφηεηα ησλ αηφκσλ πνπ εμνζηξαθίδνληαη απφ ην 

ζηφρν, κε απνηέιεζκα λα απμάλεη θαη ν ξπζκφο απφζεζεο θαη αθεηέξνπ επηκεθχλεη ηε 

δσή ησλ αληιηψλ θελνχ. 

 

Δηθόλα 6. Magnetron sputtering 
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2.5.2.3.ύγθξηζε ηνληνβνιήο θαη ζεξκηθήο εμάρλσζεο 

Οη ζεκαληηθφηεξεο δηαθνξέο πνπ εληνπίδνληαη αλάκεζα ζηηο δχν κεζφδνπο είλαη νη 

παξαθάησ: 

1. Η πίεζε ελαπφζεζεο δηαθέξεη ζεκαληηθά. ηε ζεξκηθή εμάρλσζε ην εχξνο πίεζεο 

είλαη 10
-3

- 10
-10

 Torr, ελψ ζηελ ηνληνβνιή είλαη πεξίπνπ 100 Torr. Σα άηνκα θαη ηα 

κφξηα ζην ζάιακν ελαπφζεζεο δελ ζπγθξνχνληαη κεηαμχ ηνπο, ελψ ζηελ ηνληνβνιή 

ζπγθξνχνληαη πξηλ θηάζνπλ ζηελ επηθάλεηα πνπ αλαπηχζζεηαη πάλσ ζην 

ππφζηξσκα. 

2. Η εμάρλσζε είλαη κία δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηηο ζεξκνδπλακηθέο 

εμηζψζεηο, ελψ ε ηνληνβνιή φρη. 

3. Η επηθάλεηα πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ εμάρλσζε δελ είλαη ελεξγή, ελψ ζηελ ηνληνβνιή 

ε επηθάλεηα ππφθεηηαη ζπλερψο ζε βνκβαξδηζκφ ηφλησλ θαη θαηά ζπλέπεηα είλαη 

πςειά ελεξγή. 

4. Σα ιεπηά πκέληα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εμάρλσζε απνηεινχληαη απφ 

κεγαιχηεξνπο θφθθνπο, ελψ ζηελ ηνληνβνιή νη θφθθνη είλαη κηθξφηεξνη θαη 

πξνζθχνληαη θαιχηεξα ζην ππφζηξσκα  (Guozhong, 2004). 

2.5.3. Δπηηαμία κνξηαθήο δέζκεο ( Molecular Beam Epitaxy)  

Η ηερληθή απηή είλαη ε πιένλ εμειηγκέλε ηερληθή απφζεζεο ιεπηψλ πκελίσλ . Πξφθεηηαη 

γηα ηερληθή εμάηκηζεο πνπ γίλεηαη κε πνιχ αξγφ ξπζκφ (πεξίπνπ 1 αηνκηθφ επίπεδν/min) 

ζε ππεξπςειφ θελφ (ultra-high vacuum- UHV, 10
-10

 – 10
-11

 Torr). Η ιέμε επηηαμία 

δείρλεη φηη ε αλάπηπμε γίλεηαη πάλσ ζε κνλνθξπζηαιιηθφ ππφζηξσκα θαη ην πκέλην έρεη 

ηηο ίδηεο πιεγκαηηθέο ζηαζεξέο κε ην ππφζηξσκα. Έλα ζχζηεκα MBE απνηειείηαη απφ 

ζχλζεηα ζπζηήκαηα θελνχ θαη απαηηεί πςειή θαζαξφηεηα ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγίαο. 

Γχξσ απφ ην ππφζηξσκα φπνπ ζα αλαπηπρζεί ην πκέλην βξίζθνληαη νη πεγέο (ζηφρνη) 

απφ ην πιηθφ ηνπ εκηαγσγνχ θαη ησλ πξνζκίμεσλ. Σα πιηθά απηά βξίζθνληαη είηε ζε 

ρσλεπηήξηα (θειηά) ηχπνπ Knudsen γηα ζεξκηθή εμάηκηζε είηε είλαη ηνπνζεηεκέλα πάλσ 

ζηελ πδξφςπθηε ζήθε ππξνβφισλ ειεθηξνλίσλ. 

Η κέζνδνο MBE ρξεζηκνπνηεί ζηεξενχο ζηφρνπο θαη έρεη απνδεηρηεί λα είλαη πνιχ 

απνηειεζκαηηθή ζηελ αλάπηπμε πκελίσλ πνιιψλ εκηαγσγψλ ΙΙΙ-V κε ζπλαπφζεζε, φπσο 

π.ρ. GaAs. Σα ζπζηήκαηα MBE ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα 1984 ζηε παξαγσγή δηφδσλ 
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Laser GaAs θαη απφ ην 1986 ζηε παξαζθεπή κνλνιηζηθψλ νινθιεξσκέλσλ 

κηθξνθπκαηηθψλ θπθισκάησλ θαη δηπνιηθψλ ηξαλδίζηνξ ηζρχνο (Παππάο, 2008). 

2.5.4.Spin coating  

Η δηαδηθαζία spin coating ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία νκνηφκνξθσλ ιεπηψλ 

πκελίσλ κφλν ζε επίπεδα ππνζηξψκαηα. Δλ ζπληνκία, θαηά ηε δηαδηθαζία spin coating, 

ηνπνζεηείηαη κηα πνζφηεηα δηαιχκαηνο πάλσ ζην ππφζηξσκα, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα 

πεξηζηξέθεηαη κε πςειή ηαρχηεηα έηζη ψζηε λα εμαπισζεί ην πγξφ κέζσ ηεο 

θπγφθεληξνπ δχλακεο. Η ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην spin coating νλνκάδεηαη 

spin coater. Η πεξηζηξνθή ζπλερίδεηαη αθφκε θαη φηαλ ην πγξφ ''θεχγεη απφ ηηο άθξεο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, κέρξη λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ πάρνο ηνπ πκελίνπ. Σν δηάιπκα πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ζπλήζσο πηεηηθφ θαη ηαπηφρξνλα εμαηκίδεηαη. Όζν πην πςειή 

είλαη ε γσληαθή ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ππνζηξψκαηνο, ηφζν πην ιεπηφ γίλεηαη 

πκέλην. Σν πάρνο ηνπ πκελίνπ εμαξηάηαη επηπιένλ θαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιχκαηνο θαη ηνπ δηαιχηε. Η ηερληθή spin coating ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο 

κηθξνθαηαζθεπέο, φπνπ θαη ρξεζηκεχεη ζηε δεκηνπξγία ιεπηψλ πκελίσλ κε πάρε 

κηθξφηεξα ησλ 10 nm. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζηε θσηνιηζνγξαθία γηα ηελ 

απφζεζε θσηνεπαίζζεησλ ζηξσκάησλ πεξίπνπ 1κm πάρνπο (Παππάο, 2008). 

2.5.5.Ληζνγξαθία ειεθηξνληθήο δέζκεο 

Η ιηζνγξαθία ειεθηξνληθήο δέζκεο είλαη κηα κέζνδνο δεκηνπξγίαο δνκψλ ζε πκέλην κε 

ηε ρξήζε δέζκεο ειεθηξνλίσλ. Η δέζκε ζαξψλεη κηα επηθάλεηα θαιπκκέλε απφ ην 

ιηζνγξαθηθφ πκέλην. Σν πκέλην απηφ έρεη ηηο ηδηφηεηεο ησλ ιηζνγξαθηθψλ πιηθψλ ηεο 

νπηηθήο ιηζνγξαθίαο, είλαη δειαδή επαίζζεην ζηε δέζκε ειεθηξνλίσλ θαη αλζίζηαηαη 

ζηελ εγράξαμε ηνπ ππνζηξψκαηνο. Η έθζεζε κεηαβάιιεη ηε δηαιπηφηεηά ηνπ 

επηηξέπνληαο ηελ επηιεθηηθή απνκάθξπλζή είηε ησλ εθηεζεηκέλσλ πεξηνρψλ (ζεηηθνχ 

ηφλνπ ιηζνγξαθία) είηε ησλ κε εθηεζεηκέλσλ πεξηνρψλ (αξλεηηθνχ ηφλνπ ιηζνγξαθία). 

Οη δνκέο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην ιηζνγξαθηθφ πκέλην κεηαθέξνληαη κε ηερληθέο 

εγράξαμεο ζην ππφζηξσκα Η δεκηνπξγία ηνπ ζρήκαηνο ζην ιηζνγξαθηθφ πιηθφ γίλεηαη 

κε θαζνδήγεζε ηεο δέζκεο απφ ππνινγηζηή ζηνλ νπνίν ππάξρεη ην ζρέδην πνπ πξφθεηηαη 

λα εγγξαθεί. Δίλαη κία απφ ηηο κεζφδνπο ιηζνγξαθίαο ρσξίο κάζθα (Maskless 
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lithography, ML). Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ε πςειή αλάιπζε αθνχ δελ 

ππάξρεη ην φξην ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο νπηηθήο ιηζνγξαθίαο. Η δέζκε ειεθηξνλίσλ 

κπνξεί λα εζηηαζηεί ζε δηάκεηξν κεξηθψλ nm θαη λα θαηεπζπλζεί κε ηε ρξήζε 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ ή ειεθηξνζηαηηθψλ θαθψλ. Απηφ είλαη θαη ην κεγάιν πιενλέθηεκα 

ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ αθνχ κπνξνχλ λα γξάςνπλ ζρέδηα ζην ιηζνγξαθηθφ πκέλην κε 

κεγάιε αλάιπζε. Σν κεηνλέθηεκα είλαη ν κεγάινο ρξφλνο εγγξαθήο. Δξγαιεία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ έρνπλ παίμεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε 

βηνκεραλία ησλ εκηαγσγψλ γηα πνιιά ρξφληα. Σν αξρηθφ ζρέδην ηνπ νινθιεξσκέλνπ 

θπθιψκαηνο δεκηνπξγείηαη κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ ζρεδίαζεο (computer 

aided design system, CAD). Σα δεδνκέλα πνπ πξνθχπηνπλ πθίζηαληαη επεμεξγαζία θαη 

κνξθνπνηνχληαη ψζηε λα κπνξνχλ λα δηαβαζηνχλ απφ ην ζχζηεκα ιηζνγξαθίαο 

ειεθηξνληθήο δέζκεο. ηε ζπλέρεηα, ην ζχζηεκα εγγξαθήο γξάθεη ην ηειηθφ ζρέδην. 

Έλα ζχζηεκα εγγξαθήο ειεθηξνληθήο δέζκεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε δπν ηξφπνπο: 

• Δγγξαθή κάζθαο ιηζνγξαθίαο 

• Καηεπζείαλ εγγξαθή ζην εκηαγψγηκν ππφζηξσκα 

ηελ νπηηθή ιηζνγξαθία κε πξνβνιή φπνπ ην ζρέδην πνπ θέξεη ε κάζθα ζκηθξχλεηαη 4 

έσο θαη 10 θνξέο νη απαηηήζεηο γηα κηθξέο δνκέο ζηε κάζθα δελ είλαη ηφζν κεγάιεο φζν 

ζηελ απεπζείαο εγγξαθή θαη ζηελ ιηζνγξαθία λαλναπνηππψκαηνο πνπ είλαη ηερλνινγίεο 

1Υ. ηε ιηζνγξαθία NGL αληί ηεο θιαζηθήο θσηνκάζθαο γπαιηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη 

άιινπ ηχπνπ κάζθεο, ιεπηέο κεκβξάλεο ή αλαθιαζηηθέο κάζθεο κε ζχλζεηα 

ππνζηξψκαηα. ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο απαηηνχληαη κάζθεο πνιχ πςειήο αθξίβεηαο. 

Σα ζπζηήκαηα εγγξαθήο κε δέζκε ειεθηξνλίσλ είλαη ν κφλνο δξφκνο γηα ηελ θαηαζθεπή 

καζθψλ ηφζν πςειψλ απαηηήζεσλ (Σζηθξίθαο, 2009). 

 

Δηθόλα 7. Ληζνγξαθία ειεθηξνληθήο δέζκεο 
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Κεθάιαην 3: Μέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ ιεπηώλ πκελίσλ 

3.1.Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (Scanning Electron Microscopy) 

 Η ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο είλαη κία απφ ηηο ζχγρξνλεο θαη επέιηθηεο 

κεζφδνπο αλάιπζεο ηεο κηθξνδνκήο κεγάινπ αξηζκνχ πιηθψλ. Η ηθαλφηεηα ησλ νπηηθψλ 

κηθξνζθνπίσλ πεξηνξίδεηαη ιφγσ ηεο θχζεο ηνπ θσηφο ζε επίπεδα κεγεζχλζεσλ έσο 

1000x θαη ζε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα έσο 0.2 κm. ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‘30 ππήξρε 

ήδε ε αλάγθε γηα εμέηαζε ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ θπηηάξνπ (ππξήλαο, κηηνρφλδξηα θιπ.) 

πνπ απαηηνχζε κεγεζχλζεηο κεγαιχηεξεο ηνπ 10,000 x. Η απαίηεζε απηή νδήγεζε ζηελ 

αλαθάιπςε θαη εθαξκνγή ησλ ειεθηξνληθψλ κηθξνζθνπίσλ.  

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο είλαη έλα φξγαλν πνπ ιεηηνπξγεί φπσο πεξίπνπ 

θαη έλα νπηηθφ κηθξνζθφπην κφλν πνπ ρξεζηκνπνηεί δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο 

ελέξγεηαο αληί γηα θσο, γηα λα εμεηάζεη αληηθείκελα ζε ιεπηνκεξή θιίκαθα. Η δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα  ελφο SEM εμαξηάηαη απφ ηελ δηάκεηξν ηεο δέζκεο πνπ πξνζπίπηεη ζην 

δείγκα, ην ξεχκα ηεο  δέζκεο, ηε κεγέζπλζε ηνπ εηδψινπ, ηνλ ηχπν ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απεηθφληζε θαη ηα ζθάικαηα ηνπ θαθνχ. Με ηελ ρξήζε 

λήκαηνο βνιθξακίνπ ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα είλαη ηεο ηάμεσο ιίγσλ  nm. Σα ηειεπηαία 

ρξφληα κε ηελ ρξήζε πεγψλ ηχπνπ FEG (Field Emission Gun) ε βέιηηζηε δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα πξνζεγγίδεη ηα 0.5 nm.Σα ειεθηξφληα ιφγσ ηεο θπκαηηθήο ηνπο θχζεο 

κπνξνχλ λα εζηηαζηνχλ φπσο θαη ηα θσηεηλά θχκαηα αιιά ζε πνιχ κηθξφηεξε επηθάλεηα 

(π.ρ. θφθθνο πιηθνχ). Η δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ην 

νπνίνλ αιιεινεπηδξά. Απφ ηελ αιιειεπίδξαζε απηή πξνθχπηνπλ πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε 

κε ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην εμεηαδφκελν πιηθφ. Απφ ηα άηνκα ησλ 

ζηνηρείσλ εθπέκπνληαη θπξίσο δεπηεξνγελή (secondary) θαη νπηζζνζθεδαδφκελα 

(backscattered) ειεθηξφληα θαζψο θαη αθηίλεο Υ. Η έληαζε ησλ εθπεκπνκέλσλ 

ειεθηξνλίσλ επεξεάδεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο. Έηζη ην SEM δίλεη 

πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ θπξίσο ζηε κνξθνινγία θαη ζηε ζχζηαζε ηεο επηθαλείαο. 

Δθαξκφδνληαο έλα ζχζηεκα αλίρλεπζεο ηεο δηαζπνξάο ησλ ελεξγεηψλ ησλ αθηίλσλ Υ 

πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα απφ ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε, κπνξεί λα γίλεη 

εκηπνζνηηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ πιηθνχ. Δπνκέλσο ην SEM ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
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ηελ εμέηαζε κηθξνδνκήο ζηεξεψλ δεηγκάησλ θαη γηα λα δίλεη εηθφλεο πςεινχ βαζκνχ 

δηείζδπζεο. 

Η βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο  πεξηιακβάλεη ηελ αθηηλνβνιία ηνπ δείγκαηνο κε κηα θαιά 

εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ. Η πεξηνρή φπνπ ελεξγεηηθά ειεθηξφληα 

αιιεινεπηδξνχλ κε ην ζηεξεφ, ελαπνζέηνληαο ελέξγεηα θαη παξάγνληαο εθείλεο ηηο 

κνξθέο δεπηεξεχνπζαο αθηηλνβνιίαο πνπ κεηξάκε νλνκάδεηαη φγθνο αιιειεπίδξαζεο. 

Η δηείζδπζε ηεο δέζκεο ζην δείγκα θαζνξίδεηαη απφ ηηο παξαθάησ 4 παξακέηξνπο θαη 

θπξίσο ηηο δχν ηειεπηαίεο. 

1) Πφζα ειεθηξφληα έρνπκε ζηελ δέζκε (emission current) 

2) Γηάκεηξν ηεο δέζκεο (spot size) 

3) Σαρχηεηα / Δλέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ (accelerating voltage) 

4) Δίδνο ηνπ δείγκαηνο (Μέζνο αηνκηθφο αξηζκφο ηνπ δείγκαηνο) 

 

 

Δηθόλα 8. Φαηλφκελα αιιειεπίδξαζεο δέζκεο - δείγκαηνο  

 

Οη αιιειεπηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ αλάκεζα ζην δείγκα θαη ηα ειεθηξφληα ηεο δέζκεο 

πεξηιακβάλνπλ: 

1) Φφξηηζε (Charging). πζζψξεπζε θνξηίνπ ειεθηξνλίσλ ζην δείγκα (Γηα λα κελ 

ζπκβαίλεη απηφ ην δείγκα ζα πξέπεη λα είλαη αγψγηκν θαη ζπλδεδεκέλν κε γείσζε ή λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ρακειφ δπλακηθφ επηηάρπλζεο) 
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2) Διαζηηθή ζθέδαζε ειεθηξνλίσλ     

3) Με ειαζηηθή ζθέδαζε ειεθηξνλίσλ 

4) Θέξκαλζε ηνπ δείγκαηνο  

 

 

Δηθόλα 9. Ηιεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο 

 

Η ιεηηνπξγία ηνπ SEM ζηεξίδεηαη ζηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ πξνο εμέηαζε δείγκαηνο θαη 

ηεο πξνζπίπηνπζαο ζε απηφ δέζκεο ειεθηξνλίσλ. Οη βαζηθέο δηαηάμεηο πνπ ππάξρνπλ 

ζην κηθξνζθφπην είλαη ην ζχζηεκα παξαγσγήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ην ζχζηεκα 

θαηεχζπλζεο ηεο δέζκεο, ην ζχζηεκα πιεξνθνξηψλ θαη ηέινο ην ζχζηεκα θελνχ.  

Σα βαζηθά ζηάδηα ιεηηνπξγίαο ελφο ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ είλαη: 

1) ρεκαηίδεηαη κία δέζκε ειεθηξνλίσλ απφ ηελ πεγή ε νπνία επηηαρχλεηαη πξνο ην 

δείγκα κέζσ ελφο ζεηηθνχ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ 

2) Υξεζηκνπνηψληαο κεηαιιηθά αλνίγκαηα, ειεθηξνκαγλεηηθνχο θαθνχο θαη πελία 

ζάξσζεο, επηηπγράλεηαη κία ιεπηή εζηηαζκέλε κνλνρξσκαηηθή δέζκε ε νπνία 

ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 

3) Οη αιιειεπηδξάζεηο δέζκεο δείγκαηνο θαηαγξάθνληαη απφ ηνπο αληρλεπηέο θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε εηθφλα. 

Σα παξαπάλσ ζηάδηα ηζρχνπλ γηα φινπο ηνπο ηχπνπο ειεθηξνληθψλ κηθξνζθνπίσλ 

(Φαζζέαο) (Κπξηαθίδεο & Μπίλαο, 2014) (Ηιηφπνπινο & Καιαηηδίζεο , 2015). 
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3.2.Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην δηέιεπζεο (Transmission Electron Microscopy) 

ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην δηέιεπζεο  ε πεγή ειεθηξνλίσλ απνηειείηαη έλα λήκα 

βνιθξακίνπ (ή αθίδα LaB6) πνπ κε ηελ ππξάθησζή, φηαλ πεξάζεη απφ απηφ ειεθηξηθφ 

ξεχκα, εθπέκπεη ειεθηξφληα.  Μεηαμχ ηνπ λήκαηνο, πνπ απνηειεί ηελ θάζνδν, θαη ηεο 

αλφδνπ, εθαξκφδεηαη κηα δηαθνξά δπλακηθνχ (ζπλήζσο ηεο ηάμεο ησλ 60-100 kV) ε 

νπνία επηηαρχλεη ηα ειεθηξφληα.  Η πνξεία ησλ ειεθηξνλίσλ, ξπζκίδεηαη απφ ηνπο 

ειεθηξνκαγλεηηθνχο θαθνχο ζηνπο νπνίνπο αιιάδνληαο ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ 

ηνπο δηαπεξλάεη, κπνξνχκε λα κεηαβάιινπκε ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπο 

(δειαδή ηελ εζηηαθή ηνπο απφζηαζε) θαη επνκέλσο λα εζηηάζνπκε ηε δέζκε ησλ 

ειεθηξνλίσλ πάλσ ζην παξαζθεχαζκα. 

Οη θχξηεο ξπζκίζεηο ζε έλα ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην δηέιεπζεο  επηηπγράλνληαη κε: 

1.  ηνλ ζπγθεληξσηή θαθφ (condenser lens), εζηίαζε ηεο δέζκεο ζην παξαζθεχαζκα. 

2. ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ  (objective lens), εζηίαζε ηεο εηθφλαο ζηελ νζφλε. 

3. ηνλ ελδηάκεζν ή θαη θαθφ πξνβνιήο (intermediate, projector lens) γηα ηε ξχζκηζε ηεο 

κεγέζπλζεο. 

Η εηθφλα ζρεκαηίδεηαη πάλσ ζε κηα νζφλε επηθαιπκκέλε κε θσζθνξίδνπζα νπζία ε 

νπνία δηεγείξεηαη απφ ηα ειεθηξφληα πνπ πέθηνπλ επάλσ ηεο, αθνχ απηά δηαπεξάζνπλ ην 

παξαζθεχαζκα.  Σα ζεκεία ηνπ παξαζθεπάζκαηνο πνπ δελ είλαη δηαπεξαηά απφ ηα 

ειεθηξφληα, καο δίλνπλ ζθνηεηλέο πεξηνρέο (ειεθηξνληφθηιεο, ειεθηξνληαθά ππθλέο, 

electron dense) ελψ αληίζεηα ηα δηαπεξαηά ζεκεία (ειεθηξνληαθά δηαθαλή, electron 

lucent) καο δίλνπλ θσηεηλέο πεξηνρέο.  Απηή ε δηαθνξνπνίεζε επηηπγράλεηαη κε ηελ 

εθιεθηηθή «ρξψζε» ηνπ παξαζθεπάζκαηνο 
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Δηθόλα 10.ρεκαηηθή παξάζηαζε ελφο ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ δηέιεπζεο 

Φπζηθά απηέο ηηο εηθφλεο εθηφο ηνπ φηη κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ απ' επζείαο ζηελ 

νζφλε ηνπ κηθξνζθνπίνπ, κπνξνχλ θαη λα απεηθνληζζνχλ κε ηηο εηδηθέο θσηνγξαθηθέο 

κεραλέο πνπ είλαη πάληα ελζσκαησκέλεο ζηα κηθξνζθφπηα.  Σα πην ζχγρξνλα 

κηθξνζθφπηα δηαζέηνπλ ελζσκαησκέλε ςεθηαθή θάκεξα θαη κηθξνυπνινγηζηή θαη έηζη 

κπνξεί λα γίλεη απεπζείαο ςεθηνπνίεζε θαη απνζήθεπζε ηεο εηθφλαο. Δπεηδή ηα 

ειεθηξφληα δε κπνξνχλ λα ηαμηδέςνπλ ζηνλ αέξα, ην φιν ζχζηεκα, πεγή ειεθηξνλίσλ, 

θαθνί, παξαζθεχαζκα, νζφλε θαη ζχζηεκα θσηνγξάθεζεο πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε 

πςειφ θελφ ηεο ηάμεο ησλ 10
-4

 Torr ηνπιάρηζηνλ. Ο ηξφπνο πνπ ιεηηνπξγεί ην 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην, καο ζέηεη πνιινχο πεξηνξηζκνχο σο πξνο ηε θχζε ησλ 

δεηγκάησλ πνπ κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε.  Έηζη έλα δείγκα γηα λα είλαη δπλαηφ λα 

παξαηεξεζεί κε ην θιαζζηθφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην δηέιεπζεο  θαη κε ηηο θιαζζηθέο 

κεζφδνπο ζα πξέπεη λα έρεη ηηο παξαθάησ ηδηφηεηεο:  

α. λα αληέρεη ζε πςειφ θελφ, 

β. λα είλαη ζηαζεξφ ζην βνκβαξδηζκφ ειεθηξνλίσλ, 

γ. λα είλαη αξθεηά ιεπηφ γηα λα κπνξνχλ λα ην δηαπεξλνχλ ηα ειεθηξφληα, θαη 
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δ. λα επηηξέπεη ηε δηαθνξηθή ζθέδαζε ησλ ειεθηξνλίσλ. 

Απηέο νη ηδηφηεηεο πνπ πξέπεη λα έρεη έλα παξαζθεχαζκα, καο πεξηνξίδνπλ ζην λα 

κπνξνχκε λα εμεηάζνπκε κφλν κνληκνπνηεκέλα δείγκαηα (λεθξά), αθπδαησκέλα, 

θνκκέλα ζε πνιχ ιεπηέο ηνκέο (πάρνο 50-100  nm) θαη «ρξσκαηηζκέλα» κε «ρξσζηηθέο» 

πνπ πεξηέρνπλ βαξηά κέηαιια, φπσο γηα παξάδεηγκα είλαη ν κφιπβδνο θαη ην νπξάλην.   

3.3.Πεξίζιαζηκεηξία αθηίλσλ (X-Ray Diffraction) 

Οη αθηίλεο Υ αλαθαιχθζεθαλ απφ ηνλ Wilhelm Röntgen ην 1895 φηαλ δηαπίζησζε 

πεηξακαηηθά φηη πξφθεηηαη γηα ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία κε κήθνο θχκαηνο 

πεξίπνπ10
-10

 m. Καηά ηελ ίδην πεξίνδν πεξίπνπ άξρηζε λα κνξθνπνηείηαη ε ηδέα ζηελ 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα φηη ηα άηνκα ζε έλα θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ είλαη δηεπζεηεκέλα 

ζηηο ζέζεηο ελφο πιέγκαηνο, ζε κηα θαηά θαλνληθά δηαζηήκαηα επαλαιακβαλφκελε 

δηάηαμε. Μάιηζηα ε εθηηκψκελε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αηφκσλ ζεσξήζεθε φηη ήηαλ ζηελ 

πεξηνρή ησλ Å (1Å=10
-10

 m). πλδπάδνληαο ηηο δχν απηέο ηδέεο ν Max von Laue 

πξφηεηλε ην 1912 φηη ζα ήηαλ δπλαηφ έλαο θξχζηαιινο λα απνηειέζεη έλα είδνο 

ηξηζδηάζηαηνπ θξάγκαηνο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ. Δπνκέλσο, κηα δέζκε αθηίλσλ Υ ζα 

κπνξνχζε λα ππνζηεί ζθέδαζε απφ ηα κεκνλσκέλα άηνκα ελφο θξπζηάιινπ ελψ ηα 

ζθεδαζζέληα θχκαηα ζα κπνξνχζαλ λα ζπκβάιινπλ φπσο ζπκβάιινπλ ηα θσηεηλά 

θχκαηα απφ έλα θξάγκα πεξίζιαζεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, απηφ πνπ παξαηήξεζε ν von 

Laue ήηαλ ην γεγνλφο φηη φηαλ κηα δέζκε αθηίλσλ Υ πξνζέπηπηε πάλσ ζε έλα 

θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ ηφηε νη δηεξρφκελεο απφ απηφ αθηίλεο απνηππψλνληαλ ζε έλα 

θσηνγξαθηθφ ραξηί κε ηελ κνξθή θνπθίδσλ πνπ παξνπζηάδνληαλ ζε ζπγθεθξηκέλεο 

ζέζεηο . Η ζπνπδαηφηεηα απηήο ηεο παξαηήξεζεο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη απνηέιεζε ηελ 

πξψηε θνξά πνπ ζπζρεηίζηεθε ε πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ Υ κε ηε δνκή ελφο πιηθνχ. 

Οη αθηίλεο Υ, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, είλαη ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα νπφηε φηαλ 

πξνζπίπηνπλ ζηα άηνκα επάγνπλ ειεθηξηθή δηπνιηθή ξνπή ζε θάζε έλα απφ απηά. ηε 

ζπλέρεηα ηα άηνκα, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ σο δίπνια, ζθεδάδνπλ ηηο αθηίλεο Υ πξνο φιεο 

ηηο θαηεπζχλζεηο. Έηζη, απηέο ιφγσ ηεο ζθέδαζεο δηαδίδνληαη ζην ρψξν ζαλ νκφθεληξνη 

θχθινη. Όκνηα είλαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ αθηίλσλ Υ θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, φηαλ 

δειαδή έρνπκε λα θάλνπκε κε έλα θξχζηαιιν, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, 

φπνπ φια ηα άηνκα ηα νπνία βξίζθνληαη ζην ίδην θξπζηαιιηθφ επίπεδν ζθεδάδνπλ πξνο 
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ζπγθεθξηκέλεο θαηεπζχλζεηο. Οη ζθεδαδφκελεο φκσο αθηίλεο ζπκβάιινπλ ζε νξηζκέλεο 

θαηεπζχλζεηο, κε απνηέιεζκα ζε απηέο ηηο θαηεπζχλζεηο, ιφγσ αθξηβψο ηεο ζπκβνιήο, ε 

έληαζή ηνπο λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε. Οη θαηεπζχλζεηο ζηηο νπνίεο ζπκβαίλεη ε 

ζπκβνιή δίλνληαη απφ ηε γλσζηή εμίζσζε πνπ αλαθέξεηαη θαη σο λφκνο ηνπ Bragg θαη 

είλαη ε εμήο: 

n ι = 2 d sinζ 

 

φπνπ ι: ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

d: ε απφζηαζε κεηαμχ δηαδνρηθψλ θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ ζε ζπγθεθξηκέλε 

θξπζηαιινγξαθηθή δηεχζπλζε 

ζ: ε γσλία πεξίζιαζεο θαη 

n: έλαο θπζηθφο αξηζκφο (n=1, 2, 3….) 

 

 Η εμίζσζε απηή, εθαξκνγή ηεο νπνίαο γίλεηαη ζε φια ηα πεξηζιαζίκεηξα θαη απνηειεί 

ην ζεκαληηθφηεξν εξγαιείν γηα ηε ζπζρέηηζε ησλ γσληψλ πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ Υ κε 

ηε δνκή ελφο θξπζηάιινπ. Απφ ηε ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε είλαη θαλεξφ φηη ε γσλία 

πεξίζιαζεο εμαξηάηαη απφ ηελ απφζηαζε ησλ δηθηπσηψλ επηπέδσλ γηα ηελ αληίζηνηρε 

θξπζηαιινγξαθηθή δηεχζπλζε. Γηαθνξεηηθέο νκάδεο επηπέδσλ ζε έλα πιέγκα, έρνπλ 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο κεηαμχ ηνπο απφζηαζεο. Η απφζηαζε dhkl κεηαμχ δχν επηπέδσλ, 

κεηξεκέλε ζε νξζή γσλία κε ηα επίπεδα, εμαξηάηαη απφ ηνπο δείθηεο Miller (hkl) ηνπ 

επηπέδνπ θαη ηηο ζηαζεξέο πιέγκαηνο. Η πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ Υ ζεσξείηαη σο ε πην 

ζεκαληηθή ηερληθή γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ζηεξεψλ. Σελ δνκή ησλ 

νξπθηψλ κπνξνχκε λα πάξνπκε θαηά ηελ πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ Υ πάλσ ζε 

κνλνθξπζηάιινπο νξπθηψλ ή ζε ζθφλε. Παξέρεη ηε δπλαηφηεηα επαθξηβνχο κέηξεζεο 

ηεο απνζηάζεσο κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα θαζψο θαη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πιεγκαηηθήο δνκήο ζχλζεησλ θξπζηάιισλ απμεκέλεο δνκηθήο 

πεξηπινθφηεηαο. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα αλαιχζεηο ξνπηίλαο κε βάζε ηε 

ζχγθξηζε ησλ θαζκάησλ ηνπ αλαιχηε κε πξφηππα θάζκαηα ελψζεσλ απφ βάζεηο 

δεδνκέλσλ. Σέινο, έρεη βξεη επξεία εθαξκνγή θαη γηα ζηελ πνζνηηθή αλάιπζε κηγκάησλ 

κε ρξήζε ηνπ ιφγνπ πςψλ ησλ θνξπθψλ θαη ζχγθξηζή ηνπο κε αληίζηνηρνπο ιφγνπο ησλ 

ίδησλ κηγκάησλ γλσζηήο ζπγθέληξσζεο. Δπνκέλσο, ρξεζηκνπνηνχκε ηελ πεξίζιαζε ησλ 
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αθηίλσλ Υ γηα λα πάξνπκε πιεξνθνξίεο δνκήο ελφο θξπζηάιινπ νξπθηνχ ή γηα αλάιπζε 

νξπθηψλ θάζεσλ ελφο πεηξψκαηνο (Καξακπάο, 2007). 

 

Δηθόλα 11. Μέζνδνο XRD 
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Κεθάιαην 4:Αινπκίλην & Ομείδην ηνπ αινπκηλίνπ 

4.1.Αινπκίλην 

Σν αξγίιην ή αινπκίλην (Aluminium) είλαη ην ρεκηθφ ζηνηρείν κε ζχκβνιν Al θαη 

αηνκηθφ αξηζκφ 13. Δίλαη έλα αξγπξφιεπθν κέηαιιν ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηελ νκάδα 

IIIA (13) ηνπ πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο καδί κε ην βφξην. Δίλαη ην πην άθζνλν κέηαιιν ζην 

θινηφ ηεο Γεο θαη ζπλνιηθά ην ηξίην πην άθζνλν ρεκηθφ ζηνηρείν ζπλνιηθά ζηνλ 

πιαλήηε, κεηά ην νμπγφλν θαη ην ππξίηην. Καηά βάξνο απνηειεί πεξίπνπ ην 8% ηνπ 

ζηεξενχ θινηνχ. Ωζηφζν είλαη πνιχ δξαζηηθφ ρεκηθά ψζηε λα βξίζθεηαη ζηε θχζε σο 

ειεχζεξν κέηαιιν. Αληίζεηα, βξίζθεηαη ελσκέλν ζε πάλσ απφ 270 δηαθνξεηηθά νξπθηά. 

Η θχξηα πεγή γηα ηε βηνκεραληθή παξαγσγή ηνπ κεηάιινπ είλαη ν βσμίηεο. Σν κεηαιιηθφ 

αινπκίλην έρεη (θαηλνκεληθά) κεγάιε ηθαλφηεηα ζην λα αληηζηέθεηαη ζηε δηάβξσζε. 

Απηφ ζηελ νπζία ζπκβαίλεη γηαηί κε ηελ έθζεζε ηνπ κεηάιινπ ζηελ αηκφζθαηξα 

ζρεκαηίδεη ζηηγκηαία έλα ιεπηφ επηθαλεηαθφ, κε νξαηφ, ζηξψκα νμεηδίνπ ηνπ, πνπ 

εκπνδίδεη ηε βαζχηεξε δηάβξσζή ηνπ (θαηλφκελν ηεο παζεηηθνπνίεζεο). Δπίζεο, εμαηηίαο 

ηεο ζρεηηθά ρακειήο ηνπ ππθλφηεηαο θαη ηεο κεγάιεο ηνπ ηθαλφηεηαο λα δεκηνπξγεί 

κεγάιε πνηθηιία θξακάησλ, έγηλε ζηξαηεγηθφ κέηαιιν γηα ηελ αεξνδηαζηεκηθή (θαη φρη 

κφλν) βηνκεραλία. Δίλαη, επίζεο, εμαηξεηηθά ρξήζηκν ζηε ρεκηθή βηνκεραλία, ηφζν 

απηνχζην σο θαηαιχηεο, φζν θαη κε ηε κνξθή δηαθφξσλ ελψζεψλ ηνπ. Οη ηδηφηεηεο πνπ 

θάλνπλ ην αινπκίλην ηφζν ζεκαληηθφ γηα ηελ βηνκεραλία είλαη ην ρακειφ ηνπ εηδηθφ 

βάξνο, ε πςειή αληνρή ηνπ ζε κεραληθέο θαηαπνλήζεηο θαη ε εμαηξεηηθή αληνρή ηνπ ζηε 

δηάβξσζε, ε νπνία νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο παζεηηθνπνίεζεο. Σν θαζαξφ αινπκίλην 

είλαη αξθεηά καιαθφ θαη φιθηκν. Με ηελ πξνζζήθε ζηδήξνπ, ραιθνχ θαη άιισλ 

θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ βειηηψλνληαη θαηά πνιχ νη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Σν αινπκίλην 

πθίζηαηαη εχθνια θαηεξγαζία κε ρχηεπζε θαη κε αθαίξεζε πιηθνχ. Παξνπζηάδεη, επίζεο, 

πνιχ θαιή ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (Υξπζνπιάθεο & Γ. Παληειήο, 1996). 
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https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%B9%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%B3%CF%89%CE%B3%CE%B9%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
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Δηθόλα 12. Ιδηφηεηεο αινπκηλίνπ (θαζαξφηεηαο 99,6%) ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

4.2.Ομείδην ηνπ αινπκηλίνπ 

Σν νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ ή αινχκηλα είλαη κηα αλφξγαλε ρεκηθή έλσζε ηνπ νμπγφλνπ 

θαη ηνπ αξγηιίνπ. Μπνξεί λα είλαη έλπδξε ή άλπδξε. Η αινχκηλα είλαη απφ ηα πην 

ζθιεξά θεξακηθά πιηθά, ελψ είλαη δηαδεδνκέλν θαη ζρεηηθά θηελφ κε θαζαξφηεηα 94%. 

πλήζσο ζπλαληάηαη ζε δηαθαλείο θξπζηάιινπο ή ζε άζπξε ζθφλε. Σν πιηθφ απηφ είλαη 

ζθιεξφ θαη δχζθακπην, πνιχ θαιφο αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο θαη κνλσηήο ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο. Ο θξχζηαιινο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αξγηιίνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηζρπξνχο 

ηνληηθνχο δεζκνχο. Ο δεζκφο κεηαμχ ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ νμπγφλνπ έρεη απνδεηρζεί φηη 

είλαη νκνηνπνιηθφο δεζκφο ν νπνίνο ηείλεη λα εθθπιηζηεί ζε εηεξνπνιηθφ, πην 

ζπγθεθξηκέλα ην ειεθηξνληαθφ λέθνο ηνπ κνξίνπ εκθαλίδεη κεηαμχ ησλ δχν αηφκσλ έλα 

πνιχ έληνλν ζηέλσκα. Δληνπίδεηαη ζε δηάθνξεο θάζεηο κε ζεκειηψδε ηελ εμαγσληθή 

θάζε ηχπνπ α. Σν νμείδην ηνπ αξγηιίνπ είλαη δπζδηάιπην ζην λεξφ κε ζεξκνθξαζία ηήμεο 

2020°C. Η αινχκηλα δελ είλαη δξαζηηθή ζε νμέα ή βάζεηο θαη ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Αληηδξά κε ην πγξφ θζφξην, ην πδξνθζνξηθφ νμχ θαη ην θσζθνξηθφ νμχ. Η δξαζηηθφηεηα 

ηεο αινχκηλαο απμάλεηαη κε ηελ παξνπζία αηκψλ αιθαιίσλ  (Adams, 2002). 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%85%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CE%B3%CE%AF%CE%BB%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%88%CE%BD%CF%85%CE%B4%CF%81%CE%BF_%CE%AC%CE%BB%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B5%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%85%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%BF%CE%BD%CF%89%CF%84%CE%AE%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%81%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%81%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CF%8D%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%BF%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B4%CE%B5%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BC%CE%BF%CE%B9%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B4%CE%B5%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%80%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CE%B4%CE%B5%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CE%AC%CF%83%CE%B7_%28%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1%29&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%AF%CE%BC%CE%B1%CE%BA%CE%B1_%CE%9A%CE%B5%CE%BB%CF%83%CE%AF%CE%BF%CF%85
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%8D
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%AC%CF%83%CE%B7_%28%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1%29
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B8%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CF%86%CE%B8%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BF%CE%BE%CF%8D
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%83%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%BF%CE%BE%CF%8D
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%BA%CE%AC%CE%BB%CE%B9%CE%B1
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4.3.Θεξκηθή νμείδσζε ηνπ αινπκηλίνπ 

χκθσλα κε επηζηεκνληθέο έξεπλεο πνπ κειέηεζαλ ηε ζεξκηθή νμείδσζε ηνπ 

αινπκηλίνπ, κε ηε ρξήζε ηεο Θεξκνβαξπκεηξηθήο Αλάιπζεο θαη ηεο Γηαθνξηθήο 

ζεξκηδνκεηξίαο ζάξσζεο (TGA / DSC) ην πνζνζηφ ή/ θαη ε έθηαζε ηεο νμείδσζεο ζηνλ 

αέξα βξέζεθε λα είλαη κε γξακκηθή ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία. Μεηαμχ 650 θαη 

750°C έιαβε ρψξα πνιχ κηθξή νμείδσζε, αθφκα θαη κεηά απφ 12 ψξεο. ηνπο 850°C 

παξαηεξήζεθε νμείδσζε κεηά απφ πεξίνδν επαγσγήο, ελψ ζε νμείδσζε 950°C δελ 

εκθαλίζηεθε πεξίνδνο επαγσγήο θαη πξαγκαηνπνηήζεθε παξφκνηνο βαζκφο νμείδσζεο κε 

ηνπο 850°C. ε ζεξκνθξαζίεο νμείδσζεο κεηαμχ 1050 θαη 1150°C ππήξμε ηαρεία 

παζεηηθνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ αινπκηλίνπ θαη αχμεζε ηεο κάδαο ηνπ, ελψ ζηνπο 

1250°C θαη άλσ, παξαηεξήζεθε αξρηθά ηαρεία αχμεζε ηεο κάδαο θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθνινχζεζε κία ζηαδηαθή αχμεζε (Jeurgens, Sloof, Tichelaar, & Mittemeijer, 2000) 

(Trunov, Schoenitz, & Dreizin , 2006) (Coker, 2013).  

 
Δηθόλα 13. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ αιιαγψλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε ζηξψκα αινχκηλαο ζε  

αινπκίλην θαη ηα ζεξκνθξαζηαθά εχξε ζηα νπνία πξαγκαηνπνηνχληαη(Coker, 2013). 
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Δηθόλα 14. Μέηξεζε ηεο έληαζεο θνξπθήο DSC θαηά ηελ έθζεζε ηνπ Αl ζηνλ αέξα ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία έθζεζεο  (Coker, 2013). 
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Κεθάιαην 5: Ηιεθηξηθέο & Ηιεθηξνληθέο ηδηόηεηεο 

5.1.Ηιεθηξηθέο Ιδηόηεηεο 

Οη βαζηθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ είλαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ζ 

θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά (ή ειεθηξηθή επηδεθηηθφηεηα) ε. Με ηελ παξακεηξηθή 

κέηξεζε απηψλ ησλ δχν ηδηνηήησλ είλαη δπλαηφλ λα εμάγνπκε ζπκπεξάζκαηα γηα έλαλ 

ειεθηξηθφ αγσγφ, έλαλ κνλσηή, έλαλ εκηαγσγφ, γηα ηνλ ειεθηξνληθφ πξνζαλαηνιηζκφ 

ελφο δηειεθηξηθνχ, γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ρξνληθψο 

κεηαβιεηέο ζπλζήθεο ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ θιπ. Η ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο 

ππθλφηεηαο ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο J, θαη ηεο έληαζεο ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ μ ζε έλα πιηθφ δίλνληαη απφ ηνλ πεξίθεκν λφκν ηνπ Ohm: J = ζμ (1). Όπνπ ζ είλαη 

ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. χκθσλα κ’ απηφλ ηνλ λφκν ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη αλ 

εθαξκνζηεί ηάζε V ζηα άθξα ελφο αγσγνχ, ηφηε απηφο δηαξξέεηαη απφ ξεχκα I, ζχκθσλα 

κε ηε ζρέζε: V = IR (2). Όπνπ R είλαη ε ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ. 

 

Δηθόλα 15. Σηκέο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο δηαθφξσλ πιηθψλ 
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Η ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα είλαη ε πνζφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ q πνπ κεηαθέξεηαη ζηε 

κνλάδα ηνπ ρξφλνπ t, θαηά κήθνο κηαο κνλαδηαίαο επηθάλεηαο ηνκήο ηνπ πιηθνχ θάησ απφ 

ηελ επίδξαζε κνλαδηαίαο κεηαβνιήο δπλακηθνχ dV/dx, θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (3): 

 

  

 

 

 

Αιιηψο απφ ηνλ λφκν ηνπ Ohm έρνπκε: ζ = J/μ  

Η ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ πιηθψλ είλαη πηζαλά εθείλε ε ηδηφηεηα ησλ πιηθψλ πνπ 

δηαζέηεη ην κεγαιχηεξν εχξνο κεηαβνιψλ ηηκψλ απφ φιεο ηηο άιιεο καθξνζθνπηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ.  

 

 

Δηθόλα 16. Αξηζκεηηθέο ηηκέο εηδηθήο αληίζηαζεο ξ θαη εηδηθήο αγσγηκφηεηαο ζ ζε δηάθνξα πιηθά 

 

Η δηειεθηξηθή ζηαζεξά ή ειεθηξηθή επηδεθηηθφηεηα ελφο ειεθηξνληθνχ πιηθνχ ε είλαη 

κηα ηδηφηεηα πνπ ζπζρεηίδεη ηελ πνζφηεηα ειεθηξηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ Ρ, πνπ είλαη ε 

κεηαηφπηζε θνξηίνπ, θάησ απφ ηελ επίδξαζε ειεθηξηθνχ θνξηίνπ μ:  

 

ε = ε0εr = Ρ/μ  (4) 

 

Όπνπ ε0 είλαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ζην θελφ θαη εr ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ 

πιηθνχ πνπ αλαθεξφκαζηε. Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα εμαρζεί ην 
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ζπκπέξαζκα φηη κηα κεγάιε δηειεθηξηθή ζηαζεξά δίλεη κεγάιν ειεθηξηθφ 

πξνζαλαηνιηζκφ ζε έλα δνζκέλν ειεθηξηθφ πεδίν. Οη ηηκέο ηεο ζρεηηθήο δηειεθηξηθήο 

ζηαζεξάο κπνξεί λα είλαη κεγάιεο ζηα επίπεδα ηνπ 7000 γηα θάπνηα πιηθά, αιιά 

ζπλήζσο είλαη πνιχ ρακειφηεξεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζην λεξφ πνπ έρεη ηελ ηηκή 80. Η 

ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά ελφο πιηθνχ κπνξεί επίζεο λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηε 

ρσξεηηθφηεηα C ελφο ππθλσηή, φπνπ ην πξνο ραξαθηεξηζκφ πιηθφ έρεη ηνπνζεηεζεί σο 

δηειεθηξηθφ, ζπγθξίλνληαο ηε ρσξεηηθφηεηα ζην θελφ κε εθείλε ηνπ πιηθνχ 

ηνπνζεηεκέλνπ ζηνλ ππθλσηή Co: εr = C/Co.  (5) 

Η δηειεθηξηθή αληνρή είλαη κηα ηδηφηεηα ησλ κνλσηηθψλ πιηθψλ πνπ δείρλεη ηελ ηηκή ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ γηα ηελ νπνία δεκηνπξγείηαη μαθληθφ ζπάζηκν ηεο ειεθηξηθήο 

κφλσζεο θαη ην πιηθφ δηαξξέεηαη απφ ειεθηξηθφ ξεχκα κε ηε κνξθή ειεθηξηθήο 

εθθέλσζεο θαη κεηξάηαη ζε V/m. Κάησ απ’ απηήλ ηελ ηηκή ην πιηθφ είλαη κνλσηήο, ελψ 

πάλσ απ’ απηή γίλεηαη αγσγφο. Απηή ε ηηκή κεηαβάιιεηαη πνιχ αθφκε θαη ζε πιηθά πνπ 

κνηάδνπλ λα είλαη ίδηα, έρνπλ δειαδή ηελ ίδηα ζηνηρεηνκεηξία θαη θξπζηαιιηθή δνκή. Γηα 

ην ιφγν απηφλ, δελ είλαη δπλαηή ε παξάζεζε ζηνηρείσλ δηειεθηξηθήο αληνρήο, αλ θαη 

απηή θπκαίλεηαη ζε ηηκέο ηεο ηάμεο ησλ MV/m. 

 

 

Δηθόλα 17. Γηειεθηξηθέο ηδηφηεηεο δηαθφξσλ πιηθψλ 

5.2.Ηιεθηξνληθέο ηδηόηεηεο 

Η ζπκπεξηθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ ζηα πιηθά, πνπ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζπκπεξηθνξά 

θαη ηηο ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ, ελψ ζε κεξηθέο άιιεο πεξηπηψζεηο, φπσο ε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα, παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν. 
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5.2.1.Θεσξία ησλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ γηα ηα ζηεξεά 

Δλεξγεηαθή δψλε θαιείηαη θάζε νκάδα ρσξηζηψλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ. ηελ πεξίπησζε 

πνπ κηα δψλε είλαη θελή, δελ ππάξρνπλ ζε απηή ειεθηξφληα πνπ κπνξνχλ λα 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ κέζνπ. Απηφ κπνξεί λα ζπκβαίλεη, γηα 

παξάδεηγκα, ζε δψλεο πςειήο ελέξγεηαο, ζε πεξηνρέο δειαδή , πνπ ε ηηκή ηεο ελέξγεηαο 

ππεξβαίλεη ηηο ηηκέο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Οη δψλεο πνπ είλαη πιήξεηο, δελ πεξηέρνπλ ειεθηξφληα πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζε θαηλφκελα 

αγσγηκφηεηαο. Απηφ είλαη ζπλέπεηα ηεο απαγνξεπηηθήο αξρήο ηνπ Pauli, ζχκθσλα κε ηελ 

νπνία δελ επηηξέπεηαη ζε δχν ειεθηξφληα λα βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θαηάζηαζε, αλ ζε έλα 

απφ ηα ειεθηξφληα κίαο ζπκπιεξσκέλεο δψλεο, παξέρεηαη ελέξγεηα απφ κηα εμσηεξηθή 

πεγή. Καλνληθά, ην ειεθηξφλην πξέπεη λα πξνζιάβεη απηήλ ηελ ελέξγεηα θαη λα κεηαβεί 

ζε κία δηαθνξεηηθή, πςειφηεξε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. Γεδνκέλνπ, φκσο, φηη ε δψλε 

είλαη πιήξεο, δελ ππάξρεη θακία δηαζέζηκε θαηάζηαζε γηα λα δερηεί ην δηεγεξκέλν 

ειεθηξφλην. Ωο εθ ηνχηνπ, ην ειεθηξφλην αδπλαηεί λα απνξξνθήζεη ηελ πξνζθεξφκελε 

ελέξγεηα θαη λα ζπλεηζθέξεη ζηελ αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ. Φπζηθά, αλ ε πξνζπίπηνπζα 

ελέξγεηα έρεη ζρεηηθά πςειή ηηκή, ην ειεθηξφλην ηελ απνξξνθά θαη κεηαθηλείηαη κε 

άικα ζηε επφκελε κε πιήξε ή θελή δψλε. Σν ειεθηξφλην απηφ κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη 

ζηελ αγσγηκφηεηα. Δπνκέλσο κφλν ηα ειεθηξφληα ησλ κεξηθψο θαηεηιεκκέλσλ δσλψλ 

κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζε θαηλφκελα αγσγηκφηεηαο. 

Οη ρακειέο ειεθηξνληαθέο δψλεο είλαη πιήξεηο ειεθηξνλίσλ. Σν δήηεκα είλαη ην θαηά 

πφζν είλαη πιήξεηο ή φρη νη αλψηεξεο δψλεο. Σα πιηθά πνπ δηαζέηνπλ δψλεο κεξηθά 

θαηεηιεκκέλεο θαινχληαη αγσγνί . ηα πιηθά απηά, ε εμσγελψο παξερφκελε ελέξγεηα, 

απνξξνθάηαη απφ ηα ειεθηξφληα, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα κεηαθηλνχληαη ζε πςειφηεξε κε 

θαηεηιεκκέλε ελεξγεηαθή ζηάζκε. ηελ Δηθφλα 18 παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα 

θαηαλνκήο ελεξγεηαθψλ δσλψλ ζηνλ αηζζεηφ- πξαγκαηηθφ ρψξν. Δίλαη θαλεξφ, φηη ε 

πςειφηεξε δψλε είλαη κεξηθά θαηεηιεκκέλε θάηη πνπ ζπλεγνξεί ζηελ εθδήισζε 

θαηλνκέλσλ αγσγηκφηεηαο.  

Σα κε αγψγηκα πιηθά, ησλ νπνίσλ νη ρακειέο δψλεο είλαη πιήξεηο θαη νη αλψηεξεο θελέο, 

ραξαθηεξίδνληαη σο κνλσηέο ή εκηαγσγνί. Απηφο ν ραξαθηεξηζκφο, αθνξά θαηαζηάζεηο 

ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 19. Γηα ηνπο εκηαγσγνχο ε 
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ηειεπηαία θαηεηιεκκέλε δψλε νλνκάδεηαη δψλε ζζέλνπο ελψ νη θελέο δψλεο πνπ 

βξίζθνληαη πάλσ απφ απηήλ νλνκάδνληαη δψλεο αγσγηκφηεηαο.  

Απφ ηε ζθνπηά ηεο ζεσξίαο ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ, ε δηαθνξά ελφο εκηαγσγνχ κε έλα 

κνλσηή εληνπίδεηαη κφλν ζην κέγεζνο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο κεηαμχ ησλ δσλψλ. Γηα 

ηνπο εκηαγσγνχο, ην ράζκα δελ είλαη κεγάιν. Έηζη κεξηθά ειεθηξφληα δηεγείξνληαη κε 

ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο, ππεξβαίλνπλ ην ελεξγεηαθφ ράζκα θαη θαηαιακβάλνπλ 

θελέο δψλεο. Μπνξνχλ έηζη λα ζπλεηζθέξνπλ ζε θαηλφκελα αγσγηκφηεηαο. Φπζηθά, θη 

άιιεο εμσγελείο δηεγέξζεηο, φπσο ε εθαξκνγή ειεθηξηθνχ πεδίνπ, κπνξνχλ λα 

πξνζδψζνπλ ηελ θαηάιιειε πνζφηεηα ελέξγεηαο γηα ηελ ππέξβαζε ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο. ηνπο κνλσηέο ην ελεξγεηαθφ ράζκα είλαη κεγάιν θη έηζη ε ζεξκηθή ή 

ειεθηξηθή δηέγεξζε δελ παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηελ επηηπρή δηέιεπζε απφ 

ην ελεξγεηαθφ δηάθελν. Όκσο, αθφκα θαη ζηνπο θαιχηεξνπο κνλσηέο ην ράζκα είλαη 

πεπεξαζκέλν. Αλ πξνζδνζεί ηθαλφ πνζφ ζεξκηθήο ή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ηα ειεθηξφληα 

ζα ππεξπεδήζνπλ ην δηάθελν θαη ζα θαηαιάβνπλ δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ζε κία 

αλψηεξε δψλε, ζπλεηζθέξνληαο έηζη ζηελ αγσγηκφηεηα. 

 

 

Δηθόλα 18. Η δνκή ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ ηππηθνχ κεηάιινπ 
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Δηθόλα 19. Η δνκή ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ ηππηθνχ εκηαγσγνχ. Σν δηάγξακκα ηζρχεη θαη γηα κνλσηέο, γηα 

ζπγθεθξηκέλν είδνο ζεξκνθξαζηψλ 

5.2.2. Η ελέξγεηα Fermi  

ε ζεξκνθξαζία ίζε κε κεδέλ Kelvin, φηαλ ηα φια ειεθηξφληα θαηαιακβάλνπλ ηε 

ρακειφηεξε πηζαλή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, ε ελέξγεηα ηεο πςειφηεξεο ζηάζκεο είλαη ην 

επίπεδν Fermi. Απηφ ην ελεξγεηαθφ επίπεδν δηαρσξίδεη ηηο θαηεηιεκκέλεο απφ ηηο κε 

θαηεηιεκκέλεο ζηάζκεο ησλ ειεθηξνλίσλ, κφλνλ φηαλ ην ειεθηξφλην επξίζθεηαη ζηε 

βαζηθή ηνπ θαηάζηαζε, δειαδή ζηνπο 0Κ. Η ζέζε ηνπ επίπεδνπ Fermi ζε ζρέζε κε ηηο 

επηηξεπηέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο είλαη θξίζηκε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

ειεθηξνληθψλ ηδηνηήησλ ελφο ζηεξενχ. Σα κέηαιια πάληα έρνπλ κηα κεξηθψο γεκάηε 

δψλε ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ, κε ηξφπν ψζηε ην επίπεδν Fermi λα αληηζηνηρεί ζε κηα 

ζηάζκε ζην κέζν ηεο δψλεο πεξίπνπ θαη απηφ θάλεη ηα κέηαιια ειεθηξηθνχο αγσγνχο. 

Οη εκηαγσγνί έρνπλ πάληα ηειείσο γεκάηεο ή ηειείσο άδεηεο ελεξγεηαθέο δψλεο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ην επίπεδν Fermi επξίζθεηαη κεηαμχ ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ θαη, θαηά 

ζπλέπεηα, είλαη θαθνί αγσγνί ηνπ ειεθηξηζκνχ ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο. ε έλαλ 

εκηαγσγφ δελ ππάξρνπλ κεξηθψο πιήξεηο δψλεο, αιιά κφλν πιήξσο θαηεηιεκκέλε δψλε 

ζζέλνπο θαη πιήξσο κε θαηεηιεκκέλε δψλε αγσγηκφηεηαο. Έηζη, ε ελέξγεηα Fermi πνπ 
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δηαρσξίδεη ηηο πιήξεηο απφ ηηο θελέο θαηαζηάζεηο βξίζθεηαη κέζα ζην ελεξγεηαθφ 

δηάθελν. Έηζη, νη εκηαγσγνί δελ έρνπλ ζαθψο νξηζκέλε επηθάλεηα Fermi, ε νπνία δελ 

ρξεηάδεηαη θηφιαο ζηελ πεξίπησζε ησλ εκηαγσγψλ.  

Όηαλ κεηψλεηαη ε αηνκηθή απφζηαζε νη ειεθηξνληθέο ελεξγεηαθέο δψλεο δηεπξχλνληαη. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ζε έλαλ εκηαγσγφ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

πδξνζηαηηθήο πίεζεο. Όλησο, απηφ ζπκβαίλεη ζηελ πξάμε. Γηα παξάδεηγκα, ην γεξκάλην 

πνπ είλαη εκηαγσγφο θάησ απφ θαλνληθέο ζπλζήθεο γίλεηαη κέηαιιν θάησ απφ 12Gpa 

(120kbar) πδξνζηαηηθή πίεζε (Υξηζηνθφξνπ, 2015) (Kasap, 1997).   

5.2.3.Μέηαιια 

Σα κέηαιια είλαη ηππηθά θαινί ειεθηξηθνί θαη ζεξκηθνί αγσγνί, θαζψο επίζεο θαη θαινί 

αλαθιαζηήξεο ηνπ νξαηνχ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο. Απηέο νη ηδηφηεηεο νθείινληαη 

ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ ηνπ πιηθνχ. Σα κέηαιια πεξηέρνπλ κηα 

κεξηθψο θαιπκκέλε ελεξγεηαθή δψλε κέζα απφ ηελ νπνία ηα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα 

θηλεζνχλ ζρεηηθά ειεχζεξα. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη θαινί αγσγνί ηνπ ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο θαη ηεο ζεξκφηεηαο. Σα ειεθηξφληα απηήο ηεο δψλεο κπνξνχλ επίζεο λα 

απνξξνθήζνπλ θσηφληα ρακειψλ ελεξγεηψλ κε ηεv απιή κεηάβαζή ηνπο ζε κηα ειαθξά 

αλψηεξε θαη αθάιππηε ελεξγεηαθή ζηάζκε κέζα ζηελ ίδηα ελεξγεηαθή δψλε, 

επηζηξέθνληαο αξγφηεξα ζηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζή ηνπο εθπέκπνληαο έλα θσηφλην.  

ηελ Δηθφλα 20 παξνπζηάδεηαη έλα απιφ ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο πςειφηεξεο 

θαηεηιεκκέλεο ελεξγεηαθήο δψλεο ζε έλα κέηαιιν, ην νπνίν βέβαηα δε δίλεη πιεξνθνξίεο 

γηα ηε ζρέζε ελέξγεηαο θαη ρψξνπ. Σν επίπεδν Fermi βξίζθεηαη ζην κέζν απηήο ηεο 

επηηξεπηήο ελεξγεηαθήο δψλεο θαη απηφ ζεκαίλεη φηη έλα κέηαιιν έρεη κηα επηθάλεηα 

Fermi, δειαδή έλα θαηεηιεκκέλν ζεη πςειψλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ζηνλ ρψξν k 

(Υξηζηνθφξνπ, 2015). 
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Δηθόλα 20. ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο πςειφηεξεο ελεξγεηαθήο δψλεο ελφο κεηάιινπ 

5.2.4.Ηκηαγσγνί & κνλσηέο 

Γνκέο ειεθηξνληθώλ δσλώλ ζηνπο εκηαγσγνύο 

Η δνκή ησλ ειεθηξνληθψλ δσλψλ ησλ εκηαγσγψλ θαη ησλ κνλσηψλ είλαη φπσο 

αλαθέξζεθε πνηνηηθά δηαθνξεηηθή απφ απηή ησλ κεηάιισλ εμαηηίαο ηνπ ελεξγεηαθνχ 

δηάθελνπ πνπ επξίζθεηαη κεηαμχ ηεο ηειείσο γεκάηεο δψλεο ζζέλνπο θαη ηεο άδεηαο 

δψλεο αγσγηκφηεηαο. Η ειεθηξνληθή ζεσξία ησλ εκηαγσγψλ αλαιχζεθε πξψηα απφ ηνλ 

Wilson ρξεζηκνπνηψληαο ηε βαζηθή άπνςε φηη νη εκηαγσγνί θαη νη κνλσηέο δηαζέηνπλ 

θαηεηιεκκέλεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο πνπ είλαη ρσξηθά εληνπηζκέλεο ζηα ηνληηθά 

δπλακηθά, θαη θαηά ζπλέπεηα δελ κπνξνχλ λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ζε φιν ην πιηθφ. Αθφκε θαη αλ ε αλψηεξε θαηεηιεκκέλε δψλε εθηείλεηαη 

ζε φιν ην πιηθφ, ηα ειεθηξφληα δελ κπνξνχλ λα άγνπλ ζηνλ βαζκφ πνπ απηή είλαη 

ηειείσο θαηεηιεκκέλε. Έλαο πνιχ απιφο ηξφπνο αλαπαξάζηαζεο ηεο δνκήο ησλ δσλψλ 

ησλ κεηάιισλ, ησλ εκηαγσγψλ θαη ησλ κνλσηψλ δίλεηαη ζηελ Δηθφλα 21. Πνιιέο απφ ηηο 

ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ησλ εκηαγσγψλ κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ κε βάζε απηά ηα πνηνηηθά 

δηαγξάκκαηα ελεξγεηαθψλ δσλψλ.  
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Δηθόλα 21. Απινπνηεκέλν δηάγξακκα δνκήο δσλψλ ησλ κεηάιισλ, εκηαγσγψλ θαη κνλσηψλ. Σππηθέο 

ηηκέο ελεξγεηαθψλ δηάθελσλ είλαη 0eV γηα ηα κέηαιια, 0.5—5eV γηα ηνπο εκηαγσγνχο θαη πάλσ απφ 5eV 

γηα κνλσηέο 

 

 

Δηθόλα 22. Σππηθά ελεξγεηαθά δηάθελα εκηαγσγψλ 

 

ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ε θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο θαη ν ππζκέλαο ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο επξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ζηνλ ρψξν k. Απηφ νλνκάδεηαη 

έκκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν. ε άιιεο πεξηπηψζεηο επξίζθνληαη ζην ίδην ζεκείν ζηνλ 

ρψξν k θαη νλνκάδεηαη άκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν. Σα άκεζα ελεξγεηαθά δηάθελα έρνπλ 

ζεκαληηθέο ζπλέπεηεο ζηηο νπηηθέο εθαξκνγέο εκηαγσγψλ δηφηη ε πηζαλφηεηα ηεο 

κεηαθίλεζεο ειεθηξνλίσλ δηά κέζνπ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ είλαη κεγαιχηεξε ζε 

πιηθά κε άκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν.  

 

 



48 

 

 



49 

 

Κεθάιαην 6 : Κβαληηθό θαηλόκελν ηεο ζήξαγγαο & επαθέο 

κεηαμύ πιηθώλ  
 

6.1.Οξηζκόο 

Σν θαηλφκελν ζήξαγγαο ή θβαληνζεξάγγσζε είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν έλα 

θβαληηθφ ζσκαηίδην δηαζρίδεη έλα θξάγκα ζσκαηηδίσλ, ην νπνίν θαίλεηαη πσο είλαη 

απίζαλν λα μεπεξαζηεί. Σν θαηλφκελν  εκθαλίδεηαη ζηελ ππξεληθή ζχληεμε
 
θαη ζε 

εθαξκνγέο ζηε κηθξνειεθηξνληθή.  

 

Δηθόλα 23. Κβαληηθφ θαηλφκελν ηεο ζήξαγγαο 

 

 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%83%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B7%CE%BE%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B9%CE%BA%CF%81%CE%BF%CE%B7%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
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6.2.Φπζηθή Αξρή 

χκθσλα κε ηελ θβαληηθή ζεσξία θάζε ζσκαηίδην παξνπζηάδεη θαη θπκαηηθή θχζε. Οη 

ιχζεηο ηεο εμίζσζεο Schrödinger ζπλδένληαη άκεζα κε ηελ ππθλφηεηα πηζαλφηεηαο ηεο 

ζέζεο ελφο ζσκαηηδίνπ, δειαδή ηελ πηζαλφηεηα έλα ζσκαηίδην λα βξεζεί ζε κία 

ζπγθεθξηκέλε ζέζε. χκθσλα κε ηελ εμίζσζε Schrödinger έλα ζσκαηίδην έρεη 

πηζαλφηεηα λα βξεζεί ζε κηα πεξηνρή πνπ απαηηεί ελέξγεηα πεξηζζφηεξε απφ απηήλ πνπ 

απηφ δηαζέηεη. Μηα ηέηνηα πεξηνρή νλνκάδεηαη θξάγκα δπλακηθνχ.  Όηαλ ην θξάγκα 

δπλακηθνχ έρεη άπεηξν βάζνο ηφηε ε πηζαλφηεηα κεδελίδεηαη, δειαδή είλαη αδχλαηνλ ην 

ζσκαηίδην λα βξεζεί εληφο θαη πέξαλ απφ ην θξάγκα. Όηαλ φκσο ην κήθνο είλαη 

πεπεξαζκέλν θαη απφ ηελ άιιε πιεπξά ηνπ θξάγκαηνο ππάξρεη κηα πεξηνρή πνπ απαηηεί 

κηθξφηεξε ελέξγεηα απφ απηήλ πνπ έρεη ην ζσκαηίδην, ηφηε απηφ έρεη πηζαλφηεηα λα 

βξεζεί ζηελ άιιε πεξηνρή φπσο θαη κέζα ζην θξάγκα. Η πηζαλφηεηα φκσο κεηψλεηαη 

εθζεηηθά κέζα ζην θξάγκα. πλνςίδνληαο, αλ έλαο κεγάινο αξηζκφο ζσκαηηδίσλ βξεζεί 

ζηε κία πεξηνρή ηφηε έλα κηθξφ πνζνζηφ ζα επηηχρεη λα δηαπεξάζεη ην θξάγκα.  

Όηαλ έλα θχκα ζπλαληήζεη έλα ελεξγεηαθφ θξάγκα, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θχκαηνο 

ζα αλαθιαζηεί πξνο ηα πίζσ, αιιά έλα κηθξφ κέξνο απφ απηφ ην θχκα "ζα δηαξξεχζεη" 

κέζα ζην θξάγκα. Δάλ ην θξάγκα είλαη αξθεηά κηθξνχ πάρνπο, ην θχκα πνπ δηέξξεπζε 

κέζα απφ απηφ, ζα ζπλερίζεη ηελ δηάδνζε ηνπ ζηε άιιε πιεπξά ηνπ θξάγκαηνο. Αθφκα 

θαη αλ ην ζσκαηίδην δελ έρεη αξθεηή ελέξγεηα λα μεπεξάζεη ην θξάγκα, ππάξρεη αθφκα 

κηα κηθξή πηζαλφηεηα, λα κπνξεί απηφ "λα δηαλνίμεη" κέζα ζην θξάγκα κηα ζήξαγγα.  

6.3.Μαζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

Γηα ηε καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζήξαγγαο, ζεσξνχκε φηη ε Γπλακηθή 

Δλέξγεηα πνπ θαηέρεη ην ζσκαηίδην, εμαηηίαο ηεο ζέζεο ηνπ κέζα ζε έλα ζπληεξεηηθφ 

Δμσηεξηθφ Πεδίν (π.ρ. έλα Ηιεθηξηθφ Πεδίν) πνπ επηδξά ζε απηφ, επηδέρεηαη νξηαθέο 

ζπλζήθεο:  

 

http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%95%CE%BE%CE%AF%CF%83%CF%89%CF%83%CE%B7_Schrodinger
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A3%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CE%B9%CE%B8%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CE%B9%CE%B8%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%95%CE%BA%CE%B8%CE%B5%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CF%8C_%CE%A6%CF%81%CE%AC%CE%B3%CE%BC%CE%B1?redlink=1&veaction=edit&flow=create-page-article-redlink
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CF%8D%CE%BC%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%B4%CE%BF%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CE%B9%CE%B8%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A3%CE%AE%CF%81%CE%B1%CE%B3%CE%B3%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%94%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%94%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CE%A0%CE%B5%CE%B4%CE%AF%CE%BF
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Η Δπίδξαζε, ηνπ πξναλαθεξζέληνο Δμσηεξηθνχ Πεδίνπ, δηαρσξίδεη ηνλ Πεξηβάιινληα 

Υψξν ζε ηξεηο πεξηνρέο:  

 Πεξηνρή (Ι) (αξηζηεξά απφ ην θξάγκα),  

 Πεξηνρή (II) (κέζα ζην θξάγκα), θαη  

 Πεξηνρή (III) (δεμηά απφ ην θξάγκα).  

ηελ αξηζηεξή Πεξηνρή (Ι) ηα ππάξρνληα ζσκαηίδηα έρνπλ ενέργεια (Ε)  

. 

 

 

Δηθόλα 24. ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζήξαγγαο 

 

6.3.1.Κιαζηθή Πξνζέγγηζε 

χκθσλα κε ηελ Κιαζζηθή Φπζηθή ηα ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη εθεί θαη πξνζθξνχνπλ 

ζην θξάγκα, ζηελ ζέζε , ζα αλαθιαζζνχλ, θηλνχκελα αληίζηξνθα. Γλσξίδνπκε 

φηη ζηελ Κιαζζηθή Μεραληθή ε αξρή δηαηήξεζεο ηεο ελέξγεηαο, γηα έλα ζψκα ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην γεγνλφο φηη ε Κηλεηηθή Δλέξγεηα είλαη πάληα ζεηηθή, δελ επηηξέπεη ζε 

έλα ζσκαηίδην δεδνκέλεο νιηθήο ελέξγεηαο (Δ) λα δηεηζδχζεη ζε εθείλεο ηηο πεξηνρέο ηνπ 

Υψξνπ φπνπ ε Γπλακηθή Δλέξγεηα V(x) είλαη κεγαιχηεξε ηεο νιηθήο Δλέξγεηαο (Δ).  

 

Η θίλεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ ζα πεξηνξίδεηαη κφλν ζε εθείλεο ηηο ζέζεηο (x) γηα ηηο νπνίεο 

ηζρχεη V(x) < E, ελψ νη πεξηνρέο ηνπ άμνλα x φπνπ ηζρχεη ε ζπλζήθε V(x) > Δ, ζα είλαη 

θιαζζηθά απαγνξεπκέλεο. Έηζη, παξαδείγκαηνο ράξε, φηαλ έλα θιαζζηθφ ζσκαηίδην 

πιεζηάδεη απφ αξηζηεξά ην Φξάγκα Γπλακηθνχ ηεο Δηθφλαο 24, ζα κπνξέζεη λα θζάζεη 

http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CE%BB%CE%B1%CF%83%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%9C%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CE%B9%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%94%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A6%CF%81%CE%AC%CE%B3%CE%BC%CE%B1_%CE%94%CF%85%CE%BD%CE%B1%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CF%8D?redlink=1&action=edit&flow=create-page-article-redlink
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κφλν κέρξη ην ζεκείν x = -a , φπνπ V(a) = Δ, ζην νπνίν ε ηαρχηεηά ηνπ ζα κεδεληζζεί, 

ελψ ακέζσο κεηά ζα αιιάμεη πξφζεκν θαη ε θίλεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ ζα αληηζηξαθεί. 

Απηφ πνπ νπσζδήπνηε απνθιείεηαη είλαη ην θιαζζηθφ ζσκαηίδην λα δηέιζεη απφ ηελ 

άιιε πιεπξά ηνπ θξάγκαηνο θαη λα ζπλερίζεη ηελ θίλεζή ηνπ ζηελ δεμηά Πεξηνρή (III). 

Μεηαμχ ησλ δχν θιαζηθά επηηξεπφκελσλ πεξηνρψλ θίλεζεο, x < -a θαη x > a, κεζνιαβεί 

ε θιαζζηθά απαγνξεπκέλε πεξηνρή -a < x < a, ηελ νπνία θαλέλα θιαζζηθφ ζσκαηίδην δελ 

κπνξεί λα δηαβεί.  

6.3.2.Κβαληηθή Πξνζέγγηζε  

Όκσο ζηελ Κβαληηθή Φπζηθή ηα πξάγκαηα δηαθέξνπλ. Η ζηαηηθή εμίζσζε Schrödinger 

γηα ηελ θπκαηνζπλάξηεζε ελφο ζσκαηηδίνπ κάδαο (m) θαη ελέξγεηαο (E) πνπ βξίζθεηαη 

ππφ ηελ επίδξαζε Πεδίνπ κε απηφ ην δπλακηθφ (V) είλαη:  

 

φπνπ: = ζηαζεξά Planck  

Δπηιχνληαο ηελ εμίζσζε, ε θπκαηνζπλάξηεζε ζηηο πεξηνρέο (Ι) θαη (III) ιακβάλεη ηελ 

ηηκή:  

 

Απηή είλαη κηα ππέξζεζε ηεο εηζεξρφκελνπ (  ) θαη ηνπ εμεξρφκελσλ ( ) 

επίπεδνπ θχκαηνο.  

 Ο ρξφλνο ζα θαζνξηζηεί απφ ηηο ζηαζεξέο Α θαη Β.  

 Σν θπκαηνδηάλπζκα (k) θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

 

Γειαδή, πξέπεη λα ζεσξήζνπκε θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ ζσκαηηδίνπ σο ππέξζεζε ηεο 

χπαξμεο ηνπ θαη ζηηο δπν πιεπξέο ηνπ θξάγκαηνο, ηαπηφρξνλα. Με ηελ παξαηήξεζε 

http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CE%AF%CE%BD%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CE%B2%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%A6%CF%85%CF%83%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.science.wikia.com/wiki/Schr%C3%B6dinger_equation
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CF%85%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A3%CF%84%CE%B1%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%AC_Planck
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CF%85%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CF%85%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CE%B4%CE%B9%CE%AC%CE%BD%CF%85%CF%83%CE%BC%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9A%CF%85%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%85%CE%BD%CE%AC%CF%81%CF%84%CE%B7%CF%83%CE%B7
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πξνζδίδεηαη ελέξγεηα ζην ζσκαηίδην, αιιάδεη ε θπκαηνζπλάξηεζε ηνπ θαη ε πξσηχηεξε 

ζέζε ηνπ δελ είλαη γλσζηή. 

ηελ πεξηνρή (Ι) είλαη δηαηζζεηηθά ζαθέο φηη:  

Α = 1 θαη Β = R  φπνπ: R = πληειεζηήο Αλάθιαζεο  

Ο πληειεζηήο Αλάθιαζεο πεξηγξάθεη ηελ αλαινγία ηνπ εηζεξρφκελνπ θχκαηνο, ε νπνία 

αληηθαηνπηξίδεηαη απφ ην δπλακηθφ.  

ην θιαζζηθφ φξην έρνπκε:  

 

νπφηε ην εηζεξρφκελν ζσκαηίδην πθίζηαηαη Οιηθή Αλάθιαζε.  

Έηζη έρνπκε:  

 

ηελ Πεξηνρή (ΙΙΙ) πηζαλφλ κεηαδίδεηαη έλα κέξνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο, νπφηε:  

 

φπνπ: Σ = ν κηγαδηθφο πληειεζηήο Γηάδνζεο.  

Γεδνκέλνπ, φκσο, φηη ε πηζαλφηεηα ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο πξέπεη λα δηαηεξεζεί, 

φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ Δμίζσζε πλέρεηαο :  

 

Απηφ είλαη δηαηζζεηηθά ζαθέο, δεδνκέλνπ φηη ηα ζσκαηίδηα δελ κπνξνχλ λα 

εμαθαληζηνχλ.  

Σέινο, ζηελ Πεξηνρή (II), ε ιχζε είλαη:  

 

http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CF%84%CE%B5%CE%BB%CE%B5%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82_%CE%91%CE%BD%CE%AC%CE%BA%CE%BB%CE%B1%CF%83%CE%B7%CF%82?redlink=1&action=edit&flow=create-page-article-redlink
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CF%84%CE%B5%CE%BB%CE%B5%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82_%CE%91%CE%BD%CE%AC%CE%BA%CE%BB%CE%B1%CF%83%CE%B7%CF%82?redlink=1&veaction=edit&flow=create-page-article-redlink
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%9F%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%91%CE%BD%CE%AC%CE%BA%CE%BB%CE%B1%CF%83%CE%B7?redlink=1&action=edit&flow=create-page-article-redlink
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A3%CF%85%CE%BD%CF%84%CE%B5%CE%BB%CE%B5%CF%83%CF%84%CE%AE%CF%82_%CE%94%CE%B9%CE%AC%CE%B4%CE%BF%CF%83%CE%B7%CF%82?redlink=1&action=edit&flow=create-page-article-redlink
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A0%CE%B9%CE%B8%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%A1%CE%B5%CF%85%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%A0%CF%85%CE%BA%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.science.wikia.com/wiki/%CE%95%CE%BE%CE%AF%CF%83%CF%89%CF%83%CE%B7_%CE%A3%CF%85%CE%BD%CE%AD%CF%87%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82
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Δδψ ηζρχνπλ ηα εμήο:  

1. Η ηηκή )(
2

02
EV

h

m
k   είλαη πξαγκαηηθή. 

2. 00  EV  

Η ζρεηηθή πηζαλφηεηα πνπ έρεη έλαο ειεθηξφλην λα πεξάζεη απφ ηελ Πεξηνρή Ι ζηελ 

Πεξηνρή ΙΙΙ θαιείηαη ζπληειεζηήο δηέιεπζεο Σ. Ο ζπληειεζηήο απηφο εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ην χςνο ηνπ θξάγκαηνο ΓΔ= V0-E θαη απφ ην πιάηνο ηνπ, α. 

εθαξκφδνληαο ηηο ζπλζήθεο θαη έπεηηα απφ αιγεβξηθέο πξάμεηο ιακβάλεηαη ην 

απνηέιεζκα: 

)(sinh1

1

)(
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Όπνπ 
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  θαη φπνπ k είλαη ν ξπζκφο εμαζζέληζεο ηεο εμίζσζεο 

)(
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EV

h

m
k  . 

Γηα έλα πνιχ επξχ ή πνιχ ςειφ θξάγκα ζέηεηαη αk>>1 θαη sinh
2
(αk) ≈ (½)exp(αk) θαη 

ζπλάγεηαη φηη Σ=Σ0 exp(-2αk) φπνπ 
2

0

0
0

)(16

V

EVE
T


  θαη ε ηηκή Σ απνηειεί ηελ 

πηζαλφηεηα δηέιεπζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζήξαγγαο. Η ζρεηηθή πηζαλφηεηα λα 

αλαθιαζηεί ην ειεθηξφλην θαζνξίδεηαη απφ ην ιφγν ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπ πιάηνπο ηνπ 

αλαθιψκελνπ θχκαηνο πξνο ην ηεηξάγσλν ηνπ πιάηνπο ηνπ πξνζπίπηνληνο θχκαηνο. Η 

πνζφηεηα απηή νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο αλάθιαζεο θαη δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν R= 1-T. 

(Hanson, 2008) (Kasap, 1997) 
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6.4.Δπαθέο κεηαμύ: κεηάιινπ – κνλσηή, κεηάιινπ-εκηαγσγνύ, κεηάιινπ-κνλσηή-

κεηάιινπ.  

ηελ πεξίπησζε ηεο δηεπηθάλεηαο κεηάιινπ – θελνχ, αλ δηνρεηεχζνπκε έλα επαξθψο 

κεγάιν πνζφ ελέξγεηαο ζην πιηθφ, ηα ειεθηξφληα ζα δηαθχγνπλ απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ 

πξνο ην θελφ. Σν θαηλφκελν θαιείηαη ζεξκηνληθή εθπνκπή φηαλ ε παξερφκελε ελέξγεηα 

είλαη ζεξκηθή θαη θσηνληαθή εθπνκπή φηαλ ε ελέξγεηα είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή θαη απιά 

εθπνκπή πεδίνπ φηαλ ε ελέξγεηα παξέρεηαη απφ ειεθηξηθφ πεδίν. Σν πνζφ ηεο ελέξγεηαο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απειεπζέξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ, είλαη γλσζηφ σο έξγν εμφδνπ,eθ. 

Σν έξγν εμφδνπ ζρεηίδεηαη κε ηα θξάγκαηα δπλακηθήο ελέξγεηαο θαη ζεσξείηαη, απφ απηή 

ηε ζθνπηά, σο ζηαζεξά ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ, φπσο άιισζηε θαη ε ελέξγεηα Fermi, EF, 

ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αγσγηκφηεηα. πλεπψο ε δηεπηθάλεηα 

κεηάιινπ-θελνχ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηνλ ηξφπν πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 25, 

φπνπ Evac είλαη ε ελέξγεηα ηνπ θελνχ θαη ε δηαθνξά Evac-EF είλαη, εμ’ νξηζκνχ, ην έξγν 

εμφδνπ. Η ζθίαζε ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηάιινπ, θάησ απφ ηελ EF, ππνδεηθλχεη φηη νη 

αληίζηνηρεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο είλαη ζπκπιεξσκέλεο αθνχ ε EF, πεξηιακβάλεη κφλν ηα 

πιένλ ελεξγά ειεθηξφληα. Καηά ηε δηαδηθαζία ζεξκηνληθήο εθπνκπήο ην ειεθηξφλην 

αλέξρεηαη ηνπιάρηζηνλ eθ πάλσ απφ ηε ζηάζκε EF γηα λα απειεπζεξσζεί απφ ην 

κεηαιιηθφ πιέγκα. ηελ πεξίπησζε απηή ινηπφλ, ππεξβαίλεη ην θξάγκα δπλακηθνχ θαη 

έρεη ελέξγεηα κεγαιχηεξε ή ίζε πξνο ην άζξνηζκα eθ + EF (αλάινγα κε ηελ ελέξγεηα πνπ 

απνξξφθεζε). Αλ ην θελφ αληηθαηαζηαζεί απφ έλαλ κνλσηή, ηφηε ην έξγν εμφδνπ 

αληηθαζίζηαηαη κε ην αλεγκέλν έξγν εμφδνπ eθ΄, ην νπνίν είλαη επαξθέο, αθελφο γηα λα 

απειεπζεξψζεη ην ειεθηξφλην απφ ην κέηαιιν θαη αθεηέξνπ γηα λα ην νδεγήζεη ζηε 

δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ κνλσηή. 
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Δηθόλα 25. Δλεξγεηαθέο δψλεο δηεπηθάλεηαο κεηάιινπ – θελνχ 

 

Αλ αληηθαηαζηήζνπκε ην θελφ κε εκηαγσγφ, ε πξνθχπηνπζα επαθή ζπκπεξηθέξεηαη 

ζρεδφλ φπσο ε επαθή κεηάιινπ - κνλσηή. Η δηαθνξά εληνπίδεηαη ζην γεγνλφο φηη νη 

ελεξγεηαθέο δψλεο ηνπ εκηαγσγνχ θάκπηνληαη θνληά ζηελ επαθή. Η ηηκή ηνπ θξάγκαηνο 

δπλακηθνχ είλαη πεξίπνπ ε κηζή ηεο ηηκήο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. ηελ Δηθφλα 26 

παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ελεξγεηαθψλ δσλψλ κηαο ελ δπλάκεη επαθήο κεηάιινπ- 

εκηαγσγφ, δειαδή, ιίγν πξηλ ηα δχν πιηθά βξεζνχλ ζε θαηάζηαζε θπζηθήο επαθήο. ηελ 

Δηθφλα 27 παξνπζηάδνληαη ηα πιηθά ζε θπζηθή επαθή θαη κεηά ηελ απνθαηάζηαζε ηεο 

ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο. Η θάκςε ηεο ελεξγεηαθήο δψλεο ζηελ πιεπξά ηνπ εκηαγσγνχ, 

νθείιεηαη ζηε ξνή θνξηίσλ απφ ηνλ εκηαγσγφ πξνο ην κέηαιιν, έηζη ψζηε λα εμηζσζνχλ 

νη δχν ζηάζκεο Fermi. Η πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ θνληά ζηελ επαθή απνγπκλψλεηαη απφ 

ειεθηξφληα κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε θαζαξνχ ζεηηθνχ θνξηίνπ θαη θακπχισζε πξνο 

ηα πάλσ ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ ηνπ εκηαγσγνχ θνληά ζηε δηεπηθάλεηα. ηε πιεπξά ηνπ 

κεηάιινπ, αληίζηνηρα, δελ παξαηεξείηαη θάκςε ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ, αθνχ ζηελ 

πεξηνρή απηή δελ εκθαλίδεηαη πηψζε ηάζεο. Φπζηθά απηφ ζπκβαίλεη φηαλ ην κέηαιιν 

είλαη ηδαληθφο αγσγφο. ηελ πεξίπησζε πνπ είλαη κε ηδαληθφ αγψγηκν κέζν, 
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παξαηεξείηαη κία κηθξή θάκςε ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ, πνπ νξηνζεηείηαη, σζηφζν, ζε 

κία κηθξή πεξηνρή θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. 

 

 

Δηθόλα 26. Eλ δπλάκεη επαθή κεηάιινπ-εκηαγσγνχ 

 

Η πεξηνρή πνπ απνγπκλψλεηαη, νλνκάδεηαη ζηξψκα θνξηίσλ ρψξνπ θαη έρεη πιάηνο W, 

θαηά πξνζέγγηζε. Η αθξηβήο κνξθή ηεο ελεξγεηαθήο δψλεο γηα ηελ πεξηνρή 

απνγχκλσζεο θνξηίνπ ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο επίιπζεο ηεο εμίζσζεο θνξηίνπ- Poison . 

Η επαθή πνπ πξνθχπηεη θαιείηαη δίνδνο Schottky θαη ιεηηνπξγεί σο εμήο: ε εθαξκνγή 

ελφο ζεηηθνχ δπλακηθνχ ζην κέηαιιν, κεηψλεη ην θξάγκα δπλακηθήο ελέξγεηαο, 

επηηξέπνληαο ηελ αλάπηπμε κεγάισλ ξεπκάησλ απφ ην κέηαιιν πξνο ηνλ εκηαγσγφ 

(δειαδή επηηξέπνληαο ηε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ εκηαγσγφ πξνο ην κέηαιιν) 

Αληίζεηα, ε εθαξκνγή ελφο αξλεηηθνχ δπλακηθνχ ζην κέηαιιν, απμάλεη ην θξάγκα, 

εκπνδίδνληαο ηε ξνή ξεχκαηνο. ε πνιιέο εθαξκνγέο, απαηηείηαη σκηθή επαθή κέζσ ηεο 

νπνίαο ην ξεχκα δηέξρεηαη θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο, ζπλαληψληαο κηθξή αληίζηαζε. 

Απηφ, κπνξεί κελ λα επηηεπρζεί κε ηελ θαηάιιειε δηακφξθσζε ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ 

αιιά νη ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο ηεο δηεπηθάλεηαο ησλ πιηθψλ παίδεη, επίζεο, ζεκαληηθφ 

ξφιν. πρλά, ε σκηθή αληίζηαζε πινπνηείηαη κέζσ κίαο ηζρπξήο λφζεπζεο ηνπ 

εκηαγσγνχ ζηελ πεξηνρή επαθήο. 
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Δηθόλα 27. Δπαθή κεηάιινπ- εκηαγσγνχ κεηά ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο. 

 

Αλαθεθαιαηψλνληαο φηαλ ηα δχν πιηθά έξρνληαη ζε επαθή, ε δπλακηθή ελέξγεηα 

ηξνπνπνηείηαη. Δίηε κεηαβάιιεηαη βεκαηηθά (θαηά βαζκίδεο), φπσο ζηε πεξίπησζε ηεο 

επαθήο κεηάιινπ-θελνχ ή κεηάιινπ-κνλσηή, είηε αθνινπζεί πην ζχλζεηεο δηακνξθψζεηο, 

φπσο ζηελ πεξίπησζε κεηάιινπ- εκηαγσγνχ. Η επαθή κεηάιινπ-κνλσηή-κεηάιινπ, έρεη 

παξφκνηα ελεξγεηαθή δηακφξθσζε, κε ηε δηαθνξά φηη ην έξγν εμφδνπ eθ, αληηθαζίζηαηαη 

κε ην eθ΄. Η επαθή κεηάιινπ- εκηαγσγνχ-κεηάιινπ, επίζεο αθνινπζεί παξφκνηα 

δηακφξθσζε, δηαθνξνπνηνχκελε, σο πξνο ηελ θάκςε ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ. 

Γηα λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ελφο πεδίνπ ζηηο επαθέο ησλ πιηθψλ, ζα εμεηαζηεί αξρηθά ε 

επαθή ελφο κεηάιινπ-θελνχ-κεηάιινπ, πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 28. Έζησ φηη 

ππάξρεη κία ηάζε V0 πνπ εθαξκφδεηαη θαηά κήθνο ηεο πεξηνρήο πνπ θαηαιακβάλεη ην 

θελφ. Η έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε E0=V0/d, φπνπ d ην 

πάρνο ηεο θελήο πεξηνρήο. πλδπάδνληαο ηελ έληαζε ηνπ πεδίνπ κε ην έξγν εμφδνπ, 

ππνινγίδνπκε ηε δπλακηθή ελέξγεηα, γηα ηελ πεξηνρή ηνπ θελνχ: 

eθ-qeVox/d 
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Δηθόλα 28. Δπαθή κεηάιινπ-θελνχ-κεηάιινπ κεηά ηελ απνθαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο. 

 

Η ίδηα ζρέζε ζα ηζρχεη θαη ζηελ πεξίπησζε αληηθαηάζηαζεο ηνπ θελνχ κε κνλσηηθφ 

πιηθφ. Έηζη δεκηνπξγείηαη κία δηακφξθσζε ελεξγεηαθψλ δσλψλ φπσο ζηελ Δηθφλα 29. 

Αλ αληί γηα κνλσηήο ππάξρεη θελφ, ηφηε ην χςνο ηνπ θξάγκαηνο είλαη απηφ ηνπ θελνχ 

δειαδή eθ=eθ΄. 

ην ζεκείν απηφ εμεηάδεηαη αλ αλαπηχζζνληαη ξεχκαηα ζήξαγγαο σο απνηέιεζκα 

εθαξκνγήο ηνπ πεδίνπ ζηελ επαθή ζηελ επαθή κεηάιινπ-κνλσηή-κεηάιινπ. ηελ 

Δηθφλα 29 παξνπζηάδνληαη ηξία πηζαλά ξεχκαηα (Ι1,Ι2 θαη Ι3). Έζησ φηη ζηε κεηαιιηθή 

πεξηνρή, φιεο νη θαηαζηάζεηο πνπ βξίζθνληαη πην ρακειά απφ ηε ζηάζκε Fermi είλαη 

θαηεηιεκκέλεο ελψ φιεο φζεο βξίζθνληαη ςειφηεξα, είλαη θελέο. Σν ξεχκα Ι1 νθείιεηαη 

ζε ειεθηξφληα κε ελέξγεηα κεγαιχηεξε ηεο EF (αλχπαξθηα), άξα είλαη κεδεληθφ (Ι1=0). 

Σν ξεχκα Ι3 πξνέξρεηαη απφ πιήξεηο ελεξγεηαθέο δψλεο θαη ξέεη πξνο πιήξεηο δψλεο. 

Δπνκέλσο, ε ηηκή ηνπ είλαη κεδεληθή ( Ι3=0, δελ είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία ηέηνηνπ 

ξεχκαηνο). Μφλν ην ξεχκα Ι2 είλαη κε κεδεληθφ, θαζψο πξνέξρεηαη απφ πιήξεηο 

θαηαζηάζεηο θαη ξέεη πξνο θελέο θαηαζηάζεηο. Σν ξεχκα απηφ νθείιεηαη ζην θαηλφκελν 

ηεο ζήξαγγαο (Hanson, 2008). 
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Δηθόλα 29. Δπαθή κεηάιινπ-κνλσηή-κεηάιινπ: Γηακφξθσζε ελεξγεηαθψλ δσλψλ κεηά ηελ εθαξκνγή 

δπλακηθνχ V0. 
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Πεηξακαηηθό Μέξνο 

Κεθάιαην 7: Αλάπηπμε ιεπηώλ πκελίσλ κε ηηο κεζόδνπο ηεο ζεξκηθήο 

εμάρλσζεο θαη ηεο καγλεηηθά ππνβνεζνύκελεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο 

 

7.1.Θεξκηθή εμάρλσζε - Θεξκηθή νμείδσζε 

7.1.1.Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δεηγκάησλ κε ηε κέζνδν ηεο ζεξκηθήο εμάρλσζεο έγηλε ρξήζε 

ηνπ κεραλήκαηνο ελαπφζεζεο MED 010 Balzers.  

 

 

Δηθόλα 30. Θεξκηθφο εμαρλσηήο MED 010 Balzers 

7.1.2.Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

7.1.2.1.Πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο 

Η αλάπηπμε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ  έγηλε πάλσ ζε ππφζηξσκα ππξηηίνπ (Si) θνκκέλν ζε 

ζρήκα ηεηαξηεκφξηνπ θαη δηαζηάζεσλ κεξηθψλ εθαηνζηψλ. Πξηλ απφ ηελ ελαπφζεζε ηνπ 

ιεπηνχ πκελίνπ αινπκηλίνπ, ην νπνίν απνηειεί ην πξψην ζηξψκα  ηεο επηζπκεηήο 
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δηάηαμεο, ην ππφζηξσκα θαζαξίδεηαη πξνζεθηηθά κε ηε ρξήζε αηζαλφιεο θαη 

απηνληζκέλνπ λεξνχ πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνχλ ζθφλεο θαη αθαζαξζίεο. 

Μεηά ην θαζαξηζκφ ηνπ, ην ππφζηξσκα θαιχπηεηαη κε κία κάζθα απφ θχιιν ραιθνχ γηα 

ηε δεκηνπξγία ιεπηνχ πκελίνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο θαη δηαζηάζεσλ. Σν ζρήκα ηεο 

κάζθαο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 31, είλαη δχν παξάιιεια νξζνγψληα κε 

δηαζηάζεηο 6x8 ρηιηνζηψλ, ηα νπνία ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε κία γξακκή κήθνπο 1 

εθαηνζηνχ θαη πιάηνπο πεξίπνπ 1 ρηιηνζηνχ. Σν κέγεζνο ησλ νξζνγσλίσλ δηεπθνιχλεη 

ηελ ρεκηθή επεμεξγαζία πνπ ππφθεηληαη ζηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα θαζψο θαη ζην 

ζρεκαηηζκφ αγψγηκσλ πεξηνρψλ γηα ηηο κεηέπεηηα ειεθηξηθέο κεηξήζεηο. 

 

 

Δηθόλα 31. Κάιπςε ππνζηξψκαηνο ππξηηίνπ κε κάζθα απφ θχιιν ραιθνχ 

 

7.1.2.2. Γηαδηθαζία ελαπόζεζεο ηνπ πξώηνπ ζηξώκαηνο ηνπ ιεπηνύ πκελίνπ, ηνπ 

αινπκηλίνπ 

Μεηά ηνλ θαζαξηζκφ θαη ηελ θάιπςή ηνπ κε κάζθα, ην ππφζηξσκα ηνπνζεηείηαη ζε 

θαηάιιειε δηάηαμε εληφο ηνπ ζαιάκνπ ελαπφζεζεο θαη αθξηβψο απέλαληη απφ ην ζηφρν, 

ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε νκνηφκνξθε ελαπφζεζε ηνπ πιηθνχ. ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη 

ζε λήκα βνιθξακίνπ ην πιηθφ πνπ ζα εμαρλσζεί, δειαδή ην αινπκίλην ζε κνξθή ιεπηνχ 

ζχξκαηνο θαη θιείλεη ν ζάιακνο. Καηφπηλ, πξέπεη ζην ζάιακν λα επηθξαηνχλ ζπλζήθεο 

θελνχ ηεο ηάμεο ηνπ 10
-5

 mbar , κε ηε ρξήζε ηεο αληιίαο θελνχ, νη νπνίεο επηηπγράλνληαη 

έπεηηα απφ κηζή, πεξίπνπ, ψξα. Όηαλ ν ζάιακνο απνθηήζεη ηνλ επηζπκεηφ βαζκφ θελνχ, 

κε ηελ επηινγή ηνπ δηαθφπηε ηεο εμάρλσζεο θαη ηελ παξνρή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 2 Α 
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γηα 10 δεπηεξφιεπηα ζην λήκα βνιθξακίνπ, ην αινπκίλην ηήθεηαη, εμαρλψλεηαη θαη 

ελαπνηίζεηαη ζην ζχζηεκα ππνζηξψκαηνο-κάζθαο. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο εηζάγεηαη ζηαδηαθά αηκνζθαηξηθφο αέξαο ζην ζάιακν ελαπφζεζεο, ψζηε 

απηφο λα απνζπκπηεζηεί θαη λα απαζθαιηζηεί, δηαδηθαζία πνπ επηηπγράλεηαη ζε έλα 

ιεπηφ. Σέινο, ην ππφζηξσκα κε ην ιεπηφ πκέλην αθαηξείηαη πξνζεθηηθά απφ ην 

κεράλεκα θαη απνκαθξχλεηαη ε κάζθα ραιθνχ. Γηαπηζηψλεηαη φηη έρεη ελαπνηεζεί ζην 

ππφζηξσκα ην αινπκίλην ζην ζρήκα ηεο κάζθαο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 32. 

 

 

Δηθόλα 32. Πξψην ζηξψκα ελαπφζεζεο, αινπκίλην 

7.1.2.3.Αλάπηπμε ηνπ δεύηεξνπ ζηξώκαηνο ηνπ ιεπηνύ πκελίνπ, ηεο αινύκηλαο 

Σν ππφζηξσκα κε ην ιεπηφ πκέλην ηνπ αινπκηλίνπ ππφθεηηαη ζε ζεξκηθή επεμεξγαζία, 

φπνπ ηνπνζεηείηαη γηα 4 ψξεο ζε θνχξλν ζηνπο 1150 
0
C θαη ζεξκαίλεηαη ππφ 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Γνθηκάζηεθαλ θαη άιινη ρξφλνη θαη ζεξκνθξαζίεο, σζηφζν γηα 

ηε δεκηνπξγία ηνπ επηζπκεηνχ πάρνπο ησλ 5 nm θαηαιήμακε ζε απηέο σο βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο. ηε ζπλέρεηα, αθαηξείηαη απφ ην θνχξλν θαη πάλσ απφ ην πξψην ζηξψκα ηνπ 

αινπκηλίνπ ππάξρεη επηθαλεηαθή νμείδσζή ηνπ ζε αινχκηλα κε πάρνο κεξηθψλ 

λαλνκέηξσλ. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο ηειηθήο δηάηαμεο απνμεηδψλνληαη ηα 

νξζνγψληα ηκήκαηα. Δηδηθφηεξα, ηα νξζνγψληα ηκήκαηα εκβαπηίδνληαη ζε δηάιπκα 

θαπζηηθνχ λαηξίνπ, NaOH, ζπγθέληξσζεο 1,5 M (12 γξακκάξηα ζε 200 ml). Σν θάζε 

νξζνγψλην ηκήκα εκβαπηίδεηαη γηα 90 ιεπηά ζην δηάιπκα θαπζηηθνχ λαηξίνπ, ην νπνίν 

δηαηεξείηαη ζε ζεξκνθξαζία 85 
0
C. Πξηλ ηελ εκβάπηηζε ε γξακκή έλσζεο ησλ 

νξζνγψλησλ ηκεκάησλ θαιχπηεηαη κε δηάθαλν βεξλίθη, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 33, 

πξνθεηκέλνπ λα κελ επεξεαζηεί ην ζηξψκα ηνπ νμεηδίνπ απφ ηνπο αηκνχο ηνπ 

δηαιχκαηνο ζε εθείλε ηελ πεξηνρή. Δπεηδή ην θαπζηηθφ λάηξην αληηδξά θαη κε ην 
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αινπκίλην πέξα απφ ηελ αινχκηλα αλά 15 ιεπηά ην δείγκα απνκαθξχλεηαη απφ ην 

δηάιπκα θαη ειέγρεηαη ε αγσγηκφηεηά ηνπ νξζνγψληνπ ηκήκαηνο, ψζηε λα δηαζθαιηζηεί 

φηη δελ επεξεάζηεθε ην αινπκίλην. Καηφπηλ, ην δείγκα βπζίδεηαη ζε δνρείν λεξνχ γηα 

κηζή ψξα, ην νπνίν δνλείηαη κε ηε ρξήζε ζπζθεπήο παξαγσγήο ππεξήρσλ. Σν λεξφ 

απνκαθξχλεη ηα ππνιείκκαηα νμεηδίνπ, θαζψο θαη ην ζηξψκα ηνπ βεξληθηνχ. 

 

Δηθόλα 33. Πξνεηνηκαζία δείγκαηνο κε βεξλίθη γηα ηε ρεκηθή απνμείδσζε 

 

 

Δηθόλα 34. Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ρεκηθή απνμείδσζε κε NaOH. 

7.1.2.4. Αλάπηπμε ηνπ ηξίηνπ ζηξώκαηνο ηνπ ιεπηνύ πκελίνπ, ηνπ αινπκηλίνπ 

Σν ππφζηξσκα πνπ πιένλ πεξηέρεη έλα ζηξψκα αινπκηλίνπ θαη έλα αινχκηλαο 

θαιχπηεηαη πάιη κε κάζθα. Πην ζπγθεθξηκέλα ε κάζθα είλαη ίδηνπ ζρήκαηνο κε ηελ 

πξψηε κε ηε δηαθνξά φηη ηα νξζνγψληα έρνπλ κέγεζνο 2x4 ρηιηνζηψλ. Σν λέν ζρήκα 

εμππεξεηεί ηελ απνθπγή ηεο επαθήο κεηαμχ ησλ νξζνγψλησλ ηκεκάησλ ηεο πξψηεο 

ελαπφζεζεο κε απηά ηεο δεχηεξεο, θαζψο ε δεχηεξε κάζθα ηνπνζεηείηαη κε ηέηνην ηξφπν 
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ψζηε ε ελαπφζεζε πνπ ζα δεκηνπξγεζεί λα ζρεκαηίδεη έλα ζηαπξφ κε ην πξψην ζηξψκα. 

Αθνινπζείηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε ζην ππνθεθάιαην 7.1.2.2. Όηαλ 

απνκαθξπλζεί ην ππφζηξσκα απφ ην κεράλεκα θαη αθαηξεζεί ε κάζθα, ην δείγκα παίξλεη 

ηελ νινθιεξσκέλε ηνπ κνξθή, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 35, θαη δεκηνπξγείηαη ζην 

θέληξν ηνπ ζηαπξνχ κία ηξηζηξσκαηηθή πεξηνρή Al-Al2O3-Al. 

 

Δηθόλα 35. Οινθιεξσκέλν δείγκα 

7.2. Μαγλεηηθά ππνβνεζνύκελε θαζνδηθή ηνληνβνιή  

7.2.1.Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δεηγκάησλ κε ηε κέζνδν ηεο καγλεηηθά ππνβνεζνχκελεο 

θαζνδηθήο ηνληνβνιήο έγηλε ρξήζε ηνπ κεραλήκαηνο ελαπφζεζεο CVE 401 Cooke 

Vacuum Product. 

 

Δηθόλα 36.  Μεράλεκα magnetron sputtering CVE 401 Cooke Vacuum Product. 
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7.2.2.Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

7.2.2.1.Πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο 

Η αλάπηπμε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ  έγηλε πάλσ ζε ππφζηξσκα ππξηηίνπ (Si) θνκκέλν ζε 

ζρήκα ηεηαξηεκφξηνπ θαη δηαζηάζεσλ κεξηθψλ εθαηνζηψλ. Πξηλ απφ ηελ ελαπφζεζε ηνπ 

ιεπηνχ πκελίνπ αινπκηλίνπ, ην νπνίν απνηειεί ην πξψην ζηξψκα ηεο επηζπκεηήο 

δηάηαμεο, ην ππφζηξσκα θαζαξίδεηαη πξνζεθηηθά κε ηε ρξήζε αηζαλφιεο θαη 

απηνληζκέλνπ λεξνχ πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνχλ ζθφλεο θαη αθαζαξζίεο. Μεηά ηνλ 

θαζαξηζκφ ηνπ, ην ππφζηξσκα θαιχπηεηαη κε κία κάζθα απφ θχιιν ραιθνχ γηα ηε 

δεκηνπξγία ιεπηνχ πκελίνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο θαη δηαζηάζεσλ θαη ηνπνζεηείηαη 

ζε θαηάιιειε δηάηαμε εληφο ηνπ ζαιάκνπ ελαπφζεζεο θαη αθξηβψο απέλαληη απφ ην 

ζηφρν, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε νκνηφκνξθε ελαπφζεζε ηνπ πιηθνχ. Σν ζρήκα ηεο 

κάζθαο είλαη παξφκνην κε απηφ ηεο ζεξκηθήο ελαπφζεζεο, δειαδή δχν παξάιιεια 

νξζνγψληα κε δηαζηάζεηο 6x8 ρηιηνζηψλ, ηα νπνία ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε κία γξακκή 

κήθνπο 1 εθαηνζηνχ θαη πιάηνπο πεξίπνπ 1 ρηιηνζηνχ. Σν κέγεζνο ησλ νξζνγσλίσλ 

κπνξεί λα είλαη θαη κηθξφηεξν θαζψο δελ απαηηείηαη κεηέπεηηα ρεκηθή επεμεξγαζία ησλ 

δεηγκάησλ. Δπηπιένλ, ε κάζθα πξέπεη λα θάλεη πνιχ θαιή επαθή κε ην ππφζηξσκα 

εηδάιισο ζα δεκηνπξγεζνχλ αηέιεηεο ζην ηειηθφ ζρήκα. 

7.2.2.2. Γηαδηθαζία ελαπόζεζεο ηνπ πξώηνπ ζηξώκαηνο ηνπ ιεπηνύ πκελίνπ, ηνπ 

αινπκηλίνπ 

Μεηά ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ηελ θάιπςε ηνπ κε κάζθα ραιθνχ, 

ηνπνζεηείηαη ζε θαηάιιειε δηάηαμε εληφο ηνπ ζαιάκνπ ελαπφζεζεο θαη αθξηβψο 

απέλαληη απφ ην ζηφρν ζε απφζηαζε 6 εθαηνζηψλ, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε νκνηφκνξθε 

ελαπφζεζε ηνπ πιηθνχ. Μπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ απφ έλα έσο έμη ππνζηξψκαηα 

θαιπκκέλα κε κάζθα. ην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ ππάξρεη  έλαο θπθιηθφο ζηφρνο 

θηηαγκέλνο απφ ην πιηθφ ην νπνίν ζα ελαπνηεζεί, δειαδή ην αινπκίλην. Αθνχ 

ηνπνζεηεζεί ην δνθίκην, θιείλεη ν ζάιακνο. ηε ζπλέρεηα, πξέπεη ζηνλ ζάιακν λα 

επηθξαηνχλ ζπλζήθεο θελνχ ηεο ηάμεο ηνπ 5x10
-8

 Torr, νη νπνίεο επηηπγράλνληαη κε ηε 

ρξήζε ηεο αληιίαο θελνχ. Απηέο νη ζπλζήθεο θελνχ επηηπγράλνληαη έπεηηα απφ κεγάιν 

αξηζκφ σξψλ, πεξίπνπ 12. Όηαλ ν ζάιακνο απνθηήζεη ηνλ επηζπκεηφ βαζκφ θελνχ, κε 

ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ δηαθφπηε μεθηλά ε εηζαγσγή αξγνχ. ηε ζπλέρεηα κε 
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άζθεζε 60 Watt DC κεηαηξέπεηαη ζε πιάζκα, ην νπνίν κε ηε βνήζεηα πςειήο ηάζεο θαη 

καγλεηηθψλ πεδίσλ θαηεπζχλεηαη ζην ζηφρν. Σα άηνκα ηνπ ζηφρνπ, απνθηνχλ θηλεηηθή 

ελέξγεηα θαη απνζπψληαη απφ απηφλ κε απνηέιεζκα λα ελαπνηίζεληαη ζην ζχζηεκα 

ππνζηξψκαηνο-κάζθαο γηα 10 ιεπηά, ψζηε ζχκθσλα κε ηελ επηζπκεηή δηάηαμε ην 

ζηξψκα αινπκηλίνπ λα έρεη πάρνο 100 nm. Δηδηθφηεξα, γηα ην ζηξψκα αινπκηλίνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε πίεζε αξγνχ 3 mTorr. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο 

εηζάγεηαη ζηαδηαθά αηκνζθαηξηθφο αέξαο ζην ζάιακν ελαπφζεζεο, ψζηε απηφο λα 

απνζπκπηεζηεί θαη λα απαζθαιηζηεί. Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνζπκπίεζε ηνπ 

ζαιάκνπ είλαη κία ψξα. Σέινο, ην ππφζηξσκα κε ην ιεπηφ πκέλην αθαηξείηαη πξνζεθηηθά 

απφ ην κεράλεκα θαη απνκαθξχλεηαη ε κάζθα ραιθνχ. 

 

 

Δηθόλα 37. Πξψην ζηξψκα ελαπφζεζεο αινπκηλίνπ 

7.2.2.3.Αλάπηπμε ηνπ δεύηεξνπ ζηξώκαηνο ηνπ ιεπηνύ πκελίνπ, ηεο αινύκηλαο 

Σν ππφζηξσκα πνπ πιένλ πεξηέρεη έλα ζηξψκα αινπκηλίνπ θαιχπηεηαη πάιη κε κάζθα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε κάζθα είλαη ηέηνηνπ ζρήκαηνο ψζηε ε αινχκηλα λα ελαπνηεζεί κφλν 

ζηε γξακκή πνπ ελψλεη ηα δχν νξζνγψληα, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 38. Η κάζθα, 

φπσο πξναλαθέξζεθε, πξέπεη λα θάλεη πνιχ θαιή επαθή κε ην ππφζηξσκα εηδάιισο ζα 

δεκηνπξγεζνχλ αηέιεηεο ζην ηειηθφ ζρήκα θαη είλαη πηζαλφ άηνκα αινχκηλαο λα 

ελαπνηεζνχλ θαη ζηα νξζνγψληα ηκήκαηα ηνπ αινπκηλίνπ, ελδερφκελν πνπ είλαη 

ηδηαηηέξσο αλεπηζχκεην θαη ζα απαηηήζεη δηαδηθαζίεο απνμείδσζεο. ηε ζπλέρεηα, 

αθνινπζείηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε ζην ππνθεθάιαην 7.2.2.2. κε ηε 

δηαθνξά φηη ηψξα ν ζηφρνο έρεη θηηαρηεί απφ αινχκηλα , ε δηαδηθαζία ελαπφζεζεο 

δηαξθεί 30 ιεπηά θαη ην θελφ πνπ απαηηείηαη είλαη ηεο ηάμεο 10
-7

 Torr, ην νπνίν 

επηηπγράλεηαη ζε 10 ψξεο πεξίπνπ. Σν ζηξψκα αινχκηλαο πνπ ελαπνηίζεηαη ζε 30 ιεπηά 

είλαη 53 nm. Γνθηκάζηεθαλ κηθξφηεξνη ρξφλνη ελαπφζεζεο πνπ φκσο είραλ σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία λεζίδσλ αινχκηλαο. Σν ζηξψκα ηεο αινχκηλαο πνπ 
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δεκηνπξγείηαη ιφγσ κηθξνχ πάρνπο αιιά θαη ρξψκαηνο ηνπ πιηθνχ ελαπφζεζεο δελ είλαη 

νξαηφ. Γηα ηελ ελαπφζεζε ηεο αινχκηλαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 80 Watt RF 

(ξαδηνζπρλφηεηα), πίεζε αξγνχ 3 mTorr θαη ε απφζηαζε ηνπ ζηφρνπ θαη ηνπ 

ππνζηξψκαηνο δηαηεξήζεθε ζηα 6 εθαηνζηά.  

 
Δηθόλα 38. Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ γηα ελαπφζεζε αινχκηλαο 

7.2.2.4.Αλάπηπμε ηνπ ηξίηνπ ζηξώκαηνο ηνπ ιεπηνύ πκελίνπ, ηνπ αινπκηλίνπ 

Σν ππφζηξσκα πνπ πιένλ πεξηέρεη έλα ζηξψκα αινπκηλίνπ 100 nm θαη έλα αινχκηλαο 

53nm θαιχπηεηαη πάιη κε κάζθα. Πην ζπγθεθξηκέλα ε κάζθα είλαη ίδηνπ ζρήκαηνο κε 

ηελ πξψηε κε ηε δηαθνξά φηη ηα νξζνγψληα έρνπλ κέγεζνο 2x4 ρηιηνζηψλ. Σν λέν ζρήκα 

εμππεξεηεί ηελ απνθπγή ηεο επαθήο κεηαμχ ησλ νξζνγψλησλ ηκεκάησλ ηεο πξψηεο 

ελαπφζεζεο κε απηά ηεο δεχηεξεο, θαζψο ε δεχηεξε κάζθα ηνπνζεηείηαη κε ηέηνην ηξφπν 

ψζηε ε ελαπφζεζε πνπ ζα δεκηνπξγεζεί λα ζρεκαηίδεη έλα ζηαπξφ κε ην πξψην ζηξψκα. 

Αθνινπζείηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε ζην ππνθεθάιαην 7.2.2.2. O 

ρξφλνο ελαπφζεζεο είλαη 10 ιεπηά ψζηε λα δεκηνπξγεζεί ζηξψκα αινπκηλίνπ πάρνπο 

100 nm. Γηα ηελ ελαπφζεζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ 60 Watt DC (ζπλερέο ξεχκα), πίεζε 

αξγνχ 3 mTorr θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ζηφρνπ θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο δηαηεξήζεθε 

ζηα 6 εθαηνζηά. Όηαλ απνκαθξπλζεί ην ππφζηξσκα απφ ην κεράλεκα θαη αθαηξεζεί ε 

κάζθα, ην δείγκα παίξλεη ηελ νινθιεξσκέλε ηνπ κνξθή, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 39, 

θαη δεκηνπξγείηαη ζην θέληξν ηνπ ζηαπξνχ κία ηξηζηξσκαηηθή πεξηνρή Al-Al2O3-Al.  

 

Δηθόλα 39. Οινθιεξσκέλν δείγκα 
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Κεθάιαην 8: Υαξαθηεξηζκόο θαη ηξηζηξσκαηηθώλ ιεπηώλ 

πκελίσλ Al-Al2O3-Al θαη ζρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ 

8.1.Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα  

Γηα ηε κειέηε ηνπ δείγκαηνο κε ηε κέζνδν πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ (XRD) 

θαηαζθεπάζηεθαλ δχν, θαηάιιεια γηα ηε κέζνδν απηή, δνθίκηα κεγέζνπο 1x1 

εθαηνζηψλ. Σν έλα δνθίκην έρεη ελαπφζεζε κφλν ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο αινπκηλίνπ, 

ελψ ην δεχηεξν έρεη έλα ζηξψκα αινπκηλίνπ θαη έλα ζηξψκα αινχκηλαο, πνπ πξνέθπςε 

κεηά απφ ζεξκηθή επεμεξγαζία ζην θνχξλν, ζηνπο 1150
0
C. Σα δείγκαηα 

θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο ζεξκηθήο εμάρλσζεο-ζεξκηθήο νμείδσζεο. 
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Δηθόλα 40. Γηάγξακκα έληαζεο - γσλίαο 2ζ γηα  δείγκα κε ζηξψκα αινπκηλίνπ θαη δηζηξσκαηηθφ δείγκα 

αινπκηλίνπ - αινχκηλαο 
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Δηθόλα 41. Καηάιιειν δείγκα ιεπηνχ πκελίνπ αινπκηλίνπ γηα ηε κέζνδν XRD 

 

 

ρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο κεζόδνπ πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ (XRD) 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ φηη ζην 

δηζηξσκαηηθφ δείγκα αινπκηλίνπ- αινχκηλαο θπξίαξρεο είλαη νη θάζεηο ηνπ ηεηξαγσληθνχ 

θαη θπβηθνχ ππξηηίνπ ελψ σο δεπηεξεχνπζεο παξαηεξνχληαη νη θάζεηο ηνπ θπβηθνχ 

αινπκηλίνπ θαη ηεο αινχκηλαο. Σα απνηειέζκαηα είλαη αλακελφκελα δεδνκέλνπ φηη ην 

πάρνο ηνπ ππνζηξψκαηνο ππξηηίνπ είλαη 0,5 ρηιηνζηά ελψ ην ζηξψκα ηεο αινχκηλαο θαη 

ηνπ αινπκηλίνπ δελ έρνπλ πάρνο παξά ιίγεο εθαηνληάδεο λαλφκεηξα. ην 

κνλνζηξσκαηηθφ δείγκα αινπκηλίνπ ε θνξπθή ηνπ Αl είλαη μεθάζαξε, νη ηηκέο είλαη 

πςειέο, γεγνλφο ην νπνίν ππνδεηθλχεη φηη ππάξρεη ζρεκαηηζκφο θξπζηαιιηθνχ 

αινπκηλίνπ. Απηφ πνπ θαίλεηαη λα ζπκβαίλεη είλαη φηη κεηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία  ην 

αινπκίλην θαηαλαιψλεηαη θαη κεηαζρεκαηίδεηαη ζε λαλνθξπζηαιιηθή αινχκηλα. 

Δπηπιένλ, θαίλεηαη λα κεηαζρεκαηίδεηαη ζε κηθξφ βαζκφ θαη ην ππφζηξσκα, θαζψο δελ 

είλαη πιένλ κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην ελψ ίζσο θαη λα έρεη ππνζηεί ζε θάπνην βαζκφ 

νμείδσζε κεηά ηε ζεξκηθή θαη ρεκηθή θαηεξγαζία.  
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8.2.Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο  

Με ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο κειεηήζεθαλ δχν ηξηζηξσκαηηθά ιεπηά 

πκέληα Al-Al2O3-Al ψζηε λα παξαηεξεζεί ην ζηξψκα πνπ ζρεκαηίδεη ε αινχκηλα αιιά 

θαη ην ζεκείν ζην θέληξν ηνπ ζηαπξνχ φπνπ εληνπίδνληαη θαη ηα ηξία ζηξψκαηα. Σν έλα 

απφ ηα δείγκαηα παξάρζεθε κε ηε κέζνδν ηεο ζεξκηθήο εμάρλσζεο  ελψ ην άιιν κε ηε 

κέζνδν ηεο καγλεηηθά ππνβνεζνχκελεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο. 

 

 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα  

Α)Γείγκα ζεξκηθήο εμάρλσζεο 

 

 

 

 

Δηθόλα 42. Γεπηεξνγελή ειεθηξφληα, SEM ,κεγέζπλζε x76 ,δηαθνξά ηάζεο 15 kV 
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Δηθόλα 43. Γεπηεξνγελή ειεθηξφληα, SEM ,κεγέζπλζε x400,δηαθνξά ηάζεο 15 kV 

Β) Γείγκα καγλεηηθήο καγλεηηθά ππνβνεζνύκελεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο  

 

Δηθόλα 44. Γεπηεξνγελή ειεθηξφληα, SEM ,κεγέζπλζε x25,δηαθνξά ηάζεο 3.00 kV 
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Δηθόλα 45. Γεπηεξνγελή ειεθηξφληα, SEM ,κεγέζπλζε x1880,δηαθνξά ηάζεο 3.00kV 

 

ρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο  

Οη Δηθφλεο 41 θαη 42 ππνδεηθλχνπλ φηη ην ζηξψκα ηεο αινχκηλαο ζην δείγκα ηεο 

ζεξκηθήο εμάρλσζεο παξνπζηάδεη κεγάιε αλνκνηoκνξθία. Δπνκέλσο, ε ζεξκηθή 

νμείδσζε ηνπ αινπκηλίνπ ζρεκαηίδεη λεζίδεο αινχκηλαο, κε απνηέιεζκα έλα κε 

ζπλεθηηθφ θαη κε νκνηνγελέο ζηξψκα νμεηδίνπ. Απηφ ην γεγνλφο έρεη σο ζπλέπεηα λα κε 

δεκηνπξγείηαη κία ζπλερήο κνλσηηθή επηθάλεηα. Όζνλ αθνξά ζην δείγκα ηεο καγλεηηθά 

ππνβνεζνχκελεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο δε κπνξνχκε λα δνχκε άκεζα ηνπο θφθθνπο ηεο 

αινχκηλαο θαζψο ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο είλαη θάπνηα λαλφκεηξα θαη θαηά ζπλέπεηα νη 

θφθθνη είλαη πνιχ κηθξνί γηα ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ 

ζάξσζεο. Ωζηφζν, θξίλνληαο απφ ην ζηξψκα ηνπ αινπκηλίνπ, ην νπνίν είλαη νκνηνγελέο 

θαη ιεπηφ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 45, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε έκκεζα φηη θαη ην 

ζηξψκα ηεο αινχκηλαο ην νπνίν βξίζθεηαη απφ θάησ είλαη θη απηφ νκνηνγελέο. Σν 

ζπκπέξαζκα απηφ βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε νκνηνκνξθία ηνπ αλψηεξνπ ζηξψκαηνο 

(αινπκίλην) επεξεάδεηαη άκεζα απφ ηελ κνξθνινγία ηνπ θαηψηεξνπ ζηξψκαηνο 

(αινχκηλα). Γελ ζα ήηαλ ε δπλαηή ε παξαγσγή νκνηφκνξθνπ ζηξψκαηνο αινπκηλίνπ, αλ 
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ην ππφζηξσκα δελ ήηαλ θαη απηφ νκνηνγελέο. Η καχξε ζθίαζε πνπ παξαηεξείηαη ζην 

πάλσ αξηζηεξά κέξνο ηεο Δηθφλαο 42 θαη ζε θάπνηα ζεκεία ηεο Δηθφλαο 44 είλαη ίρλε 

κειαληνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ ηξηζηξσκαηηθνχ ηκήκαηνο ηνπ 

πκελίνπ. 

8.3.Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην δηεξρόκελεο δέζκεο 

Γηα ηε κειέηε ηνπ δείγκαηνο κε ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην δηεξρφκελεο δέζκεο 

θαηαζθεπάζηεθε αξρηθά εηδηθφ δείγκα ζε θπθιηθφ ππφζηξσκα ραιθνχ δηακέηξνπ 3 

ρηιηνζηψλ κε ζηξψκαηα αινπκηλίνπ θαη αινχκηλαο θαη ζηε ζπλέρεηα ην δείγκα ππέζηε 

ηελ θαηάιιειε πξνεηνηκαζία. Σν δεχηεξν ζηξψκα αινπκηλίνπ ελαπνηέζεθε κε ηε 

κέζνδν ηεο ζεξκηθήο εμάρλσζεο ελψ ην πξψην ζηξψκα αινπκηλίνπ θαη ε αινχκηλα 

ελαπνηέζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο καγλεηηθά ππνβνεζνχκελεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο. Σν 

πνιπζηξσκαηηθφ δνθίκην κειεηήζεθε ππφ θιίζε ψζηε λα παξαηεξεζνχλ ηα δηαθνξεηηθά 

ζηξψκαηα. 

 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 
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Δηθόλα 46. ΣΔΜ, θφθθνη αινπκηλίνπ 

 

Δηθόλα 47.ΣΔΜ, Μνηίβν αινπκηλίνπ 

 

Δηθόλα 49. ΣΔΜ, Κφθθνη αινχκηλαο 
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Δηθόλα 48. ΣΔΜ, κνηίβν αινχκηλαο 

 

Δηθόλα 49. ΣΔΜ, Γηεπηθάλεηα κεηαμχ αινπκηλίνπ θαη αινχκηλαο 
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ρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ δηεξρόκελεο 

δέζκεο 

ε γεληθέο γξακκέο ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο ηεο θξπζηαιιηθήο αινχκηλαο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί 200-300 nm. Σν κέζν κέγεζνο θφθθσλ ηεο αινχκηλαο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 20-

30 nm. Δπηπιένλ, ην ηξίην ζηξψκα αινπκηλίνπ έρεη πάρνο πεξίπνπ 200-250 nm. Σν κέζν 

κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ αινπκηλίνπ είλαη πεξίπνπ 50 nm. Σν δείγκα κειεηήζεθε ππφ 

θιίζε κε ζπλέπεηα ηα αθξηβή πάρε πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηηο κηθξνγξαθίεο κε ελαιιαγή 

ζηξσκάησλ λα κελ είλαη ηα πξαγκαηηθά.  Σν γεγνλφο φηη ην πξψην ζηξψκα αινπκηλίνπ 

δελ εληνπίζηεθε, ελψ ε κέζνδνο ηεο καγλεηηθά ππνβνεζνχκελεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο 

παξήγαγε ειεγρφκελν πάρνο ζηξψκαηνο αινχκηλαο 50 nm ππνδεηθλχεη φηη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο ηεο αινχκηλαο ή θαηά ηε ζεξκηθή εμάρλσζε ζπλέβε νμείδσζε 

ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο αινπκηλίνπ θαη πιήξεο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ ζε αινχκηλα. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ίζσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο καγλεηηθά ππνβνεζνχκελεο θαζνδηθήο 

ηνληνβνιήο εθηφο απφ ην αξγφ λα εηζήρζε ζην ζάιακν θαη νμπγφλν, γεγνλφο πνπ ζα 

πξνθάιεζε ην ζρεκαηηζκφ ηεο αινχκηλαο. Δπηπιένλ, ην αινπκίλην πνπ ελαπνηέζεθε κε 

ζεξκηθή εμάρλσζε είρε πξνζκίμεηο, ζε αληίζεζε κε ην θαζαξφ αινπκίλην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην πξψην ζηξψκα, νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα είλαη 

ζηαζεξνπνηεηηθέο γηα ηε θάζε ηνπ αινπκηλίνπ, κε ζπλέπεηα αλ ζην ζάιακν ελαπφζεζεο 

ππήξμαλ θαηάιιειεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη νμπγφλνπ λα νμεηδψζεθε κφλν ην 

θαζαξφ αινπκίλην. 

8.4.Παικηθή δηέγεξζε κε ξεύκα 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δχν γελλήηξηεο ζπρλνηήησλ, νη νπνίεο ζπλδέζεθαλ ζηνπο δχν 

αγσγνχο, ηξνθνδνηψληαο ηνπο κε παικηθφ ζήκα πιάηνπο 10Vpp θαη ζπρλφηεηαο 1kHz, 

πξνθεηκέλνπ λα αιιάμεη ε αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη ην νμείδην. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε 

θχθινπο ησλ 4 κεηξήζεσλ, θαζψο ην πιηθφ θαηά ηελ πέκπηε κέηξεζε εκθάληδε ζεξκηθή 

θαηαπφλεζε κε απνηέιεζκα λα κελ παξέρνληαη ζαθή απνηειέζκαηα. 
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Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

 

 

Δηθόλα 50. Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα παικηθή δηέγεξζε κε ξεχκα  

 

Γείγκαηα ζεξκηθήο εμάρλσζεο 

Α)Γείγκα 1 

 

Α΄θύθινο κεηξήζεσλ 

Μέηξεζε 

 

Θεξκνθξαζία 

ρώξνπ 

(0C) 

Πιάηνο 

παικνύ 

(κs) 

Αξρηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Σειηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Γηαθνξά 

αληίζηαζεο 

(Ω) 

Υξόλνο 

παικηθήο 

δηέγεξζεο 

(s) 

Υξόλνο 

επαλαθνξάο 

(s) 

1 25 1 50,65 47,29 3,36 10 35 

2 25 1 54,33 48,08 6,25 10 90 

3 25 1 53,77 48,24 5,53 10 180 

4 25 1 51,87 44,45 7,42 10 360 

 

 

Β΄ θύθινο κεηξήζεσλ 

Μέηξεζε 

 

Θεξκνθξαζία 

ρώξνπ 

(0C) 

Πιάηνο 

παικνύ 

(κs) 

Αξρηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Σειηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Γηαθνξά 

αληίζηαζεο 

(Ω) 

Υξόλνο 

παικηθήο 

δηέγεξζεο 

(s) 

Υξόλνο 

επαλαθνξάο 

(s) 

1 27 1 49,01 42,09 6,92 10 40 

2 27 1 50,26 42,52 7,74 10 180 

3 27 1 53,69 49,05 4,64 10 210 
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4 27 1 43,41 35,31 8,1 10 360 

 

 

 

Γ΄ θύθινο κεηξήζεσλ 

Μέηξεζε 

 

Θεξκνθξαζία 

ρώξνπ 

(0C) 

Πιάηνο 

παικνύ 

(κs) 

Αξρηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Σειηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Γηαθνξά 

αληίζηαζεο 

(Ω) 

Υξόλνο 

παικηθήο 

δηέγεξζεο 

(s) 

Υξόλνο 

επαλαθνξάο 

(s) 

1 30 1 57,92 49,39 8,53 30 45 

2 30 1 52,28 41,28 11 30 75 

3 30 1 50,45 41,04 9,41 30 100 

4 30 1 51,81 40,33 11,48 30 240 
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Δηθόλα 48. Γηάγξακκα δηαθνξάο αληίζηαζεο κε ηνλ ρξφλν επαλαθνξάο (Α΄ θχθινο-1) 
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Δηθόλα 49. Γηάγξακκα δηαθνξάο αληίζηαζεο κε ηνλ ρξφλν επαλαθνξάο(Β΄ θχθινο-1) 
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Δηθόλα 50. Γηάγξακκα δηαθνξάο αληίζηαζεο κε ηνλ ρξφλν επαλαθνξάο (Γ΄ θχθινο-1) 
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Β) Γείγκα 2 

Α΄θύθινο κεηξήζεσλ 

Μέηξεζε 

 

Θεξκνθξαζία 

ρώξνπ 

(0C) 

Πιάηνο 

παικνύ 

(κs) 

Αξρηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Σειηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Γηαθνξά 

αληίζηαζεο 

(Ω) 

Υξόλνο 

παικηθήο 

δηέγεξζεο 

(s) 

Υξόλνο 

επαλαθνξάο 

(s) 

1 27 1 3668,52 2129,63 1538,89 10 20 

2 27 1 3422,13 2050,11 1372,02 10 45 

3 27 1 3788,11 2173,51 1614,6 10 110 

4 27 1 3063,02 1695,97 1367,05 10 280 

 

 

Β΄ θύθινο κεηξήζεσλ 

Μέηξεζε 

 

Θεξκνθξαζία 

ρώξνπ 

(0C) 

Πιάηνο 

παικνύ 

(κs) 

Αξρηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Σειηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Γηαθνξά 

αληίζηαζεο 

(Ω) 

Υξόλνο 

παικηθήο 

δηέγεξζεο 

(s) 

Υξόλνο 

επαλαθνξάο 

(s) 

1 27 1 3332,85 1758,81 1574,04 10 45 

2 27 1 3748,12 2376,67 1371,45 10 100 

3 27 1 3442,01 1640,96 1801,05 10 210 

4 27 1 3980,12 2944,93 1035,19 10 300 

 

 

Γ΄ θύθινο κεηξήζεσλ 

Μέηξεζε 

 

Θεξκνθξαζία 

ρώξνπ 

(0C) 

Πιάηνο 

παικνύ 

(κs) 

Αξρηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Σειηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Γηαθνξά 

αληίζηαζεο 

(Ω) 

Υξόλνο 

παικηθήο 

δηέγεξζεο 

(s) 

Υξόλνο 

επαλαθνξάο 

(s) 

1 26 1 3142,24 1702,03 1440,21 30 30 

2 26 1 3133,08 1995,85 1137,23 30 75 

3 26 1 3773,08 1995,85 1777,23 30 180 

4 26 1 3002,1 1881,21 1120,89 30 330 
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Δηθόλα 51.Γηάγξακκα δηαθνξάο αληίζηαζεο κε ηνλ ρξφλν επαλαθνξάο (Α΄ θχθινο-2) 
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Δηθόλα 52. Γηάγξακκα δηαθνξάο αληίζηαζεο κε ηνλ ρξφλν επαλαθνξάο(Β΄ θχθινο-2) 
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Δηθόλα 53. Γηάγξακκα δηαθνξάο αληίζηαζεο κε ηνλ ρξφλν επαλαθνξάο(Γ΄ θχθινο-2) 

 

 

Γείγκαηα καγλεηηθά ππνβνεζνύκελεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο 

Α) Γείγκα 3 

 

Α΄ θύθινο κεηξήζεσλ 

Μέηξεζε 

 

Θεξκνθξαζία 

ρώξνπ 

(0C) 

Πιάηνο 

παικνύ 

(κs) 

Αξρηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Σειηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Γηαθνξά 

αληίζηαζεο 

(Ω) 

Υξόλνο 

παικηθήο 

δηέγεξζεο 

(s) 

Υξόλνο 

επαλαθνξάο 

(s) 

1 26 1 1714,99 689,03 1025,96 10 75 

2 26 1 1171,17 915,33 255,84 10 180 

3 26 1 1426,47 630,87 795,6 10 300 

4 26 1 1683,26 1345,19 338,07 10 360 
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Β΄ θύθινο κεηξήζεσλ 

Μέηξεζε 

 

Θεξκνθξαζία 

ρώξνπ 

(0C) 

Πιάηνο 

παικνύ 

(κs) 

Αξρηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Σειηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Γηαθνξά 

αληίζηαζεο 

(Ω) 

Υξόλνο 

παικηθήο 

δηέγεξζεο 

(s) 

Υξόλνο 

επαλαθνξάο 

(s) 

1 26 1 1768,19 699,03 1069,16 10 45 

2 26 1 1713,44 1400,51 312,93 10 120 

3 26 1 1729,09 698,45 1030,64 10 180 

4 26 1 1704,49 1223,5 480,99 10 360 

 

Γ΄ θύθινο κεηξήζεσλ 

Μέηξεζε 

 

Θεξκνθξαζία 

ρώξνπ 

(0C) 

Πιάηνο 

παικνύ 

(κs) 

Αξρηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Σειηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Γηαθνξά 

αληίζηαζεο 

(Ω) 

Υξόλνο 

παικηθήο 

δηέγεξζεο 

(s) 

Υξόλνο 

επαλαθνξάο 

(s) 

1 30 1 5939,31 3217,18 2722,13 30 20 

2 30 1 5958,67 3841,33 2117,34 30 75 

3 30 1 5998,08 3479,12 2518,96 30 180 

4 30 1 6001,77 3711,83 2289,94 30 300 
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Δηθόλα 54.Γηάγξακκα δηαθνξάο αληίζηαζεο κε ηνλ ρξφλν επαλαθνξάο (Α΄ θχθινο-3) 
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Δηθόλα 55.Γηάγξακκα δηαθνξάο αληίζηαζεο κε ηνλ ρξφλν επαλαθνξάο (Β΄ θχθινο-3) 
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Δηθόλα 56.Γηάγξακκα δηαθνξάο αληίζηαζεο κε ηνλ ρξφλν επαλαθνξάο (Γ΄ θχθινο-3) 
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Β) Γείγκα 4 

Α΄θύθινο κεηξήζεσλ 

Μέηξεζε 

 

Θεξκνθξαζία 

ρώξνπ 

(0C) 

Πιάηνο 

παικνύ 

(κs) 

Αξρηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Σειηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Γηαθνξά 

αληίζηαζεο 

(Ω) 

Υξόλνο 

παικηθήο 

δηέγεξζεο 

(s) 

Υξόλνο 

επαλαθνξάο 

(s) 

1 26 1 1772,43 671,91 1100,52 10 30 

2 26 1 1426,48 630,88 795,6 10 80 

3 26 1 1897,65 1499,16 398,49 10 210 

4 26 1 1714,13 1025,38 688,75 10 310 

 

 

Β΄ θύθινο κεηξήζεσλ 

Μέηξεζε 

 

Θεξκνθξαζία 

ρώξνπ 

(0C) 

Πιάηνο 

παικνύ 

(κs) 

Αξρηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Σειηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Γηαθνξά 

αληίζηαζεο 

(Ω) 

Υξόλνο 

παικηθήο 

δηέγεξζεο 

(s) 

Υξόλνο 

επαλαθνξάο 

(s) 

1 30 1 3819,54 1113,56 2705,98 30 50 

2 30 1 3198,51 1106,18 2092,33 30 100 

3 30 1 3631,75 2103,74 1528,01 30 210 

4 30 1 2999,73 1065,85 1933,88 30 300 

 

 

Γ΄ θύθινο κεηξήζεσλ 

Μέηξεζε 

 

Θεξκνθξαζία 

ρώξνπ 

(0C) 

Πιάηνο 

παικνύ 

(κs) 

Αξρηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Σειηθή 

αληίζηαζε 

(Ω) 

Γηαθνξά 

αληίζηαζεο 

(Ω) 

Υξόλνο 

παικηθήο 

δηέγεξζεο 

(s) 

Υξόλνο 

επαλαθνξάο 

(s) 

1 27 1 2815,83 1430,05 1385,78 30 45 

2 27 1 2271,32 1105,79 1165,53 30 120 

3 27 1 2553,94 1569,37 984,57 30 210 

4 27 1 2343,65 1181,28 1162,37 30 330 
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Δηθόλα 57.Γηάγξακκα δηαθνξάο αληίζηαζεο κε ηνλ ρξφλν επαλαθνξάο (Α΄ θχθινο-4) 
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Δηθόλα 58.Γηάγξακκα δηαθνξάο αληίζηαζεο κε ηνλ ρξφλν επαλαθνξάο (Β΄ θχθινο-4) 
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Δηθόλα 59. Γηάγξακκα δηαθνξάο αληίζηαζεο κε ηνλ ρξφλν επαλαθνξάο (Γ΄ θχθινο-4) 

 

 

ρνιηαζκόο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο παικηθήο δηέγεξζεο κε ξεύκα 

Απφ ηηο κεηξήζεηο παξαηεξείηαη φηη ε ζεξκνθξαζία ρψξνπ ιεηηνπξγεί επηθνπξηθά ζηε 

ζέξκαλζε πνπ δεκηνπξγεί ε δηέγεξζε κε ξεχκα. Δηδηθφηεξα, κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ρψξνπ επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε πηψζε ηεο ηηκήο ηεο αληίζηαζεο ζηα 

πεξηζζφηεξα δείγκαηα. Δπίζεο, ν ρξφλνο παικηθήο δηέγεξζεο επεξεάδεη άκεζα ηελ 

ηειηθή ηηκή ηεο αληίζηαζεο, κε ζπλέπεηα ζηα δείγκαηα πνπ έρνπλ δηεγεξζεί γηα 30s λα 

παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε πηψζε αληίζηαζεο απφ φηη ζηα 10s. Η πηψζε ηεο ηηκήο ηεο 

αληίζηαζεο απμάλεηαη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε αξρηθή ηηκή ηεο αληίζηαζεο, ζχκθσλα κε 

ηηο κεηξήζεηο ησλ ηεζζάξσλ δεηγκάησλ. Δπηπιένλ, ηα απνηειέζκαηα νδεγνχλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη κε θάζε κέηξεζε, ν ρξφλνο επαλαθνξάο απμάλεηαη θη απηφ εμεγείηαη 

απφ ην γεγνλφο φηη ηα πιηθά παξνπζηάδνπλ κλήκε ηεο ζεξκηθήο ηνπο θαηαπφλεζεο, 

ηνπιάρηζηνλ γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα. Όηαλ ην ξεχκα δηαξξέεη θαη ηνπο δχν 

αγσγνχο ησλ δεηγκάησλ, παξνπζηάδεηαη κηθξή αληίζηαζε ελψ ζα έπξεπε ε αινχκηλα λα 

ιεηηνπξγεί σο κνλσηήο. Απηφ νθείιεηαη, θαηά πξψηνλ, ζην γεγνλφο φηη ην ππφζηξσκα 
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παξνπζηάδεη αγσγηκφηεηα ηεο ηάμεο ησλ MΩ , ε νπνία απμάλεηαη θαζψο θαηά ηε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία θαη ηε ρεκηθή απνμείδσζε, φπνπ απνκαθξχλεηαη ηκήκα ηνπ ειαθξψο 

κνλσηηθνχ πξνζηαηεπηηθνχ ζηξψκαηνο ηνπ ππξηηίνπ κε απνηέιεζκα απηφ λα ζπλεηζθέξεη 

αηζζεηά ζηελ αγσγηκφηεηα θαη, θαηά δεχηεξνλ, ζηε κε ζπλεθηηθφηεηα ηνπ ζηξψκαηνο 

ηεο αινχκηλαο πνπ παξήρζε κε ζεξκηθή θαηεξγαζία. Σα παξαπάλσ ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

γεγνλφο φηη δελ κπφξεζε λα επηηεπρζεί ζηαζεξή επαθή ησλ θαισδίσλ κε ην δείγκα 

νδήγεζε ζηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ αλάινγα κε ηε δηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο πξηλ θαη κεηά ηελ παικηθή δηέγεξζε θαη φρη ζηελ αθξηβή ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο. 
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Κεθάιαην 9: πκπεξάζκαηα & Μειινληηθέο θαηεπζύλζεηο 
 

 

9.1 ύγθξηζε ησλ κεζόδσλ ζεξκηθήο εμάρλσζεο θαη καγλεηηθά ππνβνεζνύκελεο 

θαζνδηθήο ηνληνβνιήο 

Η κέζνδνο ηεο καγλεηηθά ππνβνεζνχκελεο θαζνδηθήο ηνληνβνιήο δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

πην ζπλεθηηθνχ θαη ειεγρφκελνπ πάρνπο ελαπνζέζεσλ. Δπίζεο, ηα ιεπηά πκέληα κε ηε 

κέζνδν ηεο ζεξκηθήο εμάρλσζεο έρνπλ κεγαιχηεξνπο θφθθνπο  ελψ κε ηελ άιιε κέζνδν 

νη θφθθνη είλαη κηθξφηεξνη θαη πξνζθχνληαη θαιχηεξα ζην ππφζηξσκα. Με ηε καγλεηηθά 

ππνβνεζνχκελε θαζνδηθή ηνληνβνιή κπνξεί λα ελαπνηεζεί αινχκηλα θαη θαηά ζπλέπεηα 

λα απνθεπρζεί ε ζεξκηθή νμείδσζε θαη ε κεηέπεηηα ρεκηθή θαηεξγαζία πνπ ζηνρεχεη 

ζηελ απνμείδσζε. Η ρεκηθή θαηεξγαζία είλαη ζεκαληηθφ λα απνθεπρζεί θαζψο ππάξρεη 

θίλδπλνο ιφγσ αηκψλ ηνπ νμένο, ην κέξνο ηεο δηάηαμεο πνπ πξέπεη λα ιεηηνπξγήζεη σο 

κνλσηήο λα θαηαζηεί αγσγφο θαη ην ππφζηξσκα ππξηηίνπ ιφγσ κεηαζρεκαηηζκνχ λα 

ζπλεηζθέξεη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ αγσγηκφηεηα. Ωζηφζν, ε παξαγσγή ελφο δείγκαηνο 

κε  ζεξκηθή εμάρλσζε – ζεξκηθή νμείδσζε είλαη ιηγφηεξν ρξνλνβφξα δηαδηθαζία.  

9.2.ύλδεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζήξαγγαο κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

Η δηάηαμε πνπ αλαπηχρζεθε απνηειεί έλα ηξηζηξσκαηηθφ ιεπηφ πκέλην. πγθεθξηκέλα, 

αλάκεζα ζο δχν θάζεηα κεηαμχ ηνπο ιεπηά πκέληα αινπκηλίνπ εκπεξηέρεηαη ιεπηφ πκέλην 

νμεηδίνπ αινπκηλίνπ, φπσο δείρλεηαη ζηελ Δξγαζία. Όηαλ εθαξκφδεηαη ηάζε κεηαμχ ησλ 

δχν αγσγψλ γηα ηελ κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ πκελίνπ ηνπ νμεηδίνπ, ηφηε ππάξρεη ε 

πηζαλφηεηα θάπνηα απφ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ζην κέηαιιν λα ππεξπεδήζνπλ ην 

θξάγκα δπλακηθνχ πνπ πξνθαιεί ην νμείδην (αινχκηλα), ιφγσ ηνπ θβαληνκεραληθνχ 

θαηλνκέλνπ ηεο ζήξαγγαο. Η πηζαλφηεηα απηή είλαη κεγαιχηεξε φηαλ ην πκέλην ηνπ 

νμεηδίνπ είλαη θξπζηαιιηθφ θαη κηθξφηεξε φηαλ ην πκέλην είλαη άκνξθν, ιφγσ ηεο 

αιιαγήο ηνπ ζπληειεζηή α πνπ βξίζθεηαη ζηνλ εθζέηε ηεο ζπλάξηεζεο πηζαλφηεηαο 

Σ=Σνexp(-2αk) πνπ πεξηγξάθεθε ζε άιιν ζεκείν ηεο Δξγαζίαο. ην ζεκείν απηφ 

ζπκίδνπκε φηη ε δηαηήξεζε ηεο θξπζηαιιηθήο θάζεο ηεο αινχκηλαο, ή ε κεηαβνιή ηεο 

απφ άκνξθή ζε θξπζηαιιηθή γίλεηαη κε δηέιεπζε ξεχκαηνο θαη απφ ηνπο δχν αγσγνχο 
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αινπκηλίνπ, ελψ ε κεηαβνιή ηεο απφ θξπζηαιιηθή ζε άκνξθε γίλεηαη κε δηέιεπζε 

ξεχκαηνο κφλν απφ ηνλ έλαλ απφ ηνπο δχν αγσγνχο
1
. 

Οη ππνινγηζκνί γηα ηελ αιιαγή απηήο ηεο πηζαλφηεηαο δίλνπλ φηη ηα πάρε ηεο αινχκηλαο 

γηα λα παξαηεξεζεί κηα κεηξήζηκε αιιαγή πηζαλφηεηαο Σ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1,5-2 nm. 

Γεδνκέλνπ φηη ηα πάρε ηνπ νμεηδίνπ πνπ έδεημαλ νη κεηξήζεηο ΣΔΜ είλαη κεηαμχ 50-200 

nm, θαη ην γεγνλφο φηη νη κεηξήζεηο ΣΔΜ θαη SEM έδεημαλ αλάπηπμε πκελίσλ κε ηελ 

ινγηθή ηεο ζηαδηαθήο δεκηνπξγίαο λεζίδσλ ηάμεο κεγέζνπο ηεο δηακέηξνπ ελφο θφθθνπ 

(πνπ κεηξήζεθε κε ΣΔΜ θαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ δεθάδσλ nm), εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα 

φηη ην πάρνο ηνπ πκελίνπ ηεο αινχκηλαο κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηα φξε θαη ηηο 

θνηιάδεο πνπ δεκηνπξγεί απηή ε ζηαδηαθή δεκηνπξγία λεζίδσλ. Έηζη, απηφ πνπ έγηλε 

θαηνξζσηφ ζηελ παξνχζα Δξγαζία θαη απνηειεί ηελ θαηλνηνκία ηεο είλαη ε πιήξεο 

θάιπςε ηνπ κεηαιιηθνχ πκελίνπ ηνπ αινπκηλίνπ απφ αινχκηλα (αιιηψο ζα είρακε 

αληίζηαζε βξαρπθπθιψκαηνο, ήηνη ηεο ηάμεο ησλ mΩ), φπνπ ην πάρνο ηεο αινχκηλαο ζε 

κεξηθά ζεκεία ηεο δηεπηθάλεηαο κεηάιινπ-νμεηδίνπ-κεηάιινπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1,5-2 

nm, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ηελ αιιαγή πηζαλφηεηαο δηέιεπζεο ειεθηξνλίσλ κε βάζε ην 

θαηλφκελν ζήξαγγαο (αιιηψο δελ ζα είρακε κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο). 

9.3.ύλδεζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηε κειινληηθή δεκηνπξγία κε πηεηηθήο κλήκεο 

πνπ βαζίδνληαη ζην κεηαζρεκαηηζκό θάζεο (Phase Change Memory) 

Οη PCM κλήκεο εθκεηαιιεχνληαη ηε δηαθνξά αληίζηαζεο κεηαμχ ηεο άκνξθεο θαη ηεο 

θξπζηαιιηθήο θαηάζηαζεο. Η άκνξθε θαηάζηαζε ηείλεη λα παξνπζηάδεη πνιχ κεγάιε 

ειεθηξηθή αληίζηαζε ελψ ε θξπζηαιιηθή θάζε επηδεηθλχεη ρακειή αληίζηαζε. Γηα λα 

ξπζκηζηεί ην θειί ζηελ θαηάζηαζε ρακειήο αληίζηαζεο, έλαο ειεθηξηθφο παικφο 

εθαξκφδεηαη γηα λα επηηεπρζεί ε ζέξκαλζε ελφο ζεκαληηθνχ ηκήκαηνο ηνπ θειηνχ, πάλσ 

απφ ηε ζεξκνθξαζία θξπζηάιισζεο ηνπ πιηθνχ πνπ ππφθεηηαη ζε αιιαγή θάζεο. 

Δπνκέλσο ε κεηάβαζε απφ ηελ κία θαηάζηαζε ζηελ άιιε επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

ειεθηξηθήο ζέξκαλζεο (Joule).Απηή ε δηαδηθαζία ηείλεη λα ππαγνξεχεη ηελ ηαρχηεηα ηεο 

ιεηηνπξγίαο γξαθήο, δεδνκέλνπ φηη ε απαηηνχκελε δηάξθεηα απηνχ ηνπ παικνχ εμαξηάηαη 

απφ ηελ ηαρχηεηα θξπζηάιισζεο ηνπ πιηθνχ πνπ αιιάδεη θάζε. Η θξπζηάιισζε φκσο 

                                                 
1
 Οη φξνη «θξπζηαιιηθή» θαη «άκνξθε» θάζε νπζηαζηηθά ζεκαίλνπλ «νησλεί-θξπζηαιιηθή» θαη «νησλεί-

άκνξθε» θάζε (quasi-crystal ή quasi-amorphous phase). 
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ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 120
0
C είλαη πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο πην αξγή. ηε ιεηηνπξγία 

επαλαξχζκηζεο, εθαξκφδεηαη κεγαιχηεξν ειεθηξηθφ ξεχκα γηα ηελ ηήμε ηνπ θεληξηθνχ 

ηκήκαηνο ηνπ θειηνχ. Δάλ ν παικφο ξεχκαηνο παχζεη αξθεηά απφηνκα, ην ηεηεγκέλν 

πιηθφ ςχρεηαη θαη ζηεξενπνηείηαη ζηελ άκνξθε θάζε, δεκηνπξγψληαο έλα θειί πνπ 

βξίζθεηαη  ζε θαηάζηαζε πςειήο αληίζηαζεο. Οη πιεξνθνξίεο απνζεθεχνληαη ζηε θάζε 

ηνπ πιηθνχ θαη δηαβάδνληαη κε ηε κέηξεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ θειηνχ PCM. Σν θειί 

είλαη πξνγξακκαηηζκέλν θαη δηαβάδεηαη κε ειεθηξηθνχο παικνχο ρακειήο ηάζεο γηα λα 

κε δηαηαξάζζεηαη  ε θαηάζηαζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη (Raoux, Xiong, Wuttig, & Pop, 

2014) (Burr, et al., 2010). 

Όηαλ νη δχν αγσγνί, ινηπφλ, δηαξξένληαη απφ ξεχκα, ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζήξαγγαο 

ε αληίζηαζε κεηψλεηαη, κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα άγεηαη ειεθηξηθφ θνξηίν κέζσ ηεο 

αινχκηλαο. πλεπψο, ν ππνινγηζηήο αληηιακβάλεηαη ηε δηαθνξά ηάζεο πνπ ηελ 

εξκελεχεη σο θαηάζηαζε 1 φηαλ απηή είλαη πεξίπνπ 5V. Όηαλ , φκσο, δελ πεξλάεη ξεχκα 

ιφγσ ηεο άκνξθεο αινχκηλαο ν ππνινγηζηήο αληηιακβάλεηαη δηαθνξά ηάζεο ίζε κε 0 θαη 

ηελ εξκελεχεη σο θαηάζηαζε  0. Ο ππνινγηζηήο γηα λα θαηαιάβεη φηη έλα ζήκα είλαη 0 ή 

1, ρξεηάδεηαη λα "βιέπεη" ζρεδφλ ζηαζεξή δηαθνξά ηάζεο 0 ή 5V αληίζηνηρα γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα (ρξφλνο θαζπζηέξεζεο δηάδνζεο ζήκαηνο). Ο ρξφλνο 

πνπ ε αινχκηλα ιεηηνπξγεί σο κνλσηήο θαη ζηέιλεη ζήκα 0 θαη πνπ άγεη θαη ζηέιλεη 

ζήκα 1 πξέπεη λα βξίζθεηαη εληφο ησλ νξίσλ αιιηψο ν ππνινγηζηήο ζα ιακβάλεη 

ιαλζαζκέλα κελχκαηα. Δπνκέλσο, ν ρξφλνο άζθεζεο παικηθήο δηέγεξζεο θαη ν ρξφλνο 

επαλαθνξάο πξέπεη λα είλαη κηθξφο. χκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ρξφλνπ παικηθήο δηέγεξζεο είλαη ζεηηθά, σζηφζν ν ρξφλνο επαλαθνξάο ζα πξέπεη λα 

κεησζεί. 

9.4. Μειινληηθέο θαηεπζύλζεηο 

ε πεξίπησζε ζπλέρηζεο ηεο έξεπλαο ησλ ηξηζηξσκαηηθψλ ιεπηψλ πκελίσλ Al-Al2O3-Al 

γηα κεηέπεηηα εθαξκνγή ηνπο ζε κε πηεηηθέο κλήκεο πξνηείλεηαη  ε αιιαγή νξηζκέλσλ 

παξακέηξσλ θαη ε επηδίσμε ελαιιαθηηθψλ κεζφδσλ ελαπφζεζεο. Δηδηθφηεξα: 
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1. Η δνθηκή θαη ρξήζε κνλσηηθψλ ππνζηξσκάησλ, ηα νπνία αληέρνπλ ηηο ζεξκηθέο θαη 

ρεκηθέο θαηεξγαζίεο ψζηε θαηά ηε δηάξθεηα ειεθηξηθψλ κεηξήζεσλ λα παξέρνληαη 

αθξηβέζηεξα απνηειέζκαηα. 

2. Η ειαρηζηνπνίεζε ηνπ πάρνπο ησλ ζηξσκάησλ ηνπ αινπκηλίνπ θαη ηεο αινχκηλαο 

ψζηε λα επηηεπρζεί ε ρξπζή ηνκή αλάκεζα ζην πάρνο θαη ηελ απφδνζε. 

3. Η δνθηκή θαη εθαξκνγή ρεκηθψλ θαη θπζηθψλ κεζφδσλ ελαπφζεζεο πξνθεηκέλνπ λα 

απνθεπρζνχλ επηπιένλ ρξνλνβφξεο θαη νηθνλνκηθά αζχκθνξεο ρεκηθέο θαη ζεξκηθέο 

θαηεξγαζίεο. 

4. Η κείσζε ηνπ ρξφλνπ επαλαθνξάο ζηελ αξρηθή αληίζηαζε πξηλ ηελ παικηθή 

δηέγεξζε κε δνθηκέο δηαθνξεηηθψλ πιαηψλ ζήκαηνο θαη παικνχ ζηηο γελλήηξηεο 

ζπρλνηήησλ. 
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