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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
    Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, είναι η µελέτη των επιστρώσεων 
οξειδίου του Αλουµινίου (Al2O3) µε την τεχνική της ατοµικής εναπόθεσης υµενίων 
(Atomic Layer Deposition, ALD) σε αισθητήρες παραµόρφωσης νανοσωµατιδίων 
πλατίνας (Pt) καθώς επίσης και η επίδρασή τους στην ευαισθησία και στη 
βραχυπρόθεσµη σταθερότητα των αισθητήρων. 
 
    Κατασκευάστηκαν αισθητήρες παραµόρφωσης νανοσωµατιδίων πλατίνας (Pt) 
αποτελούµενοι από τέσσερα διαφορετικά διάκενα ηλεκτροδίων χρυσού 
(2µm/5µm/10µm & 30µm) και µετρήθηκε ο παράγοντας ευαισθησίας τους πριν και 
µετά την επίστρωση υµενίων Αl2O3. Τα ηλεκτρόδια χρυσού παρήχθησαν µέσω 
οπτικής λιθογραφίας, επιµετάλλωσης µε χρυσό και τιτάνιο, και lift off επάνω σε 
οξειδωµένα δισκία πυριτίου. Τα νανοσωµατίδια πλατίνας εναποτέθηκαν µέσω ενός 
συστήµατος ιοντοβολής (DC Magnetron Sputtering). Στη συνέχεια, κάνοντας χρήση 
της τεχνικής του ALD εναποτέθηκαν προστατευτικά υµένια Al2O3, µε πάχη 3nm/ 
6nm/ 10nm & 15nm µε σκοπό την δηµιουργία σταθερών αισθητήρων µε την πάροδο 
του χρόνου και προστατευµένων από την υγρασία, την οξείδωση και άλλους 
εξωτερικούς παράγοντες.  
 
    Οι παραµορφώσεις (ε) που ασκήθηκαν έφταναν από 0.01% έως 0.08% για τα 
δείγµατα µε και χωρίς την επίστρωση των υµενίων ΑLD. Οι τιµές των αντιστάσεων 
των δειγµάτων µετά την εναπόθεση διαφορετικών παχών υµενίων αλουµίνας 
βρέθηκαν υψηλότερες από αυτές που µετρήθηκαν πριν την εφαρµογή των 
προστατευτικών υµενίων. Οι παράγοντες ευαισθησίας επίσης ενισχύθηκαν 
αποκτώντας µεγαλύτερη τιµή µετά την εφαρµογή υµενίων αλουµίνας µε πάχη από 
~6nm-10nm ενώ η επίστρωση υµενίων µεγαλύτερου πάχους (~15nm Al2O3) επέφερε 
την µείωση του gFACTOR. Παρατηρήθηκε ακόµα από µετρήσεις της αντίστασης των 
αισθητήρων στο κενό και σε περιβαλλοντικές συνθήκες, πως η αύξηση του πάχους 
των εναποτιθέµενων υµενίων ALD αποτελεί αποτελεσµατικό φραγµό υγρασίας για 
τους αισθητήρες παραµόρφωσης νανοσωµατιδίων καθώς ενισχύει σηµαντικά την 
σταθερότητα της αντίστασης των αισθητήρων και βελτιώνει τον όποιο θόρυβο που 
µπορεί να επηρρεάζει τις µετρήσεις. Συνεπώς τα υµένια Al2O3 - ΑLD αποµονώνουν 
και παθητικοποιούν από περιβαλλοντικούς παράγοντες (υγρασία, οξείδωση) την 
επιφάνεια των αισθητήρων παραµόρφωσης νανοσωµατιδίων. Περαιτέρω έρευνα θα 
πρέπει να πραγµατοποιηθεί για την κατανόηση των παραγόντων που οδηγούν στην 
αύξηση του παράγοντα ευαισθησίας των αισθητήρων µετά τις εναποθέσεις ALD. 
 
Λέξεις κλειδιά: µεταλλικά νανοσωµατίδια, νανοσωµατίδια πλατίνας, αισθητήρες 
παραµόρφωσης νανοσωµατιδίων, ιοντοβολή, ατοµική εναπόθεση υµενίων, ALD, 
χρυσός, πυρίτιο, αλουµίνα, οξείδιο αλουµινίου, οξείδιο του πυριτίου, παραµόρφωση 
(strain), παράγοντας ευαισθησίας (gauge factor), νανοτεχνολογία. 
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ABSTRACT 
 
    The purpose of this diploma thesis is tο study the influence of Al2O3 thin film 
coatings, deposited by Atomic Layer Deposition (ALD) technique on platinum 
nanoparticle (Pt) strain sensors, as well as, their effect on sensitivity and short term 
stability of the sensors. 
 
    Platinum nanoparticle (Pt) strain sensors were manufactured, consisting of four 
different gold electrode gaps (2µm, 5µm, 10µm and 30µm) and their sensitivity was 
measured before and after the deposition of Al2O3 coatings. The gold electrodes were 
patterned by optical lithography, gold and titanium e-gun evaporation and a lift off 
process, on oxidized silicon wafers. The platinum nanoparticles were deposited 
through a DC Magnetron Sputtering system. Then, Al2O3 protective films, with 
varying thicknesses from 3nm, 6nm, 10nm & 15nm, were deposited by the use of the 
ALD technique onto the nanoparticle film to create stable sensors over time and 
protection from humidity, oxidation and other external factors. 
 
    The strain (ε) applied, ranged from 0.01% to 0.08% for both samples (with and 
without the ALD coating). Resistance values of the sensors after the deposition of 
different thicknesses of alumina coatings, were found to be higher than those 
measured prior to the application of the protective films. Gauge factor of the strain 
sensors were mainly enhanced after the deposition of  ~ 6nm-10nm Al2O3-ALD while 
thicker coatings (~ 15nm Al2O3) caused the reduction of the gauge factor.	It has also 
been observed by resistance measurements made in vacuum and in environmental 
conditions that the increase of the thickness of deposited ALD film, provides an 
effective moisture barrier for nanoparticle strain sensors as it greatly enhances the 
stability of the resistance of the sensor and improves any noise that can possibly affect 
the measurements.	 Consequently, Al2O3-ALD coatings, isolate and passivate the 
surface of nanoparticle strain sensors from environmental factors (such as humidity, 
oxidation etc.). Further research should be carried out to understand the factors that 
lead to the increase of the sensitivity of the sensors after the ALD deposition. 
 
Key words: metal nanoparticles, platinum nanoparticles, nanoparticle strain sensors, 
sputtering, atomic layer deposition, ALD, gold, silicon, alumina, aluminum oxide, 
silicon oxide, strain, gauge factor, nanotechnology.  
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Λίστα Σχηµάτων-Διαγραµµάτων 
 

Σχήµα 1.1 Σχηµατική αναπαράσταση αισθητήρα. 
Σχήµα 1.2 Δύο οκταεδρικές δοµές (α) 586 και (β) 561 ατόµων. 
Σχήµα 1.3 Ποσοστό % ατόµων στην επιφάνεια κυβοοκταεδρικών 

νανοσωµατιδίων N ατόµων. 
Σχήµα 1.4 Ενεργειακό διάγραµµα για µια επαφή σήραγγας για a) Vb 

= 0 και b) Vb > 0. 

Σχήµα 1.5 α) Νανοσωµατίδιο ακτίνας R διαχωρισµένο από αγώγιµο 
περιβάλλον µε διηλεκτρικό µέσο σχετικής διηλεκτρικής 
σταθεράς εr και µε µία µέση απόσταση s. 
β) Σφαιρικό νανοσωµατίδιο που περιβάλλεται από 
αγώγιµο κέλυφος σε απόσταση s. 

Σχήµα 2.1 α) Δοµή αισθητήρα παραµόρφωσης. 
β) Σχηµατική αναπαράσταση ηλεκτροδίων µετά από 
εναπόθεση νανοσωµατιδίων. 

Σχήµα 2.2 Ηλεκτρόδιο µε διάκενο 2µm. 
Σχήµα 2.3 Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας της ιοντοβολής 

(sputtering). 
Σχήµα 2.4 Η διάταξη του θαλάµου εναπόθεσης. 
Σχήµα 2.5 Σχηµατική αναπαράσταση παρµόρφωσης. 

Σχήµα 2.6 Σχηµατική αναπαράσταση απόστασης και µεγέθους 
νανοσωµατιδίων. 

Σχήµα 2.7 Σχηµατική αναπαράσταση της µεταβολής της απόστασης 
µεταξύ των νανοσωµατιδίων κατά την κάµψη του 
υποστρώµατος. 

Σχήµα 2.8 Γεωµετρία νανοσωµατιδιακού φίλµ. 

Σχήµα 2.9 (α) Σχηµατική απεικόνιση της διάταξης µέτρησης της 
παραµόρφωσης υποστρωµάτων πυριτίου 
(β) Υπολογισµός της ακτίνας καµπυλότητας µέσω της 
απόκλισης της δέσµης του laser. 

Σχήµα 2.10 Σχηµατική αναπαράσταση παραµόρφωσης του 
υποστρώµατος Si. 

Σχήµα 3.1 Ο αριθµός των επιστηµονικών δηµοσιεύσεων σε σχέση 
µε τη µέθοδο του ALD ανά έτος. 

Σχήµα 3.2 Σύγκριση του ρυθµού ανάπτυξης και του βήµατος 
κάλυψης των διαφόρων τεχνικών ανάπτυξης λεπτών 
υµενίων. 

Σχήµα 3.3 Σχηµατική απεικόνιση των τεσσάρων βηµάτων που 
συνιστούν έναν κύκλο εναπόθεσης στην τεχνική ALD. 

Σχήµα 3.4 Απεικόνιση του (α) «Παραθύρου ALD» και (β-ε) των 
διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα εκτός του εύρους του: 
(β) συµπύκνωση πρόδροµων ενώσεων (γ) µη επαρκείς 
αντιδράσεις σχηµατισµού του υµενίου, (δ) διάσπαση των 
πρόδροµων ενώσεων και (ε) µη επαρκής προσρόφηση 
πρόδροµων ενώσεων στην επιφάνεια του υποστρώµατος. 

Σχήµα 3.5 Διαθέσιµες οµάδες µεταλλικών αντιδραστηρίων για την 
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ανάπτυξη µεταλλικών οξειδίων µε τη µέθοδο ALD. 
 

Σχήµα 3.6 Διαθέσιµες οµάδες µη µεταλλικών αντιδραστηρίων για 
την ανάπτυξη µεταλλικών οξειδίων µε τη µέθοδο ALD. 
 

Σχήµα 3.7 Συντακτικός τύπος της ένωσης Al (CH3)3. 
Σχήµα 3.8 Το πρώτο στάδιο, του πρώτου κύκλου εναπόθεσης Αl2O3. 
Σχήµα 3.9 Το δεύτερο στάδιο, του πρώτου κύκλου εναπόθεσης 

Αl2O3. 
Σχήµα 3.10 Το τρίτο στάδιο, του πρώτου κύκλου εναπόθεσης Αl2O3. 
Σχήµα 3.11 Δεύτερος κύκλος εναπόθεσης για την ανάπτυξη Al2Ο3. 
Σχήµα 3.12 (α) Εικόνα µετά το πέρας του δεύτερου κύκλου 

εναπόθεσης. 
(β) Σταδιακή ανάπτυξη του διηλεκτρικού σε 
περισσότερους κύκλους εναπόθεσης. 

Διάγραµµα 1 Διάγραµµα πάχους των υµενίων αλουµίνας που έχουν 
εναποτεθεί σε γυµνό wafer Si, σε Τ=800C, συναρτήσει 
τον αριθµό των κύκλων εναπόθεσης µε τις εξής συνθήκες 
ALD: για ΤΜΑ pulse time: 0.1s, purge time: 20s, ροή 
Ν2=150sccm και για H2O pulse time: 0.1s, purge time: 
30s, ροή Ν2=200sscm. 

Διάγραµµα 2 Πάνω: Εξάρτηση του GPC από τον αριθµό των κύκλων 
της αντίδρασης σε διαφορετικούς τύπους διεργασιών-
ALD [43]: (α) γραµµική ανάπτυξη, (b) ενισχυµένη 
ανάπτυξη υποστρώµατος, (γ) περιορισµένη ανάπτυξη 
υποστρώµατος Τύπου 1, και (δ) περιορισµένη ανάπτυξη 
υποστρώµατος Τύπου 2. 
Κάτω; Διάγραµµα GPC συναρτήσει τους κύκλους 
εναπόθεσης ΑLD – Αl2O3 µε αλληλλουχία παλµών ΤΜΑ 
& Η2Ο (0.1s)/(20s)-(0.1s)/(30s) για θερµοκρασία 
εναποθέσεων Τ=800C 

Διάγραµµα 3 (α)Διάγραµµα σχετικής µεταβολής της αντίστασης 
συναρτήσει της αύξησης της παραµόρφωσης (ΔR/R0-ε) 
και 
(β) διάγραµα αντίστασης – χρόνου (R-t). 

Διάγραµµα 4 Διάγραµµα εξέλιξης του παράγοντα ευαισθησίας όλων 
των αισθητήρων συναρτήσει της αντίστασης, πριν την 
εναπόθεση εναπόθεση των υµενίων Al2O3 – ALD. 

Διάγραµµα 5 Διάγραµµα του gfactor συναρτήσει της αντίστασης για τα 
διαφορετικά διάκενα ηλεκτροδίων 
(2µm/5µm/10µm/30µm) όλων των αισθητήρων 
παραµόρφωσης, πριν την εναπόθεση υµενίων Al2O3 - 
ALD. 

Διάγραµµα 6 Διάγραµµα του gfactor συναρτήσει το διάκενο των 
ηλεκτροδίων, για αισθητήρες µε κοινές αντιστάσεις 
ηλεκτροδίων. 

Διάγραµµα 7 Διάγραµµα της µέσης τιµής της µεταβλητότητας επί τοις 
% των αντιστάσεων των ηλεκτροδίων µε 10µm διάκενο, 
συναρτήσει των διαφορετικών παχών υµενίων Αλουµίνας 
- ALD (CV% - ALD Thickness). 

Διάγραµµα 8 Διάγραµµα επί τοις % µεταβολής της αντίστασης 
συναρτήσει του χρόνου για αισθητήρες µε διάκενο 
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ηλεκτροδίου 10µm, µε και χωρίς την εναπόθεση υµενίων  
Al2O3 – ALD (ΔR/R0% - Date). 

Διάγραµµα 9 Αντιπροσωπευτικά διαγράµµατα (R - t) και (ΔR/R0 – ε) 
αισθητήρων παραµόρφωσης µε διάκενο ηλεκτροδίων 
5µm, πριν και µετά την εναπόθεση διαφορετικών παχών 
υµενίων Al2O3 – ALD (3nm/6nm/10nm/15nm). 

Διάγραµµα 10 Αντιπροσωπευτικά διαγράµµατα (R - t) και (ΔR/R0 – ε)  
αισθητήρων παραµόρφωσης µε διάκενο ηλεκτροδίων 
5µm, πριν και µετά την εναπόθεση διαφορετικών παχών 
υµενίων Al2O3 – ALD (3nm/6nm/10nm/15nm). 

Διάγραµµα 11 Διάγραµµα της κανονικοποιηµένης επί τοις % µεταβολή 
του παράγανοτα ευαισθησίας και της αντίστασης 
συναρτήσει των διαφορετικών παχών υµενίων Al2O3 – 
ALD (Δg/go% , ΔR/R0% - ALD Thickness) για (i)-(ii) 
ηλεκτρόδια µε διάκενο 2µm, (iii)-(iv) ηλεκτρόδια µε 
διάκενο 5µm, (v)-(vi) ηλεκτρόδια µε διάκενο 10µm και 
(vii)-(viii) ηλεκτρόδια µε διάκενο 30µm. 

Διάγραµµα 12 Συγκριτικό διάγραµµα µέσων τιµών του παράγοντα 
ευαισθησίας συναρτήσει το κάθε διάκενο ηλεκτροδίου 
(2µm/5µm/10µm & 30µm) των αισθητήρων 
παραµόρφωσης, πρίν και µετά την εναπόθεση 
διαφορετικών παχών υµενίων Al2O3 – ALD 
(3nm/6nm/10nm & 15nm). 

Διάγραµµα 13 Διαγράµµατα αντίστασης - πάχους υµενίων ALD (R-
ALD Thickness), σε κανονικές συνθήκες περιβάλλοντος 
και σε συνθήκες κενού για δείγµατα µε επίστρωση 
υµενίων αλουµίνας ALD-πάχους 
0nm/3nm/6nm/10nm/15nm για ηλεκτρόδια µε (α) 10µm 
και (β) 30µm διάκενο. Όλες οι µετρήσεις πάρθηκαν σε 
θερµοκρασία δωµατίου. 

Διάγραµµα 14 Διαγράµµατα της ποσοστιαίας µεταβολής της αντίστασης 
συναρτήσει του πάχους των υµενίων αλουµίνας ALD 
(0nm/3nm/6nm/10nm/15nm) για συνθήκες 
περιβάλλοντος και συνθήκες κενού για ηλεκτρόδια µε 
διάκενο (α) 10µm και (β) 30µm. Το ΔR/R0% 
υπολογίστηκε από τον τύπο ΔR/R0=( Rκενό -  
Rπεριβ)/Rπεριβ. 

  
  

Λίστα Εικόνων 
 

Εικόνα 1 Φωτογραφίες της διάταξης της παραµόρφωσης - strain. 
(Δεξιά φαίνονται και οι ακίδες µέτρησης των 
χαρακτηριστικών I-V). 

Εικόνα 2 Αριστερά, η διάταξη ALD του εργαστηρίου. 
Δεξιά, το εσωτερικό του ίδιου συστήµατος: 
δοχεία που περιλαµβάνουν τις πρόδροµες 
ενώσεις (TMA, H2O), σύστηµα ελέγχου ροής 
των πρόδροµων ενώσεων, σύστηµα θέρµανσης 
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των δοχείων των πρόδροµων ενώσεων και 
αντλία κενού. 

Εικόνα 3 Εικόνες ΤΕΜ για (α) αραιή εναπόθεση νανοωµατιδίων Pt 
και (β) για πυκνή εναπόθεση νανοσωµατιδίων Pt. 

Εικόνα 4 Εικόνες ΤΕΜ για δείγµα αραιής εναπόθεσης 
νανοσωµατιδίων, µε την επικάλλυψη 60 κύκλων ALD – 
Al2O3. 

Εικόνα 5 Διάγραµµα εφελκυσικής τάσης (tensile stress) του Al2O3-
ALD συναρτήσει τις θερµοκρασίες εναποθέσεων ALD 
από άλλη µελέτη [82]. 
 

Λίστα Πινάκων 
 

Πίνακας 1.1 Χαρακτηριστικά αισθητήρων. 
Πίνακας 2.1 Διάφορα είδη αισθητήρων παραµόρφωσης και το gFACTOR 

τους. 
Πίνακας 3.1 Ιδιότητες του οξειδίου του Αλουµινίου (Al2O3). 
Πίνακας 3.2 Συγκριτικός πίνακας µεθόδων εναπόθεσης. 
Πίνακας 4.1 Συνοπτικός πίνακας των µετρήσεων, της αντιστοιχίας των 

κύκλων εναπόθεσης µε το πάχος των υµενίων αλουµίνας 
για θερµοκρασία εναποθέσεων Τ=800C. 

Πίνακας 4.2 Μέση τιµή επί % της µεταβλητότητας των αισθητήρων µε 
διάκενο ηλεκτροδίου 10µm, για τα διαφορετικά πάχη 
υµενίων Al2O3 – ALD. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1° 

«Θεωρητικά Στοιχεία για τους Αισθητήρες και 
τα Νανοσωµατίδια» 
 

1.1 «Εισαγωγή στους Αισθητήρες» 

1.1.1 Ορισµός Αισθητήρα 
 
    Οι αισθητήρες ορίζονται ως διατάξεις οι οποίες λαµβάνουν και ανταποκρίνονται σε 
ένα σήµα ή ερέθισµα [1]. Οι πρώτοι αισθητήρες εµφανίζονται µαζί µε τα έµβια όντα 
και αποτελούν όργανα τους όπως για παράδειγµα το µάτι ή το αυτί, όπου το πρώτο 
ανιχνεύει τµήµα του φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας και το δεύτερο 
ανιχνεύει τον ήχο.  

    Οι αισθητήρες αποτελούνται κυρίως από τρία µέρη, τον µετατροπέα (transducer), 
τον επεξεργαστή (CPU) και τον ενεργοποιητή (actuator). Ο µετατροπέας µετατρέπει 
το αναλογικό σήµα σε κάποια άλλη µορφή, ο επεξεργαστής λαµβάνει το σήµα του 
µετατροπέα και το επεξεργάζεται και τέλος ο ενεργοποιητής εκτελεί κάποια εργασία 
(Σχ.1.1). 

    Κυριότερο κοµµάτι της διάταξης  αποτελεί ο µετατροπέας, καθώς µετατρέπει το 
αναλογικό σήµα σε κάποια µορφή (ηλεκτρική ή οπτική) που µπορεί εύκολα να 
επεξεργαστεί. Εποµένως µε τον όρο αισθητήρας αναφερόµαστε ουσιαστικά σε αυτόν.  

 
Σχήµα 1.1: Σχηµατική αναπαράσταση αισθητήρα. 

1.1.2 Ταξινόµηση Αισθητήρων 
 
    Η αντίληψη του φυσικού κόσµου προϋποθέτει την ενασχόληση µε ποικιλόµορφες 
φυσικές και χηµικές ποσότητες, οι οποίες όσον αφορά το µετρούµενο µέγεθος 
διακρίνονται στις παρακάτω έξι περιοχές σήµατος.  
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§ Την περιοχή θερµικού σήµατος: Με συνηθέστερα σήµατα την θερµοκρασία, 
την θερµότητα και τη ροή θερµότητας.   

§ Την περιοχή µηχανικού σήµατος: Με συνηθέστερα σήµατα τη δύναµη, την 
πίεση, την ταχύτητα, την επιτάχυνση και τη θέση. 

§ Την περιοχή χηµικού σήµατος: Τα σήµατα αυτής της κατηγορίας είναι οι 
εσωτερικές ποσότητες ύλης, όπως είναι η συγκέντρωση ενός συγκεκριµένου 
υλικού, η σύνθεσή του ή ο ρυθµός αντίδρασης. 

§ Την περιοχή µαγνητικού σήµατος: Με συνηθέστερα σήµατα την ένταση του 
µαγνητικού πεδίου, την πυκνότητα ροής και την µαγνήτιση. 

§  Την περιοχή σήµατος ακτινοβολίας: Τα σήµατα αυτά είναι ποσότητες που 
χαρακτηρίζουν τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα όπως η ένταση, το µήκος 
κύµατος, η πόλωση και η φάση. 

§ Την περιοχή ηλεκτρικού σήµατος: Με συνηθέστερα σήµατα την τάση, την 
ένταση και το φορτίο. 

    Οι αισθητήρες µε βάση τα παραπάνω διακρίνονται σε θερµικούς, µηχανικούς, 
χηµικούς, µαγνητικούς και ακτινοβολίας.  

     Μια εναλλακτική µέθοδος ταξινόµησης των αισθητήρων βασίζεται στο κατά πόσο 
χρησιµοποιούν ή όχι βοηθητική πηγή ενέργειας. Οι αισθητήρες που παράγουν 
ηλεκτρικό σήµα εξόδου χωρίς βοηθητική πηγή ενέργειας καλούνται παθητικοί ή 
αυτοδιεγειρόµενου σήµατος εξόδου (self-generating). Ένα παράδειγµα αυτού του 
τύπου αισθητήρα είναι θερµοστοιχείο το οποίο παράγει µια ηλεκτροδιεγερτική 
δύναµη από τη διαφορά στις θερµοκρασίες επαφής.  

    Οι αισθητήρες που παράγουν ηλεκτρικό σήµα εξόδου µε βοηθητική πηγή 
ενέργειας καλούνται ενεργητικοί ή διαµορφωµένου σήµατος (modulating). Στην 
κατηγορία αυτή ανήκουν οι φωτοδίοδοι, τα φωτοκύτταρα και τα θερµίστορ. Στους 
ενεργητικούς αισθητήρες η βοηθητική πηγή ενέργειας χρησιµεύει σαν κύρια πηγή για 
το σήµα εξόδου του αισθητήρα και η µετρούµενη φυσική ποσότητα το διαµορφώνει 
ενισχύοντας ή υποβιβάζοντάς το.  

 

1.1.3 Χαρακτηριστικά Αισθητήρων 
 
    Τα χαρακτηριστικά των αισθητήρων συγκροτούν τις προδιαγραφές τους. Παρότι οι 
ποικίλοι αισθητήρες που υπάρχουν σήµερα στηρίζονται σε διαφορετικές αρχές 
λειτουργίας, έχουν κοινά τα βασικά τους χαρακτηριστικά. Αυτά διακρίνονται στον 
παρακάτω πίνακα:  
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Πίνακας 1.1 : Χαρακτηριστικά αισθητήρων. 
 

 

Χ
Α
ΡΑ
Κ
Τ
Η
ΡΙ
ΣΤ
ΙΚ
Α

 Α
ΙΣ
Θ
Η
Τ
Η
ΡΑ

 ü Συµβατότητα  

ü Εύρος λειτουργίας 

ü Αβεβαιότητα 

ü Ακρίβεια  

ü Επαναληψιµότητα 

ü Διακριτότητα 

ü Ευαισθησία 

ü Υστέρηση 

 

    Η συµβατότητα είναι ένα µέγεθος που περιγράφει κατά πόσον η εγκατάσταση του 
αισθητήρα θα επηρεάσει την τιµή της παραµέτρου που πρόκειται να µετρήσει. 
Ιδανικό από άποψη συµβατότητας θεωρείται ένα όργανο που δεν την επηρεάζει 
καθόλου.  

    Το εύρος λειτουργίας ενός αισθητήρα ορίζεται από τα όρια, εντός των οποίων 
µπορεί να λειτουργεί αξιόπιστα. Συνήθως, εκφράζεται µε την ελάχιστη και τη µέγιστη 
τιµή που µπορεί να µετρήσει. Επίσης, ως εύρος λειτουργίας αναφέρεται το 
θερµοκρασιακό εύρος, το εύρος τιµών πίεσης ή το εύρος τιµών υγρασίας, εννοώντας 
την περιοχή τιµών θερµοκρασίας, πίεσης ή υγρασίας αντίστοιχα, στην οποία είναι 
δυνατή η χρήση του αισθητήρα.  

    Η ακρίβεια ενός αισθητήρα καθορίζεται από το µέγιστο σφάλµα που µπορεί να 
περιέχεται στην ένδειξή του. Στην πράξη όλες οι συσκευές παράγουν σφάλµα στις 
µετρήσεις τους και το ζητούµενο είναι αυτό το σφάλµα να είναι το µικρότερο δυνατό.  

   Επαναληψιµότητα ονοµάζεται ο βαθµός στον οποίο µια συσκευή παρέχει το ίδιο 
αποτέλεσµα τροφοδοτούµενος µε την ίδια είσοδο σε διαφορετικές χρονικές στιγµές.  

    Η διακριτότητα ή διακριτική ικανότητα ενός αισθητήρα καθορίζεται από το 
µικρότερο διάστηµα που µπορεί να µετρηθεί από αυτόν. Όσο µεγαλύτερη 
διακριτότητα διαθέτει µία αισθητήρια διάταξη, τόσο µικρότερο βήµα µετράει.  

    Η ευαισθησία ορίζεται η µεταβολή του σήµατος εξόδου ως προς τη µεταβολή του 
σήµατος εισόδου. 
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    Η υστέρηση προκαλεί διαφορές στην έξοδο ενός αισθητήρα όταν η κατεύθυνση 
µεταβολής της εισόδου αντιστραφεί. Έτσι παράγεται σφάλµα και επηρεάζεται η 
ακρίβεια της συσκευής.  

    Θόρυβος δηµιουργείται κατά τη διάρκεια µιας µέτρησης από εξωτερικούς 
παράγοντες, όπως γειτνίαση µε πηγές τάσης υψηλής συχνότητας, πηγές εκποµπής 
ήχου κ.α.. Η βάση λειτουργίας κάθε αισθητήρα καθορίζει κατά πόσον επηρεάζεται η 
ακρίβειά του και η διακριτότητά του λόγω θορύβου.  

    Οι διαστάσεις ενός αισθητήρα αναφέρονται στο µέγεθός του.  

    Γραµµικότητα ονοµάζεται ο βαθµός στον οποίο η γραφική παράσταση της εξόδου 
ως προς την είσοδο του αισθητήρα προσεγγίζει µια ευθεία γραµµή. Ένας αισθητήρας 
µπορεί να είναι γραµµικός για µια περιοχή τιµών [2]. 

 

1.2  «Εισαγωγή στα Νανοσωµατίδια» 

1.2.1 Νανοεπιστήµη και Νανοσωµατίδια 
 
    Από τις αρχές του 1980, παρατηρείται  ταχεία ανάπτυξη των νανοεπιστηµών. Η 
περιοχή έρευνας περιλαµβάνει τους τοµείς της φυσικής, της χηµείας, της βιολογίας, 
της µηχανικής, της ιατρικής και της επιστήµης των υλικών, και έχει επιπτώσεις σε 
πολλούς άλλους κλάδους. Οι νανοεπιστήµες βρίσκουν εφαρµογή ένα µεγάλο αριθµό 
σηµαντικών θεµάτων, όπου πολλά από αυτά έχουν τη δυνατότητα για περαιτέρω 
τεχνολογικές εφαρµογές.  

   Όταν το ενδιαφέρον φεύγει από τις βασικές επιστήµες και µετατοπίζεται προς τις 
εφαρµογές, τότε χρησιµοποιείται ο όρος νανοτεχνολογία. Ως νανοεπιστήµη ορίζεται 
η µελέτη των φαινοµένων στην κλίµακα των 1-100 nm, αν και συχνά το εύρος της 
κλίµακας επεκτείνεται µέχρι την τάξη των µικρών (µm) [3]. Η νανοτεχνολογία είναι η 
ικανότητα της δηµιουργίας, ελέγχου και χρήσης αντικειµένων σε αυτή την κλίµακα 
µε στόχο την παραγωγή νέων υλικών, που έχουν συγκεκριµένες ιδιότητες.  

    Πρόσφατα η εφεύρεση µιας ποικιλίας εργαλείων για τη µελέτη συστηµάτων σε 
ατοµικό επίπεδο, όπου σε συνδυασµό µε την ανάπτυξη τεχνικών για την παραγωγή 
νανοσωµατιδίων, έχουν οδηγήσει στην εµφάνιση των νανοεπιστηµών ως ένα νέο 
πεδίο µελέτης. Πρωταρχικής σηµασίας είναι τα µικροσκόπια σάρωσης (scanning 
probe microscopes) που καθιστούν εφικτό όχι µόνο να βλέπουµε µεµονωµένα άτοµα 
και µόρια στις επιφάνειες των υλικών, αλλά και να τα µετακινούµε στη νανοκλίµακα. 
Το µικροσκόπιο σάρωσης σήραγγος (scanning tunnelling microscope, STM), το 
πρώτο µικροσκόπιο σάρωσης εµφανίστηκε το 1982 και το 1986, από τους Gerd 
Binnig και Heinrich Rohrer . 
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    Σηµαντική είναι επίσης η δυνατότητα µελέτης των ιδιοτήτων των αποµονωµένων 
νανοσυσσωµάτων ή νανοσωµατιδίων (nanoclusters ή nanoparticles). Ακόµα κι αν το 
τεχνολογικό ενδιαφέρον επικεντρώνεται στα νανοσωµατίδια πάνω σε µία επιφάνεια ή 
ενσωµατωµένα σε ένα υλικό, η έρευνα στην αποµονωµένη κατάστασή τους χωρίς να 
επηρεάζονται από το υλικό του υποστρώµατος είναι το απαραίτητο πρώτο βήµα για 
την κατανόηση των ιδιοτήτων τους. Νέες τεχνικές για την παραγωγή νανοσωµατιδίων 
από την αέρια κατάσταση αναπτύχθηκαν κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1960 
και του 1970, αλλά και κατά την δεκαετία του 1980 όπου έγινε η πρώτη παραγωγή 
συσσωµατωµάτων από αλκαλικά µέταλλα . 

    Τα νανοσωµατίδια αποτελούνται από µερικά άτοµα (ή µόρια) έως και µερικές 
δεκάδες χιλιάδες. Ακόµα και για νανοσωµατίδια των 1000 ατόµων, περισσότερο από 
το ένα τέταρτο των ατόµων βρίσκεται στην επιφάνεια, µε αποτέλεσµα οι ιδιότητες 
τους να είναι πολύ διαφορετικές από εκείνες των ατόµων ή των συµπαγών (bulk) 
υλικών. Οι ιδιότητες ποικίλουν ανάλογα µε το µέγεθος, το σχήµα και tη σύνθεση των 
νανοσωµατιδίων.  

1.2.2 Μεταλλικά Νανοσωµατίδια 
 
    Τα νανοσωµατιδία χωρίζονται σε µεταλλικά και ηµιαγώγιµα αναλόγα µε τα χηµικά 
στοιχεία από τα οποία αποτελούνται και εµφανίζοντας διαφορές στην ηλεκτρονιακή 
δοµή τους, που σχετίζονται µε το µέγεθός τους, και κατ' επέκταση και στις ιδιότητές 
τους. Το πιο απλό µοντέλο για την περιγραφή του µεγέθους ενός νανοσωµατιδίου 
είναι εκείνο της υγρής σταγόνας. Σε αυτό αναπαριστούµε το νανοσωµατίδιο σαν µια 
σφαίρα ακτίνας R, που το µέγεθός της εξαρτάται από τον αριθµό των ατόµων N . Η 
σχέση µπορεί να γραφτεί συναρτήσει της ακτίνας Wigner-Seitz rs. Η ακτίνα Wigner-
Seitz προέρχεται από τη φυσική στερεάς κατάστασης και ορίζεται ως η ακτίνα της 
σφαίρας όγκου V , ο οποίος είναι ίσος µε τον όγκο που καταλαµβάνεται από ένα 
άτοµο όταν το υλικό είναι στη στερεά φάση [4]. Για να είµαστε πιο ακριβής, είναι ο 
όγκος ανά ηλεκτρόνιο σθένους, αλλά η διάκριση αυτή είναι αδιάφορη για µονοσθενή 
µέταλλα. Εποµένως για ένα κυβικό πλέγµα θα έχουµε  

𝑟!  = !
!!"

! !
𝛼   (1) 

όπου a είναι η σταθερά πλέγµατος και j = 1, 2, 4 για τις περιπτώσεις των απλών, 
χωροκεντρωµένων και εδροκεντρωµένων κυβικών πλεγµάτων αντίστοιχα. Έτσι, 
θέτοντας τον όγκο του νανοσωµατιδίου ως N · V προκύπτει ότι  

   𝑅 = 𝑁! ! 𝑟!   (2) 

    Οι ακτίνες Wigner-Seit εκφράζονται σε ατοµικές µονάδες (Αu). Η ατοµική µονάδα 
µέτρησης είναι η ακτίνα Bohr, δηλαδή 1Αu= 0.05292 nm. Το µοντέλο της υγρής 
σταγόνας δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα για µεταλλικά νανοσωµατίδια µε ακτίνα 
µεγαλύτερη του 1nm, όπου ο αριθµός των ατόµων είναι N > 100. Για µικρότερη 
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ακτίνα υπάρχουν περιπτώσεις όπως αυτή του χρυσού που δεν σχηµατίζουν καν 
τρισδιάστατη δοµή, αλλά επίπεδη.  

    Tο πιο προφανές χαρακτηριστικό που διακρίνει το νανοσωµατίδιο από το 
συµπαγές υλικό είναι η επιφάνειά του. Το ποσοστό των ατόµων που βρίσκονται στην 
επιφανεία είναι ένα µέτρο του πόσο κατά πόσο το νανοσωµατίδιο διαφέρει από το 
συµπαγές υλικό. Παραδείγµατος χάρην, µπορούµε να “κόψουµε” ένα αντικείµενο 
που κρυσταλλώνεται σε fcc πλέγµα και να µετρήσουµε τον αριθµό των ατόµων στην 
επιφάνεια του για διαφορετικά µεγέθη νανοσωµατιδίων . Τα νανοσωµατίδια που 
σχηµατίζονται µοιάζουν µε αυτά του παρακάτω σχήµατος.  

 
 

    (α)   (β) 
 

Σχήµα 1.2: Δύο οκταεδρικές δοµές (α) 586 και (β) 561 ατόµων. 

    Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται το ποσοστό των ατόµων που βρίσκονται στην 
επιφάνεια των νανοσωµατιδίων. Για N ≈ 300 τα µισά από τα άτοµα βρίσκονται στην 
επιφάνεια και το ποσοστό δεν πέφτει  κάτω από 10% µέχρι το N ≈ 80000 [5]. 

 
 

Σχήµα 1.3: Ποσοστό % ατόµων στην επιφάνεια κυβοοκταεδρικών 
νανοσωµατιδίων N ατόµων. 

    Οι ιδιότητες των νανοσωµατιδίων εξαρτώνται από το µέγεθος, το υλικό, το σχήµα 
απο το οποίο αποτελείται , καθώς και από το περιβάλλον του.  Υποθέτουµε ότι µια 
αυθαίρετη ιδιότητα ενός νανοσωµατιδίου που περιέχει N άτοµα µπορεί να εκφραστεί 
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από τον τύπο: 

𝑋 = 𝛼𝑁 + 𝑏𝑁! !  (3) 

όπου ο πρώτος όρος αφορά τον όγκο του υλικού που αυξάνεται αναλόγως µε αυτόν 
και ο δεύτερος είναι ο “επιφανειακός” όρος και αντιπροσωπεύει την απόκλιση από τη 
συµπεριφορά του συµπαγούς υλικού. 

    Παρόλο που η παραπάνω εξίσωση αποτελεί µια γενίκη τάση, η συµπεριφορά των 
ιδιοτήτων παρουσιάζει διακυµάνσεις που οφείλονται σε κβαντικά φαινόµενα. Μια 
πρώιµη κβαντική θεωρία για τα µεταλλικά νανοσωµατίδια είναι το µοντέλο των 
ηλεκτρονιακών στιβάδων. Σε αυτό, τα ηλεκτρόνια σθένους αντιµετωπίζονται ως 
ελεύθερα σωµατίδια µέσα σε ένα σφαιρικό κουτί ακτίνας R. Αυτό είναι ανάλογο µε 
την θεωρία των ελευθέρων ηλεκτρονίων στα στερεά, εκτός από το γεγονός ότι λόγω 
της νανοκλίµακας τα ενεργειακά επίπεδα είναι διακριτά. Το µοντέλο αυτό δουλεύει 
αρκετά καλά για µεταλλικά νανοσωµατίδια µε N < 100. Άλλες µελέτες για την 
ηλεκτρονιακή δοµή των νανοσωµατιδίων βασίζονται στη θεωρία συνάρτησης 
πυκνότητας (DFT, Density Functional Theory), όπου λαµβάνονται υπόψιν οι 
ατοµικές λεπτοµέρειες. Φαινόµενα όπως η µετάβαση µετάλλου-µονωτή µελετώνται 
µε βάση αυτό το µοντέλο. Συµπερασµατικά, τα µεταλλικά νανοσωµατίδια µε ακτίνα 
µεγαλύτερη του 1nm µπορούν να θεωρηθούν σφαιρικά και οι ιδιότητές τους είναι 
αυτές του συµπαγούς υλικού [6].  

 

1.2.3 Γενικές Μέθοδοι Σύνθεσης Νανοσωµατιδίων 
 
    Οι µέθοδοι παραγωγής και σύνθεσης νανοσωµατιδίων έχουν προχωρήσει και 
εξελιχθεί αρκετά τα τελευταία χρόνια. Πλέον, µπορεί κανείς να ελέγξει το µέγεθος 
και το σχήµα τους ώστε να µελετήσει φαινόµενα που συνδέονται µε αυτά. Παρακάτω 
αναφέρονται τέσσερις βασικές µέθοδοι παραγωγής [6, 7]. 
 

 Εναπόθεση από την αέρια φάση (Physical Vapor Deposition, PVD) 
    Η τεχνική αυτή αφορά τη σύνθεση νανοσωµατιδίων από τη δηµιουργία 
υπερκορεσµένων ατµών οι οποίοι στη συνέχεια συµπυκνώνονται µε 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία των νανοσωµατιδίων. Η δηµιουργία των 
υπερκορεσµένων ατµών επιτυγχάνεται είτε µε µεθόδους ιοντοβολής 
(sputtering), είτε µε τη χρήση ακτινοβολίας laser (laser ablation). Υπάρχει η 
δυνατότητα, πριν την εναπόθεση των νανοσωµατιδίων στην επιφάνεια, να 
επιλεχθούν νανοσωµατίδια συγκεκριµένου µεγέθους µε µικρή διασπορά, 
µέσω τεχνικών φασµατοσκοπίας µάζας. Στην παρούσα διπλωµατική, η 
παραγωγή των νανοσωµατιδίων γίνεται µε την τεχνική της ιοντοβολής 
(συγκεκριµένα Magnetron Sputtering) και περιγράφεται αναλυτικά παρακάτω 
στο Κεφάλαιο 2. 
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 Εναπόθεση µε επιταξία και αυτοοργάνωση σε επιφάνειες  

    Σε αυτήν την µέθοδο γίνεται ανάπτυξη ενός στρώµατος νανοσωµατιδίων σε 
ένα υλικό χαµηλής επιφανειακής ενέργειας όπως ο γραφίτης όπου ο βαθµός 
ελέγχου του µεγέθους τους επιτυγχάνεται ελέγχοντας παραµέτρους όπως είναι 
η επιφανειακή κάλυψη, ο ρυθµός εναπόθεσης και η θερµοκρασία του 
υποστρώµατος. Με αυτές τις µεθόδους µπορούν να αναπτυχθούν 
νανοσωµατίδια ή µεταλλικές νησίδες σε προκαθορισµένες θέσεις και µε πολύ 
καλή οργάνωση.  
 

 
 Υγρές χηµικές µέθοδοι  

    Με τις µεθόδους αυτές, δηµιουργούνται από µεταλλικά άλατα όπως 
PtCl4/AgNO3 , συµπυκνώµατα µε αναγωγή, τα οποία εξελίσσονται σε 
νανοσωµατίδια εντός διαλύµατος. Έτσι, µπορούµε και παράγουµε 2D  δοµές 
τυχαίως κατανεµηµένων νανοσωµατιδίων, ελέγχοντας το µέγεθος τους. 
 

 
 Top-down µέθοδοι 

    Σε αυτές τις µεθόδους χρησιµοποιούνται τεχνικές ηλεκτρονικής 
λιθογραφίας (EBL, Electron Beam Lithography) και βοµβαρδισµός µε ιοντική 
δέσµη (Focused Ion Beam-FIB milling) για την παραγωγή νανοσωµατιδίων 
από µεγαλύτερες δοµές. Συγκριτικά µε τις προηγούµενες τεχνκές, εδώ 
µπορουµε να παράξουµε νανοσωµατίδια µε ακτίνα µεγαλύτερη του 1nm 
καθώς επίσης µας παρέχουν πολλές δυνατότητες όσων αφορά το σχήµα το 
νανοσωµατιδίων. 

1.2.4 Μηχανισµοί Αγωγιµότητας Νανοσωµατιδίων 
 
    Για την κατανόηση των µηχανισµών αγωγιµότητας που λαµβάνουν χώρα σε 
διατάξεις που αποτελούνται απο νανοσωµατίδια απαιτούνται γνώσεις από 
διαφορετικά επιστηµονικά πεδία. Το γεγονός αυτό καθιστά από µόνο του δύσκολη 
την ακριβή και πλήρη περογραφή των µηχανισµών αγωγιµότητας. Tο µοντέλο που θα 
περιγράφει επαρκώς  τα φαινόµενα µεταφοράς φορτίων δεν έχει βρεθεί µέχρι σήµερα. 
 
    Ένα φίλµ νανοσωµατιδίων µπορεί να βρίσκεται σε τρεις πιθανές καταστάσεις µε 
βάση τις ηλεκτρικές του ιδιότητες : 
 

 Μονωτική κατάσταση, όπου οι αποστάσεις µεταξύ των νανοσωµατιδίων είναι 
αρκετά µεγάλες και δεν επιτρέπεται η µεταφορά φορτίου (αποµονωµένα 
νανοσωµατίδια). 

 Μακροσκοπική κατάσταση στην οποία η συγκέντρωση των νανοσωµατιδίων 
είναι µεγάλη µε αποτέλεσµα την ύπαρξη πολλών αγώγιµων δρόµων και µια 
τιµή αγωγιµότητας ίδια µε αυτήν του συµπαγούς υλικού.  
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 Ενδοιάµεση κατάσταση όπου η αγωγιµότητα εξαρτάται από τη συγκέντρωση 
των νανοσωµατιδίων του φίλµ µέχρι κάποια κρίσιµη τιµή (percolation 
threshold). Είναι η κατάσταση δηλαδή στην οποία κινείται κανείς γύρω από 
το όριο µετάβασης από την µονωτική στην µακροσκοπική κατάσταση και το 
όριο πάνω από το οποίο σηµειώνεται η µετάβαση στην µακροσκοπική 
κατάσταση αγωγιµότητας συµβαίνει την στιγµή που τουλάχιστον ένα συνεχές 
αγώγιµο µονοπάτι έχει διαµορφωθεί διαµέσου του φιλµ. Από αυτή την 
κρίσιµη τιµή της επιφανειακής συγκέντρωσης των νανοσωµατιδίων και πάνω, 
στο φιλµ συνυπάρχουν πολλά παράλληλα µονοπάτια αγωγιµότητας [7]. 

 
    Αν και όπως προανέφερα η έρευνα για την κατανόηση των µηχανισµών 
αγωγιµότητας ακόµη συνεχίζεται, υπάρχουν κάποια φαινόµενα που έχουν µελετηθεί 
και όντως λαµβάνουν χώρα στις νανοηλεκτρονικές διατάξεις. Κάποια από αυτά είναι 
τα φαινόµενα σήραγγας (tunneling), φαινόµενα φόρτισης ενός ηλεκτρονίου (single-
electron charging), φαινόµενα αλµάτων φορτίου (electron hoping), το φαινόµενο 
χωρικής διαταραχής και διαταραχής φορτίου, το φαινόµενο percolation, το φαινόµενο 
σκέδασης ηλεκτρονίων κ.α. Παρακάτω θα γίνει ανάλυση σε κάποια από αυτά που 
ενδιαφέρουν την παρούσα εργασία.  
 
 

A. ΦΑΙΝΟΜΕΝO ΣΗΡΑΓΓΟΣ (TUNNELING) 
 

    Το φαινόµενο σήραγγας επιτρέπει τη µεταφορά φορτίου µεταξύ ασθενώς 
συζευγµένων νησίδων δηλαδή όταν η κυµατοσυνάρτηση του ηλεκτρονίου είναι 
εντοπισµένη και αποτελεί τον βασικό µηχανισµό µεταφοράς ηλεκτρονίων. 
Περιγράφει µε λίγα λόγια την πιθανότητα διάδοσης ηλεκτρικού φορτίου διαµέσου 
ενός µονωτικού υλικού ορισµένου ενεργειακού ύψους, από έναν αγωγό σε έναν άλλο. 
Πραγµατοποιείται δηλαδή µεταφορά φορτίου σε ένα σύστηµα µετάλλου – µονωτή – 
µετάλλου µε απαραίτητη προυπόθεση το πάχος του µονωτικού να µην υπερβαίνει τα 
10nm. 
 
     Σύµφωνα µε την αρχή του Pauli  κατά την µετάβαση ενός ηλεκτρονίου, από ένα 
µεταλλικό ηλεκτρόδιο σε ένα άλλο, θα πρέπει να φύγει από µία ενεργειακή 
κατάσταση και να καταλάβει µια κενή ενεργειακή κατάσταση. Η πιθανότητα να 
βρεθεί µια κατειληµµένη ενεργειακή κατάσταση στο µέταλλο δίνεται από την 
κατανοµή Fermi- Dirac: 

𝑓 𝐸 =  !

! ! ! ! ! !! !!!
  (4) 

 

όπου Ef η ενέργεια Fermi (για τον χρυσό Ef Au = 5, 53eV και για την πλατίνα  

Ef
 Pt = 8, 63 eV).  

    Έτσι η πιθανότητα να βρεθεί µια κατειληµµένη κατάσταση στο ένα νανοσωµατίδιο 
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και µια κενή στο άλλο είναι P = f(E) · [1 − f(E)], υποθέτοντας ότι αποτελούνται από 
το ίδιο υλικό. Όταν εφαρµοστεί µια διαφορά δυναµικού µεταξύ τους (Vb > 0) τότε η 
κατανοµή Fermi-Dirac γίνεται  

𝑓 𝐸 =  !

! ! ! ! ! !"! !!!
 = 𝑓 𝐸 + 𝑒𝑉!  (5) 

 

οπότε η πιθανότητα P γίνεται P = f(E)·[1−f(E+e Vb)].  

    Στην περίπτωση όπου Vb= 0, το ύψος του φραγµού δυναµικού που συναντούν 
φορείς κατά την µετάβαση µεταξύ των ηλεκτροδίων δίνεται από τη σχέση: 

    𝑈 = 𝜑 +  𝐸!  –𝐸   (6) 

όπου φ το έργο εξόδου του µετάλλου (φAu = 5,1−5,47eV, φPt = 5,12−5,33eV)  

     Για Vb> 0, ο φραγµός δυναµικού µεταβάλλεται µε την απόσταση σύµφωνα µε την 
παρακάτω σχέση 

𝑈 𝑥 = 𝜑 +  𝐸!  − 𝐸 −  !!!!
!

 , 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝐿  (7) 

 

όπου L η απόσταση µεταξύ νανοσωµατιδίων. 

  
Σχήµα 1.4: Ενεργειακό διάγραµµα για µια επαφή σήραγγας για a) Vb = 0 και b) Vb > 0. 

    Λαµβάνοντας υπόψιν την γεωµετρία της επαφής σήραγγας 2 µεταλλικών 
ηλεκτροδίων και των αλληλεπιδράσεων λόγω αυτής [8], ο φραγµός δυναµικού U 
υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση: 

𝑈!"# 𝑥 = −1.15 !! !" !
!"!!!!!

 !
! ! !!

  (8) 
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    Όπου ε0 και εr οι σχετικές διηλεκτρικές σταθερές του κενού και του µέσου µεταξύ 
των ηλεκτροδίων. Ο παραπάνω όρος, οφείλεται στην πόλωση που δηµιουργείται στα 
µεταλλικά νανοσωµατίδια όταν ένα επιπλέον ηλεκτρόνιο προστεθεί σε αυτά και 
πολώνει την επιφάνεια τους. 

    Το ύψος του φραγµού δυναµικού έχει αλλάξει τελικά σε : 

𝑈 𝑥 = 𝜑 +  𝐸!  − 𝐸 −  !!!!
!

 − 1.15 !! !" !
!"!!!!!

 !
! ! !!

 (9) 

 

και το ύψος του U µπορεί να υπολογιστεί από την παρακάτω σχέση [9]: 

𝑈 𝐸 =  !
!

 𝑈 𝑥 𝑑𝑥!
!    (10) 

    Σε θερµοκρασία δωµατίου, οι θερµικές διακυµάνσεις στην ενέργεια των 
ηλεκτρονίων είναι περίπου kΒΤ ≈ 25meV, αρκετά µικρότερες από το ύψος τυπικού 
φραγµού δυναµικού (∼ eV ) . 

    Λύνοντας τη µονοδιάστατη εξίσωση Schrödinger  βρίσκουµε ότι η πιθανότητα 
µετάβασης µέσω tunneling για λεπτό φραγµό δυναµικού (L<<1) θα υπολογίζεται από 
τη σχέση : 

𝑇 !  ≅  exp −2𝐿 2𝑚𝑈 ℎ  (11) 

ενώ όταν ο φραγµός είναι συνάρτηση της απόστασης από την επόµενη σχέση : 

𝑇 !  ≅  exp −2 !!" !
!

𝑑𝑥!
!  (12) 

    Εποµένως, η πιθανότητα µετάδοσης φορτίου λόγω tunneling για ευρύ φραγµό µε 
αυξανόµενο εύρος φραγµού (L) φθίνει εκθετικά και δίνεται από τον τύπο 

𝑇 !  ≅  𝑒!!!", 𝜅 =  !!!
!

  (13) 

όπου κ η σταθερά απόσβεσης και m η µάζα του ηλεκτρονίου. Για καθαρά 

νανοσωµατίδια χρυσού και πλατίνας έχουµε (µε φ ≈ 5, 1 eV ) κ = 1, 1 Å
−1 

= 11 

nm−1 .  

    Ο ρυθµός µεταφοράς ηλεκρονίων από το ένα νανοσωµατίδιο στο άλλο δίνεται από 
την εξής σχέση 

𝛤!→! = 2 !!
!

 𝜌 𝐸 𝜌 𝐸 + 𝑒𝑉!  𝑇 𝐸 ! 𝑓 𝐸  1 − 𝑓 𝐸 + 𝑒𝑉!  (14) 
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όπου ρ(Ε) η πυκνότητα καταστάσεων των ηλεκτροδίων, Τ(Ε) ο συντελεστής 
διέλευσης και f(E) είναι η πιθανότητα εύρεσης µίας κατειληµµένης στάθµης. 

    Η συνολική µεταφορά φορτίου µέσω φαινοµένου σήραγγας από το πρώτο 
ηλεκτρόδιο στο δεύτερο (1 -> 2) υπολογίζεται αθροίζοντας τη συνεισφορά όλων των 
ενεργειών : 

𝛤!→! = 2 !!
!

 𝜌 𝐸 𝜌 𝐸 + 𝑒𝑉!  𝑇 𝐸 ! 𝑓 𝐸  1 − 𝑓 𝐸 + 𝑒𝑉!
!
! 𝑑𝐸 (15) 

ενώ από το δεύτερο ηλεκτρόδιο στο πρώτο από τον τύπο : 

𝛤!→! = 2 !!
!

 𝜌 𝐸 𝜌 𝐸 + 𝑒𝑉!  𝑇 𝐸 ! 1 −  𝑓 𝐸  𝑓 𝐸 + 𝑒𝑉!
!
! 𝑑𝐸 (16) 

    O “καθαρός’’ αριθµός ηλεκτρονίων που µετακινούνται µεταξύ των 2 ηλεκτροδίων 
(G) µπορεί να υπολογιστεί από Γ = Γ1→2 – Γ2→1. Έτσι, για το ολικό ρεύµα tunneling 
µεταξύ των δύο νανοσωµατιδίων έχουµε : 

𝐼 = 𝑒𝛤 = 𝑒 𝛤!→!  −  𝛤!→! = !!"
!

 𝜌 𝐸 𝜌 𝐸 + 𝑒𝑉!  𝑇 𝐸 ! 𝑓 𝐸  −!
!

𝑓 𝐸 + 𝑒𝑉! 𝑑𝐸        (17) 

    Για χαµηλές τιµές πόλωσης (eVb<<EF) και θερµοκρασία δωµατίου στο φαινόµενο 
σήραγγας κυριαρχούν ενεργειακές καταστάσεις κοντά στη ενέργεια Fermi. Εποµένως, η 
παραπάνω σχέση απλοποιείται στην ακόλουθη : 

𝐼 ≈  !!"
!

 𝜌𝐸!! 𝑇 𝐸! !  𝑓 𝐸  − 𝑓 𝐸 + 𝑒𝑉! 𝑑𝐸!!
!   (18) 

H λύση του ολοκληρώµατος µας δίνει ότι ισούται µε  eVb , και άρα το ρεύµα 
σήραγγας γίνεται : 

   𝐼 =  𝜎!𝑉!    (19) 

όπου,  

𝜎!  =  !!!
!

!
 𝜌 𝐸! ! 𝑇 𝐸! !   (20) 

    Από την παραπάνω σχέση συµπεραίνουµε ότι το σ0 είναι η αγωγιµότητα, και αφού 
το σ0 εξαρτάται από το   |T (EF )|2 ≈ exp(−2kL) η αγωγιµότητα σήραγγας φθίνει 
εκθετικά όσο αυξάνεται η απόσταση των ηλεκτροδίων. Επίσης, δεν παρατηρείται 
κάποια εξάρτηση από την θερµοκρασία [7]. 

     𝜎!  ∝  𝑒𝑥𝑝 −𝛽𝐿  𝜅𝛼𝜄 𝛽 = 2𝜅 
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B. ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΕΝΟΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΟΥ (SINGLE-ELECTRON 

CHARGING) 

    Μετά από συνεχή έρευνα [10,11], προέκυψε η άµεση συσχέτιση της µεταφοράς 
φορτίου µε την ενέργεια ενεργοποίησης, δηλαδή µε το ελάχιστο ποσό ενέργειας που 
απαιτείται για τη µεταφορά φορτίου. Όσο η διάµετρος των νανοσωµατιδίων  
µειώνεται, χρειάζονται όλο και µεγαλύτερα ποσά ενέργειας (ενέργειες 
ενεργοποίησης) για να πραγµατοποιηθεί η µεταφορά φορτίου. 

    Έστω τώρα ότι ένα νανοσωµατίδιο µε ακτίνα R, περιβάλλεται από άλλα γειτονικά 
αγώγιµα νανοσωµατίδια, ωστόσο είναι διαχωρισµένο από αυτά µε µια µέση 
απόσταση s, εντός διηλεκτρικού µε σχετική διηλεκτρική σταθερά εr όπως φαίνεται 
και στο Σχήµα 1.5.  

 

 

Σχήµα 1.5: α) Νανοσωµατίδιο ακτίνας R διαχωρισµένο από αγώγιµο 
περιβάλλον µε διηλεκτρικό µέσο σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς εr και µε µία 
µέση απόσταση s. β) Σφαιρικό νανοσωµατίδιο που περιβάλλεται από αγώγιµο 
κέλυφος σε απόσταση s. 

    Στην περίπτωση αυτή, η χωρητικότητα του νανοσωµατιδίου δίνεται είναι : 

𝐶 = 4𝜋𝜖!𝜖!
!
!

 −  !
!!!

!!
= 4𝜋𝜖!𝜖!

! ! !!
!

   (21) 

 

και η ενέργεια φόρτισης/ενεργοποίησης :  

𝐸!  =  !!

!!!!!!
 !
!

 −  !
!!!

 =  𝑒! !
!! ! ! !! !!

!!!!!!
   (22) 

 

    Από την εξίσωση της ενέργειας φόρτισης, παρατηρούµε ότι όσο η R µεγαλώνει η 
Εc  µικραίνει και το αντίστροφο. 

∆!!
!!

 =  −∆𝑅 !
!

 +  !
!!!

 ≈  −2 ∆!
!

    , 𝑅 ≫ 𝑠   (23) 
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    Η αγωγιµότητα για τιµές τάσης πολύ κοντά στο µηδέν οφείλεται κυρίως σε 
ηλεκτρόνια µε ενέργειες Εc+EF [12] και το πλήθος τους υπολογίζεται από την 
κατανοµή Fermi - Dirac :  

𝑓 𝐸 𝑑𝐸 =  !"
!  !!"# ! !!!/!!!

!
!! ! !!

!
!! ! !!

 ∝

 𝑒𝑥𝑝 − 𝐸 − !!
!!!

𝑑𝐸!
!! ! !!

 ≈  𝑒!!! !!!   (24) 

    Θεωρώντας τώρα µια τυχαία και χωρίς συµµετρία κατανοµή των νανοσωµατιδίων 
και συνδιάζοντας την παραπάνω σχέση µε τη σχέση σ0 ∝ exp (−βL)  προκύπτει ότι η 
ολική αγωγιµότητα εξαρτάται από το συνδιασµό των δύο αγωγιµοτήτων που 
οφείλονται στα φαινόµενο σήραγγας και φόρτισης. Έτσι λοιπόν, προκύπτει ένα 
γενικευµένο µοντέλο θερµικά ενεργοποιούµενου φαινοµένου σήραγγας τύπου 
Arrhenius :  

σ =  e!!! e!!! !!!   (25) 

όπου β=2κ και s (ή αλλιώς L) η απόσταση µεταξύ γειτονικών νανοσωµατιδίων. 

    Χαρακτηριστικό είναι, πως λόγω των διαφόρων παραµέτρων που επηρρεάζουν την 
αγωγιµότητα (όπως π.χ η µεταβολή µεγέθους των νανοσωµατιδίων, ενέργειες 
φόρτισης, θερµοκρασιακό περιβάλλον) µπορεί να εµφανίζονται και άλλοι µηχανισµοί 
αγωγιµότητας για την ίδια δίαταξη. Για φίλµ ανοµοιόµορφων νανοσωµατιδίων ο 
µηχανισµός αγωγιµότητας που κυριαρχεί είναι το φαινόµενο αλµάτων φορτίου [12]. 
Διαπιστώνουµε ότι σε µία διάταξη µε τυχαία κατανεµηµένα νανοσωµατίδια, η  
τοπική αγωγιµότητα διαφέρει εξαιτίας των διαφορετικών αποστάσεων µεταξύ τους 
αλλά και των διαφορετικών ενεργειών ενεργοποίησης. Εποµένως η χαρακτηριστική 
I-V  έχει την εξής µορφή: 

      𝐼 ∝  𝑉 −  𝑉! !    (26) 

Όπου ζ ένας εκθέτης οµοιθεσίας ο οποίος αναφέρεται στη διάσταση της διάταξης και 
VΤ η τάση κατωφλίου που σχετίζεται µε το φράγµα Coulomb. 

    Για V< VT, το ρεύµα είναι µηδέν. Από τη θεωρία [13], µας είναι γνωστό ότι το ζ 
γίνεται 1 και 5/3 για µονοδιάστατες και δυσδιάστατες διατάξεις άπειρων διαστάσεων 
αντίστοιχα ενώ από αριθµητικούς υπολογισµούς φαίνεται ότι το ζ γίνεται 2 για 
δυσδιάστατες πεπερασµένες διατάξεις [6,7]. 

C. ΑΠΟΚΛΙΣΗ ΑΠΟ ΤΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ARRHENIUS 
 
    Όπως έγινε κατανοητό, η αγωγιµότητα µιας διάταξης νανοσωµατιδίων παρουσιάζει 
εξάρτηση από την θερµοκρασία τύπου Arrhenius. Εµφανίζονται όµως φαινόµενα τα 
οποία σχετίζονται µε άλµατα ηλεκτρονίων για νανοσωµατίδια µε µεγάλες µεταξύ 
τους αποστάσεις, που οδηγούν σε απόκλιση από τη συµπεριφορά αυτή [7]. Σε αυτήν 
την περίπτωση κυριαρχεί η σχέση : 



25	
	

 
g ∝ exp [- (!!

!
 ) ν ]  (27) 

 

όπου T0 µια σταθερά και το ν ≈ 1/2, 1/4.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2° 

«Κατασκευή Αισθητήρων Παραµόρφωσης και 
η Λειτουργία τους» 
 

2.1 «Τεχνικές Κατασκευής Αισθητήρων 
Παραµόρφωσης» 
 
    Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, οι αισθητήρες παραµόρφωσης που 
χρησιµοποιήθηκαν είχαν την εξής δοµή: Επάνω σε οξειδωµένα δισκίδια πυριτίου 
(πάχος οξειδίου περίπου 1µm), παρήχθησαν µέσω οπτικής λιθογραφίας τέσσερα 
ενδοδιαπλεκόµενα ηλεκτρόδια χρυσού. Οι αποστάσεις µεταξύ των δακτύλων των 
ηλεκτροδίων που προετοιµάστηκαν ήταν 2µm, 5µm, 10µm και 30µm. Στη συνέχεια 
ακολούθησε εξάχνωση µετάλλου µέσω δέσµης ηλεκτρονίων (e-gun evaporation). 
Ειδικότερα εναποτέθηκε ένα στρώµα τιτανίου (Ti) περίπου 5nm για την 
αποτελεσµατική επαφή του χρυσού (Αu) µε στο οξείδιο, ο οποίος εναποτέθηκε στη 
συνέχεια µε πάχος 25nm. Την επιµετάλλωση των υποστρωµάτων µέσω της 
εξάχνωσης µετάλλου ακολουθεί η αφαίρεση του περιττού µετάλλου µέσω της 
διαδικασίας του Lift-off. Νανοσωµατίδια πλατίνας (PtNps) εναποτέθηκαν στην 
συνέχεια επί των διαµορφωµένων µε ηλεκτρόδια υποστρωµάτων όπως φαίνεται και 
στο Σχήµα 2.1 β). µέσω ενός συστήµατος ιοντοβολής. Στα παρακάτω υποκεφάλαια 
παρουσιάζονται αναλυτικά οι προαναφερθείσες τεχνικές. Την εναπόθεση των 
νανοσωµατιδίων πλατίνας στους αισθητήρες παραµόρφωσης, ακολούθησε η 
επίστρωση τους µε προστατευτικά υµενία Al2O3 µε την τεχνική της Ατοµικής 
Εναπόθεσης Υµενίων (Atomic Layer Deposition, ALD) η οποία παρουσιάζεται 
αναλυτικά στο Κεφάλαιο 3. 
 

 
 

α) 

 
 
 

β) 
Σχήµα 2.1: α) Δοµή αισθητήρα παραµόρφωσης. β) Σχηµατική αναπαράσταση ηλεκτροδίων µετά από 
εναπόθεση νανοσωµατιδίων. 
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 2.1.1 Οπτική Λιθογραφία  
 
    Η λιθογραφία είναι γενικά µία διαδικασία αποτύπωσης γεωµετρικών σχηµάτων 
πάνω σε κάποια επιφάνεια. Είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί, είτε µε οπτική 
ακτινοβολία, είτε µε ηλεκτρόνια, είτε µε ακτίνες Χ. Για να αποτυπωθούν οι δοµές 
των ηλεκτροδίων, απαιτείται η χρήση µιας πρότυπης µάσκας η οποία να έχει 
αποτυπωµένες πάνω της, αυτές τις δοµές. Κατά την οπτική λιθογραφία η αποτύπωση 
των ηλεκτροδίων γίνεται µε την διέλευση φωτός µέσω µιας µάσκας στην οποία έχουν 
αποτυπωθεί οι δοµές, µε σκοτεινές (µη διαπερατές στο φως) και φωτεινές 
(διαπερατές στο φως) περιοχές. Έτσι το φως περνάει µόνο από τις επιθυµούµενες 
περιοχές (φωτεινές) και ενεργοποιεί αντίστοιχα µια φωτοευαίσθητη πολυµερική 
ρητίνη (resist), η οποία έχει εναποτεθεί επί του δισκιδίου. Ακολουθεί η επεξεργασία 
του δισκιδίου µε την ενεργοποιηµένη τοπικά ρητίνη στο τέλος της οποίας έχουν 
εµφανιστεί (development) οι περιοχές της ρητίνης που επιθυµούµε. Υπάρχουν δύο 
γενικές κατηγορίες ρητινών: η θετική ρητίνη, στην οποία µετά την εµφάνιση 
αφαιρείται η ρητίνη από της περιοχές που έχουν εκτεθεί στο φως, και η αρνητική 
ρητίνη κατά την επεξεργασία της οποίας αποµένει ρητίνη µόνο στις περιοχές που 
αντιστοιχούν στις φωτεινές περιοχές της µάσκας [14]. Στην παρούσα διπλωµατική 
εκτελέστηκε οπτική λιθογραφία (αρνητικού τόνου) για τον σχηµατισµό των 
ηλεκτροδίων. 
 

2.1.2 Εξάχνωση Μετάλλου µέσω Δέσµης Ηλεκτρονίων (e-gun 
evaporation)  
 
    Η επιµετάλλωση στην κατασκευή των ολοκληρωµένων κυκλωµάτων εξυπηρετεί 
την διασύνδεση των επί µέρους ηλεκτρονικών στοιχείων.  
 
    Η εξάχνωση µε δέσµη ηλεκτρονίων επιτυγχάνεται οδηγώντας µια δέσµη 
ηλεκτρονίων που παράγεται από τη θερµιονική εκποµπή ηλεκτρονίων µέσω νήµατος 
βολφραµίου, στο στόχο. Ο στόχος βρίσκεται τοποθετηµένος στην επιφάνεια µιας 
υδρόψυκτης θήκης από επινικελωµένο χαλκό. Σε περίπτωση που ο στόχος έχει πολύ 
υψηλή θερµική αγωγιµότητα, τοποθετείται µέσα σε πυρίµαχο σκεύος ώστε να 
µονώνεται θερµικά από την υδρόψυκτη θήκη. Η δέσµη ηλεκτρονίων διαγράφει 
καµπύλη τροχιά και προσπίπτει στην επιφάνεια του στόχου. Η κινητική ενέργεια των 
ηλεκτρονίων µετατρέπεται σε θερµική µετά την πρόσκρουση στην επιφάνεια του 
στόχου. Έτσι δηµιουργεί τοπικά σε µια επιφάνεια διαµέτρου 1 - 2 mm µια µικρή 
λίµνη αναβράζοντος υλικού που εξατµίζεται. Οι ατµοί συµπυκνώνονται στο 
υπόστρωµα και σχηµατίζεται το λεπτό υµένιο. Η εντοπισµένη θέρµανση του υλικού 
σε συνδυασµό µε την απαγωγή θερµότητας λόγω της υδρόψυξης ελαττώνουν 
σηµαντικά τις ανεπιθύµητες εκροές αερίων από τα περιβάλλοντα εξαρτήµατα. 
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    Τα περισσότερα µέταλλα µπορούν να εξατµιστούν µε τον τρόπο αυτό, ενώ 
σηµαντικό πλεονέκτηµα της τεχνικής αυτής είναι η επιτυχής εξάτµιση ακόµα και 
πολύ δύστηκτων µετάλλων, όπως το βολφράµιο. Στα µειονεκτήµατα της µεθόδου 
είναι ο σχετικά µικρός κώνος εκποµπής και η έντονη εξάρτηση του ρυθµού εξάτµισης 
από το ρεύµα της δέσµης ηλεκτρονίων [7]. Μέσω της συγκεκριµένης τεχνικής 
εναπόθεσης µετάλλου παράχθηκαν τα ενδοδιαπλεκόµενα ηλεκτρόδια τα οποία 
χρησιµοποιήθηκαν για τον χαρακτηρισµό των νανοσωµατιδιακών δοµών και την 
κατασκευή των αισθητήρων παραµόρφωσης.  
 

2.1.3  Διεργασία Lift-Off 
 
    Την επιµετάλλωση των υποστρωµάτων µέσω της εξάχνωσης µετάλλου όπως 
περιγράφηκε στο Υποκεφάλαιο 2.1.2 ακολουθεί η αφαίρεση του περιττού µετάλλου 
µέσω του Lift-off. Σε αυτό ακριβώς το σηµείο µπορεί πολύ συχνά να προκύψει ένα 
ανεπιθύµητο προφίλ ηλεκτροδίων το οποίο δύναται να αποκλείει την φυσική επαφή 
των νανοσωµατιδίων µε τα ηλεκτρόδια χρυσού, καθώς κατά την διαδικασία της 
επιµετάλλωσης το µέταλλο θα καλύψει εν µέρει τα υπολείµµατα ρητίνης στο 
υπόστρωµα. Για να προκύψουν ηλεκτρόδια µε οµαλό και συνεχές προφίλ και µε 
αρνητική κλίση, τα επιµεταλλωµένα δείγµατά µας αφέθηκαν εντός της ακετόνης για 
τουλάχιστον τρείς µε δώδεκα ώρες µε αποτέλεσµα η ακετόνη σταδιακά να διαλύει 
την ρητίνη που έχει παραµείνει µετά την οπτική λιθογραφία. Με τη βοήθεια πιπέτας, 
εκτοξεύοντας ακετόνη πάνω στα βυθισµένα στην ακετόνη δείγµατα, η ρητίνη 
συµπαρασύρει το µέταλλο, «ξεφλουδίζοντας» έτσι τον χρυσό από τις περιοχές που 
δεν έχουν εκτεθεί κατά τη λιθογραφία. Έπειτα, τα δείγµατα εµβαπτίζονται εντός 
λουτρού υπερήχων για λίγα λεπτά, ξεπλένονται µε ισοπροπανόλη και απιονισµένο 
νερό (DI water) και στεγνώνονται µε καθαρό αέριο άζωτο, δίνοντας ένα οµαλό 
προφίλ ηλεκτροδίων [15]. 

 

Σχήµα 2.2: Ηλεκτρόδιο µε διάκενο 2µm. 
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2.1.4 Μέθοδος Ιοντοβολής (Sputtering) 
 
    Όταν η επιφάνεια ενός στερεού βοµβαρδίζεται µε ενεργητικά σωµατίδια (π.χ. 
επιταχυνόµενα ιόντα) τότε τα άτοµα της επιφάνειας του στερεού οπισθοσκεδάζονται 
λόγω κρούσεων µεταξύ προσπιπτόντων ιόντων και επιφανειακών ατόµων (Σχήµα 
2.3). Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται ιοντοβολή (sputtering) [15]. 

 

Σχήµα 2.3: Σχηµατική απεικόνιση της διαδικασίας της ιοντοβολής (sputtering). 

     Όταν ένα λεπτό φύλλο βοµβαρδίζεται µε ενεργητικά σωµατίδια κάποια από τα 
σκεδαζόµενα άτοµα εισέρχονται στο φύλλο. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 
“transmission - sputtering”. Στην περίπτωση που το ενεργητικό ιόν εισχωρήσει µέσα 
στο στερεό τότε έχουµε την εµφύτευσή του (implantation). Στον ενδιάµεσο χώρο, 
µεταξύ του στόχου και του υποστρώµατος, δηµιουργείται πλάσµα αδρανούς υλικού 
(συνήθως αργού), το οποίο µέσω των κρούσεων του µε το στόχο αποκολλά µόρια 
του, που επικάθονται πάνω στο υπόστρωµα. Το σύστηµα βρίσκεται µέσα σε ένα 
θάλαµο κενού εντός του οποίου διοχετεύεται το αέριο. Με την εφαρµογή ηλεκτρικής 
τάσης µεταξύ των ηλεκτροδίων (της τάξεως των kV) ξεσπά ηλεκτρική εκκένωση στο 
αέριο και δηµιουργείται το πλάσµα. Με τον όρο πλάσµα εννοούµε αέριο που περιέχει 
ηλεκτρόνια καθώς και ιόντα θετικά και αρνητικά. 

Καθώς ο στόχος βοµβαρδίζεται µε ιόντα, λαµβάνουν χώρα οι παρακάτω διαδικασίες: 

i. Απελευθέρωση ουδέτερων ατόµων  
ii. Ουδετεροποίηση και οπισθοσκέδαση των προσπιπτόντων ιόντων  

(backscattered particles)  
iii. Εκποµπή ακτινών χ (Χ – ray emission)  
iv. Παραγωγή – γένεση φωτονίων (photon generation)  
v. Εκποµπή δευτερογενών ηλεκτρονίων (secondary electron emission) 

vi. Διασκορπισµός των ατόµων του αερίου που βρίσκονται στην επιφάνεια του 
στόχου (gas desorption). 
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    Οι τεχνικές sputtering είναι από τις πιο γνωστές και διαδεδοµένες µεθόδους 
εναπόθεσης. Αυτό οφείλεται στην απλότητα των φυσικών διαδικασιών που 
λαµβάνουν χώρα, στην ευκολία χρήσης, προσαρµογής και τροποποίησης αυτών των 
τεχνικών. Οι τεχνικές sputtering εκτείνονται από το απλό DC discharge sputtering 
που περιορίζεται στο sputtering των αγώγιµων στόχων, στο RF sputtering, όπου 
οποιοσδήποτε στόχος ανεξάρτητα από την αγωγιµότητά του µπορεί να εναποτεθεί, 
µέχρι και την εξηζητηµένη τεχνική ion beam sputtering που είναι µια πολύ καλά 
ελεγχόµενη διαδικασία εναπόθεσης υλικών [15]. 

 

2.1.4.1  DC Sputtering 
 
    Το DC sputtering αποτελεί την απλούστερη µέθοδο εναπόθεσης. Ένα αδρανές 
αέριο, όπως το αργό, τοποθετείται µέσα στο θάλαµο που βρίσκεται ο στόχος. 
Κατόπιν, µια υψηλή τάση εφαρµόζεται ανάµεσα στην κάθοδο και την άνοδο και 
δηµιουργείται πλάσµα λόγω ιοντισµού των ιόντων του αερίου. Το πλάσµα περιέχει 
τόσο ουδέτερα άτοµα αερίου όσο και ίσες ποσότητες κατιόντων αργού και ελεύθερων 
ηλεκτρονίων. Στο ηλεκτρόδιο της καθόδου τοποθετείται ο στόχος του υλικού προς 
εναπόθεση, ενώ στην άνοδο τοποθετείται το υπόστρωµα στο οποίο θέλουµε να γίνει η 
εναπόθεση. Τα θετικά ιόντα του πλάσµατος επιταχύνονται προς το αρνητικά 
πολωµένο ηλεκτρόδιο. Η τάση η οποία εφαρµόζεται στην άνοδο µπορεί να φέρει τα 
ιόντα να έχουν ταχύτητες ακόµα και αρκετές χιλιάδες eV καθώς προσπίπτουν στον 
στόχο. Καθώς, λοιπόν, προσπίπτουν στο στόχο εξάγουν άτοµα του στόχου τα οποία 
µε τη σειρά τους µπορούν να κινηθούν µέσα στο πλάσµα και να συµπυκνωθούν στην 
επιφάνεια του υποστρώµατος. Είναι προφανές ότι λόγω της φύσης της διαδικασίας, 
επιβάλλεται ότι το υλικό του στόχου πρέπει να είναι αγώγιµο. Για την περίπτωση µη 
αγώγιµων υλικών µπορεί να χρησιµοποιηθεί το RF sputtering.  
 

2.1.4.2  RF Sputtering 
 
    Βελτίωση της προηγούµενης τεχνικής, κυρίως ως προς τη δυνατότητα εναπόθεσης 
υλικών που δεν είναι αγώγιµα, αποτελεί το RF sputtering. Αν αντικαταστήσουµε τον 
µεταλλικό στόχο µε έναν µονωτή στο σύστηµα dc sputtering, τα κατιόντα του αργού 
συσσωρεύονται πάνω στην επιφάνεια του µονωτή, µε αποτέλεσµα να απαιτείται η 
εφαρµογή υπερβολικά µεγάλων τιµών τάσεων (της τάξης των εκατοντάδων kV) ώστε 
να διατηρηθεί το πλάσµα. Για το λόγο αυτό, όταν ο στόχος αποτελείται από µη 
αγώγιµο υλικό, στα ηλεκτρόδια εφαρµόζεται εναλλασσόµενο σήµα [15].  
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2.1.4.3  Εναπόθεση Νανοσωµατιδίων Πλατίνας µε Ιοντοβολή 
(DC Magnetron Sputtering) 
 
    Η τεχνική παραγωγής νανοσωµατιδίων µε τη µέθοδο της ιοντοβολής, αποτελεί την 
µια από τις δύο διαδικασίες της φυσικής εναπόθεσης ατµών (Physical Vapor 
Deposition – PVD) (η άλλη είναι η εξάχνωση). Η µέθοδος σύνθεσης νανοσωµατιδίων 
που εφαρµόστηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας µπορεί να περιγραφεί ως µια 
τεχνική «διακοπτόµενης συµπύκνωσης αερίου». Τα νανοσωµατίδια παράγονται µε τη 
µέθοδο DC magnetron sputtering, ακολουθούµενη από συµπύκνωση αέριας φάσης. 
 
    Η µαγνητική ιοντοβολή έχει εξελιχθεί ραγδαία τα τελευταία χρόνια, µε την 
εµφάνιση διαφόρων παραλλαγών της και προτιµάται έναντι άλλων τεχνικών 
επιφανειακής εναπόθεσης κυρίως σε εφαρµογές που απαιτούν επιστρώσεις υλικών µε 
συγκεκριµένες οπτικές, ηλεκτρικές και µηχανικές ιδιότητες και επιστρώσεις 
ανθεκτικές στη φθορά και την οξείδωση.  
 
    Η βασική µέθοδος µαγνητικής ιοντοβολής περιλαµβάνει τον βοµβαρδισµό ενός 
στόχου (κάθοδος) από ενεργειακά ιόντα που παράγονται από πλάσµα αερίου. Η 
διαδικασία αυτή προκαλεί την απόσπαση ατόµων από την επιφάνεια του στόχου, τα 
οποία κατευθύνονται και εναποτίθενται σε ένα υπόστρωµα (άνοδος). Από τον 
βοµβαρδισµό, εκπέµπονται από το στόχο και ηλεκτρόνια τα οποία παίζουν σηµα- 
ντικό ρόλο στη διατήρηση του πλάσµατος. Μαγνήτες τοποθετηµένοι κοντά στο στόχο 
δηµιουργούν ένα µαγνητικό πεδίο παράλληλο στην επιφάνεια του, το οποίο δεσµεύει 
τα ηλεκτρόνια στην περιοχή γύρω από αυτόν. Το φαινόµενο αυτό αυξάνει τον ρυθµό 
εναπόθεσης στο υπόστρωµα. Η προς εναπόθεση επιφάνεια τοποθετείται µέσα σε ένα 
θάλαµο υψηλού κενού µε θετικά φορτισµένα ιόντα αργού βοµβαρδίζουν τον στόχο - 
στην περίπτωση µας πλατίνα, η οποία επιλέχθηκε ως µέσο αποφυγής της οξείδωσης 
και της γήρανσης του αισθητήρα - προκαλώντας αποκόλληση των ατόµων της 
επιφάνειας. Εξαιτίας της διαφοράς πίεσης µεταξύ του θαλάµου παραγωγής των 
νανοσωµατιδίων και του θαλάµου που βρίσκεται το υπόστρωµα, τα νανοσωµατίδια 
κατευθύνονται προς το υπόστρωµα όπου και τελικά εναποτίθενται. 
 

 
Σχήµα 2.4: Η διάταξη του θαλάµου εναπόθεσης. 
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    Η διάµετρος των νανοσωµατιδίων µπορεί να ελεγχθεί µεταβάλλοντας την 
απόσταση του στόχου από το άνοιγµα που χωρίζει τους δύο θαλάµους και κυµαίνεται 
µεταξύ 2 και 12 nm. Κρατώντας τη ροή των παραγόµενων νανοσωµατιδίων και την 
απόσταση στόχου-υποστρώµατος σταθερή, ο συνολικός χρόνος εναπόθεσης είναι ο 
µόνος παράγοντας που επηρεάζει την πυκνότητα των νανοσωµατιδίων στην 
επιφάνεια του υποστρώµατος. Η ροή των νανοσωµατιδίων µπορεί να παρακο- 
λουθηθεί µε τη µέθοδο QCM (quartz crystal microbalance) και το µέγεθος της µπορεί 
να προσαρµοστεί από τη ροή του αργού µέσα στο θάλαµο υψηλού κενού. Έτσι 
µπορούµε να ελέγξουµε την επιφανειακή πυκνότητα του στρώµατος των 
νανοσωµατιδίων που δηµιουργείται πάνω στο υπόστρωµα, διαµορφώνοντας µε αυτό 
τον τρόπο την ηλεκτρική του απόκριση [15]. 
 

Κοµµάτι πειραµατικής διαδικασίας 

Η εναπόθεση των νανοσωµατιδίων πλατίνας µε DC Sputtering στους αισθητήρες 
παραµόρφωσης της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, πραγµατοποιήθηκε στις εξής 
συνθήκες: πίεση θαλάµου 2.5·10-5 mbar, θερµοκρασία δωµατίου, I=0.09-0.1A, 
V=250-350Volt, ροή αργού=50-60sccm, ρυθµός εναπόθεσης: 7-9 Angstrom/s, 
απόσταση στόχου από την έξοδο των σωµατιδίων προς τον κύριο θάλαµο που 
βρίσκεται το υπόστρωµα D=20cm, διάρκεια~2-2.5min. Κατά τη διάρκεια της 
εναπόθεσης το υπόστρωµα περιστρέφεται. 
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2.2 «Η Παραµόρφωση και ο Μετρητικός 
Παράγοντας» 
 
    Η παραµόρφωση (strain), είναι η µεταβολή των διαστάσεων ενός σώµατος 
εξαιτίας της εφαρµογής µιας δύναµης. 
 
 

 
Σχήµα 2.5: Σχηµατική αναπαράσταση παρµόρφωσης. 

 
Ορίζεται ως ο λόγος της µεταβολής του µήκους ΔL προς το αρχικό µήκος L.  
 

        𝜀 = ∆!
!

 = !! !!
!!

   (28) 

 
    Η παραµόρφωση µπορεί να είναι αποτέλεσµα επιµήκυνσης και να έχει θετική τιµή. 
Επίσης, µπορεί να είναι αποτέλεσµα συστολής παίρνοντας έτσι αρνητική τιµή. Είναι 
αδιάστατο µέγεθος ωστόσο συνηθίζεται να αναφερόµαστε σε αυτήν µε µονάδες τον 
λόγo 2 µηκών (συνήθως mm/mm). Στη πράξη, το µέγεθος της µετρούµενης 
παραµόρφωσης είναι πολύ µικρό και ως αποτέλεσµα εκφράζεται σε µικρο-strain (µε) 
το οποίο στην ουσία είναι ε x 10-6 [16]. Παραδείγµατος χάρη, αν µία ράβδος µε ενός 
µέτρου (1000mm) παραµορφωθεί κατά 0.01mm τότε η αλλαγή αυτή υπολογίζεται ως 
0.01mm/1000mm και εκφράζεται ως παραµόρφωση 0.00001 ή αλλιώς 10micro-strain 
(micro-strain=10-6). 
 
    Μια βασική παράµετρος του αισθητήρα παραµόρφωσης είναι η ευαισθησία του 
στην παραµόρφωση, και εκφράζεται ποσοτικά ως µετρητικός παράγοντας (GF). Ο 
µετρητικός παράγοντας ή αλλιώς παράγοντας ευαισθησίας GF ορίζεται ως ο λόγος 
της κλασµατικής µεταβολής της ηλεκτρικής αντίστασης προς την κλασµατική 
µεταβολή του µήκους (strain): 
 

𝐺𝐹 =  ∆! !
∆! !

 =  ∆! !
!

   (29) 

 
Παρατηρούµε ότι ο συντελεστής GF στην ουσία ορίζει κατά πόσο µεγαλύτερη είναι η 
σχετική µεταβολή της αντίστασης από την σχετική επιµήκυνση. 
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2.3 «Μηχανισµός Αγωγιµότητας Αισθητήρων 
παραµόρφωσης» 
 
    Υπάρχουν αρκετά είδη αισθητήρων όπως [17]:  
 

 αισθητήρες θερµοκρασίας (θερµίστορ κ.α) 
 οπτικοί αισθητήρες (φωτοδίοδοι, φωτοαντιστάσεις κ.α) 
 αισθητήρες πίεσης (χωρητικοί, πιεζοαντίστασης, επαγωγικοί κ.α) 
 αισθητήρες στάθµης-όγκου 
 αισθητήρες µετατόπισης-κίνησης (υπερήχων κ.α) 

 
    Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µόνο µε τους αισθητήρες παραµόρφωσης 
(strain sensors) επικαλυµένους από µεταλλικά νανοσωµατιδία (πλατίνα), που ανήκουν 
στην κατηγορία των αισθητήρων πίεσης/δύναµης. 
 
    Οι αισθητήρες παραµόρφωσης (strain gauges) έχουν µακρά ιστορία ανάπτυξης και 
εφαρµογών και χρησιµοποιούνται ευρέως σε όλους τους τοµείς της µηχανικής για τη 
µέτρηση της µηχανικής παραµόρφωσης (strain) ενός στερεού αντικειµένου [18]. 
Παραδοσιακά οι αισθητήρες  παραµόρφωσης κατασκευάζονται είτε από µεταλλικoύς 
είτε από ηµιαγώγιµους µετρητές µηχανικής τάσης. Η βασική αρχή στην οποία 
στηρίζονται είναι η µικρή αλλαγή της αντίστασης τους όταν ασκηθεί σε αυτά κάποια 
τάση/παραµόρφωση [19]. Σε αντίθεση µε τους µεταλλικούς αισθητήρες 
παραµόρφωσης, οι ηµιαγώγιµοι µπορούν να επιφέρουν µεγαλύτερη αλλαγή της 
αντίστασης για ίδιες τιµές παραµόρφωσης λόγω εµφάνισης του πιεζοηλεκτρικού 
φαινοµένου [20,21]. Έχει αναφερθεί ότι ο παράγοντας ευαισθησίας των MEMS που 
βασίζονται σε p-τύπου µονοκρυσταλλικό πυρίτιο µπορεί να φθάσει την τιµή 200 [22]. 
Για µικρές παραµορφώσεις, προτιµούνται οι ηµιαγώγιµοι αισθητήρες, ωστόσο παρά 
το πλεονέκτηµα της υψηλότερής τους ευαισθησίας, έχουν ‘’στενό’’ δυναµικό εύρος 
και απαιτείται αντιστάθµιση της θερµοκρασίας λόγω της υψηλής εξάρτησης από 
αυτήν, πράγµα που τους καθιστά πιο δαπανηρούς και περίπλοκους. Ακόµη, οι 
µεταλλικοί αισθητήρες, έχουν αρκετά χαµηλό κόστος και ευρείς εφαρµογές.  
 
    Πρόσφατα ερευνήθηκε η διανοµή νανοσωλήνων άνθρακα εντός πολυµερικής 
µήτρας µε σκοπό την κατασκευή αισθητήρα µε υψηλότερη ευαισθησία και 
χαµηλότερο κόστος [23,24]. Σε αυτήν την περίπτωση η αλλαγή της αντίστασης 
οφείλεται στις εγγενείς ιδίοτητες των νανοσωλήνων άνθρακα που παρουσιάζουν 
υψηλή τιµή πιεζοηλεκτρικής αντίστασης. Επίσης, έχει αποδειχθεί ότι 
συσσωµατώµατα µεταλλικών νανοσωµατιδίων που έχουν εναποτεθεί µεταξύ δύο 
αγώγιµων ηλεκτροδίων, παρουσιάζουν πολύ µεγαλύτερη ευαισθησία κατά την 
παραµόρφωση, από ότι τα συνεχή µεταλλικά φίλµ (παράγοντας ευαισθησίας 2) ενώ 
παρουσιάζουν παρόµοιες τίµες µε τα ηµιαγώγιµα (παράγοντας ευαισθησίας 100). Η 
υψηλή ευαισθησία που παρουσιάζουν κατά την παραµόρφωση δεν οφείλεται σε 
εγγενείς ιδιότητες του υλικού όπως η πιεζοηλεκτρική αντίσταση αλλά στον κυρίαρχο 
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µηχανισµό αγωγιµότητας, ο οποίος βασίζεται στο tunneling των ηλεκτρονίων µέσω 
των ενδοαποστάσεων (nanogaps) που βρίσκονται µεταξύ των νανοσωµατιδίων [25]. 
 
    Οι αισθητήρες παραµόρφωσης µεταλλικών νανοσωµατιδίων έχουν ως αρχή 
λειτουργίας τους, όπως προαναφέραµε, την µεταβολή της µετρούµενης αντίστασης 
του αισθητήρα όταν ασκηθεί σε αυτά κάποια παραµόρφωση. Πιο συγκεκριµένα, 
µεταβολή στην απόσταση των νανοσωµατιδίων ή στην ενέργεια ενεργοποίησης των 
φορέων µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση ή µείωση της αντίστασης του αισθητήρα 
(όπως προαναφέραµε στο υποκεφάλαιο 1.2.4). 
 

 
 

Σχήµα 2.6: Σχηµατική αναπαράσταση απόστασης και 
µεγέθους νανοσωµατιδίων. 

 
    Η αγωγιµότητα µεταλλικών δικτύων νανοσωµατιδίων περιγράφεται γενικά στα 
πλαίσια ενός θερµικά ενεργοποιούµενου φαινοµένου σήραγγας τύπου Arrhenius 
 

𝜎 ∶  𝑒𝑥𝑝 −𝛽𝛿  𝑒𝑥𝑝 !!!
!!!

  (30) 

 
όπου β είναι η σταθερά απόσβεσης του ρεύµατος σήραγγας (tunneling decay 
constant), δ η απόσταση µεταξύ των νανοσωµατιδίων, ΕA η ενέργεια ενεργοποίησης, 
κB η σταθερά του Boltzmann και Τ η θερµοκρασία σε Κelvin. 
 
Η ενέργεια ενεργοποίησης δίνεται από την παρακάτω σχέση:  
 

𝐸!  = 0.5𝑒! !
!! ! ! ! ! !!

!!!!!!
  (31) 

 
Όπου r είναι η διάµετρος των νανοσωµατιδίων, δ η απόσταση µεταξύ τους, ε0 η 
διηλεκτρική σταθερά του κενού και εr η διηλεκτρική σταθερά του µέσου µεταξύ των 
νανοσωµατιδίων [26]. 
 
Συνδιάζοντας τις Εξισώσεις 29-31, προκύπτει η παρακάτω σχέση : 
 

∆!
!!

 =  𝑒𝑥𝑝 2𝑟 + 𝑑 × 𝛽𝜀  𝑒𝑥𝑝 7.14× !
! !!

− !
! !!  ! !! !! × !

!!
(32) 
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στην οποία το πρώτο εκθετικό µέρος της εξίσωσης περιγράφει την συνεισφορά του 
φαινοµένου σήραγγας στην αγωγιµότητα ενώ το δεύτερο εκθετικό µέρος την 
συνεισφορά της µεταφοράς φορτίου λόγω θερµικής ενεργοποίησης. Το κλάσµα 
ΔR/R0 φαίνεται να αυξάνει τόσο για αύξηση της απόστασης µεταξύ των 
νανοσωµατιδίων όσο και για αυξανόµενο µέγεθος νανοσωµατιδίου και για τα δύο 
εκθετικά κοµµάτια τη εξίσωσης.  

    Η διέλευση ρεύµατος λόγω φαινοµένου σήραγγας κυριαρχεί για αποστάσεις 
νανοσωµατιδίων από λίγα Angstrom έως περίπου 10nm [27]. Από τις εξισώσεις 30,31 
γίνεται κατανοητό ότι για να εµφανιστούν αλλαγές στην αγωγιµότητα σ (ή στην 
αντίσταση) θα πρέπει είτε να αυξηθεί/µειωθεί η απόσταση των νανοσωµατιδίων είτε 
να αλλάξει η ενέργεια ενεργοποίησης. Πιο συγκεκριµένα, µε την αύξηση του µεγέθους 
των νανοσωµατιδίων αναµένουµε αύξηση της αγωγιµότητας (ή µείωση αντίστασης). 
Αντίθετα, µε την αύξηση της µεταξύ τους απόστασης αναµένουµε µείωση της 
αγωγιµότητας (ή αύξηση της αντίστασης). 
 

 
 

Σχήµα 2.7:  Σχηµατική αναπαράσταση της µεταβολής της απόστασης 
µεταξύ των νανοσωµατιδίων κατά την κάµψη του υποστρώµατος. 

 
     Αν εφαρµόσουµε συµπιεστική τάση κάθετη προς τα ηλεκτρόδια, παρατηρούµε και 
από το Σχήµα 2.7 ότι οι αποστάσεις µεταξύ των νανοσωµατιδίων µικραίνουν, µε 
αποτέλεσµα η πιθανότητα µεταπήδησης ενός ηλεκτρονίου από το ένα στο άλλο να 
αυξάνεται και ως εκ τούτου η αντίσταση να παρουσιάζει πτώση. Αντίθετα, κατά την 
εφαρµογή εφελκυστικής τάσης, οι µεταξύ τους αποστάσεις αυξάνονται πράγµα που 
έχει ως συνέπεια την µείωση της πιθανότητας διέλευσης των ηλεκτρονίων από το ένα 
νανοσωµατίδιο στο άλλο, και άρα η αντίσταση του αισθητήρα σε αυτήν την 
περίπτωση παρουσιάζει αύξηση [28]. 

 
    Ακόµα, η πειραµατικά µετρούµενη αντίσταση RΩ συνδέεται µε την αγωγιµότητα σ 
από τη σχέση : 
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𝑅!  =  !
!

!
!"

!
! !!

   (33) 

 
Όπου w είναι η απόσταση µεταξύ των δακτύλων των ηλεκτροδίων, L το µήκος του 
ηλεκτροδίου, d το πάχος του φιλµ των νανοσωµατιδίων και n ο αριθµός των 
δακτύλων του ηλεκτροδίου. Η Σχέση 33 προκύπτει αν εισάγει κανείς στην παρακάτω 
εξίσωση για την ειδική αντίσταση : 

ρ = 𝑅 !
!
    (34) 

όπου Α η διατοµή και l το µήκος του αγωγού, τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των 
ηλεκτροδίων και του φιλµ των νανοσωµατιδίων. 

    Από παλαιότερες µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν για τους αισθητήρες που 
χρησιµοποιoύνται στο εργαστήριο και στα πειράµατά µας, αλλά και από την 
ικανοποιητική προσαρµοργή του θερµικά ενεργοποιούµενου µοντέλου αγωγιµότητας 
σήραγγας στις πειραµατικές µετρήσεις, έχει αποδειχθεί, ότι ο µηχανισµός 
αγωγιµότητας που διέπει τους αισθητήρες µας είναι τύπου Arrhenius µε φαινόµενα 
αλµάτων φορτίου στο κοντινότερο γείτονα [7]. 
 
    Παρακάτω παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγµα µεταγωγής του ρέυµατος σε 
µεταλλικά φίλµ νανοσωµατιδίων, αποδεικνύοντας την εκθετική ευαισθησία της 
ηλεκτρικής αντίστασης του φίλµ κατά τη διαµήκη παραµόρφωση, και ως εκ τούτου 
απεικονίζει τη χρήση τους ως ευαίσθητους αισθητήρες παραµόρφωσης [25]. 
 
    ‘Εστω, ένα φίλµ νανοσωµατιδίων (nanoparticle film, NPs) αποτελούµενο από 
σφαιρικά νανοσωµατίδια διαµέτρου d τοποθετηµένα σε ένα απλό κυβικό πλέγµα 
όπως φαίνεται και στο Σχήµα 2.8. Τα Nps χωρίζονται από οργανικά µόρια που 
δηµιουργούν ένα κενό διαχωρισµού µεταξύ των γειτονικών νανοσωµατιδίων. 
Προσεγγίζουµε το φίλµ ως µία ορθογώνια πρισµατική στοίβα από ΝxΜxΚ 
νανοσωµατίδια, όπου Ν νανοσωµατίδια κατανεµηµένα κατά µήκος του µήκους L του 
φίλµ (x άξονας), Μ νανοσωµατίδια κατανεµηµένα κατά µήκος του πλάτους του φίλµ 
(y άξονας)  και Κ τα νανοσωµατίδια κατανεµηµένα κατά µήκος του πάχους του φίλµ 
(άξονας z) [25]. Το ρεύµα ρέει κατά τον άξονα x. Η συνολική αντίσταση του φίλµ 
δίνεται από τον παρακάτω τύπο : 
 

𝑅 =  !
!"

· 𝑅!  (35) 

 
Όπου η αντίσταση σήραγγας RT  µεταξύ γειτονικών νανοσωµατιδίων εξαρτάται  
εκθετικά από το κενό διαχωρισµού (την απόσταση) µεταξύ των νανοσωµατιδίων 
[29]. 

    𝑅! 𝑙  ~ 𝑒!"   (36) 
 

    Η παράµετρος β περιγράφει το φαινόµενο σήραγγας των ηλεκτρονίων κατά µήκος 



38	
	

των συνδετικών οργανικών µορίων. Από την Σχέση 36 γίνεται εµφανής η ισχυρή 
σύνδεση της αποστασης l µε την αντίσταση καθώς δεν περιλαµβάνεται ο όρος τύπου 
Arrhenius που περιγράφει τη θερµικά ενεργοποιούµενη αγωγιµότητα µε την 
χαρακτηριστική ενέργεια φόρτισης Coulomb EC . Δεδοµένου ότι η ΕC είναι περίπου 
ανάλογη µε το l, και επειδή σε θερµοκρασία δωµατίου η EC/lkΒΤ ~ 0.2nm-1 <<β ( για 
τυπικές τιµές d=10nm και l= 1nm) , η Εξίσωση 36 περιγράφει επαρκώς την εξάρτηση 
της απόστασης l µε την αντίσταση RT [25]. 

 

 

Σχήµα 2.8: Γεωµετρία νανοσωµατιδιακού φίλµ [25]. 

Εφαρµόζουµε τώρα 
µηχανική παραµόρφωση 
κατά µήκος του άξονα L 
όπως φαίνεται και από το 

Σχήµα 2.8. Η 
προκύπτουσα µεταβολή 
ΔL του µήκους του φίλµ, 

από L σε L+ΔL, 
αντιστοιχεί σε 
παραµόρφωση : 

ε ≡ !!
!

  (37) 

    

 Υποθέτοντας ότι τα οργανικά µόρια µεταξύ των νανοσωµατιδίων µπορούν να 
παραµορφωθούν πολύ πιο εύκολα από τα ίδια τα νανοσωµατίδια, η αλλαγή Δl της 
ενδοσωµατιδιακής απόστασης , από l σε l+Δl, µπορεί να εκφραστεί µε όρους 
παραµόρφωσης. Αφού L≅ N(d+l) και ΔL≅NΔl, τότε έχουµε : 

∆𝑙 =  𝑑 + 𝑙  ∆!
!

 =  𝑑 + 𝑙  𝜖  (38) 

Συνδιάζοντας τις εξισώσεις 35-38 βρίσκουµε τη σχετική αλλαγή της αντίστασης 
ΔR/R που αντιστοιχεί σε παραµόρφωση ε, 

∆!
!

 =  𝑒!∆!  − 1 =  𝑒! ! !! !  − 1 ≡  𝑒!"  − 1 (39) 

όπου    𝑔 ≡  𝛽 𝑑 + 𝑙    (40) 

ο µετρητικός παράγοντας (gauge factor) που χρησιµοποιείται για να χαρακτηρίσει την 
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ευαισθησία ενός αισθητήρα παραµόρφωσης (strain gauge).  

    Έχει επιβεβαιωθεί από προηγούµενες µελέτες [30], πως όταν d ≫ l, η ακτίνα των 
νανοσωµατιδίων γίνεται ο κυρίαρχος παράγοντας επιρροής του g: εποµένως 
µεγαλύτερη ακτίνα (ή διάµετρος) νανοσωµατιδίων έχει ως συνέπεια µεγαλύτερο 
παράγοντα ευαισθησίας g. Επίσης, έχει µελετηθεί και η επίδραση του β στο g [31]. 
Συνοψίζοντας διάφορες µελέτες έχει βρεθεί ότι όσο λεπτότερο είναι το υπόστρωµα 
του φίλµ, τόσο υψηλότερος είναι ο παράγοντας g [32]. 

Για πολύ µικρές παραµορφώσεις η εξίσωση 39 απλοποιείται στην παρακάτω : 

      ∆!
!

 = 𝑔𝜖   (41) 

    Αν χρησιµοποιήσουµε ρεαλιστικές τιµές για β ≈ 10nm-1 και d+l ≈ 10nm 
υπολογίζουµε έναν παράγοντα ευαισθησίας g =100 [25]. Στον παρακάτω πίνακα 
συνοψίζονται, από µελέτες που πραγµατοποιήθηκαν στο παρελθόν [33-39], 
ενδεικτικές τιµές του παράγοντα g για αρκετά είδη αισθητήρων : 

Πίνακας 2.1: Διάφορα είδη αισθητήρων παραµόρφωσης και το gFACTOR τους. 
 

Types of Strain Sensors gFACTOR 

Συµβατικοί Μεταλλικοί αισθητήρες 33 ~ 1-5 
Νανοσωλήνες άνθρακα 

(CNTs)/συνθετικά πολυµερή 34 ~ 0.06-0.82 

Carbon black (50%)/ συνθετικά 
πολυµερή 35 ~ 20 

Νανοσύρµατα/υβριδικά φίλµ 
πολυστυρένιου 36 ~ 100 

doped-Si αισθητήρες ~ 200 
Αισθητήρες νανοσωλήνων 37 ~ 1000 

Αισθητήρες ινών γραφενίου 38 ~ 1000 
(για µεγάλες παραµορφώσεις ~ 106) 

Single nanowire αισθητήρες 39 ~ 1250 

 

2.4 «Σύστηµα Παραµόρφωσης για Υποστρώµατα 
Πυριτίου» 
 
    Οι παραγόµενες διατάξεις των νανοσωµατιδίων πλατίνας που περιγράφηκαν και 
προηγουµένως (Υποκεφάλαιο 2.1), υποβάλλονται σε εφελκυστική παραµόρφωση 
µέσω της διάταξης που φαίνεται στην Εικόνα 1. 
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Εικόνα 1:  Φωτογραφίες της διάταξης της παραµόρφωσης - strain. (Δεξιά φαίνονται και 
οι ακίδες µέτρησης των χαρακτηριστικών I-V). 

 
    Η αντίσταση των ηλεκτροδίων παρακολουθείται µέσω του µετρητικού Keithley 
2400 και του προγράµµατος LabView στον υπολογιστή. Το Keithley 2400 είναι πηγή 
ρεύµατος και µετρητικό. Εφαρµόζει σταθερό ρεύµα, που καθορίζεται από τον 
χρήστη, µέχρι 1Α µε µεγάλη ακρίβεια και ταυτόχρονα µετράει είτε ένταση του 
ρεύµατος είτε τάση. Οµοίως, εφαρµόζει σταθερή ηλεκτρική τάση, που καθορίζεται 
από το χρήστη, µέχρι 20 V µε µεγάλη ακρίβεια και µετράει είτε την τάση είτε την 
ένταση του ρεύµατος. Επιπλέον µπορεί να µετράει κατευθείαν την τιµή της ωµικής 
αντίστασης. Δηλαδή, ο χρήστης του ζητάει να εφαρµόσει συγκεκριµένη και σταθερή 
τάση ή ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος, και αυτό κάνει την ανάλογη µέτρηση, έντασης 
ή τάσης αντίστοιχα, κάνει τους απαιτούµενους υπολογισµούς και δίνει την τιµή της 
ωµικής αντίστασης.  
 
    Το σύστηµά µας λοιπόν, αποτελείται από µία µεταλλική βάση στην οποία είναι 
τοποθετηµένα ένας βερνιέρος (µέσω του οποίου ασκείται η παραµόρφωση) και ένας 
µεταβλητός δειγµατοφορέας (κάθετα του βερνίερου). Το δείγµα τοποθετείται κάθετα 
προς το κέντρο του εµβόλου του βερνιέρου και συγκρατείται από τα άκρα του ώστε 
να αναπτύσσονται οµοιόµορφα σταθερές τάσεις σ’όλη την επιφάνεια του πυριτίου, 
για κάθε κάµψη. Μία δέσµη laser “πέφτει” κάθετα πάνω στο δείγµα όπως φαίνεται 
και στο Σχήµα 2.9α). 
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Σχήµα 2.9: (α) Σχηµατική απεικόνιση της διάταξης µέτρησης της παραµόρφωσης 
υποστρωµάτων πυριτίου (β) Υπολογισµός της ακτίνας καµπυλότητας µέσω της απόκλισης της 
δέσµης του laser. 

 
    Κατά την παραµόρφωση του αισθητήρα (Σχήµα 2.9(β)), η δέσµη του laser θα 
αποκλίνει από την αρχική της θέση (απαραµόρφωτο δείγµα) και από την απόκλιση 
αυτή µπορεί να υπολογιστεί η γωνία θ : 
 

 𝜃 =  !
!!

 𝜅𝛼𝜄 2𝜃 =  !
!

!!
   (42) 

 

Απαλοίφοντας το θ έχουµε, 

!!
!

 =  !!!

!!
 =>  𝑅!  =  !!

!!
!!

  (43) 

όπου Rb η ακτίνα καµπυλότητας του παραµορφωµένου δείγµατος, L το αρχικό µήκος 
του υποστρώµατος και 2s η διάµετρος της δέσµης του laser [40].  

Εφαρµόζοντας Πυθαγόρειο θεώρηµα στο Σχήµα 2.9(β) υπολογίζουµε τη θεωρητική 
Rb : 

𝑅!  =  𝑅 − 𝑑 !  +  !
!

!
↔ 2𝑅𝑑 =  𝑑!  +  !

!

!
 ↔ 𝑅 =  !!

! ! !!

!!
 (44) 

 
 
Έστω τώρα πως υπόστρωµα πυριτίου πάχους d=R3-R1, όπως απεικονίζεται και στο 
παρακάτω σχήµα, κάµπτεται προς τα επάνω. 
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Σχήµα 2.10: Σχηµατική αναπαράσταση παραµόρφωσης του 

υποστρώµατος Si. 

    Θεωρούµε πως ο ουδέτερος άξονας βρίσκεται στο µέσο του πάχους d του Si, 
εφόσον το υλικό βρίσκεται στην ελαστική περιοχή κατά την παραµόρφωση. Στον 
ουδέτερο άξονα το µήκος είναι L0 , ίσο µε το αρχικό (πριν την παραµόρφωση). Η 
ακτίνα καµπυλότητας θα είναι η Rb = R2 = R1+ d/2 . 

Η παραµόρφωση του αισθητήρα (ε) υπολογίζεται πειραµατικά από τον ακόλουθο 
τύπο [41]: 
 

𝜀 =  !
! ! !!
!!

 =>  𝜀 =  !!! ! !!! 
!!!

 =  
!! ! !! ! ! !!!

!!!
 =>  𝜀 =  !

!!!
 (45) 

 
όπου d είναι το πάχος του υποστρώµατος. Aν υπολογίσουµε τώρα την παραµόρφωση 
ε, ο παράγοντας ευαισθησίας κατά την παραµόρφωση µπορεί πειραµατικά να 
υπολογιστεί από την παρακάτω εξίσωση :  
 

𝑔 =  ∆!
!

∆!
!

   (46) 
 
όπου R και L είναι η ηλεκτρική αντίσταση και το µήκος του δείγµατος αντίστοιχα. Η 
ευαισθησία ενός αισθητήρα παραµόρφωσης καθορίζεται από την πειραµατική 
εκτίµηση του παράγοντα g. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3° 

«Ατοµική Εναπόθεση Υµενίων (ALD)» 
 

3.1 «Εισαγωγή στην Ατοµική Εναπόθεση Υµενίων» 
 
 
    Η Ατοµική Εναπόθεση Υµενίων (Atomic Layer Deposition, ALD) αναπτύχθηκε το 
1974 από τον Τuomo Suntola και τους συνεργάτες του. Αρχικά η µέθοδος 
ονοµαζόταν Επιταξία Ατοµικού Στρώµατος (Atomic Layer Epitaxy, ALE) ωστόσο 
σήµερα έχει επικρατήσει η ονοµασία ‘’ALD’’. Το κίνητρο για την ανάπτυξη της 
τεχνικής του ALD ήταν η ανάγκη παραγωγής υψηλής ποιότητας και µεγάλης 
επιφάνειας επίπεδων οθονών, βασισµένων σε λεπτά υµένια ηλεκτροφωταύγειας 
(TFEL) [42]. Η τεχνική του ALD είναι ουσιαστικά µια τροποποιηµένη τεχνική της 
χηµικής εναπόθεσης ατµών (CVD) και είναι κατάλληλη για την ανάπτυξη 
οµοιόµορφων στρωµάτων ανόργανων υλικών µε πάχος που κυµαίνεται στην κλίµακα 
των νανοµέτρων και κάτω. 

    Πολυάριθµα υλικά µπορούν να εναποτεθούν µε τη µέθοδο του ALD, όπως οξείδια, 
νιτρίδια, σουλφίδια, µέταλλα κ.α [43]. Επίσης, η µέθοδος του ALD έχει την 
ικανότητα να επικαλλύπτει εξαιρετικά περίπλοκα σχήµατα µε οµοιόµορφα υµένια 
υλικών, µια ικανότητα µοναδική συγκριτικά µε τις υπόλοιπες τεχνικές εναπόθεσης 
λεπτών υµενίων [42,44,45]. Εξαιτίας της ικανότητάς του αυτής, να ‘’αδιαφορεί’’ 
στην ουσία για το σχήµα του υποστρώµατος που πρόκειται να επικαλλύψει, η τεχνική 
του ALD βρίσκει πληθώρα εφαρµογών όπως για παράδειγµα σε δυναµικές µνήµες 
τυχαίας προσπέλασης (DRAM), σε τρανζίστορ (MOSFET), σε λεπτά υµένια οθονών 
ηλεκτροφωταύγειας (EL), στην κατάλυση, στην ηλιακή ενέργεια (solar cells), σε 
µικροηλεκτροµηχανκά συστήµατα (MEMS), σε επιστρώσεις ινών- σχεδόν σε κάθε 
τοµέα της νανοτεχνολογίας. 

    Πρόσφατα λεπτά υµένια κατασκευασµένα µε τη µέθοδο του ALD εφαρµόστηκαν 
σε µικροδοµές πυριτίου (polysilicon) ως προστατευτικές επενδύσεις [46], ως 
επιστρώσεις για την πρόληψη φαινοµένων διάχυσης (νερό, οξυγόνο) [47], ως 
επιστρώσεις ανθεκτικές στη φθορά [48], και ως υδρόφοβες επικαλύψεις [49]. Τα 
υµένια ALD έχουν επίσης χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή µεµβρανών µε 
πλευρικές διαστάσεις που κυµαίνονται από εκατοντάδες έως χιλιάδες µικρά [50,51]. 
Η αύξηση του αριθµού των επιστηµονικών δηµοσιεύσεων για το ALD ετησίως, όπως 
φαίνεται και στο Σχήµα 3.1, µαρτυρά το αυξανόµενο παγκόσµιο ενδιαφέρον προς την 
τεχνική του ALD. 
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Σχήµα 3.1: Ο αριθµός των επιστηµονικών δηµοσιεύσεων σε σχέση µε τη 
µέθοδο του ALD ανά έτος [52]. 

    Η τεχνική εναπόθεσης υµενίων ALD, βασίζεται σε διαδοχικές αυτοτελείς 
αντιδράσεις τουλάχιστον δύο αντιδρώντων. Αυτές οι αυτοτελείς χηµικές αντιδράσεις, 
έχουν ως αποτέλεσµα την απαράµιλλη οµοιοµορφία και επαναληψιµότητα των 
υµενίων που παράγονται µε τη µέθοδο του ALD. Οι πολύ δραστικές αυτές χηµικές 
αντιδράσεις µας οδηγούν στο γεγονός ότι οι εναποθέσεις µε αυτήν τη µέθοδο 
µπορούν να πραγµατοποιηθούν σε θερµοκρασίες πολύ χαµηλότερες από αυτές που 
χρησιµοποιούνται σε άλλες CVD τεχνικές. Το κύριο πλεονέκτηµα του ALD είναι ο 
ακριβής έλεγχος του πάχους των υµενίων που κατασκευάζονται µε τη µέθοδο αυτή σε 
νανοκλίµακα, ωστόσο ο ρυθµός εναπόθεσης είναι σχετικά µικρός συγκριτικά µε 
άλλες τεχνικές όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.2. 

 

Σχήµα 3.2: Σύγκριση του ρυθµού ανάπτυξης και του 
βήµατος κάλυψης των διαφόρων τεχνικών ανάπτυξης λεπτών 
υµενίων [53]. 

    Παρά τις πολλές και επιτυχηµένες πρακτικές εφαρµογές του ALD, πολλές 
φυσικοχηµικές διεργασίες που ελέγχουν την ανάπτυξη των υµενίων ALD δεν είναι 
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ακόµη επαρκώς κατανοητές. Μια καλύτερη κατανόηση αυτών των φυσικοχηµικών 
διεργασιών θα πρέπει να οδηγήσει σε βελτίωση του ελέγχου των ιδιοτήτων των 
υλικών που αναπτύσσονται µε την τεχνική του ALD, ίσως ακόµη και δίνοντας τη 
δυνατότητα σε ανάπτυξη νέων εφαρµογών. 

 

3.2. «Οξείδιο του Αλουµινίου (Al2O3)» 
 
    Το Οξειδίου του Αλουµινίου (Al2O3) έχει πολλές ενδιαφέρουσες ιδιότητες, όπως 
υψηλή διηλεκτρική σταθερά (~ 9.7), υψηλό ενεργειακό χάσµα (8,9 eV), ζώνη 
αγωγιµότητας ~ 2.8eV και ζώνη σθένους ~ 3.2 eV, υψηλή θερµική και χηµική 
σταθερότητα, υψηλή διηλεκτρική αντοχή (15 MV / cm), υψηλή αντίσταση 
ακτινοβολίας, σταθερή επιφανειακή διεπαφή µε το Si, χαµηλές ‘’ελατωµατικές’’ 
πυκνότητες (low bulk defect density), υψηλή θερµοκρασία κρυστάλλωσης (~ 1200 
οC) και θα µπορούσε επίσης να αποτελέσει έναν πιθανό υποψήφιο για να 
αντικαταστήσει ακόµα και το SiO2 ως διηλεκτρικό πύλης. Σηµαντική έρευνα έχει 
γίνει σε high-k οξείδια µετάλλων για να µειώσουν το ρεύµα διαρροής και να 
βελτιωθεί η χωρητικότητα της πύλης των τρανζίστορ. Λεία και οµοιογενή λεπτά 
υµένια της τάξης του 1 nm πάχους ή λιγότερο απαιτούνται για τις νέες γενιές 
συσκευών. Το Al2O3 έχει χρησιµοποιηθεί ως προστατευτικό υµένιο, ως επίστρωση 
για τον φραγµό ιόντων και φαινοµένων διάχυσης. Περισσότερες πληροφορίες 
σχετικά µε το Al2O3 φαίνονται στον ακόλουθο Πίνακα 3.1. 
 

Πίνακας 3.1: Ιδιότητες του Οξειδίου του Αλουµινίου (Al2O3). 
 

Ιδιότητες του Al2O3 
Dielectric constant value ~ 9.7 

Thermo dynamic stability on Si ~ good 

Kinetic stability ~ good 

Crystallization temperature ~ 1200 oC 

Resistivity ~ high 

Dielectric Strength > 15 MV/cm 

Energy band gap ~ 8.9 eV 

Conduction band offset  ~ 2.8 eV 

Valence band offset with Si  ~ 3.2 eV 
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Low interface (Al2O3/Si) state density ~ 1010 eV-1 cm-2 

Low charge trapping density ~ order of 1010cm-2 
 

Thermal conductivity ~ (12 – 38.5) W/m·K 

Coefficient of Thermal Expansion ~ (4.5 -10.9)*10–6/K 

Poisson's Ratio ~ 0.2 - 0.33 

Tensile Strength ~ 69 - 665 MPa 

Young's Modulus ~ 215 - 413 GPa 

Crystal structure  Hexagonal 

Space Group  R3c 

 

3.2.1 Ανασκόπηση Λεπτών Υµενίων Al2O3 µε την Τεχνική ALD 
 
    Η Αλουµίνα είναι το πιο µελετηµένο υλικό της τεχνικής του ALD. Η ευελιξία του 
στον τοµέα της Μικροηλεκτρονικής ακόµα δεν έχει διερευνηθεί πλήρως και µία 
έρευνα µεγάλης κλίµακας που πραγµατοποιείται, πρόκειται να πρωτοπορήσει σε νέα 
τεχνολογικά εδάφη. Μια σύντοµη ανασκόπηση των λεπτών υµενίων Αλουµίνας µε τη 
µέθοδο του ALD παρουσιάζεται σε αυτή την ενότητα, που καλύπτει µόνο ένα µικρό 
µέρος της όλης έρευνας που έγινε και συνεχίζει να γίνεται πάνω σε αυτό το υλικό. 
 
    Οι πρώτες αναφορές για την Αλουµίνα και το ALD, µε τη χρήση ΤΜΑ 
(Trimethylaluminum) και Η2Ο το 1989 από τους Higashi et al [54]. Στην έρευνα τους 
χρησιµοποίησαν διαδοχικές αντιδράσεις ΤΜΑ και υδρατµών νερού για την 
εναπόθεση της Αλουµίνας σε υποστρώµατα Si (100). Πρότειναν πιθανές εφαρµογές 
της αλουµίνας ως διηλεκτρικό υµένιο παθητικοποίησης ή ως µονωτής πύλης. Το 
1991 πραγµατοποιήθηκε η ανάπτυξη υµενίων Aλουµίνας µε διαδοχικές αντιδράσεις 
ΤΜΑ και Η2Ο2 σε χαµηλές θερµοκρασίες από τους Fan et al. [55] και είχε ως 
αποτέλεσµα την πανοµοιότυπη ανάπτυξη του Al2O3. Μελέτες της χηµείας της 
επιφάνειας του ALD αναφέρθηκαν από τον George et al. το 1996 [56]. Έδειξαν ένα 
βασικό µοντέλο της αλληλουχίας των αντιδράσεων για την ανάπτυξη ατοµικών 
υµενίων Αλουµίνας µε τη χρήση των πρόδροµων ουσιών, ΤΜΑ και υδρατµών. 
 
    Το 1997 οι Yun et al. [57] µελέτησαν την εξάρτηση της θερµοκρασίας ανάπτυξης 
των υµενίων Al2O3 µε τα χαρακτηριστικά των φίλµ. Το 2000 οι Gusev et al. [58] 
πραγµατοποίησαν φυσικό και ηλεκτρικό χαρακτηρισµό των υµενίων Αλουµίνας µε 
τη µέθοδο του ALD. Χρησιµοποίησαν µέση ενέργεια σκέδασης ιόντων και υψηλής 
ανάλυσης ΤΕΜ ως εργαλεία ανάλυσης. Εναποτέθηκαν επιτυχώς υµένια Αλουµίνας 



47	
	

σε υποστρώµατα Πυριτίου καλυµένα πλήρως από υδρογόνα (H-terminating) χωρίς να 
σχηµατιστεί διεπιφανειακό στρώµα SiO2. Το 2000 οι Buchanan et al. [59] 
κατασκέυασαν ένα nMOSFET µε την ALD-αλουµίνα ως οξείδιο πύλης. Βρήκανε ότι 
τα φιλµ αλουµίνας παρείχαν µικρότερο ρεύµα διαρροής σε σχέση µε τα φιλµ SiO2 για 
το ίδιο πάχος υµενίων. Το 2002 οι Kim et al [60] ανέφερε την εναπόθεση Al2O3 
χρησιµοποιώντας TMA και Ο3 σε υποστρώµατα Si (100). Ανέφεραν ότι τα λεπτά 
υµένια Al2O3 που παρασκευάζονται µε τη χρήση O3 έχουν σηµαντικά µικρότερη 
ποσότητα ελαττωµατικών καταστάσεων (defect states), όπως οι δεσµοί Al-Al και 
ΟΗ, σε σύγκριση µε αυτά που παρασκευάζονται µε Η2Ο. Περαιτέρω  µείωση του 
ρεύµατος διαρροής παρατηρήθηκε επίσης. 

    Η Ατοµική Εναπόθεση Υµενίων Al2O3  σε σωµατίδια πολυαιθυλενίου αναφέρθηκε 
από τους J. D. Ferguson et. al. in 2004 [61]. Εικόνες του ΤΕΜ αποκάλυψαν την 
οµοιοµορφία της επικάλυψης των σωµατιδίων από την Αλουµίνα. Ωστόσο το πάχος 
των υµενίων ήταν µεγαλύτερο από αυτό που αναµενόταν σύµφωνα µε τους τυπικούς 
ρυθµούς ανάπτυξης, Το µεγαλύτερο αυτό πάχος εξηγήθηκε από την παρουσία των 
δεσµών υδρογόνου του Η2Ο στην επιφάνεια του Al2O3, πράγµα που αυξάνει τον 
ρυθµό ανάπτυξης της Αλουµίνας κατά τις εκθέσεις στο Al(CH3)3. Η Αλουµίνα είχε 
αναφερθεί ως ένας αποτελεσµατικός φραγµός διαχύσεως αερίων σε πολυµερή υλικά, 
ευαίσθητα στη θερµοκρασία, όπως τα LDPE. 

    Το 2006 η R.L Puurunen [62] µελέτησε την εξάρτηση του ρυθµού ανάπτυξης και 
του δείκτη διάθλασης από την θερµοκρασία ανάπτυξης των υµενίων Al2O3. Η ίδια 
κατέληξε στο ότι ο ρυθµός ανάπτυξης µειώνεται και ο δείκτης διάθλασης αυξάνεται 
µε την αύξηση της θερµοκρασίας. Η διηλεκτρική σταθερά αυξήθηκε επίσης, από 6.8 
σε 8, αυξάνοντας τη θερµοκρασία ανάπτυξης. Οι R. Cooper et. al. το 2007 [63], 
µελέτησαν τα υµένια της Αλουµίνας ως προστατευτικό µέσο του πολυµερούς από την 
διάβρωση του ατοµικού οξυγόνου. Υµένια πάχους ~35Å ήταν ικανά να 
προστατεύσουν το πολυµερές από τη δίαβρωση. Επίσης µελετήθηκε η 
βιοσυµβατότητα των φίλµ αλουµινίου από τους D. S. Finch et.al. το 2008 [64]. 
Παρατηρήθηκε η καλή κυτταρική προσκόλληση και ανάπτυξή τους πάνω στα υµένια 
Al2O3. 

    Οι θερµοµηχανικές ιδιότητες των φίλµ αλουµινίου µε τη µέθοδο ALD 
αναφέρθηκαν από τους C. Miller et.al. το 2010 [65]. Ενδοδιαπλεκόµενοι αισθητήρες 
υγρασίας µε υµένια επικάλλυψης αλουµινίου δεν εµφάνισαν καµία διαρροή ρεύµατος 
σε σχέση µε αυτούς που δεν είχαν την προστατευτική επίστρωση, υποδεικνύοντας τη 
χρήση των φιλµ Al2O3 καθοριστική για τον περιορισµό των επιπτώσεων της υγρασίας 
αλλά και άλλων χηµικών παραγόντων που µπορεί να οδηγήσουν σε υποβιβασµό της 
αξιοπιστίας των αισθητήρων. Η µακροπρόθεσµη αντοχή τέτοιων επικαλύψεων δεν 
είναι γνωστή, αλλά µπορεί να προβλεφθεί από τα σχετικά χαρακτηριστικά του 
υλικού. Το stress των φιλµ Al2O3 και ο συντελεστής θερµικής διαστολής 
προσδιορίστηκαν χρησιµοποιώντας τη µέθοδο καµπυλότητας του υποστρώµατος. Το 
stress του φιλµ χαρακτηρίστηκε επίσης µε κυκλική θέρµανση (thermal cycling) µέχρι 
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τους 500οC. 

    Το 2011 ο Armin Richter παρατήρησε ότι ένα υµένιο Al2O3 πάχους 5Å, λειτουργεί 
ως επιφανειακό προστατευτικό στρώµα σε υποστρώµατα πυριτίου [66]. Επίσης 
ανέφερε ότι τέσσερις µόνο κύκλοι του ALD-Al2O3 είναι αρκετοί ώστε να 
παθητικοποιηθεί πλήρως η επιφάνεια. Οι B. Vermang et.al [67], το 2011 δηµοσίευσαν 
µια νέα επιλογή για υψηλής απόδοσης παθητικοποίηση των solar cells. To 2012 οι Lu 
et al. [68] εναπόθεσαν υµένια οξειδίου του αλουµινίου µε χρήση ΤΜΑ και νερού, 
πάνω σε νανοσωµατίδια Παλλαδίου (Pd Nps). Οι εικόνες του ΤΕΜ εµφάνισαν την 
αναµενόµενη οµοιοµορφία των υµενίων ALD-Al2O3 πάνω από τα νανοσωµατίδια. 
Ωστόσο τα υµένια ήταν πορώδη παρά συνεχόµενα και αυτό διότι κατά την εναπόθεση 
του ALD, η επιφάνεια των νανοσωµατιδίων Pd προσροφά/προσελκύει κάποια 
επιφανειακά είδη (CH3

*) που δεν επιτρέπουν την ανάπτυξη ενός µονού στρώµατος 
από αλουµίνια (Αl). Αυτή η πορώδης δοµή µπορεί να διατηρήσει την καταλυτική 
δράση των Pd ΝΡs παρέχοντας αντιδραστήρια αέρια µε πρόσβαση στην επιφάνεια 
των Pd Nps, γεγονός που υποδηλώνει µια πολλά υποσχόµενη οδό για τη 
σταθεροποίηση των ενεργών καταλυτών παλλαδίου. 

    Το 2016 οι L. Digianantonio et al. [69] εναπόθεσαν σε αισθητήρες παραµόρφωσης 
υποστρώµατος πολυιµιδίου (µε νανοσωµατίδια Χρυσού), µια αλληλουχία από υµένια 
αλουµίνας και πολυµερούς, για την βελτίωση της σταθερότητας και της αξιοπιστίας 
τους. Η αλουµίνα και το πολυµερές PMMA χρησιµοποιήθηκαν για να 
δηµιουργήσουν έναν φραγµό κατά της υγρασίας. Οι αισθητήρες παρουσίασαν µικρές 
µεταβολές στις αντιστάσεις και σχεδόν σταθερούς παράγοντες ευαισθησίας κατά την 
αύξηση της υγρασίας από 6% έως 60%, για παραµορφώσεις έως 0,35%. Επίσης, η 
σταθερότητα του gFACTOR σε αυξανόµενες συνθήκες υγρασίας, απέδειξε την απουσία 
ρωγµών ή ελαττωµάτων µετά την εφαρµογή παραµόρφωσης. Η µηχανική αντοχή των 
υµενίων επιτεύχθηκε µε τη χρήση του πολυµερούς που εξοµαλυνε τις επιπτώσεις της 
παραµόρφωσης στην αλουµίνα και υπέµενε/διατηρούσε την παραµόρφωση (strain) 
που εφαρµοζόταν στο υπόστρωµα. 

 

 

3.3 «Ο Κύκλος του ALD» 
 
    Στην πιο απλή του εκδοχή, το σύστηµα εναπόθεσης ατοµικού στρώµατος (ALD), 
αποτελείται από έναν θάλαµο αντιδράσεων (chamber), µέσα στον οποίο 
τοποθετούνται τα υποστρώµατα και πραγµατοποιούνται οι χηµικές αντιδράσεις 
σχηµατισµού των υµενίων (Εικόνα 2). Εκτός από την αντλία κενού, η οποία 
εξασφαλίζει το απαραίτητο κενό στο θάλαµο των αντιδράσεων, υπάρχουν δοχεία των 
πρόδροµων ενώσεων (precursors), καθώς και φιάλες µε αδρανές αέριο - συνήθως Ν2 
ή Αr, συνδεδεµένες κατάλληλα µε το θάλαµο.  
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    Επίσης, η διάταξη είναι εφοδιασµένη µε ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου του χρόνου 
ανοίγµατος-κλεισίµατος των βαλβίδων των δοχείων των πρόδροµων ενώσεων, καθώς 
επίσης και σύστηµα θέρµανσης των πρόδροµων ενώσεων, όπου αυτό είναι 
απαραίτητο. Τα υποστρώµατα τοποθετούνται στο θάλαµο των αντιδράσεων, όπου 
εισέρχονται διαδοχικά τα αέρια υλικά. Αυτά αντιδρούν πάνω στην επιφάνεια του 
υποστρώµατος και δηµιουργούν το εκάστοτε επιθυµητό υµένιο.  

  

Εικόνα 2: Αριστερά, η διάταξη ALD του εργαστηρίου. Δεξιά, το εσωτερικό του ίδιου 
συστήµατος: δοχεία που περιλαµβάνουν τις πρόδροµες ενώσεις (TMA, H2O), σύστηµα 
ελέγχου ροής των πρόδροµων ενώσεων, σύστηµα θέρµανσης των δοχείων των πρόδροµων 
ενώσεων και αντλία κενού. 

    Η ανάπτυξη ενός υλικού µε τη µέθοδο ALD απαιτεί την αντίδραση δύο κύριων 
χηµικών ενώσεων. Η µια από αυτές είναι η πρόδροµη ένωση (Precursor) και είναι 
συνήθως µια οργανική ένωση η οποία περιέχει το ένα από τα χηµικά στοιχεία του 
προς εναπόθεση επιθυµητού υµενίου (όπως π.χ το ΤΜΑ, Al(CH3)3). Η δεύτερη, είναι 
συνήθως µια µη οργανική ένωση (όπως νερό ή όζον), και αναφερόµαστε σε αυτό ως 
αντιδραστήριο (Reactant). Στην παρούσα εργασία, θα αναφερόµαστε κοινώς και για 
τις δύο αυτές ενώσεις είτε ως πρόδροµες ενώσεις είτε ως αντιδραστήρια, χωρίς 
διαχωρισµό. 

    Το ALD µπορεί να οριστεί όπως προαναφέραµε, ως µια διαφοροποιηµένη τεχνική 
CVD εναπόθεσης υµενίων, που βασίζεται στις κορεσµένες και µη αναστρέψιµες, 
διαχωρισµένες αντιδράσεις αερίου-στερεού, των τυπικά τουλάχιστον δύο ενώσεων, οι 
οποίες επαναλαµβάνονται µε κυκλικό τρόπο [43,52,70]. Η ανάπτυξη ενός υλικού µε 
τη µεθόδο ALD γίνεται µέσω των κύκλων εναπόθεσης (deposition cycles) καθένας 
από τους οποίος ολοκληρώνεται ακολουθώντας τέσσερα κύρια βήµατα-διαδικασίες 
όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.3: 
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Βήµα 1: Μια αυτο-τερµατιzόµενη 
αντίδραση του πρώτου αντιδραστηρίου 

(Reactant Α). 

Βήµα 2: Ένας καθαρισµός/εκκένωση 
(purge) για την αποµάκρυνση των 
ανενεργών αντιδραστηρίων και των 
παραπροϊόντων της αέριας αντίδρασης. 

Βήµα 3: Mια αυτο-τερµατιzόµενη 
αντίδραση του δεύτερου 

αντιδραστηρίου (Reactant Β) -ή µία 
άλλη διεργασία, ικανή να ενεργοποιήσει 

και πάλι την επιφάνεια για την 
αντίδραση του πρώτου αντιδραστηρίου. 

Βήµα 4:  Καθαρισµός/εκκένωση της 
επιφάνειας από τα παραπροϊόντα των 
αντιδράσεων και από τα ανενεργά 

αντιδραστήρια. 

Σχήµα 3.3: Σχηµατική απεικόνιση των τεσσάρων βηµάτων που συνιστούν έναν κύκλο εναπόθεσης στην 
τεχνική ALD. 

 

1)     Πιο συγκεκριµένα, στο Βήµα 1a) το υπόστρωµα εκτίθεται στον ‘‘παλµό’’ 
της πρώτης πρόδροµης ένωσης (που είναι συνήθως το H2O, Reactant A), µε 
αποτέλεσµα η επιφάνεια του υποστρώµατος να επικαλύπτεται πλήρως µε 
υδρατµούς. 

2)     Τα µόρια των υδρατµών, που παραµένουν στο χώρο των αντιδράσεων γύρω 
από το υπόστρωµα, αποµακρύνονται µε την είσοδο αδρανούς ή ευγενούς 
αερίου (κυρίως Ν2 ή Αr). Το αέριο αυτό (αέριο-µεταφορέας), µεταφέρει την 
περίσσεια των µορίων του νερού εκτός του θαλάµου αντιδράσεων, µε 
αποτέλεσµα να παραµένουν εντός µόνο τα µόρια που έχουν προσκολληθεί- 
προσροφηθεί στην επιφάνεια του υποστρώµατος. Η διαδικασία της εισόδου 
του αερίου και της αποµάκρυνσης των ανενεργών µορίων, συνιστά το Bήµα 
1b) του κύκλου εναπόθεσης. 

3)     Το Bήµα 2a) περιλαµβάνει την έκθεση του υποστρώµατος στον ‘‘παλµό’’ 
της δεύτερης πρόδροµης ένωσης και την αντίδραση των µορίων της ένωσης 
αυτής µε τους υδρατµούς. Ο κύκλος της εναπόθεσης ολοκληρώνεται µε το 
επόµενο και τελευταίο βήµα. 

4)     Στο Βήµα 2b) εισάγεται εκ νέου το αδρανές αέριο στο θάλαµο των 
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αντιδράσεων, το οποίο αποµακρύνει τα παραπροϊόντων των αντιδράσεων και 
τα µόρια της δεύτερης πρόδροµης ένωσης που δεν αντέδρασαν κατά το Βήµα 
2α). 

Τα Bήµατα από 1a έως 2b αποτελούν έναν κύκλο αντίδρασης ALD. Τα Βήµατα 1a) 
και 2a) αναφέρονται συνήθως ως  ‘’µισές αντιδράσεις‘’ ενός πλήρους κύκλου της 
αντίδρασης του ALD. 

    Σε κάθε κύκλο, δηµιουργείται περίπου ένα ατοµικό στρώµα (~1Å). Είναι φανερό 
ότι η επίτευξη του επιθυµητού πάχους της προς εναπόθεση ένωσης, καθορίζεται από 
τον αριθµό των επαναλαµβανόµενων κύκλων και το ρυθµό ανάπτυξης του κάθε 
υµενίου ανά κύκλο εναπόθεσης [43,52]. 

    Ο ρυθµός ανάπτυξης του εκάστοτε υµενίου εξαρτάται τόσο από την επιλογή των 
αντιδρώντων ενώσεων (πρόδροµης ένωσης και οξειδωτικού µέσου) όσο και από τη 
θερµοκρασία στην οποία πραγµατοποιείται η εναπόθεση. Η ποσότητα της 
εισαγόµενης πρόδροµης ένωσης δεν επηρεάζει το ρυθµό ανάπτυξης του υµενίου, 
καθώς η επιφάνεια του υποστρώµατος έχει ήδη καλυφθεί πλήρως από το οξειδωτικό 
µέσο και οι αντιδράσεις σχηµατισµού των υµενίων λαµβάνουν χώρα πάνω στην 
επιφάνεια [43,52]. Η επιλογή της θερµοκρασίας εναπόθεσης επηρρεάζει σε πολύ 
µεγάλο βαθµό το χρόνο µεταξύ των παλµών της πρόδροµης ένωσης (ΤΜΑ) και του 
οξειδωτικού µέσου (Η2Ο), καθώς και το χρόνο που απαιτείται για την αντίδραση τους 
[52]. Η διαδικασία των αντιδράσεων απαιτεί ενέργεια η οποία προσφέρεται στο 
σύστηµα µέσω της θέρµανσης του θαλάµου αλλά και του υποστρώµατος.  

    Επίσης, έχει παρατηρηθεί ότι ο χρόνος ολοκλήρωσης ενός κύκλου εναπόθεσης 
αυξάνει δραµατικά µε την αντίστοιχη µείωση της θερµοκρασίας εναπόθεσης. Αυτό 
συµβαίνει διότι οι χηµικές αντιδράσεις, που λαµβάνουν χώρα, είναι θερµικά 
υποβοηθούµενες και πραγµατοποιούνται ταχύτερα σε συνθήκες υψηλών 
θερµοκρασιών. Όσον αφορά στην ενέργεια που καταναλώνεται ανά κύκλο 
εναπόθεσης, αυτή εµφανίζεται υψηλότερη όσο µεγαλύτερος είναι ο χρόνος 
ολοκλήρωσης του κύκλου [71]. 

    Ένας άλλος σηµαντικός παράγοντας της εναπόθεσης µε τη µέθοδο ALD είναι ο 
ρυθµός ανάπτυξης του υµενίου ανά κύκλο εναπόθεσης -GPC- (Growth per Cycle). Ο 
ρυθµός αυτός επηρρεάζεται από παράγοντες όπως: (α) το είδος της πρόδροµης 
ένωσης και (β) την επιλεγόµενη θερµοκρασία εναπόθεσης [72]. Πιο συγκεκριµένα, 
έχει βρεθεί πειραµατικά ότι η αύξηση της θερµοκρασίας εναπόθεσης για την 
παρασκευή Al2O3 µε πρόδροµη ένωση την AlMe3-ΤΜΑ και οξειδωτικό µέσο το νερό 
µειώνει το δείκτη GPC ενώ στο σχηµατισµό του οξειδίου του Υττρίου από την 
πρόδροµη ένωση Y(thd)3 και το όζον, η θερµοκρασία εναπόθεσης δεν επηρεάζει το 
δείκτη GPC [72]. 

    Από τα παραπάνω γίνεται εµφανές ότι υπάρχει ένα σύνολο προϋποθέσεων κάτω 
από τις οποίες µια εναπόθεση θεωρείται επιτυχής. Μία από αυτές, ίσως η 
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σηµαντικότερη, είναι το παράθυρο ALD που σχετίζεται µε τη θερµοκρασία 
εναπόθεσης. Το «Παράθυρο ALD», ορίζει ουσιαστικά το θερµοκρασιακό εύρος 
(Σχήµα 3.4) µέσα στο οποίο ο ρυθµός ανάπτυξης ενός υµενίου στην επιφάνεια του 
υποστρώµατος είναι ελεγχόµενος. Οι χαµηλότερες θερµοκρασίες µπορούν είτε να 
οδηγήσουν σε αύξηση του GPC από τη συµπύκνωση των πρόδροµων ενώσεων, είτε 
σε µείωση του GPC λόγω της χαµηλής αντιδραστικότητας λόγω ενός περιορισµένου 
επιπέδου θερµικής ενέργειας, εµποδίζοντας τον κορεσµό των αντιδράσεων της 
επιφάνειας. Σε υψηλές θερµοκρασίες, οι χηµικές ουσίες µπορούν να αποσυντεθούν 
οδηγώντας στην αυξηµένη ανάπτυξη του υµενίου, ή το ίδιο το υµένιο ή οι ίδιες 
δραστικές οµάδες της επιφάνειας που εµπλέκονται, µπορεί να εκροφηθούν 
οδηγώντας σε µείωση του ρυθµού ανάπτυξης του φιλµ [73]. 
    Εκτός του παραθύρου αυτού, η ανάπτυξη των υµενίων περιορίζεται από φαινόµενα 
συµπύκνωσης, διάσπασης των µορίων ή ακόµα και από τη µη πλήρη αντίδραση της 
πρόδροµης ένωσης µε το οξειδωτικό µέσο.  

 

Σχήµα 3.4: Απεικόνιση του (α) «Παραθύρου ALD»και (β-ε) των διαδικασιών που λαµβάνουν χώρα 
εκτός του εύρους του: (β) συµπύκνωση πρόδροµων ενώσεων (γ) µη επαρκείς αντιδράσεις 
σχηµατισµού του υµενίου, (δ) διάσπαση των πρόδροµων ενώσεων και (ε) µη επαρκής προσρόφηση 
πρόδροµων ενώσεων στην επιφάνεια του υποστρώµατος. 

 

3.4 «Επιλογή Πρόδροµων Ενώσεων» 
 
 
    Με σκοπό τη µείωση των παραπροϊόντων των αντιδράσεων µέσα στο θάλαµο 
αντίδρασης και την καλύτερη ποιότητα των υµενίων, έχουν χρησιµοποιηθεί κατά 
καιρούς διάφορες ενώσεις ως πρόδροµες. Οι ενώσεις που χρησιµοποιούνται ως 
πρόδροµα υλικά, πρέπει να πληρούν ορισµένες προϋποθέσεις [43,52,73,74]. Για την 
επιλογή τους, βασικό και πρωταρχικό ρόλο παίζει η Χηµεία των ενώσεων αυτών. 
Κάποιες από τις βασικές απαιτήσεις και ιδιότητες, που θα πρέπει να πληρούν οι 
πρόδροµες ενώσεις, είναι οι ακόλουθες :  
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Ø Η δυνατότητα διάσπασης ή αντίδρασης των ενώσεων αυτών στις 
συνθήκες- θερµοκρασίες της εναπόθεσης. 
Γενικά προτιµώνται οι πρόδροµες ενώσεις σε αέρια φάση, έτσι ώστε οι 
ποσότητες οι οποίες δε συµµετέχουν τελικά στις αντιδράσεις να 
αποµακρύνονται ευκολότερα από το αέριο-µεταφορέα. Οι πρόδροµες ενώσεις 
σε στερεά κατάσταση, δηµιουργούν προβλήµατα που σχετίζονται τόσο µε την 
ποσότητα η οποία περιλαµβάνεται στο δοχείο (απαιτείται συχνή 
αντικατάσταση) όσο και µε το γεγονός ότι απαιτείται θέρµανση του δοχείου 
πριν την έναρξη της εναπόθεσης. 
 

Ø Η µη αποσύνθεση-διάσπαση των µορίων της ένωσης στις θερµοκρασίες 
εναπόθεσης.  
Επειδή οι περισσότερες πρόδροµες ενώσεις, που χρησιµοποιούνται για την 
ανάπτυξη των υλικών υψηλής διηλεκτρικής σταθεράς, είναι οργανικές 
ενώσεις, θα πρέπει να διασφαλιστεί ότι τα µόρια τους δεν διασπώνται στις 
συνθήκες-θερµοκρασίες εναπόθεσης και κατ’ επέκταση, δεν µολύνουν το 
δείγµα µε ανεπιθύµητες προσµίξεις. 
 

Ø Τα µόρια των πρόδροµων ενώσεων θα πρέπει να προσροφώνται και να 
αντιδρούν εύκολα µε την επιφάνεια του υποστρώµατος. 
Προκειµένου να αναπτύσσεται οµοιόµορφα το υµένιο, τα µόρια της 
πρόδροµης ένωσης θα πρέπει να προσροφώνται εύκολα στην επιφάνεια του 
υποστρώµατος. Με τον τρόπο αυτό, το υπόστρωµα καλύπτεται γρήγορα και 
εύκολα µε αποτέλεσµα να ευνοούνται οι χηµικές αντιδράσεις σε αυτό. 
 

Ø Η εύκολη και έντονη χηµική τους αντίδραση µε τις άλλες πρόδροµες 
ενώσεις, όπως για παράδειγµα το νερό (H2O). 
Η χηµική αντίδραση µεταξύ των δύο πρόδροµων ενώσεων θα πρέπει να 
πραγµατοποιείται γρήγορα, ώστε να µειωθεί ο χρόνος της εναπόθεσης και µε 
την όσο το δυνατόν ελάχιστη παραγωγή παραπροϊόντων. Επιπλέον, τα 
παραγόµενα παραπροϊόντα θα πρέπει να είναι χηµικά ανενεργά, ώστε να µην 
δηµιουργούν προβλήµατα διάβρωσης στον αντιδραστήρα και στα υπόλοιπα 
µέρη του συστήµατος. 
 

Ø Να είναι άµεσα διαθέσιµο και σε λογικό κόστος. 
 

Ø Να είναι όσο το δυνατόν πιο ασφαλές στον χειρισµό του και αν είναι 
δυνατόν να µην είναι τοξικό. 
Η τελευταία απαίτηση σχετίζεται µε την ασφάλεια του χειριστή-ερευνητή του 
ALD. Επειδή συχνά απαιτείται αλλαγή των δοχείων ή ακόµα και ανανέωση 
του υλικού που περιέχουν, καλό θα είναι οι πρόδροµες ενώσεις να είναι 
ασφαλή υλικά, προς αποφυγή ατυχηµάτων. Στην περίπτωση που το πρόδροµο 
υλικό είναι επικίνδυνο απαιτούνται περισσότερα µέτρα προστασίας.  
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    Όπως έχουµε αναφέρει σε προηγούµενο κεφάλαιο, τα υλικά που µπορούν να 
αναπτυχθούν µε τη µέθοδο του ALD είναι οξείδια, νιτρίδια, σουλφίδια, σεληνιούχα, 
τελλουριούχα και καθαρά στοιχεία. Για την περίπτωση της παρασκευής µεταλλικών 
οξειδίων,  µεταλλικά αντιδραστήρια που χρησιµοποιούνται στην τεχνική του ALD 
µπορούν να χωριστούν σε δύο οµάδες, σε ανόργανα και σε µεταλλοργανικά. Αυτές 
µπορούν να ταξινοµηθούν περαιτέρω σε στοιχεία και αλογονίδια (ανόργανα) αλλά 
και σε αλκύλια, κυκλοπενταδιενύλια, αλκοξείδια, β-δικετονικά, αµίδια και ιµίδια, 
φωσφίνες, σιλύλια (µεταλλοργανικά) κ.α., όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3.5 
[43,52,74]. Κάθε τύπος αντιδραστηρίου έχει πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα όσων 
αφορά την αντιδραστικότητα, τη σταθερότητα, τα αερια υποπροϊόντα, και τις 
προσµίξεις που αφήνουν στα φιλµ.  
 
    Για παράδειγµα, τα αλκύλια, τα οποία είναι οργανοµεταλλικά αντιδραστήρια 
εµπεριέχουν έναν άµεσο δεσµό µετάλλου-άνθρακα, είναι γενικά πολύ αντιδραστικά, 
ωστόσο σταθερά αλκύλια δεν είναι διαθέσιµα για πολλά µέταλλα και οι 
θερµοκρασίες εναπόθεσης είναι περιορισµένες λόγω της αποσύνθεσης των 
αντιδρώντων. 
 

 
 

Σχήµα 3.5: Διαθέσιµες οµάδες µεταλλικών αντιδραστηρίων για την ανάπτυξη 
µεταλλικών οξειδίων µε τη µέθοδο ALD [75]. 

    Η ποικιλία σε µη µεταλλικά αντιδραστήρια είναι κάπως µικρότερη από αυτήν των  
µεταλλικών αντιδραστηρίων (Σχήµα 3.6). Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενοι τύποι µη 
µεταλλικών αντιδραστηρίων σε ALD είναι τα υδρίδια των µη µεταλλικών στοιχείων: 
νερό (H2O), αµµωνία (ΝΗ3), και υδρόθειο (H2S), κλπ, τα οποία χρησιµοποιούνται για 
την ανάπτυξη οξειδίων, νιτριδίων, και σουλφιδίων, αντίστοιχα [43,52,74]. Το 
πλεονέκτηµα αυτών των τύπων αντιδραστηρίων είναι η γενικά υψηλή σταθερότητα 
και δραστικότητά τους σε ένα µεγάλο εύρος θερµοκρασιών, συµπεριλαµβανοµένων 
και των υψηλών θερµοκρασιών. Το όζον χρησιµοποιείται συχνά για την εναπόθεση 
οξειδίων ιδιαίτερα από ενώσεις που έχουν ογκώδη σύµπλοκα τα οποία δεν είναι 
δραστικά µε το νερό. Το µειονέκτηµα του όζοντος είναι ότι µπορεί να οξειδώσει 
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επίσης την επιφάνεια του υποκείµενου υποστρώµατος. Το όζον είναι επίσης ασταθές, 
και η αποσύνθεσή του µπορεί να καταλυθεί από το ίδιο το φιλµ. Σε τέτοιες 
περιπτώσεις προκύπτουν περιορισµοί για την οµοιοµορφία µεγάλων waffer και 
παρτίδων, καθώς και στην οµοιογένια µεγάλων διαστάσεων 3D δοµών [52]. 
 

 

Σχήµα 3.6: Διαθέσιµες οµάδες µη µεταλλικών αντιδραστηρίων για την 
ανάπτυξη µεταλλικών οξειδίων µε τη µέθοδο ALD [52]. 

    Συγκεκριµένα προτιµάται το Η2Ο για την παρασκευή µεταλλικών οξειδίων, αν και 
είναι λιγότερο δραστικό από τα υπόλοιπα αντιδραστήρια. Το νερό µπορεί να αντέξει 
σε αρκετά υψηλές θερµοκρασίες εναπόθεσης χωρίς να αποσυντεθεί και λόγω του ότι 
επικαλλύπτει την επιφάνεια του υποστρώµατος πολυ οµαλά και οµοιόµορφα [74]. 
 
    To οξείδιο του Αλουµινίου είναι το πιο µελετηµένο και χρησιµοποιούµενο υλικό 
στην τεχνική του ALD όπως έχουµε προαναφέρει. Οι πρόδροµες ενώσεις που 
χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωµατική για την εναπόθεση υµενίων 
Αλουµίνας στους αισθητήρες παραµόρφωσης πυριτίου, ήταν Trimethyl Aluminum, 
ΤΜΑ (Al(CH3)3) και Η2Ο. Η χρήση των συγκεκριµένων αυτών πρόδροµων ενώσεων, 
παρέχει τη δυνατότητα για µία αυτοπεριοριζόµενη διαδικασία ALD (self-limiting) και 
θεωρείται ως το µοντέλο του συστήµατος της εναπόθεσης µε τη µέθοδο του ALD. 
Και άλλες πρόδροµες ενώσεις αλουµινίου έχουν µελετηθεί για την εναπόθεση Al2O3-
ALD, όπως χλωρίδια, βροµίδια, διαφορετικά αλκοξείδια κ.α, ωστόσο το ΤΜΑ ως ένα 
υγρό υψηλής πίεσης ατµών έχει περισσότερα πλεονεκτήµατα συγκριτικά µε τις 
υπόλοιπες πρόδροµες ενώσεις [52]. 
     
    Η διαδικασία ΤΜΑ-Η2Ο µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε θερµοκρασίες από 30οC έως 
300οC. Η θερµοκρασία των 300οC είναι ένα κοινό ανώτατο όριο για όλες τις 
οργανοµεταλλικές προδρόµες ενώσεις του αλουµινίου, ωστόσο υπάρχουν αναφορές 
για θερµοκρασίες υψηλότερες που έχουν χρησιµοποιηθεί και φτάνουν έως τους 
500οC. Όλα τα φιλµ οξειδίου του αλουµινίου που αναπτύσσονται κάτω από 600οC 
είναι άµορφα ανεξάρτητα από τον τύπο του υποστρώµατος. Η κρυστάλλωση του 
διηλεκτρικού ALD-Αl2O3 µετά από ανόπτηση έχει µελετηθεί ωστέ να αυξηθεί η 
διηλεκτρική σταθερά [52]. 
Στο επόµενο Υποκεφάλαιο 3.5, αναγράφεται αναλυτικά η διαδικασία παρασκευής 
του οξειδίου του Αλουµινίου (Αl2O3) µε το ΤΜΑ και το νερό. 



56	
	

 

Σχήµα 3.7: Συντακτικός τύπος της ένωσης Al (CH3)3 

 

3.5 «Εναπόθεση Υµενίων Al2Ο3 µε τη Μέθοδο ALD» 
 
    Για την εναπόθεση των υµενίων Αλουµίνας στους αισθητήρες παραµόρφωσης 
υποστρωµάτων Πυριτίου χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος του ALD όπως αναφέρθηκε 
και σε προηγούµενα κεφάλαια. Οι πρόδροµες ενώσεις που χρησιµοποιήθηκαν για την 
ανάπτυξη και παρασκευή του Αl2O3 είναι η οργανική ένωση Trimethyl Aluminum 
(ΤΜΑ) και το νερό (Η2Ο). Παρακάτω, περιγράφεται αναλυτικά η διαδικασία 
παρασκευής του οξειδίου. Επίσης στα παρακάτω Σχήµατα 3.8 - 3.12, απεικονίζονται 
γραφικά οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα στο θάλαµο των αντιδράσεων για το 
σχηµατισµό των υµενίων [73,75]. 

    Κατά το πρώτο στάδιο του πρώτου κύκλου (Σχήµα 3.8) ανάπτυξης των υµενίων 
Αl2O3, εισάγεται στο θάλαµο των αντιδράσεων το οξειδωτικό µέσο. Το Η2Ο 
προσροφάται από το υπόστρωµα Si και έτσι δηµιουργούνται ελεύθερες οµάδες ΟΗ ̄, 
οι οποίες σχηµατίζουν Si-O-H(s). Ακολουθεί η είσοδος της δεύτερης πρόδροµης 
ένωσης, ΤΜΑ. 

  

 
Σχήµα 3.8: Το πρώτο στάδιο, του πρώτου κύκλου εναπόθεσης Αl2O3. 

 
    Στο δεύτερο στάδιο της εναπόθεσης (Σχήµα 3.9), τα µόρια του ΤΜΑ αντιδρούν µε 
τις ρίζες -ΟΗ-, οι οποίες έχουν δεσµευθεί από τα άτοµα Si σύµφωνα µε τη χηµική 
Αντίδραση 3.1, κατά την οποία παράγεται ως υποπροϊόν µεθάνιο (CH4). 
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Al (CH3)3 (g) + : Si-O-H (s)  : Si-Ο-Αl(CH3)2 (s) + CH4         (3.1) 
 

 
Σχήµα 3.9: Το δεύτερο στάδιο, του πρώτου κύκλου εναπόθεσης Αl2O3. 

    Η αντίδραση αυτή συνεχίζεται έως ότου η επιφάνεια του υποστρώµατος καλυφθεί 
πλήρως µε µόρια Si-O-Al(CH3)2 (s) , όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.10. Τα µόρια του 
ΤΜΑ δεν αντιδρούν µεταξύ τους και έτσι εξασφαλίζεται η µονοστρωµατική 
ανάπτυξη του υλικού σε κάθε επαναλαµβανόµενο κύκλο. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 
την εξαιρετική οµοιοµορφία του φίλµ. Η περίσσεια του TMA, καθώς επίσης και τα 
παραγόµενα µόρια CH4 (παραπροϊόντα), αποµακρύνονται από το θάλαµο µε τη 
βοήθεια ροής αζώτου (αέριο-µεταφορέας). Η ροή αζώτου στο θάλαµο των 
αντιδράσεων, σε όλες τις εναποθέσεις που πραγµατοποιήθηκαν στα πλαίσια της 
παρούσας εργασίας, ορίστηκε στα 300sccm. Η χρονική διάρκεια µεταξύ των παλµών 
της πρόδροµης ένωσης και του οξειδωτικού µέσου καθορίζεται από τη θερµοκρασία 
εναπόθεσης [75].  
 

 
Σχήµα 3.10: Το τρίτο στάδιο, του πρώτου κύκλου εναπόθεσης Αl2O3. 

 
    Μετά την ολοκλήρωση του πρώτου κύκλου εναπόθεσης, εισάγεται στο θάλαµο, για 
δεύτερη φορά, ποσότητα Η2Ο, Σχήµα 3.11α) . Τα µόρια του Η2Ο αντιδρούν µε τη νέα 
επιφάνεια σύµφωνα µε την Αντίδραση 3.2, σχηµατίζοντας πλέον δεσµούς Al-O και 
οµάδες OH- ‘’αναµένοντας’’ την εισαγωγή του 2ου παλµού ΤΜΑ, (Σχήµα 3.11β)). 
Και πάλι το µεθάνιο είναι το υποπροιόν της Αντίδρασης 3.2:  
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2Η2Ο (g) + : Si-O-Al(CH3)2 (s)   : Si-O-Al(OH) 2 (s) + 2CH4         (3.2) 

 
(α)            (β) 

Σχήµα 3.11: Δεύτερος κύκλος εναπόθεσης για την ανάπτυξη Αl2O3. 
 
    Η περίσσεια ποσότητα του ΤΜΑ όπως επίσης και το παραγόµενο, από την 
Αντίδραση 3.2, CH4 αποµακρύνονται από το θάλαµο των αντιδράσεων µε την είσοδο 
του αερίου-µεταφορέα. Η εικόνα µέσα στο θάλαµο των αντιδράσεων µετά την 
αποµάκρυνση των παραπροϊόντων περιγράφεται µέσω του σχήµατος 3.12(α). Η 
διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται κατά τον ίδιο τρόπο, τόσες φορές όσα ατοµικά 
στρώµατα υλικού πρόκειται να εναποτεθούν (κύκλοι εναπόθεσης). Η τελική εικόνα 
ανάπτυξης του υµενίου απεικονίζεται στο Σχήµα 3.12(β). 
 

 
(α)     (β) 

Σχήµα 3.12: (α) Εικόνα µετά το πέρας του δεύτερου κύκλου εναπόθεσης (β) Σταδιακή ανάπτυξη 
του διηλεκτρικού σε περισσότερους κύκλους εναπόθεσης. 

 

Κοµµάτι πειραµατικής διαδικασίας 

Με την παραπάνω διαδικασία, παρασκευάστηκαν υµένια Al2O3 µε πάχη 3nm, 6nm, 
10nm, 15nm σε θερµοκρασία 80oC για τους αισθητήρες παραµόρφωσης που 
χρησιµοποιήσαµε στην παρούσα εργασία. Πρίν την εναπόθεση η πίεση του θαλάµου 
ήταν 10mbar (µε ροή αζώτου στο θάλαµο 200sccm). Κατά τη διάρκεια της 
εναπόθεσης η πίεση του θαλάµου ήταν 11-12 mbar (µε ροή αζώτου 300sccm στο 
θάλαµο). Για τις πρόδροµες ενώσεις, οι συνθήκες που χρησιµοποιήσαµε για τις 
εναποθέσεις ΑLD σε όλους τους αισθητήρες ήταν οι εξης : 
TMA: pulse time: 0.1s, purge time: 20s, ροή αζώτου στη γραµµή του TMA=150sccm 
H2O: pulse time: 0.1s, purge time: 30s, ροή αζώτου στη γραµµή του Η2Ο=200sscm 
Χρονική διάρκεια ανάλογα µε τον αριθµό των κύκλων. 
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3.6 «Πλεονεκτήµατα & Περιορισµοί της Τεχνικής 
ALD» 
 
     Η µέθοδος ALD έχει επικρατήσει έναντι άλλων µεθόδων εναπόθεσης κυρίως λόγω 
κάποιων βασικών πλεονεκτηµάτων που εµφανίζει. Τα πλεονεκτήµατα αυτά 
προκύπτουν από την ίδια τη φύση και την κινητική της εναπόθεσης (layer by layer 
deposition). Ένα από τα βασικότερα πλεονεκτήµατα που εµφανίζει η µέθοδος ALD 
είναι ο απόλυτος έλεγχος ανάπτυξης υµενίου, συγκεκριµένου πάχους. Αυτό οφείλεται 
στο γεγονός ότι το πάχος, όπως έχει αναφερθεί, καθορίζεται µέσω των κύκλων 
εναπόθεσης. Εποµένως, ο έλεγχος του πάχους επιτυγχάνεται ακόµα και σε τάξη 
ατοµικού στρώµατος. Η µέθοδος παρέχει επίσης τη δυνατότητα ανάπτυξης 
οµοιόµορφων υµενίων, σε υποστρώµατα µεγάλης επιφάνειας ή ακόµα και σε 
περισσότερα του ενός υποστρώµατα – όχι απαραίτητα ίδιων- την ίδια χρονική στιγµή. 
Αυτό επιτυγχάνεται λόγω: (1) των υδρόφιλων επιφανειών που εισάγονται στο θάλαµο 
εναποθέσεων και (2) του γεγονότος ότι οι χηµικές αντιδράσεις λαµβάνουν χώρα πάνω 
στις επιφάνειες των υποστρωµάτων και όχι στο περιβάλλον του θαλάµου [73,75].  

    Επιπλέον, ένα από τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα είναι η δυνατότητα 
εναπόθεσης υµενίων σε πολύ χαµηλές, συγκριτικά µε τις υπόλοιπες µεθόδους, 
θερµοκρασίες εναπόθεσης (πχ. 80οC). Το τελευταίο δίνει τη δυνατότητα εναπόθεσης 
υµενίων ακόµα και σε οργανικά υποστρώµατα -τα οποία εµφανίζουν χαµηλά σηµεία 
τήξεως- η εναπόθεση στα οποία ή ήταν απαγορευτική ή δηµιουργούσε κίνδυνο 
µόλυνσης του συστήµατος εναπόθεσης. Άλλα πλεονεκτήµατα είναι η δυνατότητα 
δηµιουργίας πολυστρωµατικών δοµών, η παρασκευή συνεκτικών υµενίων καθώς και 
η εξάλειψη των παρασιτικών αντιδράσεων της αέριας φάσης.  

    Η µέθοδος του ALD παρουσιάζει όµως και κάποια µειονεκτήµατα. Μερικά από 
αυτά είναι: (1) ο χαµηλός ρυθµός εναπόθεσης, ιδιαίτερα σε χαµηλές θερµοκρασίες, ο 
οποίος καθιστά την εναπόθεση µεγάλου πάχους υµενίων απαγορευτική, (2) η 
δηµιουργία κρυσταλλικών περιοχών στον όγκο του διηλεκτρικού κατά την ανάπτυξη 
του και (3) η εύρεση κοινής θερµοκρασίας εναπόθεσης υλικών, η οποία να βρίσκεται 
µέσα στο θερµοκρασιακό εύρος του «παραθύρου ALD» [75]. 

    Τα µειονεκτήµατα που εµφανίζονται, είναι περιορισµένα και ήδη γίνονται 
προσπάθειες εύρεσης πρόδροµων ενώσεων οι οποίες να αντιδρούν χηµικά σε µεγάλο 
θερµοκρασιακό εύρος. Επιπλέον, η τάση της Μικροηλεκτρονικής και των 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων για ολοένα και µικρότερες διατάξεις, οδηγεί στη 
σµίκρυνση των διαστάσεων όλων των υλικών, εποµένως ο ρυθµός ανάπτυξης του 
υµενίου παύει να θεωρείται µειονέκτηµα [73,75]. 
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Πίνακας 3.2: Συγκριτικός πίνακας µεθόδων εναπόθεσης [75]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4° 

«Αποτελέσµατα Μετρήσεων & Συµπεράσµατα» 
 

4.1 «Εισαγωγή» 

    Ενδοδιαπλεκόµενα ηλεκτρόδια χρυσού µε διάκενα ίσα µε 2µm/ 5µm/ 10µm/ 30µm 
κατασκευάστηκαν όπως περιγράφηκαν στα Υποκεφάλαια 2.1.1-2.1.3 µέσω οπτικής 
λιθογραφίας, επιµετάλλωσης µε χρυσό και τιτάνιο συνολικού πάχους περίπου 30 nm 
και του lift off επί οξειδωµένων δισκίων πυριτίου (πάχος οξειδίου περίπου 1µm). 
Νανοσωµατίδια πλατίνας εναποτέθηκαν επί των διαµορφωµένων µε ηλεκτρόδια 
υποστρωµάτων µέσω ενός συστήµατος ιοντοβολής (βλέπε Υποκεφ. 1.2.4.3). Έπειτα 
χρησιµοποιώντας την τεχνική του ALD (βλέπε Υποκεφ. 3.5), εναποτέθηκαν 
προστατευτικά υµένια Al2O3 πάνω στους αισθητηρες παραµόρφωσης µε πάχη 3nm/ 
6nm/ 10nm/ 15nm µε σκοπό την δηµιουργία σταθερών αισθητήρων µε την πάροδο 
του χρόνου και προστατευµένων από την υγρασία (και άλλους εξωτερικούς 
παράγοντες). 

    Στη συνέχεια πάρθηκαν ηλεκτρικές µετρήσεις (χαρακτηριστικές I-V, για εύρος 
τάσης από -1 έως 1Volt, και ρεύµα Ι=1mΑ) µε χρήση του µετρητικού Keithley 2400 
για τον υπολογισµό των αντιστάσεων και κατά συνέπεια του παράγοντα ευαισθησίας 
των αισθητήρων παραµόρφωσης πριν και µετά την εφαρµογή παραµόρφωσης (βλέπε 
Υποκεφ. 2.4). Η παραµόρφωση που εφαρµόστηκε περιοριζόταν από 0µm έως το πολύ 
90µm (παραµορφώσεις ≥ 90µm είχαν ως αποτέλεσµα το σπάσιµο των αισθητήρων 
παραµόρφωσης Si). 

    Αρχικά οι µετρήσεις που ελήφθησαν και ο υπολογισµός του παράγοντα 
ευαισθησίας, αφορούσαν τους αισθητήρες παραµόρφωσης χωρίς την επικάλυψη από 
τα υµένια της Αλουµίνας. Στη συνέχεια ακολούθησαν οι µετρήσεις των αισθητήρων 
και η διεξαγωγή των συµπερασµάτων έχοντας εφαρµόσει σε κάποιους από αυτούς τα 
µονωτικά-προστατευτικά υµένια Al2O3. 
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4.2 «Μετρήσεις - Συµπεράσµατα» 
 
    Συνολικά κατασκευάστηκαν 39 αισθητήρες παραµόρφωσης οι οποίοι 
αποτελούνταν ο καθένας από 4 ηλεκτρόδια. Αρχικά οι αισθητήρες όπως αναφέραµε 
και προηγουµένως δεν ήταν επικαλυµένοι µε υµένια ALD-Al2O3 ενώ στη συνέχεια 17 
δείγµατα-αισθητήρες επικαλλύφθηκαν µε την προστατευτική αλουµίνα. 
 
    Αρχικά, πάρθηκαν εικόνες ΤΕΜ (από το Κέντρο Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας, 
Μικροανάλυσης και Δοµικού Χαρακτηρισµού Υλικών της Σχολής Μηχανικών 
Μεταλλείων-Μεταλλουργών του Ε.Μ.Π), για τα δείγµατα χωρίς την εναπόθεση ΑLD 
που αφορούν τα νανοσωµατίδια Pt, ώστε να γνωρίζουµε περίπου τι µέγεθος 
νανοσωµατίδιων παράγουµε µε το Magnetron Sputtering (βλέπε Υποκεφ 1.2.4.3) 
καθώς και την πυκνότητα που αυτά είναι αγώγιµα. 
 

 
(α) 

 
(β) 

Εικόνα 3: Εικόνες ΤΕΜ για (α) αραιή εναπόθεση νανοωµατιδίων Pt και (β) για πυκνή εναπόθεση 
νανοσωµατιδίων Pt. 
 
    Για την περίπτωση της αραιής εναπόθεσης νανοσωµατιδίων Pt βρέθηκε: µία µέση 
επιφανειακή κάλυψη: 32.8 ± 1.8 %  (τα ηλεκτρόδια έχουν ακόµη άπειρη αντίσταση) 
και η µέση ακτίνα σωµατιδίων: r=1.6 ± 0.6nm  (ακτίνες κυµαίνονται χοντρικά από 1-
3nm) για θέση στόχου νανοσωµατιδίων D=20cm. Για την περίπτωση της πυκνής 
εναπόθεσης, η µέση επιφανειακή κάλυψη βρέθηκε: 54.3% ± 5% (τα ηλεκτρόδια 5µm 
και 2µm δίπλα στο TEM grid είχαν αντιστάσεις 200-400kΩ). 
 
    Aκόµα, οι επόµενες τρεις εικόνες ΤΕΜ, πάρθηκαν στο Δηµόκριτο (Ινστιτούτο 
Νανοεπιστήµης και Νανοτεχνολογίας,) και απεικονίζουν ένα αντιπροσωπευτικό 
δείγµα µε την επικάλλυψη 60 κύκλων ΑLD – Al2O3, για την περίπτωση της αραιής 
εναπόθεσης νανοσωµατιδίων Pt (µε µέση επιφανειακή κάλυψη 32.8 ± 1.8 %). 
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Εικόνα 4: Εικόνες ΤΕΜ για δείγµα αραιής εναπόθεσης νανοσωµατιδίων, µε την επικάλλυψη 60 
κύκλων ALD – Al2O3. 
 
    Από την Εικόνα 4 του ΤΕΜ, µπορεί να παρατηρήσει κανείς τα νανοσωµατιδία Pt 
και την εναπόθεση ενός πολύ λεπτού φιλµ αλουµίνας πάνω και γύρω από αυτά. 
 
    Το επόµενο Διάγραµµα 1, απεικονίζει το πάχος των υµενίων αλουµίνας που 
µετρήθηκαν µε την µέθοδο της ελλειψοµετρίας στον Δηµόκριτο για εναποθέσεις 
ALD σε ‘’γυµνό’’ πυρίτιο, συναρτήσει τον ρυθµό εναπόθεσης των διαφορετικών 
παχών υµενίων αλουµίνας - ALD (Al2O3 Thickness – ALD cycles). 
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ΡΥΘΜΟΣ ΕΝΑΠΟΘΕΣΗΣ Al2O3- ALD, για Τ= 80°C

GPC = 0.86 ± 0.07 Á/cycle

 
Διάγραµµα 1: Διάγραµµα πάχους των υµενίων αλουµίνας που έχουν εναποτεθεί σε γυµνό wafer Si, σε 
Τ=800C, συναρτήσει τον αριθµό των κύκλων εναπόθεσης µε τις εξής συνθήκες ALD: για ΤΜΑ pulse 
time: 0.1s, purge time: 20s, ροή Ν2=150sccm και για H2O pulse time: 0.1s, purge time: 30s, ροή 
Ν2=200sscm. 
 
    Από το παραπάνω διάγραµµα, µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι το πάχος των 
υµενίων Αl2O3 – ALD, αυξάνεται γραµµικά ως συνάρτηση των κύκλων εναπόθεσης 
πράγµα που έρχεται σε συµφωνία µε την βιβλιογραφία [72,79,80,81]. O ρυθµός 
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ανάπτυξης (GPC, Growth per Cycle) υπολογίστηκε από την κλίση αυτού του 
διαγράµµατος και βρέθηκε ίση µε (0.086 ± 0.007) nm/κύκλο ή (0.86 ± 0.07) Å/κύκλο. 
Το GPC βρέθηκε µικρότερο του 1Å/κύκλο όπως αναµενόταν από τη βιβλιογραφία 
και αυτό διότι για χαµηλές θερµοκρασίες εναπόθεσης υµενίων αλουµίνας 
(~Τ<1500C) οι αντιδράσεις του ALD δεν είναι κορεσµένες πλήρως [81,82,84]. Η 
πιθανή αιτία της µειωµένης τιµής του GPC για τη διεργασία του ALD µε βάση το 
H2O, είναι η έλλειψη αντιδραστικότητας του συν-αντιδραστηρίου ( δηλαδή του H2O) 
σε χαµηλές θερµοκρασίες γεγονός που οδηγεί στην µη αποτελεσµατική αποµάκρυνση 
όλων των µεθυλοµάδων (–CH3) από την επιφάνεια. Η ύπαρξη αυτών των 
‘’επίµονων’’ µεθυλοµάδων στην επιφάνεια περιορίζουν την πρόσληψη/προσρόφηση 
του TMA και εποµένως επιφέρουν µείωση στην τιµή του GPC [84]. 
 
    Ακόµα, η διατοµή του βρέθηκε ίση µε 1.42 nm πράγµα που υποδηλώνει και 
επιβεβαιώνει την παρουσία του φυσικού οξειδίου SiO2 στην επιφάνεια του Si. 
Εποµένως, το πάχος που µετρά το ελλειψόµετρο περιλαµβάνει και το πάχος του 
φυσικού οξειδίου SiO2. Αν θεωρήσουµε ότι το φυσικό οξείδιο έχει πάχος ίσο µε 
1.42nm, τότε το πάχος της αλουµίνας είναι συνεπώς µικρότερο από αυτό που µετρά 
το ελλειψόµετρο π.χ οι 60 κύκλοι εναπόθεσης Αl2O3 βρέθηκε ότι αντιστοιχούν σε 
πάχος 6.898nm εποµένως.6.898-1.42= 5.48nm Αλουµίνας. 
 
Πίνακας 4.1: Συνοπτικός πίνακας των µετρήσεων, της αντιστοιχίας των κύκλων 
εναπόθεσης µε το πάχος των υµενίων αλουµίνας για θερµοκρασία εναποθέσεων 
Τ=800C. 
 
Αριθµός Κύκλων 

ALD 
Πάχος από 

ελλειψοµετρία (nm) 
Πάχος Αl2O3 

(nm) 
GPC 

(nm/κύκλοι) 
30 3.850 ± 0.006 2.43 0.081 
60 6.898 ± 0.006 5.48 0.091 
100 9.940 ± 0.006 8.52 0.085 

 
    Είναι εµφανές από τον παραπάνω πίνακα αλλά και από το Διάγραµµα 2, ότι οι 
τιµές του GPC αυξοµειώνονται. Ειδικότερα, παρατηρείται ότι η τιµή του GPC για 
τους πρώτους κύκλους εναποθέσεων (~30κύκλοι), είναι µικρότερη συγκριτικά µε τις 
υπόλοιπες τιµές που αποκτά το GPC, όσο οι κύκλοι του ALD αυξάνονται. Επίσης, 
όπως φαίνεται και από το Διάγραµµα 2, όσο οι κύκλοι εναπόθεσης αυξάνονται 
(~60κύκλοι), αυξάνεται και το GPC φτάνοντας σε ένα µέγιστο σηµείο και από κει και 
έπειτα (~100κύκλοι) ακολουθεί η µείωση της τιµής του GPC. Από αυτό µπορούµε να 
συµπεράνουµε πως πρόκειται για την περίπτωση της ‘’µη ενισχυµένης/περιορισµένης 
ανάπτυξης’’ υµενίων αλουµίνας στα υποστρώµατα πυριτίου, όπου o αριθµός των 
αντιδρώντων του υποστρώµατος (reactive sites) είναι µικρότερος από αυτόν του 
εναποτιθέµενου ALD υλικού [43]. Επίσης, στην περίπτωση αυτή παρατηρείται η 
ανάπτυξη νησίδων. Τέλος, αναµένεται από τη βιβλιογραφία και από το Διάγραµµα 2 
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για όλες τις περιπτώσεις ανάπτυξης υµενίων αλουµίνας σε υποστρώµατα Si, ότι 
περισσότεροι κύκλοι εναπόθεσης σταθεροποιούν την τιµή του GPC [43].  

 

	
Διάγραµµα 2: Πάνω: Εξάρτηση του GPC από τον αριθµό των κύκλων της αντίδρασης σε 
διαφορετικούς τύπους διεργασιών-ALD [43]:	 (α) γραµµική ανάπτυξη, (b) ενισχυµένη ανάπτυξη 
υποστρώµατος, (γ) περιορισµένη ανάπτυξη υποστρώµατος Τύπου 1, και (δ) περιορισµένη ανάπτυξη 
υποστρώµατος Τύπου 2. Κάτω; Διάγραµµα GPC συναρτήσει τους κύκλους εναπόθεσης ΑLD – Αl2O3 

µε αλληλλουχία παλµών ΤΜΑ & Η2Ο (0.1s)/(20s)-(0.1s)/(30s) για θερµοκρασία εναποθέσεων Τ=800C 

. 
 
 

    Ακόµα από παλαιότερες έρευνες [81] έχει µελετηθεί και η επίδραση της 
θερµοκρασίας στο GPC και έχει βρεθεί πως αύξηση της θερµοκρασίας (µέχρι µία 
τιµή T≤ 1250C) των εναποθέσεων οδηγεί σε µικρή αύξηση του GPC (µε µέγιστη τιµή 
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του GPC=0,13nm/κύκλο από 1000C έως 1250C) ενώ περαιτέρω αύξηση της 
θερµοκρασίας οδηγεί σε ελαφριά µείωση του GPC (1250C ≤Τ ≤2000C) και στη 
σταδιακή σταθεροποίησή του γύρω από µια τιµή[43,80,81]. Το µέγιστο στο οποίο 
αντιστοιχεί το GPC για Τ=1250C, εξηγήθηκε από το γεγονός ότι η αντίδραση του 
ΤΜΑ είναι θερµικά ενεργοποιούµενη και δεν µπορεί να ολοκληρωθεί για µικρότερες 
θερµοκρασίες ενώ σε υψηλότερες θερµοκρασίες, παρατηρείτε η µείωση των 
επιφανειακών οµάδων A1OH* και AICH3*. Ο ρυθµός ανάπτυξης καθορίζεται από 
την κινητική των αντιδράσεων και τα απαραίτητα επιφανειακά είδη [81]. Υπάρχουν 
υψηλότερες επιφανειακές καλύψεις σε χαµηλές θερµοκρασίες, αλλά πιο αργές 
αντιδράσεις λόγω του φραγµού της θερµικής ενεργοποίησης. Η αντίδραση είναι πιο 
γρήγορη σε υψηλότερες θερµοκρασίες, αλλά ο ρυθµός ανάπτυξης περιορίζεται από 
τις χαµηλότερες επιφανειακές καλύψεις [80,81]. Τέλος, έχει αναφερθεί πως για χρόνο 
έκθεσης, t < 0.33s,  των δειγµάτων στις πρόδροµες ενώσεις το πάχος των υµενίων 
ALD - αλουµίνας αυξάνεται ραγδαία. Για χρόνους t ≤ 0.33s, οι αντιδράσεις δεν 
προλαβαίνουν να προκαλέσουν κορεσµό στην επιφάνεια και ο ρυθµός ανάπτυξης 
είναι πολύ ευαίσθητος σχετικά µε τον χρόνο έκθεσης των αντιδραστηρίων. Αντίθετα, 
για χρόνους t ≥ 0.33s, ο ρυθµός ανάπτυξης µετά από 250 κύκλους ALD, δεν 
επηρεάζεται από τον χρόνο εκθεσης των δειγµάτων στις πρόδροµες ενώσεις. Αυτό 
υποδεικνύει πως οι αντιδράσεις είναι κορεσµένες από τα 0.33s και µετά [80,81]. 

 
    Στη συνέχεια, παρουσιάζεται παρακάτω ένα ενδεικτικό διάγραµµα (Διάγραµµα 3) 
της σχετικής µεταβολής της αντίστασης για ένα ηλεκτρόδιο ενός αισθητήρα (π.χ για 
το ηλεκτρόδιο µε διάκενο 30µm) συναρτήσει της παραµόρφωσης (ΔR/R0 - ε). Από το 
γραµµικό κοµµάτι της κλίσης αυτού, λαµβάνει κανείς πληροφορία για την τιµή του 
παράγοντα ευαισθησίας, gfactor, όπως άλλωστε είναι εµφανές και από τη Σχέση 41 
(βλέπε Υποκεφ. 2.3).  
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Διάγραµµα 3: α) Διάγραµµα σχετικής µεταβολής της αντίστασης συναρτήσει της αύξησης της 
παραµόρφωσης (ΔR/R0-ε) και β) διάγραµµα αντίστασης – χρόνου (R-t). 
 
    Θα ανέµενε κανείς πως ο παράγοντας ευαισθησίας θα παρουσιάζε εκθετική 
εξάρτηση από τις όποιες αλλαγές στην αντίσταση των αισθητήρων. Μια και η 
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κλίµακα µέτρησης του ε όµως είναι περιορισµένη (µετρούνται παραµορφώσεις έως 
και 1,05 x 10-3) η εκθετική εξάρτηση δεν γίνεται φανερή. 
    Τα νανοσωµατίδια τώρα, λόγω των πολύ µικρών τους διαστάσεων µπορούν να 
φιλοξενήσουν πολύ µικρές χωρητικότητες φορτίου (πολύ λίγα e-). Από προηγούµενες 
µελέτες [76] έχει παρατηρηθεί µια δυσκολία µετάβασης των ηλεκτρονίων σε ήδη 
φορτισµένα σωµατίδια κάτω από κάποια τιµή της θερµοκρασίας, όπως και 
χαµηλότερα από την τιµή αυτή γίνεται η µετάβαση των e- στα νανοσωµατίδια 
αδύνατη. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται Φράγµα Coulomb (Coulomb blockade) και 
οι βασικότερες παράµετροι που παίζουν ρόλο στη χωρητικότητα είναι: 
 

𝐶 = 2𝜋𝜀𝜀𝜊(2𝑟)  
 

όπου r η ακτίνα ενός σφαιρικού νανοσωµατιδίου. 
 
Η ενέργεια που χρειάζεται το e-  να εισέλθει σε ένα φορτισµένο νανοσωµατίδιο είναι: 
 

ΕCb = e2/2C. 
 

    Παρατηρούµε ότι όσο µικρότερη είναι η διάµετρος του νανοσωµατιδίου τόσο 
µεγαλύτερη ενέργεια χρειάζεται ώστε να εισέλθει στο εσωτερικό του (βλέπε Υποκεφ. 
1.2.4). Ο σχηµατισµός συσσωµατωµάτων έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση του 
Φραγµού Coulomb και κατ’ επέκταση την αύξηση της πιθανότητας διέλευσης των e-. 
Βάση του θερµικά ενεργοποιηµένου µοντέλου σήραγγας παρατηρούµε ότι µε την 
αύξηση του όγκου των συσσωµατοµάτων η απαιτούµενη ενέργεια ενεργοποίησης 
µειώνεται οπότε η αγωγιµότητα των συσσωµατωµάτων αυξάνεται (και η αντίσταση 
αντίστοιχα µειώνεται). Η πιθανότητα µετάβασης µέσω φαινοµένου σήραγγας γίνεται 
µεγαλύτερη, λόγω της µείωσης της µεταξύ τους απόστασης. Αναµενόταν σε 
προηγούµενες αναφορές [77] πως η συσσωµάτωση νανοσωµατιδίων θα αύξανε τον 
παράγοντα g κάτι το οποίο ισχύει στην περίπτωσή µας και ειδικά για χαµηλές και 
µέτριες επιφανειακές συγκεντρώσεις νανοσωµατιδίων.  Αξίζει να σηµειωθεί πως ο 
βαθµός της συσσωµάτωσης των νανοσωµατιδίων και άρα και του ορίου στο οποίο 
συνυπάρχουν ταυτόχρονα πολλά παράλληλα  ή και διαπλεγµένα αγώγιµα µονοπάτια 
(percolation threshold) εξειδικεύεται και εν γένει διαφοροποιείται από εναπόθεση σε 
εναπόθεση. 
 
    Ειδικότερα, παρουσιάζεται παρακάτω το Διάγραµµα 4, το οποίο απεικονίζει την 
εξέλιξη του παράγοντα ευαισθήσιας συναρτήσει της αντίστασης (gfactor – Resistance) 
για όλα τα δείγµατα-αισθητήρες, πριν την εναπόθεση των υµενίων Al2O3 – ALD. Θα 
πρέπει να σηµειωθεί ότι οι τιµές για το gfactor είναι αποτέλεσµα υπολογισµού της 
µέσης τιµής του παράγοντα ευαισθησίας για τις διαφορετικές περιοχές των 
αντιστάσεων των αισθητήρων. Συγκεκριµένα, για την περιοχή των Ω λήφθηκαν 
υπόψη 4 ηλεκτρόδια, για την περιοχή από ~10kΩ έως ~2.5ΜΩ 32 ηλεκτρόδια, για 
την περιοχή από ~2.5ΜΩ έως ~50ΜΩ 10 ηλεκτρόδια ενώ στην περιοχή των GΩ 
κανένα. Τα σφάλµατα αποτελούν σφάλµατα µέσων τιµών. 
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Διάγραµµα 4: Διάγραµµα εξέλιξης του παράγοντα ευαισθησίας όλων των αισθητήρων συναρτήσει της 
αντίστασης, πριν την εναπόθεση των υµενίων Al2O3 – ALD. 

 
     Εύκολα από το παραπάνω Διάγραµµα 4, µπορεί κανείς να παρατηρήσει, ότι η 
υψηλότερη τιµή της ευαισθησίας των αισθητήρων παραµόρφωσης, επιτεύχθηκε για 
αισθητήρες µε τιµές αντιστάσεων που ορίζονται στην περιοχή από λιγα kOhm εως 
µερικά MOhm (συγκεκριµένα από 10kOhm - 2.5Mohm). Αυτό το αποτέλεσµα 
έρχεται σε συµφωνία µε παλαιότερες µελέτες [7,26,28]. 
 

Ø Για αισθητήρες µε αντίσταση της τάξης των εκατοντάδων ΜΩ ή της τάξης 
των GΩ (χαµηλές επιφανειακές πυκνότητες), ο αριθµός των αγώγιµων 
µονοπατιών είναι περιορισµένος και η ενέργεια ενεργοποίησης που απαιτείται 
για την µεταφορά φορτίου ανάµεσα σε δυο γειτονικά νανοσωµατίδια (ή 
συµπλέγµατα νανοσωµατιδίων) είναι απαγορευτική (υπερβολικά µεγάλη). 
Ειδικότερα, για την περιοχή αντιστάσεων ≥ 2,5 ΜΩ, αρχίζουν να 
εµφανίζονται τα πρώτα συσσωµατώµατα. Το φαινόµενο σήραγγας αρχίζει να 
γίνεται εντονότερο αφού η ενέργεια ενεργοποίησης αρχίζει σιγά σιγά να 
µειώνεται. Ωστόσο οι αποστάσεις µεταξύ των νανοσωµατιδίων παραµένουν 
σχεδόν ίδιες και συνεπώς η πιθανότητα µετάβασης παραµένει σχεδόν 
αµετάβλητη. 
 

Ø Ενδιάµεσες συγκεντρώσεις νανοσωµατιδίων, που έχουν δηλαδή αντίσταση 
της τάξης των εκατοντάδων kΩ ή µερικών ΜΩ, παράγουν αισθητήρες µε 
αυξηµένη απόδοση. Αυτή η βέλτιστη απόδοση των αισθητήρων συνδέεται µε 
την επιφανειακή κάλυψη των νανοσωµατιδίων και µε τον αριθµό των 
αγώγιµων µονοπατιών που δηµιουργούνται διαµέσου του φιλµ των 
νανοσωµατιδίων. Όσο τα συσσωµατώµατα αυξάνουν σε µέγεθος (αύξηση 
διαµέτρου νανοσωµατιδίων), διευρύνονται, και οι µεταξύ τους αποστάσεις 
αρχίζουν να µειώνονται. Εδώ η ενέργεια ενεργοποιήσης γίνεται µικρότερη 
λόγω της αύξηση του µεγέθους των νανοσωµατιδίων. Η πιθανότητα διέλευσης 
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αρχίζει λοιπόν να αυξάνεται λόγω της µείωσης της µεταξύ τους απόστασης. Η 
εφαρµογή παραµόρφωσης µεταβάλει την απόσταση άρα και την πιθανότητα 
διέλευσης. 

 
Ø Από την άλλη ένας αισθητήρας που παρουσιάζει χαµηλή αντίσταση (λίγα Ω) 
είναι λογικό να υποτεθεί πως διατρέχεται από πολυάριθµα αγώγιµα µονοπάτια 
νανοσωµατιδίων (τα οποία µάλιστα σχηµατίζουν ένα φιλµ το οποίο φαίνεται 
να προσπερνά την δισδιάστατή του φύση και να µετακινείται προς µία 
τρισδιάστατη χωροταξικά δοµή) και συνεπώς εµφανίζει µειωµένη απόκριση. 
Σε αυτήν την περιοχή, δηλαδή σε ακόµα µεγαλύτερες επιφανειακές 
πυκνότητες νανοσωµατιδίων, παρουσιάζεται η µικρότερη αντίσταση των 
αισθητήρων που οφείλεται στην ύπαρξη µεγαλύτερων νησίδων αλλά και σε 
πολύ µικρότερες µεταξύ τους αποστάσεις. Με την εφαρµογή παραµόρφωσης 
οι µεταξύ τους αποστάσεις µεταβάλλονται αλλά εξαιτίας της πολύ πολύ 
µικρότερης ενέργειας ενεργοποίησης που χρειάζονται και την ύπαρξη 
περισσοτέρων αγώγιµων µοναπατιών που έχουν σχηµατιστεί, η µεταβολή της 
πιθανότητας διέλευσης δεν συµβάλλει τόσο πολύ στη µεταφορά φορτίου 
καθώς τα e- βρίσκουν άλλα ήδη υπάρχοντα διαθέσιµα αγώγιµα µονοπάτια. Το 
γεγονός πως το φιλµ των νανοσωµατιδίων συµπεριφέρεται οριακά σαν 
µεταλλικό φιλµ σηµαίνει πως χαρακτηρίζεται από ιδιαίτερα χαµηλό 
περιορισµό και εντοπισµό ηλεκτρονίων (electron confinement) και η 
¨καταστροφή¨ ορισµένων αγώγιµων µονοπατιών εξαιτίας της παραµόρφωσης 
του νανοσωµατιδιακού φιλµ µπορεί να αντικατασταθεί από έναν ουσιαστικά 
απεριόριστο αριθµό άλλων. Αν αυξηθεί και άλλο το µέγεθος των 
συσσωµατωµάτων (δηλ της διαµέτρου τους) τότε αποκτούν µεταλλικό 
χαρακτήρα [7,26,28]. 
 

Ø Εποµένως, όπως φαίνεται και από το Διάγραµµα 4 ενδιάµεσες πυκνότητες 
νανοσωµατιδίων (περιοχή µερικά kΩ έως µερικά ΜΩ) φάνηκαν να 
υπερτερούν ως προς την ευαισθησία τους σε παραµόρφωση σε σχέση τόσο µε 
υψηλότερες όσο και µε χαµηλότερες συγκεντρώσεις νανοσωµατιδίων, και 
αυτός αποτελεί έναν λόγο για τον οποίο προτιµήθηκαν αισθητήρες µε τιµές 
αντιστάσεων σε αυτό το εύρος τιµών. 
 
 

    Στο ακόλουθο Διάγραµµα 5 παρουσιάζεται το διάγραµµα του παράγοντα 
ευαισθησίας συναρτήσει της αντίστασης (gfactor – Resistance) για κάθε διάκενο των 
ηλεκτροδίων. Είναι ξεκάθαρο πως η αύξηση της απόστασης των δακτύλων των 
ηλεκτροδίων οδηγεί σε αύξηση της πειραµατικά µετρούµενης αντίστασης όπως 
φαίνεται και από τον τύπο της Σχέση 33 (βλέπε Υποκεφ. 2.3). Αυτό αναµένεται 
καθώς αυξάνεται το µήκος της διαδροµής που πρέπει να διανύσει το ηλεκτρικό 
φορτίο αλλά και επειδή ίσως ο σχηµατισµός αγώγιµων µονοπατιών για αυξηµένη 
απόσταση να καθίσταται πιο δυσχερής. 
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Διάγραµµα 5: Διάγραµµα του gfactor συναρτήσει της αντίστασης για τα διαφορετικά διάκενα 
ηλεκτροδίων (2µm/5µm/10µm/30µm) όλων των αισθητήρων παραµόρφωσης, πριν την εναπόθεση 
υµενίων Al2O3 - ALD. 
 
    Είναι εµφανές από το Διάγραµµα 5 ότι ηλεκτρόδια µε διάκενο 5µm και 10µm 
εµφάνισαν τον µεγαλύτερο παράγοντα ευαισθησίας συγκριτικά µε τα ηλεκτρόδια που 
είχαν διάκενο 2µm και 30µm. Επίσης, παρουσιάζουν την υψηλότερη τιµή του gfactor 
στην περιοχή που ορίζεται από λίγα kΩ έως µερικά ΜΩ (συγκεκριµένα από ~10kΩ 
έως ~2.5ΜΩ). Αντίθετα, στην περιοχή των υψηλών επιφανειακών πυκνοτήτων 
(περιοχή λίγων Ω) ο παράγοντας ευαισθησίας είναι σηµαντικά µικρότερος και 
παρατηρείται η µεταλλική συµπεριφορά όπως ήταν αναµενόµενο (g ~ 5). 
 
    Από την άλλη, ηλεκτρόδια µε διάκενο 2µm και 30µm εµφανίζουν την αντίθετη 
συµπεριφορά, παρουσιάζουν υψηλότερη τιµή του παράγοντα ευαισθησίας στην 
περιοχή των kΩ (από ~10kΩ έως ~2.5ΜΩ) ενώ µικρότερη τιµή του παράγοντα 
ευαισθησίας στην περιοχή των ΜΩ και πάνω (από ~2.5ΜΩ έως ~50ΜΩ). Για τα 
ηλεκτρόδια µε διάκενο 2µm και 30µm, δεν µετρήθηκαν/βρέθηκαν τιµές αντιστάσεων 
στην περιοχή των λίγων Ω και για αυτό δεν υπάρχουν δεδοµένα στα διαγράµµατα για 
την περιοχή αυτή των αντιστάσεων. Το ίδιο ισχύει και για την περιοχή των GΩ. 
 
    Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν µια αυξηµένη ευαισθησία στην περίπτωση της 
µικρότερης απόστασης µεταξύ των δακτύλων των ενδοδιαπλεκόµενων ηλεκτροδίων 
(για διάκενο 5µm και 10µm) που έρχεται σε συµφωνία µε την βιβλιογραφία [78]. 
Αυτός είναι και ο λόγος άλλωστε για τον οποίο προτιµήθηκαν να παρουσιασθούν τα 
αποτελέσµατα αισθητήρων µε µειωµένο διάκενο ηλεκτροδίων δηλαδή 5µm και 
10µm. 
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    Παρακάτω παρουσιάζεται το Διάγραµµα 6 στο οποίο απεικονίζεται ο παράγοντας 
ευαισθησίας συναρτήσει το διάκενο των ηλεκτροδίων. Αυτό το διάγραµµα αφορά 
ηλεκτρόδια µε κοινές αντιστάσεις. Δηλαδή επιλέχθηκαν ηλεκτρόδια των οποίων οι 
αντιστάσεις κυµαίνονταν στην περιοχή από µερικά kΩ έως µερικά ΜΩ 
(συγκεκριµένα από ~10kΩ έως ~2.5ΜΩ). 
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Διάγραµµα 6: Διάγραµµα του gfactor συναρτήσει το διάκενο των ηλεκτροδίων, για αισθητήρες µε 
κοινές αντιστάσεις ηλεκτροδίων. 
 
* Θα πρέπει και πάλι να σηµειωθεί πως οι τιµές για τα gfactor είναι αποτέλεσµα υπολογισµών των 
µέσων τιµών των gfactor για τα διαφορετικά διάκενα ηλεκτροδίων στην κοινή περιοχή αντιστάσεων. Για 
διάκενο 2µm χρησιµοποιήθηκαν 6 ηλεκτρόδια, για 5µm -7 ηλεκρόδια, για διάκενο 10µm - 12 
ηλεκτρόδια και για 30µm διάκενο - 6 ηλεκτρόδια. Τα σφάλµατα αποτελούν σφάλµατα µέσης τιµής 
 
    Μπορεί να παρατηρήσει κανείς από το παραπάνω Διάγραµµα 6, ότι όσο το διάκενο 
των ηλεκτροδίων αυξάνεται, αυξάνεται και ο παράγοντας ευαισθησίας µε την 
υψηλότερη τιµή να βρίσκεται για τα ηλεκτρόδια µε διάκενο κυρίως 5µm και 10µm. 
Είναι εµφανές από την Σχέση 33 (Υποκεφάλαιο 2.3) ότι αν αυξήσουµε το διάκενο 
των ηλεκτροδίων, αυξάνεται και η αντίσταση. Όταν το διάκενο των ηλεκτροδίων 
είναι πολύ µεγάλο (π.χ 30µm) οι αντιστάσεις που µετριούνται είναι επίσης πολύ 
µεγάλες λόγω της αρκετά µεγάλης απόστασης που έχει να διασχίσει το ηλεκτρικό 
φορτίο, και εποµένως ο αριθµός των αγώγιµων µονοπατιών είναι πολύ πολύ µικρός. 
Αντίθετα, όταν το διάκενο των ηλεκροδίων είναι πολύ µικρό (π.χ 2µm) οι αντιστάσεις 
που µετριούνται είναι πολύ µικρές και εποµένως υπάρχουν πάρα πολλά διαθέσιµα 
αγώγιµα µονοπάτια. Λαµβάνοντας υπόψιν το Διάγραµµα 4, παρατηρούµε πως το 
επιθυµητό ‘’παράθυρο’’ των αρχικών αντίστασεων των αισθητήρων µας εκτείνεται 
από λίγα ΜΩ έως δεκάδες kΩ. Ως εκ τούτου ηλεκτρόδια µε διάκενο 30µm µας δίνουν 
αντιστάσεις µεγαλύτερες των ΜΩ ενω ηλεκτρόδια µε διάκενο 2µm µας δίνουν 
αντιστάσεις της τάξης εκαντοντάδων Ω, όπου αυτές οι αντιστάσεις παρουσιάζουν 
µειωµένη αυαισθησία. Από άλλες αναφορές [7,78] βρέθηκε επίσης πως ηλεκτρόδια 
µε πολύ µεγάλο ή πολύ µικρό διάκενο (2µm & 30µm) παρουσίασαν την µικρότερη 
ευαισθησία. Γίνεται κατανοητό πως ο συνδιασµός της µειωµένης απόστασης των 
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ηλεκτροδίων µαζί µε τη σταθερή επιφανειακή πυκνότητα των νανοσωµατίδιων που 
εναποθέταµε µας δηµιουργούσαν αγώγιµα ηλεκτρόδια  
 
    Στη συνέχεια, πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις για τις αντιστάσεις των ηλεκτροδίων 
των αισθητήρων παραµόρφωσης κατά την πάροδο του χρόνου. Επιλέχθηκαν να 
µετρηθούν κάποιοι αισθητήρες χωρίς την επίστρωση των προστατευτικών υµενίων 
Al2O3 – ALD και κάποιοι άλλοι µε την επικάλλυψη των υµενίων Al2O3 – ALD, ώστε 
να µπορέσουµε να διαπιστώσουµε εαν η επίστρωση των υµενίων αυτών προάγει τη 
σταθερότητα των αισθητήρων. Συγκεκριµένα, µετρήθηκαν µέσα σε χρόνο 30 λεπτών 
οι αντιστάσεις των ηλεκτροδίων µε διάκενα 30µm και 10µm για :  
 

o 3 αισθητήρες στους οποίους είχαν εναποτεθεί 1nm Al2O3 – ALD, 
o 2 αισθητήρες µε επικάλλυψη 3nm Al2O3 – ALD, 
o 4 αισθητήρες µε επικάλλυψη 6nm Al2O3 – ALD και 
o 7 αισθητήρες στους οποίους δεν πραγµατοποιήθηκε η εναπόθεση των υµενίων 
Αλουµίνας. 

 
    Οι µετρήσεις που πάρθηκαν ήταν µετρήσεις Αντίστασης – χρόνου (R-t) µε χρήση 
του µετρητικού Keithley 2400 για τιµές τάσεων από 1 έως -1 V και τιµή ρεύµατος 
Ι=1mA. Από τις µετρήσεις αυτές υπολογίστηκε η µεταβλητότητα της τιµής της 
αντίστασης για το κάθε διάκενο, µε κάθε πάχος υµενίου που εναποτέθηκε ή όχι. 
 
    Σκοπός της µελέτης αυτής λοιπόν ήταν, να παρατηρήσουµε την µεταβολή της 
τιµής των αντιστάσεων των ηλεκτροδίων των αισθητήρων µέσα σε µισή ώρα, για τα 
δείγµατα µε και χωρίς την εναπόθεση των υµενίων ALD. Hλεκτρόδια µε διάκενο 
10µm εµφάνισαν µικρότερες µεταβλητότητες/ διακυµάνσεις και τυπικές αποκλίσεις, 
στην τιµή των αντιστάσεων µέσα σε χρόνο µισής ώρας, συγκριτικά µε τα ηλεκτρόδια 
που είχαν 30µm διάκενο, και για αυτό επιλέχθηκαν και παρουσιάζονται παρακάτω 
στο Διάγραµµα 7. 
 



73	
	

NO ALD 1nm ALD 3nm ALD 6nm ALD
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 

 10um electrodes

C
V%

ALD THICKNESS

  ΜΕΣΗ ΤΙΜΗ  %

ΜΕΤΑΒΛΗΤΟΤΗΤΑΣ  ΤΗΣ  R
ΜΕΣΑ ΣΕ t=30min 
ΓΙΑ ΔΙΑΦΟΡΑ ΠΑΧΗ  ALD

 
Διάγραµµα 7: Διάγραµµα της µέσης τιµής της µεταβλητότητας επί τοις % των αντιστάσεων των 
ηλεκτροδίων µε 10µm διάκενο, συναρτήσει των διαφορετικών παχών υµενίων Αλουµίνας - ALD 
(CV% - ALD Thickness). 
 
    Από το παραπάνω Διάγραµµα 7 συµπεραίνουµε εύκολα, ότι όσο το πάχος των 
υµενίων Al2O3 – ALD αυξάνεται, τόσο η µεταβλητότητα των τιµών των αντιστάσεων 
µειώνεται, πράγµα που υποδηλώνει ότι η χρήση των υµενίων αλουµίνας βοηθά στη 
σταθερότητα των αισθητήρων µε την πάροδο του χρόνου. Πιο συγκεκριµένα, 
παρατηρούµε ότι τα δείγµατα τα οποία δεν είχαν επικαλυφθεί µε υµένιο αλουµίνας 
εµφάνισαν την υψηλότερη µεταβλητότητα στην τιµή της αντίστασης (CV% ~ 0.41%) 
µέσα σε χρόνο 30 λεπτών. Αυτό ήταν επίσης εµφανές και από τις επί τόπου µετρήσεις 
της αντίστασης-χρόνου, καθώς τα δείγµατα χωρίς τα προστατευτικά υµένια 
αλουµίνας παρουσίασαν έντονο drift (ολίσθηση) της αντίστασης (κυρίως µείωση της 
αντίστασης κατά την διάρκεια των 30 λεπτών) καθώς επίσης και ‘’θόρυβο’’, 
καθιστώντας σχεδόν αδύνατη τη γνώση της πραγµατικής τιµής της αντίστασης. 
Αντίθετα, δείγµατα µε επικάλλυψη από Al2O3 – ΑLD παρουσίασαν εµφανώς 
καλύτερη σταθερότητα στην τιµή των αντιστάσεων. Πιο συγκεκριµένα, δείγµατα µε 
6nm ALD εµφάνισαν την µικρότερη µεταβλητότητα από όλα τα υπόλοιπα πάχη 
υµενίων αλουµίνας που εναποτέθηκαν. Συµπεραίνουµε πως όσο πιο παχύ είναι το 
υµένιο τόσο καλύτερη σταθερότητα αποκτά ο αισθητήρας. 
 
Πίνακας 4.2: Μέση τιµή επί % της µεταβλητότητας των αισθητήρων µε διάκενο 
ηλεκτροδίου 10µm, για τα διαφορετικά πάχη υµενίων Al2O3 – ALD. 
 

ALD Thickness CV% 
NO ALD 0.41% 
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1nm ALD 0.38% 
3nm ALD 0.15% 
6nm ALD 0.07% 

 
 
    Εκτός από τις µετρήσεις που πάρθηκαν παραπάνω για τη µεταβλητότητα των 
αισθητήρων παραµόρφωσης µέσα σε χρόνο 30 λεπτών, µελετήθηκε επίσης και η 
µακροπρόθεσµη συµπεριφορά των αισθητήρων. Συγκεκριµένα, µετρήθηκαν οι 
αντιστάσεις των αισθητήρων µέσα σε χρονικό διάστηµα 8 µηνών. Και πάλι, από τους 
αισθητήρες που µετρήθηκαν, µερικοί δεν είχαν την επικάλλυψη από υµένια Al2O3 - 
ALD, ενώ άλλοι ήταν επικαλλυµένοι µε υµένια διαφορετικού πάχους. Ειδικότερα, 
µετρήθηκαν κατά την πάροδο 8 µηνών:  
 

o 11 αισθητήρες χωρίς την εναπόθεση υµενίων Al2O3 – ALD, 
o 2 αισθητήρες µε την εναπόθεση 1nm Al2O3 – ALD, 
o 2 αισθητήρες µε την εναπόθεση 3nm Al2O3 – ALD και  
o 4 αισθητήρες µε την εναπόθεση 6nm Al2O3 – ALD. 

 
Και πάλι για τις µετρήσεις αυτές χρησιµοποιήθηκε το µετρητικό Κeithley 2400 για 
εύρος τάσης από -1 έως 1 V και τιµή ρεύµατος Ι=1mA. 
 
    Παρακάτω στο Διάγραµµα 8, παρουσιάζεται, για τα διαφορετικά πάχη οξειδίου 
του αλουµινίου που εναποτέθηκαν, η επί τοις % µεταβολή της αντίστασης των 
αισθητήρων παραµόρφωσης (ΔR/R0%) συναρτήσει το χρονικό διάστηµα των 8 
µηνών που παρεµβλήθηκε. Επιλέχθηκαν και παρουσιάζονται ηλεκτρόδια µε διάκενο 
10µm καθώς επέδειξαν τη µεγαλύτερη σταθερότητα συγκριτικά µε τα υπόλοιπα κατά 
το χρονικό αυτό διάστηµα των µετρήσεων. 
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Διάγραµµα 8: Διάγραµµα επί τοις % µεταβολής της αντίστασης συναρτήσει του χρόνου, για 
αισθητήρες µε διάκενο ηλεκτροδίου 10µm, µε και χωρίς την εναπόθεση υµενίων  Al2O3 – ALD 
(ΔR/R0% - Date). 
 
* Αξίζει να σηµειωθεί σε αυτό το σηµείο ότι οι τιµές στον άξονα y, για την επι τοις % µεταβολή της 
αντίστασης (ΔR/R0%) είναι αποτέλεσµα κανονικοποίησης των µετρήσεων µε το 100, και αυτό διότι οι 
τιµές των αντιστάσεων κατά την πάροδο του χρόνου µειώνονταν. 
 
    Από το Διάγραµµα 8, διακρίνεται εύκολα πως οι σταθερότεροι αισθητήρες µέσα σε 
διάστηµα 8 µηνών, ήταν αυτοί στους οποίους εναποτέθηκαν 3nm ALD – Al2O3. 
Ανάλογη σταθερή συµπεριφορά επέδειξαν και οι αισθητήρες µε υµένια 6nm ALD – 
Al2O3. Αισθητήρες παραµόρφωσης µε 1nm ΑLD δεν είχαν καλή σταθερότητα και 
µάλιστα παρουσίασαν µια µεγάλη αυξητική τάση στην τιµή της αντίστασης. 
Αισθητήρες χωρίς την εναπόθεση υµενίων αλουµίνας, υστερούσαν στη σταθερότητα 
συγκριτικά µε τους υπόλοιπους που είχαν 3nm και 6nm υµένια ALD - Al2O3. Και από 
το διάγραµµα αυτό, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι τα υµένια αλουµίνας έχουν µια 
θετική επίδραση στη σταθερότητα των αισθητήρων παραµόρφωσης κατά την πάροδο 
του χρόνου. 
 
    Στη συνέχεια, παρουσιάζονται παρακάτω στα Διαγράµµατα 9 & 10, τα πιο 
αντιπροσωπευτικά και καλύτερα, από άποψης σταθερότητας και gauge factor, από 
όλα τα δείγµατα-αισθητήρες, που µετρήθηκαν στην παρούσα διπλωµατική σε 
παραµόρφωση, πριν και µετά την εναπόθεση διαφορετικών παχών υµενίων Al2O3 – 
ALD. Συγκεκριµένα όπως αναφέραµε και προηγουµένως, επιλέχθηκαν και 
παρουσιάζονται αισθητήρες µε διάκενα ηλεκτροδίων 5µm και 10µm καθώς 
εµφάνισαν την υψηλότερη ευαισθησία (gfactor) κατά την παραµόρφωση. 



76	
	

Διάγραµµα 9: Αντιπροσωπευτικά διαγράµµατα (R - t) και (ΔR/R0 – ε) αισθητήρων παραµόρφωσης µε 
διάκενο ηλεκτροδίων 5µm, πριν και µετά την εναπόθεση διαφορετικών παχών υµενίων Al2O3 – ALD 
(3nm/6nm/10nm/15nm). 
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Διάγραµµα 10: Αντιπροσωπευτικά διαγράµµατα αισθητήρων παραµόρφωσης µε διάκενο ηλεκτροδίων 
10µm, πριν και µετά την εναπόθεση διαφορετικών παχών υµενίων Al2O3 – ALD 
(3nm/6nm/10nm/15nm). 
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    Γίνεται εύκολα αντιληπτό και από τα δύο παραπάνω διαγράµµατα, ότι η εφαρµογή 
λεπτών υµενίων Al2O3 – ALD στους αισθητήρες παραµόρφωσης, επέδρασε κυρίως 
θετικά ως προς την ευαισθησία και τη σταθερότητα των αισθητήρων. 
 
    Κατά τις µετρήσεις αντίστασης-χρόνου (R – t) για τους αισθητήρες πριν την 
εναπόθεση υµενίων αλουµίνας, παρατηρείται µια έντονη ολίσθηση στις τιµές των 
αντιστάσεων (drift της αντίστασης προς τα κάτω) καθώς και η ύπαρξη αρκετού 
θορύβου. Μετά την εναπόθεση των προστατευτικών υµενίων Al2O3 – ALD, 
παρατηρείται η έντονη βελτίωση του drift των σκαλοπατιών της αντίστασης κατά ην 
παραµόρφωση καθώς και του έντονου ‘’θορύβου’’ των µετρήσεων των αισθητήρων. 
Από τα παραπάνω µπορεί να καταλάβει κανείς, πως οι αισθητήρες µετά την 
εναπόθεση των υµενίων, καθίστανται πιο ‘’αναίσθητοι’’ σε εξωτερικούς παράγοντες 
που µπορεί να επηρεάζουν τις real-time µετρήσεις όπως π.χ ο αέρας, η υγρασία, η 
θερµοκρασία. 
 
    Γενικά, ο παράγοντας ευαισθησίας των αισθητήρων πριν την εναπόθεση των 
υµενίων Αλουµίνας µετρήθηκε κατά πολύ µικρότερος από τον παράγοντα 
ευαισθησίας που είχαν οι αισθητήρες παραµόρφωσης µετά την εφαρµογή των 
υµενίων όπως φαίνεται και από τα διαγράµµατα (ΔR/R0 – ε). Παρατηρείται ότι οι 
περισσότεροι αισθητήρες παραµόρφωσης, µε διάκενο είτε 5µm είτε 10µm, εµφάνισαν 
µεγαλύτερη/αυξηµένη ευαισθησία µετά την εναπόθεση προστατευτικών υµενίων 
Αλουµίνας – ALD πάχους 3nm/6nm & 10nm. Εξαίρεση αποτελεί η περίπτωση της 
επίστρωσης των 15nm Al2O3 – ALD, αφού όπως φαίνεται και στα δύο παραπάνω 
διαγράµµατα, η επίδραση αυτού του πάχους υµενίων αλουµίνας στους αισθητήρες 
παραµόρφωσης είχε ως αποτέλεσµα την µείωση του παράγοντα ευαισθησίας. Ίσως 
τελικά να πρέπει αναφερόµαστε σε ένα οριακό πάχος (~ 6nm-10nm) πάνω από το 
οποίο η επίδραση των υµενίων Al2O3 – ALD περιορίζει την ευαισθησία του 
αισθητήρα ενώ ίσα περίπου µε αυτή την βελτιώνει. Η µείωση του παράγοντα 
ευαισθησίας µετά την επίστρωση 15nm Al2O3 – ALD υποδεικνύει την ύπαρξη 
βραχυκυκλωµάτων στους αισθητήρες νανοσωµατιδίων, που οφείλονται είτε στην όχι 
και τόσο καλή προσαρµογή των υµενίων αλουµίνας ALD επάνω στα νανοσωµατίδια 
είτε στην παρουσία ελαττωµάτων (defects) στα ίδια τα υµενία Al2O3, τα οποία 
λειτουργούν ως αγώγιµοι δρόµοι για τα e- µεταξύ γειτονικών νανοσωµατιδίων [83]. 
 
    Η αυξηµένη ευαισθησία που επέδειξαν αισθητήρες µε επιστρώσεις κυρίως 6nm & 
10nm ALD, ίσως να οφείλεται στην υψηλή κάλυψη της επιφάνειας των αισθητήρων, 
από εναποµείνασες υδροξυλοµάδες, γεγονός που θα µπορούσε να εξηγηθεί από την 
χαµηλή θερµοκρασία που χρησιµοποιήθηκε για τις εναποθέσεις του ΑLD (Τ=800C). 
Παρατηρήθηκε συγκεκριµένα σε προηγούµενη µελέτη από τους Groner et al [81], η 
ύπαρξη υψηλής συγκέντρωσης υδρογόνου (Η2) στις εναποθέσεις υµενίων αλουµίνας 
σε χαµηλές θερµοκρασίες (330C-2000C). Βρέθηκε πως όσο χαµηλότερη είναι η 
θερµοκρασία της εναπόθεσης, τόσο µεγαλύτερη είναι η συγκέντρωση µορίων 
υδρογόνου που εµπεριέχουν τα υµένια ALD. Αυτή η αυξηµένη συγκέντρωση 
υδρογόνου σχετίζεται άµεσα µε την χαµηλή πυκνότητα των υµενίων αλουµίνας ALD 
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που εναποτίθενται σε χαµηλές θερµοκρασίες εναποθέσεων [81]. Συνεπώς όπως 
αναφέραµε, σε χαµηλές θερµοκρασίες εναποθέσεων ALD η κάλυψη της επιφάνειας 
από υδροξυλοµάδες είναι υψηλή. Επιπροσθέτα, η αντίδραση του TMA µε τις 
επιφανειακές οµάδες ΑΙ-ΟΗ δεν µπορεί να ολοκληρωθεί πλήρως σε χαµηλές 
θερµοκρασίες όπως γνωρίζουµε και από τη βιβλιογραφία. Κατά τη διάρκεια δηλαδή 
των εναποθέσεων Al2O3-ALD οι διάφορες υδροξυλοµάδες (Αl-OH) µπορεί να 
συγκεντρωθούν/συσσωρευθούν στο αναπτυσσόµενο υµένιο και να επιφέρουν 
αλλαγές στα νανοσωµατίδια (αλλαγή απόστασης/µεγέθους). Εποµένως δηλαδή 
µπορεί να χρειάζεται είτε µεγαλύτερη θερµοκρασία εναπόθεσης είτε κάποια 
περαιτέρω ξήρανση ώστε να αποµακρυνθούν επιτυχώς οι επιπλέον αυτές 
υδροξυλοµάδες [81]. Έτσι, ο αυξηµένος gFACTOR των αισθητήρων µετά την 
εναπόθεση των υµενίων αλουµίνας, ίσως να οφείλεται στη επιπλέον ‘’διόγκωση’’ των 
νανοσωµατιδίων Pt που προκαλείται από την ίδια την διαδικασία του ALD. Δεν έχει 
βρεθεί σχετική βιβλιογραφία επί του θέµατος, και για αυτό χρήζει περαιτέρω µελέτη 
η επίδραση του πάχους των υµενίων αλουµίνας-ALD στον παράγοντα ευαισθησίας 
των αισθητήρων παραµόρφωσης. 
 
    Ένας άλλος παράγοντας που θα µπορούσε να συµβάλει στην αυξηµένη ευαισθησία 
των αισθητήρων είναι οι εναποµείνασες τάσεις (residual stress) που επιφέρει η 
διαδίκασία της εναπόθεσης των υµενίων. Οι εναποµείνασες τάσεις µπορεί να είναι 
είτε εφελκυστικές είτε συµπιεστικές πράγµα που εξαρτάται από την µέθοδο 
εναπόθεσης που χρησιµοποιήθηκε (CVD, sputtering, ALD κ.α) αλλά και από τις 
συνθήκες της (θερµοκρασία, πίεση). Το εναποµείναν στρες που έχει θερµική 
προέλευση, οφείλεται στην ασυµµετρία της θερµικής διαστολής (thermal mismatch)	
µεταξύ του υποστρώµατος και της εναποτιθέµενης λεπτής µεµβράνης. Οι 
εναποθέσεις που γίνονται σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες από την θερµοκρασία 
δωµατίου προκαλούν αλλαγές στον όγκο του υλικού. Επίσης, το στρες που 
προκαλείται από την διαδικασία ανάπτυξης πολυκρυσταλλικών υµενίων οφείλεται σε 
µετασχηµατισµούς φάσεων και αλλαγές της σύνθεσης π.χ λόγω της συµπύκνωσης 
του φιλµ. Για τα άµορφα υµένια παρατηρείται συχνά υπολειµµατικό στρες, αλλά η 
προέλευσή του δεν είναι γενικά κατανοητή. Έχει αναφερθεί σε παλαιότερες έρευνες 
ότι κατά τις εναποθέσεις υµενίων αλουµίνας ALD (καθώς και ΤiO2) δηµιουργούνται 
ενδογενείς τάσεις στο πλέγµα πράγµα που µπορεί να επηρρεάσει τη χρηστικότητα 
των υµενίων αυτών [79,82]. Συγκεκριµένα, τα φίλµ αλουµίνας κατά το στάδιο της 
εναπόθεσης µε τη µέθοδο του ALD, υπόκεινται εφελκυστική τάση/παραµόρφωση 
(tensile stress) και το στρες στο οποίο υπόβάλλονται έχει τυχαία κατεύθυνση [79,82]. 
Επίσης, βρέθηκε πως η τιµή της εφελκυστικής τάσης που επιφέρει η διαδικασία του 
ALD, για εναποθέσεις σε θερµοκρασία Τ=3000C, είναι λογική και ίση µε 200 ΜPa, 
ενώ για εναποθέσεις υµενίων αλουµίνας σε χαµηλότερες θερµοκρασίες είναι 
µεγαλύτερη όπως φαίνεται και στην Εικόνα 5, γεγονός που πρέπει να ληφθεί υπόψην 
για τον σχεδιασµό και την κατασκευή των αισθητήρων [82]. Όπως ανέφερα και 
παραπάνω, το στρες δεν είναι αποτέλεσµα µόνο θερµικής προέλευσης αλλά υπάρχει 
επιπρόσθετο στρες στις στρώσεις του ALD που προέρχονται από ολόκληρη τη 
διαδικασία ανάπτυξης ALD: αν το στρες ήταν καθαρά θερµικό αποτέλεσµα, θα 
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έπρεπε να πάρει την τιµή µηδέν σε θερµοκρασία δωµατίου. Θα µπορούσαµε να 
θεωρήσουµε συνεπώς, πως η αύξηση του παράγοντα ευαισθησίας για αισθητήρες 
επικαλλυµένους µε πολύ λεπτά υµενία αλουµίνας, οφείλεται στο υψηλό εναποµείναν 
εφελκυστικό στρες που επιφέρει η διαδικασία του ALD για χαµηλές θερµοκρασίες 
εναποθέσεων (Τ=800C) σε συνδιασµό µε την ύπαρξη ρωγµών (cracks) που 
δηµιουργούνται κατά την εφαρµογή παραµόρφωσης στους αισθητήρες µε φιλµ 
Αl2O3-ALD. Υπάρχουν πολύ λίγες αναφορές στη βιβλιογραφία για το εναποµείναν 
στρες των υµενίων αλουµίνας και περαιτέρω έρευνα θα µπορούσε να 
πραγµατοποιηθεί µελλοντικά για την κατανόησή του. 

 
Εικόνα 5: Διάγραµµα εφελκυσικής τάσης (tensile stress) του Al2O3-ALD συναρτήσει τις θερµοκρασίες 
εναποθέσεων ALD από άλλη µελέτη [82]. 
 
    Επίσης, δεν θα µπορούσαµε να παραβλέψουµε την µεγάλη αύξηση των 
αντιστάσεων των αισθητήρων παραµόρφωσης, µετά την εφαρµογή των υµενίων 
Al2O3 – ALD ανεξαρτήτως πάχους. Αυτό ήταν αναµενόµενο καθώς το οξείδιο του 
αλουµινίου είναι ένα ηλεκτρικά µονωτικό υλικό µε υψηλή ειδική αντίσταση, 
προσφέροντας υψηλή αντοχή/αντίσταση στην αγωγιµότητα του ηλεκτρισµού. Αυτή η 
υψηλή ηλεκτρική αντίσταση µετά την εφαρµογή υµενίων αλουµίνας υποδεικνύει ότι 
η µεταφορά ηλεκτρονίων πιθανότατα να περιορίζεται (στις συνδέσεις/junctions) 
µεταξύ των γειτονικών νανοσωµατιδίων Pt, γεγονός που υποδηλώνει την ύπαρξη 
υψηλών αντιστάσεων επαφής και/ή υψηλές αντιστάσεις σήραγγος (RTUNNELING) 
µεταξύ των νανοσωµατιδίων [83]. 
 
    Στο επόµενο Διαγράµµα 11 (i)-(viii) απεικονίζεται η µεταβολή του gfactor (Δg/g0%) 
και της αντίστασης (ΔR/R0%) συναρτήσει των διαφορετικών παχών υµενίων 
αλουµίνας (3nm/6nm/10nm & 15nm) που εναποτέθηκαν στους αισθητήρες 
παραµόρφωσης µε διάκενα ηλεκτροδίων 2µm/5µm/10µm και 30µm. 
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Διάγραµµα 11: Διάγραµµα της κανονικοποιηµένης επί τοις % µεταβολής του παράγανοτα ευαισθησίας 
και της αντίστασης συναρτήσει των διαφορετικών παχών υµενίων Al2O3 – ALD (Δg/go% , ΔR/R0% - 
ALD Thickness) για (i)-(ii) ηλεκτρόδια µε διάκενο 2µm, (iii)-(iv) ηλεκτρόδια µε διάκενο 5µm, (v)-(vi) 
ηλεκτρόδια µε διάκενο 10µm και (vii)-(viii) ηλεκτρόδια µε διάκενο 30µm. 
 
    Παρατηρώντας το Διάγραµµα 11, και κυρίως τα διαγράµµατα (i), (iii) & (v) που 
αφορούν ηλεκτρόδια µε 2µm/5µm και 10µm διάκενο, µπορεί να καταλάβει κανείς, 
ότι όσο το πάχος των υµενίων Al2O3 – ALD αυξάνεται, µεγαλώνει η επί τοις % 
µεταβολή του παράγοντα ευαισθησίας αλλά και της αντίστασης. Αυτή η αυξητική 
µεταβολή του gfactor είναι έντονη µέχρι και την εναπόθεση υµενίων αλουµίνας πάχους 
10nm, ενώ πάνω από το πάχος αυτό, δηλαδή στα 15nm αλουµίνας, παρατηρείται 
κυρίως µείωση της αυξητικής αυτής µεταβολής, του gfactor. Ακόµη, από τα 
διαγράµµατα (iv), (vi) φαίνεται ξεκάθαρα η σταδιακή αύξηση της µεταβολής της 
αντίστασης συναρτήσει των διάφορων παχών υµενίων αλουµίνας. Το διαγράµµα του 
παράγοντα ευαισθησίας (vii), που αφορά ηλεκτρόδια µε διάκενο 30µm, δεν 
παρουσίασε παρόµοια αυξητική συµπεριφορά για τα διάφορα πάχη υµενίων 
αλουµίνας – ALD συγκριτικά µε τα υπόλοιπα διάκενα. 
 
    Τα παραπάνω διαγράµµατα αφορούν τα πιο αξιόπιστα δείγµατα που µετρήθηκαν 
σε παραµόρφωση πριν και µετά την εναπόθεση των υµενίων αλουµίνας. Από τους 
συνολικά 39 αισθητήρες παραµόρφωσης που κατασκευάστηκαν, οι 17 θεωρήθηκαν 
ως πιο αξιόπιστοι για τον υπολογισµό του gfactor. Από αυτούς, θεωρήσαµε πιο 
αξιόπιστα: 
 

o 8 ηλεκτρόδια µε διάκενο 2µm, 
o 9 ηλεκτρόδια µε διάκενο 5µm, 
o 11 ηλεκτρόδια µε διάκενο 10µm &  
o 7 ηλεκτρόδια µε διάκενο 30µm. 

 
    Συνολικά δηλαδή 35 ηλεκτρόδια µπορέσαµε να εµπιστευθούµε για να εξάγουµε τα 
συµπεράσµατά µας. Από αυτά, 12 ηλεκτρόδια παρουσίασαν πτώση στον παράγοντα 
ευαισθησίας µετά την εναπόθεση υµενίων αλουµίνας µε πάχη 3nm αλλά κυρίως 
15nm. Για το λόγο αυτό οι τιµές για τις µεταβολές Δg/go% εµφανίζονται 
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κανονικοποιηµένες στα παραπάνω διαγράµµατα. Εποµένως, το 34% των 
ηλεκτροδίων των αισθητήρων εµφάνισαν µειωµένη ευαισθησία ενώ το 65% 
αυξηµένη. Η µείωση του παράγοντα ευαισθησίας για αυτά τα πάχη οξειδίου του 
αλουµινίου χρήζει περαιτέρω µελέτης και έρευνας. 
 
    Παρακάτω το Διάγραµµα 12, το οποίο απεικονίζει την επίδραση των διαφορετικών 
παχών υµενίων Al2O3 – ALD στον παράγοντα ευαισθησίας των αισθητήρων 
παραµόρφωσης, για το κάθε διάκενο ηλεκτροδίου. 
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Διάγραµµα 12: Συγκριτικό διάγραµµα µέσων τιµών του παράγοντα ευαισθησίας συναρτήσει το κάθε 
διάκενο ηλεκτροδίου (2µm/5µm/10µm & 30µm) των αισθητήρων παραµόρφωσης, πρίν και µετά την 
εναπόθεση διαφορετικών παχών υµενίων Al2O3 – ALD (3nm/6nm/10nm & 15nm). 
 
    Θα πρέπει και εδώ να αναφερθεί, ότι στο παραπάνω διάγραµµα οι τιµές των gfactor 

των αξόνων y των διαγραµµάτων, αποτελούν µετρήσεις µέσων τιµών των gfactor για 
κάθε διάκενο ηλεκτροδίου πριν και µετά την εναπόθεση των διαφορετικών παχών 
υµενίων αλουµίνας. Συγκεκριµένα επιλέχθηκαν 7 ηλεκτρόδια µε 3nm Al2O3 – ALD, 
14 ηλεκτρόδια µε 6nm Al2O3 – ALD, 5 ηλεκτρόδια µε 10nm Al2O3 – ALD και 9 
ηλεκτρόδια µε 15nm Al2O3 – ALD. Τα σφάλµατα είναι σφάλµατα µέσων τιµών. 
 
    Η εναπόθεση 3nm & κυρίως 15nm υµενίων Al2O3 – ALD στους αισθητήρες 
παραµόρφωσης, επέδειξαν µειωµένη ευαισθησία για τα περισσοτέρα διάκενα 
ηλεκτροδίων, συγκριτικά µε την τιµή του παράγοντα ευαισθησίας των αισθητήρων 
πρίν την εναπόθεση των υµενίων αλουµίνας. 
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    Αντίθετα, σηµειώνονται µεγαλύτερες τιµές του παράγοντα ευαισθησίας για όλα τα 
διάκενα ηλεκτροδίων των αισθητήρων, µετά την εναπόθεση υµενίων Al2O3 – ALD µε 
πάχη είτε 6nm είτε 10nm, συγκριτικά µε τις τιµές του παράγοντα ευαισθησίας που 
αποκτήθηκε πριν τις εναποθέσεις. 
 
    Τέλος, πάρθηκαν µετρήσεις (Ι-V) για ηλεκτρόδια µε διάκενο 10µm και 30µm σε 
θερµοκρασία δωµατίου, για δείγµατα-αισθητήρες µε 3nm, 6nm, 10nm, 15nm Αl2O3 
αλλά και χωρίς την επίστρωση υµενίων αλουµίνας – ΑLD. Τα δείγµατα 
τοποθετήθηκαν σε θάλαµο κενού και οι µετρήσεις πάρθηκαν αρχικά σε κανονικές 
συνθήκες περιβάλλοντος (δηλαδή ‘’µε κάποια ποσοστά υγρασίας’’) ενώ στη συνέχεια 
υπό κενό (‘’µε λιγότερα ποσοστά υγρασίας’’ αν θεωρήσουµε πως το κενό λειτουργεί 
ως ξηραντήρας). Στη συνέχεια υπολογίστηκαν οι αντιστάσεις τους. Τα δείγµατα για 
την περίπτωση των µετρήσεων υπό κενό, αφέθηκαν στο κενό για 2 ώρες προτού 
ξεκινήσουν οι µετρήσεις. 
 
    Όπως φαίνεται παρακάτω από τo Διάγραµµα 13, γενικά, οι αντιστάσεις των 
αισθητήρων και για τα 2 διάκενα ηλεκτροδίων ανεξάρτητα του πάχους των υµενίων 
αλουµίνας, σε συνθήκες κενού, είναι χαµηλότερες από τις αντιστάσεις που 
υπολογίστηκαν για τους αισθητήρες σε κανονικές συνθήκες. Ειδικότερα, ο 
αισθητήρας χωρίς την επίστρωση προστατευτικού υµενίου αλουµίνας (Νο ALD), 
παρουσίασε υψηλότερη αντίσταση σε συνθήκες περιβάλλοντος (µεγαλύτερα ποσοστά 
υγρασίας) από ότι σε συνθήκες κενού (λιγότερα ποσοστά υγρασίας), πράγµα που 
έρχεται σε συµφωνία µε τη βιβλιογραφία για αισθητήρες υγρασίας-παραµόρφωσης 
νανοσωµατιδίων (humidity strain sensors) [69]. Αναφέρεται συγκεκριµένα για 
δείγµατα χωρίς την επικάλλυψη ALD, ότι όταν η σχετική υγρασία αυξάνεται από 0% 
σε 60%, αυξάνεται και η αρχική αντίσταση των αισθητήρων (χωρίς παραµόρφωση) 
περίπου κατά 20% [69]. Όταν η σχετική υγρασία αυξάνεται, τότε αυξάνονται οι 
αποστάσεις των κέντρων των νανοσωµατιδίων και οι ενδοσωµατιδιακές αποστάσεις 
τους (λόγω της απορρόφησης των µορίων νερού) και συνεπώς αυξάνεται και η 
αντίσταση. Αυτό υποστηρίζει ότι η άυξηση της αντίστασης οφείλεται στο ΄΄πρήξιµο  
ή swelling΄΄ των νανοσωµατιδίων, όταν οι αισθητήρες παραµόρφωσης εκτίθενται από 
συνθήκες κενού σε κανονικές συνθήκες περιβάλλοντος δηλαδή όταν η σχετική 
υγρασία αυξάνεται. Ακόµα, θα ανέµενε κανείς από τη βιβλιογραφία πως ο 
παράγοντας ευαισθησίας για το δείγµα χωρίς την επίστρωση ALD θα είναι 
µεγαλύτερος σε συνθήκες περιβάλλοντος (περισσότερα ποσοστά υγρασίας) από ότι 
σε συνθήκες κενού (λιγότερα ποσοστά υγρασίας) [69]. 
     
    Είναι αξιοπρόσεκτο επίσης από το Διάγραµµα 13 & 14, πως όσο το πάχος των 
υµενίων Al2O3 µεγαλώνει, µικραίνει η διαφορά των τιµών των αντιστάσεων των 
αισθητήρων, για τις 2 συνθήκες (κενού και συνθήκες περιβάλλοντος). 
Καταλαβαίνουµε πως η παρουσία των υµενίων αλουµίνας και συνεπώς η αύξηση του 
πάχους τους ( ~6nm–15nm), ενισχύει τη σταθερότητα των αισθητήρων ως προς την 
αντίσταση, καθώς οι µεταβολές ΔR/R0% στις 2 συνθήκες (κενού και περιβάλλοντος) 
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είναι πολύ µικρές συγκριτικά µε αυτές που αφορούν δείγµατα κυρίως χωρίς 
επίστρωση ALD (No ALD) και µε 3nm ALD. 
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Διάγραµµα 13: Διαγράµµατα αντίστασης - πάχους υµενίων ALD (R-ALD Thickness), σε κανονικές 
συνθήκες περιβάλλοντος και σε συνθήκες κενού για δείγµατα µε επίστρωση υµενίων αλουµίνας ALD 
πάχους 0nm/3nm/6nm/10nm/15nm για ηλεκτρόδια µε (α) 10µm και (β) 30µm διάκενο. Όλες οι 
µετρήσεις πάρθηκαν σε θερµοκρασία δωµατίου. 
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Διάγραµµα 14: Διαγράµµατα της ποσοστιαίας µεταβολής της αντίστασης συναρτήσει του πάχους των 
υµενίων αλουµίνας ALD (0nm/3nm/6nm/10nm/15nm) για συνθήκες περιβάλλοντος και συνθήκες 
κενού για ηλεκτρόδια µε διάκενο (α) 10µm και (β) 30µm. Το ΔR/R0% υπολογίστηκε από τον τύπο 
ΔR/R0=( Rκενό -  Rπεριβ)/Rπεριβ. 
 
    Επιπρόσθετα, παρατηρείται από το Διαγράµµα 14, πως το δείγµα χωρίς την 
επίστρωση προστατευτικού υµενίου αλουµίνας (Νο ALD), παρουσίασε τη 
µεγαλύτερη µεταβολή της αντίστασης (µείωση κατά ~35%) κατά τις µετρήσεις των 
δειγµάτων από κανονικές συνθήκες περιβάλλοντος σε συνθήκες κενού. Αντίθετα, ο 
αισθητήρας µε την επίστρωση 15nm Al2O3, παρουσίασε τη µικρότερη µεταβολή στην 
τιµή της αντίστασης (µείωση κατά ~1.4%) πράγµα που έρχεται σε συµφωνία µε τη 
βιβλιογραφία [69]. Από τη βιβλιογραφία συγκεκριµένα βρέθηκε για αισθητήρες 
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παραµόρφωσης νανοσωµατιδίων επικαλλυµένους µε στρώσεις από 
PMMA/Al2O3/KPT/Al2O3 (πάχος Al2O3=50nm), πως όσο η σχετική υγρασία 
αυξάνεται (από 20% σε 60%) η µεταβολή της αντίστασης είναι µικρότερη από 1% 
[82]. Αυτή η πολύ µικρή αλλαγή της αντίστασης της τάξης του ~1%, για την 
περίπτωση κυρίως των 15nm ALD υποδεικνύει πως τα υµένια 15nm Al2O3 
λειτουργούν ως αποτελεσµατικοί φραγµοί υγρασίας στους αισθητήρες 
παραµόρφωσης [82]. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση των 6nm ALD 
όπου παρατηρείται µια ακόµα πιο µικρή µεταβολή των τιµών των αντιστάσεων, 
δηλαδή µείωση κατά ~0.08% (κυρίως για την περίπτωση (α) ηλεκτρόδια µε 10µm 
διάκενο). Για τις µετρήσεις και την κατασκευή των παραπάνω διαγραµµάτων 
χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 5 αισθητήρες, ένας για κάθε πάχος 
(0nm/3nm/6nm/10nm/15nm). Για το λόγο αυτόν και για να µπορούµε να εξάγουµε 
κάποιο συµπέρασµα µε σιγουριά, περαιτέρω µετρήσεις χρειάζεται να παρθούν σε 
παραπάνω δείγµατα. 
 

4.2 «Συνοπτικά» 
	
Από την µελέτη που έγινε για τους αισθητήρες παραµόρφωσης νανοσωµατιδίων 
πλατίνας, µε και χωρίς την επικάλλυψη υµενίων αλουµίνας ALD παρατηρήθηκαν τα 
εξής: 
 
ü Λιγότερο αγώγιµοι αισθητήρες είναι πιο ευαίσθητοι σε αυξοµειώσεις των ενδο-
αποστάσεων των νανοσωµατιδίων λόγω λιγότερων αγώγιµων µονοπατιών 
διαµέσου του φιλµ.  

ü Τα λεπτά υµένια Al2O3 εµφανίζονται να παθητικοποιούν την επιφάνεια των 
νανοσωµατιδίων από περιβαλλοντικούς παράγοντες (υγρασία, αέρας, 
αποθήκευση), προσφέροντας βραχυπρόθεσµη σταθερότητα στην απόδοση του 
αισθητήρα. 

ü O θόρυβος και η ολίσθηση της αντίστασης τείνει να µειώνεται µετά από τις 
εναποθέσεις υµενίων ALD. 

ü Η ευαισθησία των αισθητήρων φαίνεται πως επηρεάζεται από τις επιστρώσεις 
υµενίων ALD, συγκεκριµένα παρατηρείται αύξηση της ευαισθησίας µέχρι το 
πάχος των 10nm Αl2O3 (gFACTOR ~ 20-25). 

ü Οι αντιστάσεις των αισθητήρων µετρήθηκαν υψηλότερες µετά την εφαρµογή 
των υµενίων Αl2O3 στους αισθητήρες παραµόρφωσης. 

ü Η αύξηση του πάχους των υµενίων Αl2O3 συντελεί στην αποτελεσµατικότητά 
τους ως φραγµός της υγρασίας. 

ü Θα πρέπει να διεξαχθούν περαιτέρω πειράµατα για τον προσδιορισµό της 
επίδρασης των υµενίων ALD στην ευαισθησία των αισθητήρων και στην 
παθητικοποίηση των εύκολα οξειδωµένων υλικών 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 

A. Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Διέλευσης (TEM)  

    Η Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Διέλευσης (Transmission Electron Microscopy, 
TEM) είναι η πλέον χρησιµοποιούµενη τεχνική για τον χαρακτηρισµό νανοϋλικών. 
Στην συµβατική ηλεκτρονική µικροσκοπία διέλευσης, δέσµη ηλεκτρονίων, 
οµοιόµορφης κατανοµής πυκνότητας ρεύµατος, προερχόµενη από κάθοδο οδηγείται 
και προσπίπτει µε την βοήθεια µαγνητικών φακών σε ένα λεπτό δισκίο δείγµατος. 
Στη συνέχεια, τα διερχόµενα από το δείγµα ηλεκτρόνια κατευθύνονται και 
µετατρέπονται, µέσω συγκεντρωτικών φακών, σε εικόνα ή σε διάγραµµα περίθλασης 
πάνω σε οθόνη φθορισµού [1,3]. Παρακάτω, παρουσιάζεται σχηµατικά η µορφή ενός 
µικροσκοπίου διέλευσης στο οποίο διακρίνονται τα κύρια µέρη του αλλά και η 
πορεία της ηλεκτρονικής δέσµης.  
 

 
Σχήµα Α: σχηµατική διάταξη ηλεκτρονικού µικροσκοπίου διέλευσης (TEM) 

 
    Τα διερχόµενα από το δείγµα ηλεκτρόνια, τα οποία συλλέγονται µε σκοπό την 
τελική λήψη των εικόνων είτε δεν έχουν σκεδαστεί, είτε έχουν υποστεί ελαστική 
σκέδαση. Τα ελαστικά σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια τα οποία ικανοποιούν τον νόµο 
Bragg, παρουσιάζουν το φαινόµενο της περίθλασης. Στην περίπτωση όπου οι εικόνες 
οι οποίες λαµβάνονται βασίζονται µόνο στην παρουσία της µη σκεδαζόµενης 
διερχόµενης δέσµης αποτελούν τις εικόνες φωτεινού πεδίου, δείχνοντας τα διαπερατά 
σηµεία του υλικού. Σε αυτή την περίπτωση οι περιθλώµενες δέσµες αποµακρύνονται 
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µέσω αντικειµενικού διαφράγµατος αποτρέποντας την συνεισφορά τους στην τελική 
φωτεινή εικόνα. Αντίθετα, οι εικόνες σκοτεινού πεδίου εµφανίζονται λόγω της 
παρουσίας των ισχυρά περιθλώµενων δεσµών, δείχνοντας τα σηµεία υψηλής 
πυκνότητας [1,2,3]. Οι µεταβολές των εντάσεων των µη σκεδαζοµένων διερχόµενων 
και περιθλώµενων δεσµών, οι οποίες οφείλονται στα διαφορετικά χαρακτηριστικά 
της µικροδοµής, επιφέρουν τελικά αντιθέσεις στις τελικές εικόνες. Οι αντιθέσεις 
χρώµατος στις εικόνες φωτεινού πεδίου οφείλονται στην σκέδαση των ηλεκτρονίων, 
όπου σκουρότερες εµφανίζονται οι περιοχές στις οποίες τα ηλεκτρόνια σκεδάζονται 
περισσότερο. Από την άλλη πλευρά, στις εικόνες σκοτεινού πεδίου, στις οποίες 
συνεισφέρουν µόνο τα σκεδαζόµενα ηλεκτρόνια, ως φωτεινότερα σηµεία 
σηµειώνονται εκείνα τα οποία ενισχύουν την περίθλαση της δέσµης. Εκτός από την 
συλλογή εικόνων σκοτεινού ή φωτεινού πεδίου είναι δυνατή και η λήψη 
διαγραµµάτων περίθλασης µίας επιλεγµένης περιοχής. Ο συνδυασµός της µελέτης 
των εικόνων µε τα διαγράµµατα περίθλασης παρέχουν τη δυνατότητα για πλήρη 
χαρακτηρισµό του κρυσταλλικού υλικού.  

B. Φασµατοσκοπική Ελλειψοµετρία (Spectroscopic Ellipsometry S.E.)  

    Η Φασµατοσκοπική ελλειψοµετρία είναι µια τεχνική κατά την οποία 
προσεγγίζονται και χαρακτηρίζονται το πάχος και οι οπτικές ενδείξεις όλων των 
τύπων των λεπτών στρωµάτων (thin films) που βρίσκονται στο γυαλί ή στο πλαστικό 
υπόστρωµα, διατάξεων που αποτελούνται από λεπτά στρώµατα. Χρησιµοποιείται 
επίσης για τον χαρακτηρισµό των υλικών και των πολυστρωµατικών επιπέδων 
(multilayer structures) των οργανικών υλικών όπως των οργανικών φωτοβολταικών 
διατάξεων [4].  

    Η αρχή λειτουργίας της φασµατοσκοπικής ελλειψοµετρίας είναι ότι όταν µια 
πολωµένη δέσµη φωτός προσπίπτει υπό γωνία θ0 στη επιφάνεια ενός υλικού 
µεταβάλλεται η πόλωσή της. Η πόλωση του φωτός περιγράφεται από δύο 
παραµέτρους: το σχετικό πλάτος των συνιστωσών του ηλεκτρικού πεδίου φωτός και 
τη σχετική τους φάση. Έτσι µε την ελλειψοµετρική τους µέτρηση προσδιορίζουµε 
δύο ανεξάρτητες µεταβλητές: τη µεταβολή του σχετικού πλάτους και τη µεταβολή 
της σχετικής φάσης.  

 
Σχήµα C: Μεταβολή πόλωσης δέσµης φωτός κατά την πρόσπτωση της στην επιφάνεια κάποιου υλικού 
υπό γωνία θ0 . 

    Η ελλειψοµετρία είναι µια τεχνική που βασίζεται στη µέτρηση της µεταβολής 
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πόλωσης του φωτός και στη συνέχεια εξάγει πληροφορίες για τις οπτικές και όχι 
µόνο ιδιότητες των υλικών. Το γεγονός ότι µελετά την κατάσταση πόλωσης και όχι 
την ένταση του ανακλώµενου φωτός, την καθιστά ως µια τεχνική υψηλής ακρίβειας, 
σχετικά ανεπηρέαστη από σφάλµατα που µπορεί να οφείλονται σε ανεπιθύµητες 
διακυµάνσεις των φωτεινών πηγών ή σε σκέδαση του φωτός.  

    Χρησιµοποιεί ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία γνωστής πόλωσης στην υπό µελέτη 
επιφάνεια και ανιχνεύει την κατάσταση πόλωσης της ανακλώµενης δέσµης. Συνήθως 
η προσπίπτουσα ακτινοβολία είναι γραµµικά πολωµένη ενώ η ανακλώµενη είναι 
ελλειπτικά πολωµένη. Δεδοµένα φασµατοσκοπικής ελλειψοµετρίας µπορούν να 
ληφθούν από το υπεριώδες ως το άπω υπέρυθρο.  

    Κατά τα τελευταία χρόνια η ελλειψοµετρία έχει αναπτυχθεί σηµαντικά και έχει 
εφαρµοστεί σε πληθώρα επιστηµονικών, τεχνολογικών και βιοµηχανικών περιοχών. 
Οι πιο πρόσφατες πρόοδοι περιλαµβάνουν τους διαµορφωτές φάσης και νέα 
πολωτικά στοιχεία που επιτρέπουν την πραγµατοποίηση µετρήσεων σε πολύ µικρά 
διαστήµατα, σε µεγαλύτερες ενεργειακές περιοχές καθώς και ισχυρότερη 
υπολογιστική δύναµη για πραγµατοποίηση πολύπλοκων αναλύσεων σε πραγµατικό 
χρόνο. Η εξέλιξη στα συστήµατα ανάλυσης και µέτρησης καθιστά πλέον δυνατή την 
ανάλυση µη ιδανικών συστηµάτων όπως ανισότροπα υλικά, πορώδη υλικά, τραχείες 
επιφάνειες, σύνθετα υλικά κ.α. 
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