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Περίληψη 

Αντικείμενο της παρούσας εργασίας ήταν η μελέτη της απόδοσης διατάξεων μεταβαλλόμενης 

αντίστασης σε εύκαμπτο υποστρώμα, που μπορούν να λειτουργήσουν ως στοιχεία μη πτητικών 

μνημών  υπό συνθήκες καταπόνησης. Οι διατάξεις έχουν τη δομή MIM (μέταλλο – μονωτής –

μέταλλο) και συγκεκριμένα είναι κατασκευασμένες από λεπτά υμένια TiN, οξειδίου του 

πυριτίου (Si02) και αργύρου Ag, ενώ αναπτύχθηκαν πάνω στο υπόστρωμα PEN. 

Αρχικά, πραγματοποιήθηκαν ηλεκτρικές μετρήσεις σε δείγματα TiN/SiO2/Ag πάνω σε 

υπόστρωμα πυριτίου (Si), έτσι ώστε να αποκτηθεί μία γενική εικόνα των χαρακτηριστικών 

λειτουργίας μίας τέτοιας διάταξης, τα οποία χρησιμοποιήθηκαν ως δείγματα αναφοράς Εν 

συνεχεία μετρήθηκαν ηλεκτρικά οι αντίστοιχες διατάξεις TiN/SiO2/Ag,  πάνω στο εύκαμπτο 

υπόστρωμα PEN,σε συνθήκες μηδενικής καταπόνησης, αλλά και έχοντας υποβληθεί σε διάφορες 

καταπονήσεις  ξεκινώντας από 0,1% και φτάνοντας έως και 4,16%. 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων (χαρακτηριστικές καμπύλες I-V, διατήρηση φορτίου, αντοχή σε 

επαναλαμβανόμενους κύκλους, μετρήσεις θετικών και αρνητικών παλμών), έδειξαν ότι μέχρι το 

ποσοστό καταπόνησης 2,5%, οι επαφές εμφάνιζαν ικανοποιητικό παράθυρο μνήμης, το οποίο 

ωστόσο αρχίζει να  μειώνεται σημαντικά μέχρι και το ποσοστό καταπόνησης 4,16%, όπου ακόμα 

όμως, το παράθυρο μνήμης διατηρείται στις δύο τάξεις μεγέθους. Παρατηρήθηκε η εμφάνιση 

ρωγμών στα δείγματά μας με διαφορετική περιοδικότητα στα διάφορα υλικά που 

χρησιμοποιήσαμε, με πιο εύθραυστο το TiN, ενώ για ποσοστό καταπόνησης 4,16%, ακόμα και το 

ίδιο το υπόστρωμα PΕΝ, εμφάνισε ρωγμές. 

Η λειτουργία των διατάξεων μνήμης σε πολύ υψηλά ποσοστά καταπόνησης, καθώς και τα επί 

μέρους χαρακτηριστικά τους, όπως η χαμηλή τάση λειτουργίας, το ικανοποιητικό παράθυρο 

μνήμης, η υψηλή αντοχή τους σε επαναλαμβανόμενους κύκλους καθώς και η μακρά διατήρηση 

της πληροφορίας, καθιστούν τις συγκεκριμένες διατάξεις ελπιδοφόρες,  καθώς ανοίγουν νέους 

ορίζοντες στην ανάπτυξη καινοτόμων εύκαμπτων ηλεκτρονικών (flexible electronics). 
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Abstract 

 

The present study focuses on the electrical characterization  of resistive switching devices on 

flexbile substrates, which can function as non volatile memories under various percentages of 

applied strain. The structure of devices is  MIM (metal-insulator-metal); more specifically, 

they are composed of : a TiN film which serves as the bottom electrode, a  silicon oxide (Si02) 

film which serves as the insulator and silver (Ag) which serves as the top electrode. These 

devices  developed on flexible PEN substrate. 

Devices composed of TiN/SiO2/Ag over a silicon (Si) substrate were initially used to conduct 

electrical measurements. The latter served as a reference device for the main body of the 

study.  

 

Following this, similar devices composed of TiN/SiO2/Ag over a flexible PEN substrate were 

used to conduct electrical measurements while applied mechanical strain varied between 0% 

(zero strain) up to (and including) 4.16%.  

 

The results of the electrical characterization (I-V curve, retention and endurance 

measurements) revealed that, for mechanical applied strain up to 2.5%, the device exhibits an 

adequate memory window, which would be significantly reduced from 2,5% and up 4.16% of 

mechanical strain. Even for mechanical strain of 4.16% though,  the memory window was 

retained slightly over 2 orders of magnitude. The emergence of cracks in our devices, was 

observed with a different frequency in the different materials used; TiN film was proved to be 

less flexible, while even the PEN substrate, was cracked under applied strain of 4.16%.  

 

The successful functioning of the memory devices under conditions of high strain, as well as 

their secondary characteristics i.e. low voltage operation, the adequate memory window, their 

endurance and retention, render these devices a promising option towards the further 

development of flexible electronics. 
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Σκοπός της παρούσας εργασίας 

 

Τα τελευταία χρόνια, ένα σημαντικό μέρος του ερευνητικού ενδιαφέροντος στον τομέα των 

νανοηλεκτρονικών διατάξεων, εστιάστηκε στην ανάπτυξη νανοηλεκτρονικών συσκευών σε 

εύκαμπτα υποστρώματα [1], [2]. Παρόλο που έχει σημειωθεί εξαιρετικά μεγάλη πρόοδος στην 

ανάπτυξη καινοτόμων διατάξεων σε υποστρώματα πυριτίου, εξακολουθεί να είναι συνεχής η 

ανάγκη μεταφοράς όλων αυτών των διατάξεων σε εύκαμπτα υποστρώματα. Τα φορετά 

ηλεκτρονικά (wearable electronics), έχουν προσελκύσει έντονο ενδιαφέρον λόγω της ευρείας 

εφαρμογής τους σε καθημερινές απλές εφαρμογές, όπως παρακολούθηση διαφόρων φυσικών 

παραμέτρων [3], [4], μέχρι πιο σύνθετες, όπως διατάξεις που ενσωματώνονται σε εφαρμογές 

ρομποτικής (προσθετικά μέλη, τεχνητό δέρμα κλπ.) [5]. Σε αυτές τις εφαρμογές, οι βασικές 

διατάξεις που πρέπει να ενσωματωθούν, είναι οι αισθητήρες, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την 

ανίχνευση κάποιας μεταβολής, όπως καταπόνησης [6], [7],  θερμοκρασίας [8], υγρασίας [9], [10]  

και τη μετατροπή τους σε ηλεκτρικό σήμα, καθώς και οι μνήμες, οι οποίες είναι απαραίτητα 

στοιχεία για την αποθήκευση της πληροφορίας [11]. Σε αυτή τη βάση, έχει αναπτυχθεί έντονο 

ενδιαφέρον στην κατασκευή μνημών εναλλαγής αντίστασης σε εύκαμπτα υποστρώματα. Οι 

διατάξεις που έχουν προταθεί, ποικίλουν όσον αφορά το υπόστρωμα στο οποίο έχουν 

αναπτυχθεί, το ενεργό υλικό της μνήμης καθώς και τις ιδιότητες που εμφανίζει το 

χρησιμοποιούμενο ενεργό υλικό. Τα βασικά υποστρώματα που χρησιμοποιούνται, είναι 

το πολυϊμίδιο (PI) [12-14], το τερεφθαλικό πολυαιθυλένιο (PET)[15-18] και το ναφθαλικό 

πολυαιθυλένιο (PEN) [19], [20]. Η εφαρμογή στην οποία πρόκειται να χρησιμοποιηθεί η 

εκάστοτε προτεινόμενη διάταξη, ορίζει και το υπόστρωμα το οποίο θα χρησιμοποιηθεί. Στις 

περιπτώσεις των οπτικών εφαρμογών, χρησιμοποιούνται κυρίως το PET και το PEN, καθώς 

είναι διαφανή. Σε περιπτώσεις όπου η διάταξη πρόκειται να χρησιμοποιηθεί σε εφαρμογές όπου 

αναπτύσσονται υψηλές θερμοκρασίες, το PI είναι η βέλτιστη λύση. Ταυτόχρονα όμως, διεξάγεται 

έρευνα σε καινοτόμα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν σαν τα ενεργά υλικά της μνήμης. Αυτά 

περιλαμβάνουν δισδιάστατα υλικά (2D materials) [21], περοβσκίτες [21](perovskites), 

ημιαγώγιμα πολυμερή [21], αλλά ακόμα και βιολογικά υλικά, όπως DNA [22]. Ωστόσο, στις 

περισσότερες περιπτώσεις, οι ήδη προτεινόμενες διατάξεις, έχουν μικρό εύρος μέγιστης [18], 

[20], [23] καταπόνησης ενώ τα ενεργά υλικά που χρησιμοποιούνται απαιτούν πολύπλοκη και 

χρονοβόρα διαδικασία σύνθεσης [14], [23]. Αυτό, στην πρώτη περίπτωση, οδηγεί στο να υπάρχει 

ένας περιορισμός στο εύρος εφαρμογών των συγκεκριμένων διατάξεων, ενώ στην δεύτερη 

περίπτωση, οδηγεί στο να αυξάνεται πολύ το κόστος κατασκευής τους. Η συγκεκριμένη έρευνα, 

προτείνει μια διάταξη χαμηλού κόστους, κατασκευασμένη με συμβατiκές τεχνολογίες και υλικά, 

ενώ παράλληλα είναι απολύτως συμβατή με την τεχνολογία CMOS. Τα χαρακτηριστικά που 

εμφανίζει, ακόμα και για μεγάλες τιμές καταπόνησης, καθιστούν τη συγκεκριμένη διάταξη 

κατάλληλη για εφαρμογές σε φορετά ηλεκτρονικά, όπου απαιτούνται χαρακτηριστικά όπως 

αντοχή της διάταξης σε μεγάλες καταπονήσεις και επαναληψιμότητα της απόκρισης των 

διατάξεων. Είναι σημαντικό να αναφερθεί, ότι στη συγκεκριμένη διαδικασία κατασκευής των 

μνημών, δεν απαιτείται η ηλεκτροδιαμόρφωση των διατάξεων καθώς επίσης και το γεγονός ότι 

όλες οι διεργασίες (εκτός από τη λιθογραφία), έγιναν σε θερμοκρασία δωματίου. 
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Κεφάλαιο 1 

 

Οι ηλεκτρονικές διατάξεις μνήμης 

 

1.1.  Εισαγωγή 

Στην σύγχρονη ψηφιακή πραγματικότητα, η αποθήκευση της ραγδαία αυξανόμενης ψηφιακής 

πληροφορίας, έχει δημιουργήσει επιτακτική ανάγκη για συνεχή βελτιστοποίηση των ψηφιακών 

μέσων αποθήκευσης. Η προσπάθεια επικεντρώνεται σε διατάξεις μνήμης οι οποίες έχουν 

χαμηλότερο κόστος παραγωγής, μικρότερο χρόνο απόκρισης και προφανώς μικρότερες 

διαστάσεις. 

Η εντεινόμενη αυτή προσπάθεια, η οποία φαίνεται ακόμη να ακολουθεί το νόμο του Moore [1] 

(Εικόνα 1.1), έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη της τεράστιας βιομηχανίας των ημιαγωγών η οποία 

επενδύει δισεκατομμύρια δολάρια παγκοσμίως (περίπου 460 για το έτος 2019) για έρευνα και 

παραγωγή διατάξεων μνήμης με τα ανωτέρω χαρακτηριστικά [2]. 

 

 

Εικόνα 1.1 Η πραγματική καμπύλη του νόμου του Moore  (1971-2019) [3] 
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Πώς ορίζονται όμως οι ηλεκτρονικές διατάξεις μνήμης ή πιο απλά οι μνήμες όπως αναφέρονται 

στην καθημερινή τεχνολογική διάλεκτο; 

Πρόκειται για ολοκληρωμένα κυκλώματα που ως στόχο έχουν την αποθήκευση και ανάκτηση 

πληροφοριών. Η πληροφορία αποθηκεύεται μέσω της αλληλουχίας του δυαδικού συστήματος 0, 1 

και αντίστροφα μεταφράζονται προκειμένου να ανακτηθεί η πληροφορία που έχουν 

αποθηκεύσει. 

 

Μπορούμε να διακρίνουμε τις μνήμες σε δύο μεγάλες κατηγορίες, ανάλογα με τον τρόπο 

λειτουργίας τους: τις πτητικές μνήμες (volatile) και τις μη πτητικές (non volatile). 

 

• Πτητικές μνήμες (volatile) ονομάζουμε τις μνήμες οι οποίες για να διατηρήσουν την 

πληροφορία τους, χρειάζονται συνεχή παροχή ρεύματος. Όταν αυτή σταματήσει, παύει να 

υπάρχει και η πληροφορία στη συγκεκριμένη διάταξη. Οι πτητικές μνήμες, χαρακτηρίζονται 

από μικρούς χρόνους λειτουργίας και επεξεργασίας. Αυτό τις καθιστά κατάλληλες για χρήση 

σε ηλεκτρονικές συσκευές όπως οι υπολογιστές. 

 

• Μη πτητικές μνήμες (non volatile) ονομάζουμε τις ηλεκτρονικές διατάξεις μνήμης, που 

δεν απαιτούν συνεχή παροχή ισχύος έτσι ώστε να διατηρήσουν την πληροφορία τους. 

Χαρακτηρίζονται από μεγάλη δυνατότητα ολοκλήρωσης και έχουν μικρό κόστος 

ολοκλήρωσης ανά κελί. 

 

 

Ένας άλλος τρόπος κατάταξης των διαφορετικών τύπων μνημών, προκύπτει από τον τρόπο 

λειτουργίας τους [4]. Έτσι, διακρίνουμε τις εξής δύο κατηγορίες : 

 

• Μνήμες τυχαίας προσπέλασης (Random Access Memory – RAM) οι οποίες μας 

επιτρέπουν την πρόσβαση στα αποθηκευμένα δεδομένα με τυχαία πρόσβαση, δηλαδή η 

ανάκτηση της πληροφορίας γίνεται στον ίδιο χρόνο όπου και αν βρίσκονται τα δεδομένα μας. 

Υπάρχουν πτητικές και μη πτητικές μνήμες RAM. 

 

 

• Μνήμες μόνο για ανάγνωση (Read Only Memory – ROM) οι οποίες επιτρέπουν την 

τυχαία προσπέλαση αλλά δεν επιτρέπουν την περαιτέρω τροποποίηση της 

προαποθηκευμένης πληροφορίας. Οι μνήμες ROM είναι όλες μη πτητικές. 

 

Ο τρόπος με τον οποίο κατατάσσονται τα διαφορετικά είδη μνημών στις ανωτέρω κατηγορίες, 

φαίνονται σχηματικά παρακάτω: 
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Εικόνα 1.2 Σχηματική κατάταξη μνημών σε πτητικές και μη πτητικές [5] 

 

Όσον αφορά τις μνήμες RAM, η πιο διαδεδομένη είναι η DRAM (Dynamic access memory) ενώ 

στις μνήμες ROM, η FLASH. 

 

1.2.  Μνήμη DRAM 

Η DRAM είναι μία μνήμη που έχει ως κύριο χαρακτηριστικό της, τη μεγάλη ταχύτητα 

μετάδοσης [13]. Η βασική δομή μιας DRAM (Dynamic Random Access Memory) είναι 1T1C (1 

Transistor – 1 Capacitor) και έκαναν την εμφάνισή τους για πρώτη φορά το 1973 [14]. Το 0,1 

που αποτελούν τη δυαδική πληροφορία στη DRAM, αποθηκεύεται με τη μορφή φορτίου στον 

πυκνωτή [14] και το τρανζίστορ που παρεμβάλλεται λειτουργεί ως διακόπτης [15]. Όταν η τάση  

που του παρέχεται είναι μεγαλύτερη από την Vcc – την τάση που θέλουμε να γράψουμε στον 

πυκνωτή - και την Vth (τάση κατωφλίου) , τότε η διάταξη άγει και ο πυκνωτής φορτίζεται 

(Εικόνα 1.3) [16]. 

 

Εικόνα 1.3 Αρχιτεκτονική μίας DRAM (1T1C) 
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Ο πυκνωτής εκφορτίζεται λόγω της παρασιτικής χωρητικότητας των κυκλωμάτων και έτσι 

απαιτείται η επαναφόρτιση του πυκνωτή ανά τακτά χρονικά διαστήματα. Αυτός είναι και ο 

λόγος που η συγκεκριμένη μνήμη ονομάζεται δυναμική, ενώ όταν η τροφοδοσία διακοπεί, η 

πληροφορία χάνεται. 

 

 

Εικόνα 1.4 DDR4 στο εμπόριο 

 

1.3.  Η μνήμη FLASH 

Είναι η πιο διαδεδομένη μη-πτητική μνήμη. Εμφανίστηκε το 1984 και η λειτουργία της 

βασίζεται στη χρήση ενός τρανζίστορ αιωρούμενης πύλης (floating gate transistor) [17] (Εικόνα 

1.5). 

 

 

Εικόνα 1.5 Εγκάρσια τομή ενός τρανζίστορ αιωρούμενης πύλης 

 

Σε αυτού του είδους τις µνήµες, τα bit πληροφορίας αποθηκεύονται σε ένα τρανζίστορ µε δύο 

πύλες, µία εσωτερική πύλη ελέγχου (control gate) καθώς και µία ενσωµατωµένη πύλη (floating 

gate) µεταξύ δύο στρωµάτων οξειδίου (σχήµα 1.4). Η παρουσία ή απουσία ϕορτίου από την 

ενσωµατωµένη πύλη, προκαλεί την µεταβολή της τάσης κατωφλίου VT, οδηγώντας σε εναλλαγή 

της αγωγιµότητας του MOSFET. Η µεταβολή της τάσης κατωφλίου δίνεται από την σχέση: 
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όπου Q το ϕορτίο στην αιωρούµενη πύλη, Α η επιφάνεια της πύλης ελέγχου, ε0 η διηλεκτρική 

σταθερά του κενού,CCG η χωρητικότητα του διηλεκτρικού, εCG και tCG, η διηλεκτρική σταθερά 

και το πάχος του διηλεκτρικού αντίστοιχα. Η µεταφορά ϕορτίων από και προς την αιωρούµενη 

πύλη γίνεται είτε µέσω του ϕαινοµένου σήραγγας Fowler Nordheim [18] είτε µέσω έγχυσης 

ϑερµών ηλεκτρονίων [19]. Η ανάγνωση της αποθηκευµένης πληϱοφορίας γίνεται καταγράφοντας 

το ϱεύµα στον απαγωγό (Drain). Αν το ϱεύµα είναι πολύ µικρό (της τάξεως µερικών µA), λόγο 

συσσώρευσης ϕορτίων στην αιωρούµενη πύλη, ϑεωϱούµε ότι το τρανζίστορ, δεν άγει (κατάσταση 

OFF). Αν το ϱεύµα είναι µεγαλύτερο, ϑεωρούµε ότι το τρανζίστορ, άγει (κατάσταση ON) 

(Εικόνα 1.6). 

 

Εικόνα 1.6 Βασικό κύτταρο μνήμης FLASH [20] 

 

 

 

1.4.  Ανερχόμενες τεχνολογίες 

 

 

 

1.4.1. Εισαγωγή 

Παρά τις πολύ καλές επιδόσεις των υπαρχόντων διατάξεων µνήµης, οι απαιτήσεις της αγοράς 

για όλο και µεγαλύτερες ταχύτητες λειτουργίας, χαµηλότερα κόστη παραγωγής και µικρότερα 

µεγέθη διατάξεων ολοένα και αυξάνονται. Τα παραπάνω σε συνδυασμό µε τους περιορισµούς 

που επιβάλλουν τόσο οι σηµερινοί µέθοδοι κατασκευής (όπως για παράδειγµα η λιθογραφία) 

όσο και ϕυσικά ϕαινόµενα (όπως το κβαντοµηχανικό ϕαινόµενο σήραγγας σε υπερλεπτα 

υµένεια) έχουν οδηγήσει την ϐιοµηχανία σε αναζήτηση νέων τεχνολογιών. Τα τελευταία 

χρόνια, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται κυρίως σε διατάξεις/υλικά που παρουσιάζουν 

καταστάσεις µε διαφορετική αγωγιµότητα (bi-stable materials). 
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1.4.2. Σιδηροηλεκτρική μνήμη (FeRAM) 

 

Η βασική δομή του κυττάρου μίας σιδηροηλεκτρικής μνήμης (FeRAM) βασίζεται σε ένα 

πυκνωτή του οποίου το διηλεκτρικό αποτελείται  από PbZrTiO3 [21] (Εικόνα 1.7). 

 

 
Εικόνα 1.7 Βασική δομή ενός κυττάρου μνήμης FeRAM [22] 

 

 

Για να προγραμματιστεί το κύτταρο της μνήμης, θα πρέπει να εφαρμοστεί ηλεκτρικό πεδίο 

στους παράλληλους οπλισμούς του πυκνωτή με το PZT, το οποίο θα μπορεί να έχει φορά πάνω 

ή κάτω έτσι ώστε να μπορέσει να προσανατολίσει τις σιδηροηλεκτρικές περιοχές του PZT πάνω 

ή κάτω αντίστοιχα. 

 

 

 

1.4.3. Μαγνητική μνήμη τυχαίας προσπέλασης (Magnetic   Random 

Access Memory – MRAM) 

Η λειτουργία μίας τέτοιας μνήμης, βασίζεται στο φαινόμενο του σιδηρομαγνητισμού [23]. Σε ένα 

σιδηρομαγνητικό υλικό, τα άτομα συμπεριφέρονται ως μικροσκοπικοί μαγνήτες. Έτσι, 

δημιουργούν σιδηρομαγνητικές περιοχές ανάλογα με τον προσανατολισμό τους. Η βασική δομή 

ενός κυττάρου MRAM αποτελείται από τρεις διαφορετικές επιστρώσεις υλικών: 

• Ένα σιδηρομαγνητικό υλικό με σταθερή μαγνήτιση 

• Ένα λεπτό μονωτικό στρώμα 

• Ένα σιδηρομαγνητικό υλικό μεταβλητής μαγνήτισης (Εικόνα 1.8) 

 

Η μαγνήτιση του μεταβλητού στρώματος, εξαρτάται από την εφαρμογή μαγνητικού πεδίου. Η 

πληροφορία που αποθηκεύεται, καθορίζεται από τον προσανατολισμό των δύο μαγνητίσεων. 

Έτσι, η ανάγνωση της πληροφορίας βασίζεται στις διαφορετικές τιμές αντίστασης που 

παρουσιάζονται για παράλληλες και αντιπαράλληλες μαγνητίσεις των δύο στρωμάτων. 
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Εικόνα 1.8 Τυπική δομή ενός κυττάρου μνήμης MRAM [24] 

 

 

1.4.4. Μνήμες αλλαγής φάσης (Phase change Memory – PCM) 

Οι συγκεκριμένες μνήμες βασίζουν την τεχνολογία τους στις διαφορετικές ηλεκτρικές 

ιδιότητες – στη διαφορετική αντίσταση – που εμφανίζουν οι κρυσταλλικές και άμορφες 

φάσεις συγκεκριμένων υλικών όπως το Ge, Sb και Te [25],[26]. Η κρυσταλλική φάση 

χαρακτηρίζεται από χαμηλή τιμή αντίστασης ενώ η άμορφη από υψηλότερη. Η 

μετάβαση από την κρυσταλλική στην άμορφη φάση γίνεται με την εφαρμογή μίας 

υψηλής τάσης η οποία προκαλεί θέρμανση του υλικού μέχρι τη θερμοκρασία τήξης 

του. Αμέσως μετά, η τάση διακόπτεται και έτσι το υλικό επανέρχεται στην 

κρυσταλλική του φάση. Η βασική δομή ενός κυττάρου μνήμης PCM παρουσιάζεται 

στην Eικόνα 1.9, όπου διακρίνονται το άνω και κάτω ηλεκτρόδιο το κρυσταλλικό υλικό 

καθώς και ο heater που επιτρέπει τη διέλευση ρεύματος και άρα την αύξηση της 

θερμοκρασίας. 

 

 

Εικόνα 1.9 Βασική δομή ενός κυττάρου μνήμης PCM [27] 
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1.4.5. Μοριακή μνήμη (Molecular Memory) 

Στις μοριακές διατάξεις μνήμης η μετάβαση από τη μία ηλεκτρονική κατάσταση στην άλλη 

γίνεται εντός του μορίου (switching) [28],[29]. Η τοποθέτηση ηλεκτρόφιλων ή ηλεκτρόφοβων 

ομάδων στις άκρες του μορίου έχει ως αποτέλεσμα την επίτευξη ανορθωτικής συμπεριφοράς. Η 

μετάβαση από την αγώγιμη στην μη αγώγιμη φάση, γίνεται βάσει διαδικασιών οξείδωσης και 

αναγωγής (Εικόνα 1.10). 

 

 

Εικόνα 1.10 Τυπική δομή μίας μοριακής μνήμης 

1.4.6. Μνήμη αλλαγής αντίστασης μονωτή (Insulator resistance change 

memory) 

Το κύτταρο μίας τέτοιου τύπου μνήμης βασίζεται στην ελεγχόμενη, μέσω τάσης, μετάβαση από 

μία αγώγιμη κατάσταση σε μία μη αγώγιμη σε συγκεκριμένα υλικά τα οποία εμφανίζουν είτε δύο 

(bi-stable materials) είτε τρείς (ternary materials) σταθερές καταστάσεις διαφορετικής 

αγωγιμότητας. Οι τυπικές ενώσεις που χρησιμοποιούνται στις μνήμες είναι SrTiO3 ή SrZrO3, 

ντοπαρισμένα με προσμείξεις μεταβατικών μετάλλων, όπως Cr3+. Η λογική κατάσταση «1» ή «0» 

αποδίδεται στην πλήρωση ή στην κένωση παγίδων (Cr3+ ή ενδογενών ατελειών) λόγω κρούσεων 

ή ιονισμών από το εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο [31] ( Εικόνα 1.11). 

 

Εικόνα 1.11 Αριστερά, φαίνεται η κατάσταση OFF όπου γίνεται παγίδευση αρνητικών φορτίων στις παγίδες 

του μονωτή και έχουμε χαμηλό ρεύμα διαρροής. Δεξιά, γίνεται η απελευθέρωση των φορτίων και ο 

σχηματισμός αγώγιμου δρόμου μέσα στο μονωτή μέσω φαινομένου σήραγγας σηματοδοτώντας την κατάσταση 

ON[31] 
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Η διαδικασία μεταβολής της αντίστασης απεικονίζεται μέσω χαρακτηριστικών ρεύματος – τάσης, 

με εμφανή διαφορά ανάμεσα στις δύο καταστάσεις, για την ακρίβεια τάξεις μεγέθους διαφορά 

(Εικόνα 1.12). 

 

 

Εικόνα 1.12 Πυκνότητα ρεύματος ως συνάρτηση της τάσης για τις δύο καταστάσεις SET/ RESET [31] 

 

 

1.5.  Memristors 

Μέχρι και το 1971 τα βασικά ηλεκτρονικά παθητικά στοιχεία, ήταν τρία: η αντίσταση, ο 

πυκνωτής και το πηνίο. 

Με τον όρο ηλεκτρονικά παθητικά στοιχεία ονομάζουμε στην ηλεκτρονική, εκείνα τα 

εξαρτήματα που καταναλώνουν (αλλά δεν παράγουν) ενέργεια, αποθηκεύοντάς τη (σε ηλεκτρικό 

ή μαγνητικό πεδίο) ή μετατρέποντάς τη σε άλλες μορφές (από ηλεκτρική σε κινητική, θερμική 

κτλ), χωρίς να ενισχύουν την ισχύ στην έξοδό τους. 

Το 1971 ο Leon Chua από το πανεπιστήμιο του Berkeley στην Καλιφόρνια, προέβλεψε ένα 

τέταρτο παθητικό ηλεκτρονικό στοιχείο , το memristor [6]. Η λέξη προέρχεται από το memory 

και το resistor. Είναι ουσιαστικά ένα στοιχείο του οποίου η αντίσταση μεταβάλλεται ανάλογα με 

το ρεύμα που έχει διέλθει από το στοιχείο. Άρα η διάταξη χαρακτηρίζεται από ικανότητα 

μνήμης.  Χαρακτηριστικό μέγεθος του memristor είναι η memristance η οποία έχει μονάδες 

(Ω). 

H γραμμική σχέση που χαρακτηρίζει το memristor είναι η : 

𝑑𝜑 =   𝛭 𝑑𝑞 
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όπου φ είναι η μαγνητική ροή, q το ηλεκτρικό φορτίο και Μ ,ή memristance, η ποσότητα (σε 

Ωhm) που χαρακτηρίζει το memristor. 

H σχέση σύνδεσης ανάμεσα στη μαγνητική ροή και το φορτίο ήταν αυτή που έκανε τον L.Chua 

να υποθέσει την ύπαρξη του memristor αφού αναζητούσε μία συμμετρία ανάμεσα στις σχέσεις 

που συνέδεαν τα χαρακτηριστικά μεγέθη των ήδη γνωστών ηλεκτρικών στοιχείων. Στην Εικόνα 

1.13 φαίνεται σχηματικά η γραμμική συσχέτιση, ανά δυο, των χαρακτηριστικών μεγεθών του 

ηλεκτρομαγνητισμού και σε ποιο ηλεκτρικό στοιχείο αντιστοιχεί . 

 

Εικόνα 1.13 Τα βασικά  ηλεκτρονικά στοιχεία [7] 

Όπως αναφέραμε το memristor έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει την αντίστασή του ανάλογα με 

το διερχόμενο ρεύμα. Εάν παρατηρήσουμε τις χαρακτηριστικές καμπύλες ενός memristor 

(Διάγραμμα 1) θα δούμε ότι σε μία τιμή τάσης, αντιστοιχούν δύο διαφορετικές τιμές ρεύματος. 

Αυτό σημαίνει ότι το σύστημά μας , μεταβαίνει σε δύο διαφορετικές τιμές αντίστασης. Αυτή 

ακριβώς η εναλλαγή συνιστά και την ύπαρξη πληροφορίας σε μία διάταξη μνήμης. Την 

κατάσταση υψηλής αντίστασης την ονομάζουμε High Resistance State (HRS), ενώ την 

κατάσταση χαμηλής αντίστασης την ονομάζουμε Low Resistance State (LRS). Ένα άλλο 

χαρακτηριστικό που μπορούμε να εξάγουμε από το διάγραμμα, είναι ότι η καμπύλη (βρόχος 

υστέρησης) περνάει από την αρχή των αξόνων (Γράφημα 1.1). Για μηδενικές τιμές τάσεις 

έχουμε μηδενικές τιμές ρεύματος, το οποίο σημαίνει ότι το συγκεκριμένο ηλεκτρονικό στοιχείο 

δεν αποθηκεύει ενέργεια. Αυτό σημαίνει ότι μπορεί να διατηρήσει την κατάστασή του για 

μεγάλο χρονικό διάστημα και άρα να χρησιμοποιηθούν ως διατάξεις  μη-πτητικών μνήμων. 

 

Γράφημα 1.1 Χαρακτηριστική καμπύλη I-V ενός memristor [8] 
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Αντιστοιχίζοντας το λογικό «0» στην κατάσταση HRS και το λογικό «1» στην κατάσταση LRS, 

έχουμε την ύπαρξη πληροφορίας. Η μετάβαση από την κατάσταση HRS στην κατάσταση LRS 

ονομάζεται SET ενώ η αντίστροφη μετάβαση  από την LRS → HRS ονομάζεται RESET. 

Η βασική αρχιτεκτονική ενός memristor είναι όπως οι πυκνωτές  Metal  - Insulator – Metal 

(ΜΙΜ) (Εικόνα  1.14). 

 

Εικόνα 14. Τυπική δομή ενός MIM πυκνωτή 

H κατασκευή του πρώτου memristor έγινε το 2008 στα εργαστήρια της HP από τον Stanley 

Williams και αφορούσε την κατασκευή μιας διάταξης MIM  Pt/TiO2/Pt (Εικόνα 1.15) [9]. 

 

 

Εικόνα 1.15. Σχηματική αναπαράσταση ενός memristor[9] 

 

1.6.  Μνήμες τυχαίας προσπέλασης δισταθμικής αντίστασης 

(ReRam) 

Οι ReRam αποτελούν κατηγορία μη πτητικών μνημών, οι οποίες προσφέρουν μεγάλη ταχύτητα, 

μεγάλη αντοχή και δυνατότητα επέκτασης. Μια τυπική δομή μνήμης ReRam, είναι η 

αρχιτεκτονική MIM όπου έχουμε μέταλλο – διηλεκτρικό – μέταλλο. Ο μεταλλικός ακροδέκτης 

πάνω στον οποίο εφαρμόζεται η τάση πόλωσης ονομάζεται top electrode, ενώ ο ακροδέκτης που 

λειτουργεί ως γείωση ονομάζεται bottom electrode. Μία άλλη αρχιτεκτονική των μνημών 

ReRam είναι η MIS (metal – insulator – semiconductor) όπου η διαφορά με την αρχιτεκτονική 

MIM είναι ότι το στρώμα του διηλεκτρικού τοποθετείται πάνω σε ένα ημιαγώγιμο στρώμα 

(συνήθως πυρίτιο) ενώ από πάνω τοποθετείται το μεταλλικό ηλεκτρόδιο [10] (Εικόνα 1.16) 
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Εικόνα 1.16.  a) MIM – β) MIS [10] 

Η βασική αρχή λειτουργίας των ReRam χαρακτηρίζεται από τη μεταβολή αντίστασης του 

διηλεκτρικού, όταν εφαρμοστεί μία τάση πόλωσης στο πάνω ηλεκτρόδιο (top electrode). Έτσι, 

δημιουργείται ένα αγώγιμο μονοπάτι μέσα στο διηλεκτρικό το οποίο συνδέει τα δύο ηλεκτρόδια 

μέσω αγωγής. 

Σαν αρχική κατάσταση η ReRam λειτουργεί ως ένα ανοιχτό κύκλωμα και έτσι χαρακτηρίζεται 

από μία υψηλής τιμής αντίσταση (High Resistance State - HRS). Όταν εφαρμόσουμε μία 

συγκεκριμένη τιμή τάσης δημιουργείται βραχυκύκλωμα και πλέον είναι δυνατή η αγωγή μεταξύ 

των δύο μεταλλικών ακροδεκτών. Τότε βρισκόμαστε σε μία κατάσταση χαμηλής αντίστασης (Low 

Resistance State - LRS). Η διαδικασία σχηματισμού αυτού του αγώγιμου διαύλου, καλείται 

“resistive switching” και είναι μια αντιστρεπτή διαδικασία, το οποίο σημαίνει πως με την 

εφαρμογή διαφορετικής τιμής ή διαφορετικής πολικότητας τάση, επανέρχεται στην αρχική του 

κατάσταση, παρουσιάζοντας και πάλι υψηλή αντίσταση. Σχηματικά η διαδικασία φαίνεται στο 

παρακάτω σχήμα (Εικόνα 1.17) [10]. 

 

Εικόνα 1.17 Σχηματισμός αγώγιμου δρόμου μέσα στο διηλεκτρικό με την εφαρμογή κατάλληλης τάσης [10] 

 

Στο γράφημα 1.2 φαίνεται μία χαρακτηριστική καμπύλη I-V μίας ReRAM διάταξης όπου πάνω 

σημειώνονται οι δύο μεταβάσεις από HRS σε LRS  και αντίστροφα, καθώς εκεί γίνεται το SET 

και RESET αντίστοιχα της διάταξης. 
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Γράφημα 1.2. Στο βρόχο υστέρησης φαίνονται τα σημεία όπου η διάταξη κάνει Set (θετικές τάσεις) και 

RESET (αρνητικές τάσεις) [30] 

 

 

1.7.  Μνήμη CBRAM 

Η CBRAM είναι μία μη πτητική μνήμη και αποτελεί υποκατηγορία της ευρύτερης κατηγορίας 

των Μνημών Eναλλαγής Αντίστασης (ReRAM). Η δομή ενός βασικού κυττάρου μίας CBRAM, 

αποτελείται από ένα αδρανές μέταλλο ως bottom electrode (ΒΕ) και ένα ενεργό μέταλλο ως top 

electrode (ΤΕ), ενώ ανάμεσά τους τοποθετείται ένα οξείδιο ως διηλεκτρικό.  

 

Ο τρόπος λειτουργίας μίας CBRAM βασίζεται στη διάχυση ιόντων του TE μέσα στο διηλεκτρικό, 

τα οποία δημιουργούν έναν αγώγιμο δρόμο φτάνοντας στο BE. Για να συμβεί αυτό, θα πρέπει να 

εφαρμόσουμε θετική τάση (V) στο άνω ηλεκτρόδιο ενώ το BE είναι γειωμένο. Με την εφαρμογή 

της θετικής τάσης, το ενεργό μέταλλο (Ma) οξειδώνεται : 

𝛭𝛼 → 𝛭𝛼
+ + 𝑒− 

Ταυτόχρονα δημιουργείται ένα ηλεκτρικό πεδίο ανάμεσα στο TE (άνοδος) και στο BE (κάθοδος) 

και έτσι τα ιόντα του TE μετακινούνται προς την κάθοδο, κατά μήκος του ηλεκτρικού πεδίου 

μέσα στο διηλεκτρικό. Όταν τα ιόντα του ενεργού μετάλλου φτάσουν στην κάθοδο, τότε 

ανάγονται : 

 

𝛭𝛼
+ +  𝑒− → 𝛭𝛼 

Όσο τα ιόντα του ενεργού μετάλλου εναποτίθενται στην κάθοδο, το ηλεκτρικό πεδίο αυξάνεται 

και έτσι δημιουργείται μέσα σε nanoseconds το αγώγιμο νήμα το οποίο παύει να υπάρχει όταν 

πάψουμε να εφαρμόζουμε την τάση στην άνοδο. Κατά τη διάρκεια της εφαρμογής της θετικής 

τάσης και της ύπαρξης του αγώγιμου δρόμου μέσα στο διηλεκτρικό η διάταξή μας βρίσκεται σε 

μία κατάσταση χαμηλής αντίστασης (Low Resistance State - LRS), ενώ όταν εφαρμόζουμε 

αρνητική τάση, η διαδικασία αντιστρέφεται, ο αγώγιμος δρόμος αυτός σπάει και τότε 
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βρισκόμαστε σε μία κατάσταση υψηλής αντίστασης (High Resistance State - HRS) . Οι δύο 

αυτές καταστάσεις (LRS/HRS) καθορίζουν και την κατάσταση (set/reset) της διάταξής μας. 

Η διαφορά με τις ReRAM είναι ότι στις CBRAM τα ιόντα του ενεργού μετάλλου διαχέονται 

κατευθείαν μέσα στο διηλεκτρικό και έτσι δε χρειάζεται η εφαρμογή υψηλής τάσης (ηλεκτρική 

διαμόρφωση) αρχικά,  έτσι ώστε να δημιουργηθούν vacancies στο διηλεκτρικό, όπως συμβαίνει 

με τις ReRAM. 

Ως ενεργό μέταλλο ανόδου (TE) χρησιμοποιείται είτε ο  Άργυρος (Ag) είτε ο Χαλκός (Cu) ενώ ως 

μη ενεργά μέταλλα καθόδου χρησιμοποιούνται συνήθως το νιτρίδιο του τιτανίου (TiN), το 

βολφράμιο (W), το νικέλιο (Ni) και η πλατίνα (Pt). 

 

Η διαδικασία σχηματισμού του αγώγιμου δρόμου φαίνεται σχηματικά στην παρακάτω εικόνα 

(Εικόνα 1.18): 

 

Εικόνα 1.18 Σχηματική αναπαράσταση δημιουργίας/καταστροφής του αγώγιμου δρόμου σε μία CBRAM σε 

αντιστοιχία με τη χαρακτηριστική καμπύλη I-V [1] 

 

 

Η τεχνολογία της CBRAM αναπτύχθηκε από τον Michael Kozicki τη δεκαετία του 1990 στο 

πανεπιστήμιο της Αριζόνα και εμφανίστηκε με το όνομα CBRAM το 2004 από την εταιρία 

Infeon Technologies ενώ πλέον αποτελεί (από το 2011) κατοχυρωμένη τεχνολογία της εταιρίας 

Adesto technologies. 
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1.8. Μηχανισμοί αγωγιμότητας 

 

 
1.8.1. Εισαγωγικά 

Διηλεκτρικά ή ηλεκτρικοί µονωτές, ονοµάζονται τα υλικά που επιτρέπουν σε ένα ηλεκτρικό 

πεδίο να διατηρηθεί µε µηδενικές ή σχεδόν µηδενικές απώλειες ισχύος µέσα σε αυτά. Τα υλικά 

αυτά χαρακτηρίζονται από την ικανότητα να αποθηκεύουν ενέργεια κατά την επιβολή του 

ηλεκτρικού πεδίου. Στην πραγµατικότητα, ένα διηλεκτρικό υλικό δεν είναι ποτέ ιδανικός 

µονωτής, αφού κάποιος αριθµός ηλεκτρικών ϕορτίων µπορεί πάντα να το διαπεράσει. Επιπλέον, 

µέρος της ενέργειας του ηλεκτρικού πεδίου χάνεται, κυρίως ως ϑερµότητα στο περιβάλλον, 

εξαιτίας των διαδικασιών αλλαγής πολικότητας των διπόλων. 

Οι µηχανισµοί αγωγιµότητας σε διηλεκτρικά υµένια (films) περιγράφονται από δύο είδη 

µηχανισµών, τους µηχανισµούς που περιορίζονται από την δοµή των ηλεκτροδίων και τα 

ϕράγµατα δυναµικού (electrode-limited) καθώς και τους µηχανισµούς που περιορίζονται από τις 

ιδιότητες του υλικού (bulk-limited) [11]. Η πρώτη κατηγορία εµφανίζεται κυρίως στις 

διεπιϕάνειες µεταξύ των ηλεκτροδίων και του διηλεκτρικού. Με ϐάση αυτό το είδος µηχανισµού 

αγωγιµότητας, είναι δυνατός ο προσδιορισµός τόσο των ϕυσικών ιδιοτήτων του ϕράγµατος 

δυναµικού στην διεπιφάνεια των δύο υλικών (ηλεκτροδίου και διηλεκτρικού), όσο και ο 

υπολογισµός της ενεργού µάζας των ϕορέων του ηλεκτρικού ϱεύµατος στο διηλεκτρικό. Βασικός 

εκπρόσωπος της κατηγορίας αυτής αποτελεί το ϕαινόµενο της εκποµπής Schottky. Η δεύτεϱη 

κατηγορία (bulk-limited) εξαρτάται από τις ηλεκτρικές ιδιότητες του διηλεκτρικού υλικού. Από 

την ανάλυση του µηχανισµού, µπορούµε να προσδιορίσουµε µια σειρά ϕυσικών παραµέτρων για 

το υλικό, όπως η κινητικότητα των ϕορέων, η πυκνότητα των καταστάσεων στην ζώνη 

αγωγιµότητας και άλλων. Η εκποµπή Poole-Frenkel αποτελεί τον κυριότερο εκπρόσωπο αυτής 

της κατηγορίας. Παρακάτω παρατίθενται οι κυριότεροι µηχανισµοί αγωγιµότητας στα 

διηλεκτρικά υλικά : 

• Εκποµπή Schottky ή ϑερµιονική εκποµπή. 

• Φαινόµενο σήραγγας Fowler-Nordheim. 

• Φαινόµενο άµεσης σήραγγας. 

• Αγωγιµότητα Poole-Frenkel. 

• Αγωγιµότητα µε άλµατα ϕορτίου (hopping conduction). 

• ∆ιέλευση σήραγγας µέσω παγίδων (Trap Assisted Tunneling). 

• Αγωγιµότητα περιοριζόµενη από ϕορτία χώρου (Space Charge Limited Current). 

 

Χαρακτηριστικά του υλικού όπως το ενεργειακό ϕάσµα, η ενεργός µάζα των ϕορέων κ.α. , δύναται 

να οδηγήσουν στην επικράτηση ενός µηχανισµού αγωγιµότητας έναντι των υπολοίπων. Ωστόσο, 

σε αρκετές περιπτώσεις έχει παρατηρηθεί συνδυασµός δύο ή παραπάνω µηχανισµών [12]. Στις 

επόµενες ενότητες δίνονται συνοπτικές περιγραφές των σηµαντικότεϱων µηχανισµών 

αγωγιµότητας. 
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1.8.2. Εκπομπή Schottky ή θερμιονική εκπομπή 

Η εκποµπή Schottky πραγµατοποιείται όταν ηλεκτρόνια αποκτούν αρκετή ενέργεια µέσω 

ϑερµότητας (ϑερµιονική εκποµπή), προκειµένου να καταφέρουν να υπερπηδήσουν το ϕράγµα 

δυναµικού που υπάρχει στην διεπιφάνεια ενός µεταλλικού ηλεκτροδίου µε το διηλεκτρικό και 

να κινηθούν προς την κατεύθυνση του διηλεκτρικού στρώµατος [11]. Στην εικόνα 1.19  

παρουσιάζεται το ενεργειακό διάγραµµα µιας διάταξης τύπου MIS όπου στο µεταλλικό 

ηλεκτρόδιο εφαρµόζεται µια αρνητική τάση σε σχέση µε το διηλεκτρικό στρώµα και το 

ηµιαγώγιµο υπόστρωµα. 

 

 

Εικόνα 1.19 Ενεργειακό διάγραμμα[11] 

 

Το ϕαινόµενο της µείωσης του ύψους του δυναµικού στην διεπιφάνεια καλείται ϕαινόµενο 

Schottky (Schottky effect). Η σχέση που δίνει την πυκνότητα του ρεύματος λόγω της εκποµπής 

Schottky είναι : 

 

 

όπου J είναι η πυκνότητα ϱεύµατος, A∗ η ενεργός σταθερά Richardson, m0 η µάζα των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων, m∗ η ενεργός ηλεκτρονιακή µάζα στο διηλεκτρικό, T η απόλυτη ϑερµοκρασία, q το 

ηλεκτρικό ϕορτίο του ηλεκτρονίου, φB το ύψος του ϕράγµατος Schottky, E το ηλεκτρικό πεδίο 

κατά µήκος του διηλεκτρικού, k η σταθερά Boltzmann, h η σταθερά Planck, ε0 η διηλεκτρική 

διαπερατότητας του κενού και εr η οπτική διηλεκτρική σταθερά (optical dielectric constant). 
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1.8.3. Αγωγιμότητα Poole Frenkel 

Η αγωγιµότητα Poole-Frenkel. περιλαµβάνει µηχανισµούς παρόµοιους µε αυτούς που 

παρατηρούνται στην αγωγιµότητα Schottky. Συγκεκριµένα, µέσω απορρόφησης ϑερµότητας 

προκαλείται ϑερµική διέγερση ηλεκτρονίων από την ϐασική τους κατάσταση, µε αποτέλεσµα την 

µετάβαση τους από την ζώνη σθένους στην ζώνη αγωγιµότητας του διηλεκτρικού. Αποτέλεσµα 

της παραπάνω διαδικασίας, είναι η δηµιουργία οπών σε όλο τον όγκο του διηλεκτρικού 

στρώµατος. Οι ϕορείς (ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές) είναι, υπό κανονικές συνθήκες, 

παγιδευµένοι σε συγκεκριµένες ενεργειακές ϑέσεις λόγο του ϕράγµατος δυναµικού φB. Ο 

ϕραγµός αυτός δυναµικού είναι αποτέλεσµα της έλξης Coulomb των ηλεκτρονίων από τον 

πυρήνα. Με εφαρµογή ηλεκτρικού πεδίου σε όλη την έκταση του διηλεκτρικού, είναι δυνατή η 

µείωση του ϕράγµατος, ούτως ώστε να καταστεί δυνατή η υπερπήδηση του και συνεπώς η 

µετακίνηση των ηλεκτρονίων στην ζώνη αγωγιµότητας. Το σχηµατικό ενεργειακό διάγραµµα της 

αγωγιµότητας Poole-Frenkel δίνεται στην εικόνα 1.20 

 

 

 

Εικόνα 1.20. Ενεργειακό διάγραμμα αγωγιμότητας Poole – Frenkel[11 

 

 

Η γενική έκφραση της αγωγιµότητας Poole-Frenkel είναι : 
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όπου µ είναι η ηλεκτρονιακή κινητικότητα, NC η πυκνότητα των καταστάσεων στην ζώνη 

αγωγιµότητας, φT το ϕράγµα δυναµικού και οι υπόλοιποι όροι είναι ίδιοι µε αυτούς που 

περιγράφηκαν προηγουµένως. Η µείωση του ϕράγµατος δυναµικού κατά ∆φPF, λόγω παρουσίας 

δυναµικού F, δίνεται από την σχέση : 

 

όπου 

 

 

(όµοια σύµβολα µε προηγουµένως) είναι ο Poole-Frenkel συντελεστής για την µείωση του πεδίου. 

 

 

1.8.4. Φαινόμενο περιορισμού φορτίου- χώρου (Space charge Limited 

Current) 

 

Ο μηχανισμός αγωγιμότητας φορτίου χώρου (SCL) περιγράφει την μεταφορά φορτίου σ’ ένα 

υλικό χαμηλής αγωγιμότητας όπου η συγκέντρωση του εγχυόμενου φορτίου είναι μεγαλύτερη 

από την αρχική συγκέντρωση του φορτίου του υλικού. Το εμφανιζόμενο φορτίο χώρου 

δημιουργεί ένα επιπλέον ηλεκτρικό πεδίο το οποίο αντιτίθεται στην περαιτέρω κίνηση φορέων. 

Ο μηχανισμός αυτός εμφανίζεται συνήθως σε σχετικά μεγάλες τιμές της εφαρμοζόμενης τάσης 

καθώς στις μικρότερες κυριαρχεί ο ωμικός μηχανισμός. Όταν το διηλεκτρικό είναι ιδανικό, 

δηλαδή δεν υπάρχουν παγίδες, η πυκνότητα του ρεύματος J δίνεται από τη σχέση Mott - 

Gurney: 

 

 

 

Η παρουσία θερμικά διεγειρόμενων φορέων συγκέντρωσης no έχει ως αποτέλεσμα την παρουσία 

του ωμικού μηχανισμού ως ένα τμήμα της χαρακτηριστικής ρεύματος τάσης J – V. Η 

εφαρμοζόμενη τάση για την οποία ο μηχανισμός SCL επικρατεί έναντι του ωμικού δίνεται από 

τη σχέση:  

 

Στην πραγματικότητα τα διηλεκτρικά χαρακτηρίζονται από παγίδες οι οποίες κατατάσσονται σε 

δύο κατηγορίες ανάλογα με την ενεργειακή τους κατανομή και ο μηχανισμός αυτός ονομάζεται 

trap controlled SCL. Ανάλογα μα το αν το ενεργειακό τους επίπεδο Εt βρίσκεται πάνω ή κάτω 
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από τη στάθμη Fermi οι παγίδες κατατάσσονται στην κατηγορία των αβαθών η βαθέων παγίδων 

αντίστοιχα. Σε αυτή την περίπτωση η παραπάνω σχέση μετασχηματίζεται ως εξής: 

 

Και η πυκνότητα του ρεύματος J για μία αβαθή παγίδα δίνεται από τη σχέση 

 

Όπου το θ ένας παράγοντας που εξαρτάται και από τον εκφυλισμό του ενεργειακού επιπέδου των 

παγίδων και περαιτέρω ανάλυση του περιττεύει για το σκοπό αυτής της εργασίας. Αυξανομένης 

της τάσης περαιτέρω, περισσότερα ηλεκτρόνια διαχέονται στο υλικό, και το ρεύμα αυξάνεται 

απότομα καθώς καταλαμβάνονται όλες οι παγίδες στο υλικό. Αυτή η αύξηση συνεχίζεται έως 

ότου συμπληρωθούν όλες οι παγίδες στο υλικό στην τάση VTFL και το ρεύμα γίνεται ξανά 

ανάλογο του V2 . 

 

Σε διηλεκτρικό όπου χαρακτηρίζεται από βαθιές παγίδες (deep traps) ο μηχανισμός SCLC 

αρχίζει να κυριαρχεί όταν το πλήθος των εγχυόμενων φορέων (ελεύθερων και παγιδευμένων) 

είναι ίσο με τις μη κατειλημμένες παγίδες και εμφανίζεται για τάση: 

 

 

 

Σε αντίθεση με την περίπτωση των αβαθών παγίδων η πυκνότητα ρεύματος για τάσεις 

μεγαλύτερες της VSCLC δεν γίνεται ανάλογη του V2 , αυξάνεται απότομα και ξαναγίνεται ανάλογη 

του V2 σε μεγάλες τάσεις μεγαλύτερες της VTFL. Η ανάλυση ως τώρα αναφέρεται σε απλές 

περιπτώσεις διηλεκτρικών χωρίς παγίδες η διηλεκτρικών με παγίδες με μονό ενεργειακό 

επίπεδο εντός του ενεργειακού χάσματος του ημιαγωγού. Στα πραγματικά διηλεκτρικά οι 

παγίδες τους χαρακτηρίζονται από πολυπλοκότερη ενεργειακή κατανομή σε σχέση με την 

περιορισμένη κατανομή σε ένα διακριτό ενεργειακό επίπεδο. Σε αυτή την περίπτωση η εξάρτηση 

ρεύματος τάσης περιγράφεται μέσω μιας σχέσης της μορφής Ι ~  VΑ  με Α>2. Αναλυτικότερα, η 

εξάρτηση της πυκνότητας ρεύματος από την τάση δίνεται από τη σχέση: 

 

Όπου q το φορτίο του ηλεκτρονίου, μ η κινητικότητα των φορέων, Νv η πυκνότητα των 

καταστάσεων στη ζώνη σθένους, εr η σχετική διηλεκτρική σταθερά του διηλεκτρικού, ε0 η 

διηλεκτρική σταθερά του κενού, Νt η συνολική πυκνότητα των παγίδων, V η εφαρμοζόμενη 

τάση, d το πάχος του διηλεκτρικού υμενίου και l ένας εκθετικός παράγοντας που εξαρτάται από 

τη θερμοκρασία.[33] 
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1.8.5. Φαινόμενο σήραγγας Fowler – Nordheim 

Στα πλαίσια της κλασικής ϕυσικής, όταν η ενέργεια ενός προσπίπτοντος ηλεκτρονίου είναι 

µικρότερη από το ϕράγµα δυναµικού, αυτό ανακλάται. Ωστόσο, σύµφωνα µε τους µηχανισµούς 

της κβαντοµηχανικής ϑεωρίας, η κυµατοσυνάρτηση του ηλεκτρονίου µπορεί να διαπεράσει το 

ϕράγµα όταν αυτό είναι αρκετά στενό [11]. Το ϕαινόµενο αυτό καλείται ϕαινόµενο σήραγγας και 

επιτρέπει την ύπαρξη ηλεκτρονίων στην άλλη µεριά του ϕράγµατος δυναµικού. Στην εικόνα 

1.21  παρουσιάζεται η σχηµατική αναπαράσταση του ενεργειακού διαγράµµατος ζωνών στο 

ϕαινόµενο σήραγγας Fowler-Nordheim. 

 

 

Εικόνα 1.21  Ενεργειακό διάγραμμα φαινομένου σήραγγας Fowler – Nordheim [11] 

 

 

Το ϕαινόµενο σήραγγας Fowler-Nordheim πραγµατοποιείται όταν το εφαρµοζόµενο εξωτερικό 

ηλεκτρικό πεδίο είναι αρκετά µεγάλο ώστε η κυµατοσυνάρτηση του ηλεκτρονίου να µπορέσει να 

διαπεράσει το ϕράγµα δυναµικού και να ϐρεθεί στην ζώνη αγωγιµότητας του ατόµου. Η έκφραση 

που περιγράφει το ϕαινόµενο σήραγγας είναι : 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

2. Υλικά ανάπτυξης νανοδιατάξεων μνήμης 

 

2.1.  Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο αυτό, θα αναφερθούμε στα βασικά χαρακτηριστικά των υλικών που θα 

χρησιμοποιήσουμε για την κατασκευή της CBRAM. Συγκεκριμένα θα αναφερθούμε στις 

ιδιότητες του οξειδίου του πυριτίου ( SiO2) που αποτελεί το διηλεκτρικό που χρησιμοποιήσαμε 

κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης των διατάξεών μας, στο είδος υποστρώματος που 

χρησιμοποιήσαμε (PEN) αλλά και στα ηλεκτρόδια TiN και Ag. 

 

2.2.  Το πυρίτιο 

Το χημικό στοιχείο του πυριτίου φέρει το συμβολισμό Si και ανήκει στη 14η ομάδα του 

περιοδικού πίνακα όπως και τα χημικά στοιχεία: άνθρακας, γερμάνιο, κασσίτερος και μόλυβδος. 

Έχει τέσσερα ηλεκτρόνια σθένους στην εξωτερική του στοιβάδα, παρόμοια με τον άνθρακα. 

Χαρακτηρίζεται από   θερμοκρασία τήξης  1414 oC  ενώ η θερμοκρασία βρασμού του είναι 3265 
oC . 

Οι ενέργειες ιονισμού του για τις τέσσερις πρώτες στάθμες είναι : 786,3 kJ/mol , 1576.5 kJ/mol, 

3228.3 kJ/mol, και 4354.4 kJ/mol. Tο ενεργειακό του χάσμα σε θερμοκρασία δωματίου είναι στα 

1.12eV. 

Στη στερεά κατάσταση, χαρακτηρίζεται από κρυσταλλική δομή η οποία είναι σκληρή ενώ 

διακρίνεται από μια γκριζομπλέ μεταλλική λάμψη. Χαρακτηρίζεται ως τετρασθενές 

μεταλλοειδές και είναι ημιαγωγός. Έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει την ηλεκτρική του 

αντίσταση όταν σε αυτό ασκηθεί μηχανική πίεση εξαιτίας του πιεζοηλεκτρικού φαινομένου [1]. 

Το πυρίτιο, είναι το δεύτερο πιο διαδεδομένο στοιχείο στο φλοιό της γης, μετά το οξυγόνο [2]. Η 

κρυσταλλική δομή του, παρουσιάζεται παρακάτω (εικόνα 2.1): 

 

Εικόνα 2.1 : Κρυσταλλική δομή Si σε αδαμαντοειδή κυβική κρυσταλλική διάταξη[2] 
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2.3.  Διοξείδιο του πυριτίου – Δομή και βασικές ιδιότητες 

Η βασική δομική μονάδα του στερεού Si02 είναι το τετραεδρικό Si04 [3]. Στο παρακάτω σχήμα, 

παρουσιάζεται η τοπική μικρο-δομή του SiO2 (Εικόνα 2.2). 

 

Εικόνα 2.2 Τοπική μικροδομή του SiO2 

 

To SiO2 είναι μία πολυμορφική δομή, δηλαδή μία χημική ένωση η οποία εμφανίζεται 

περισσότερες από μια κρυσταλλικές μορφές. Η ιδιότητα αυτή καλείται γενικά πολυμορφισμός ή 

κρυσταλλικός πολυμορφισμός. Παρακάτω, παρουσιάζονται συγκεντρωμένες οι διαφορετικές 

κρυσταλλικές μορφές του SiO2 [5], [6]. 
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Η πλειοψηφία των παραπάνω δομών είναι η τετραεδρική, με τέσσερα άτομα οξυγόνου να 

περιβάλλουν ένα άτομα πυριτίου. Χαρακτηριστικές τέτοιες περιπτώσεις είναι οι πολυμορφισμοί 

quartz. Παρατηρώντας τη βασική του διάταξη, βλέπουμε πως στο α-quartz το κεντρικό τετράεδρο 

μοιράζεται και τα τέσσερα γωνιακά άτομα οξυγόνου, με γειτονικές τετραεδρικές δομές. Τα δύο 

τετράεδρα με κοινές έδρες μοιράζονται δύο από τα γωνιακά άτομα Ο, ενώ τέσσερα τετράεδρα με 

κοινές ακμές μοιράζονται από ένα άτομο Ο [7] (Εικόνα 2.3). 

 

                          Εικόνα 2.3   α – quartz   [7]                                               Εικόνα 2.3    β – quartz[7] 

 

 

 

2.4.  Το εύκαμπτο υλικό PEN 

Το PEN – ναφθαλικό πολυαιθυλένιο (polyethylene 2,6-naphthalate) – είναι ένας πολυεστέρας με 

χημικό τύπο (C14H10O4)n  (Εικόνα 2.4) [8]. 

 

 

Εικόνα 2.4 Δομή ναφθαλικού πολυαιθυλενίου [8] 

 

Υπάρχουν δύο  μέθοδοι παραγωγής του PEN ανάλογα με το αν το αρχικό μονομερές είναι ένας 

διεστέρας ή κάποιο παράγωγο διοξέος. 
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To PEN αναμένεται να αντικαταστήσει το PET (τετραφθαλικό πολυαιθυλένιο) στις διάφορες 

βιομηχανικές εφαρμογές του και συγκεκριμένα στην κατασκευή ολοκληρωμένων κυκλωμάτων 

με τη χρήση του ως υπόστρωμα αφού συγκριτικά με το PET παρουσιάζει [9]: 

a) Υψηλή διαφάνεια 

b) Επιπλέον 50 οC θερμική αντοχή 

c) Υψηλότερη υδρολυτική αντοχή 

d) Υψηλότερη χημική αντοχή 

e) Απορροφά την υπεριώδη ακτινοβολία 

 

Η βελτιωμένες του ιδιότητες σε σχέση με το PΕΤ, αντανακλώνται και στην αύξηση του τζίρου 

της παγκόσμιας αγοράς του PΕΝ την τελευταία δεκαετία [10]. 

 

 

Εικόνα 2.5 Το υλικό PEN και η παγκόσμια αγορά 

 

 

 

 

2.5.  O Άργυρος (Ag) 

Ο άργυρος είναι μέταλλο λευκό και το χημικό του σύμβολο είναι το Ag. Είναι  ο καλύτερος 

αγωγός της θερμότητας και του ηλεκτρισμού. Το ειδικό του βάρος είναι 10,49 gr/cm3. Είναι ένα 

μέταλλο μαλακό, ελατό και όλκιμο. Έχει ατομικό αριθμό 47 και ατομικό βάρος 107,868. Η 

θερμοκρασία τήξης του είναι 961,63 οC ενώ η θερμοκρασία βρασμού 2212οC. Διαλύεται εύκολα 

σε νιτρικό οξύ, ενώ δεν προσβάλλεται από αραιό υδροχλωρικό, αραιό θειικό οξύ και διαλύματα 

καυστικών αερίων. 

Ο Ag έχει επίσης και τη μεγαλύτερη οπτική ανακλαστικότητα μεταξύ όλων των μετάλλων. Στο 

ορατό τμήμα του φάσματος, μεταξύ μηκών κύματος 380 nm και 750 nm, ο Ag παρουσιάζει μέση 

ανακλαστικότητα 97,4 % ενώ το δεύτερο σε ανακλαστικότητα μέταλλο, το αργίλιο, εμφανίζει 

μέση τιμή 91,1 %. Ο άργυρος εμφανίζει την ελάχιστη ανακλαστικότητά του, 5,5 %, σε μήκος 
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κύματος 315 nm (περιοχή υπεριώδους ακτινοβολίας) και γενικά σε μήκη κύματος κάτω από 300 

nm, η ανακλαστικότητά του δεν ξεπερνά το 30% (Εικόνα 2.6). 

 

Εικόνα 2.6 Καμπύλες ανακλαστικότητας/μήκους κύματος για τον άργυρο, το αργίλιο και το χρυσό [26] 

 

Ο Ag κρυσταλλώνεται στο ολοεδρικά κεντρωμένο κυβικό σύστημα και έχει πλεγματική σταθερά 

a = 408,61 pm στους 25 °C (Εικόνα 2.7). 

 

 

Εικόνα 2.7 Κρυσταλλική δομή αργύρου 

 

Δεν οξειδώνεται πολύ κατά την επαφή του με τον αέρα και το νερό, παρά μόνο εμφανίζει μία 

επιφανειακή οξείδωση, λόγω της δημιουργίας ενός λεπτού στρώματος θειούχου αργύρου, Ag2S. 

H οξείδωση αυτή, δημιουργείται όταν ο άργυρος έρχεται σε επαφή με το θείο που υπάρχει στον 

ατμοσφαιρικό αέρα. 

Ο άργυρος στη φύση, αποτελείται από δύο σταθερά ισότοπα, το 107Ag (με σχετική ατομική μάζα 

106,905097) σε ποσοστό 51,839% και το 109Ag (με σχετική ατομική μάζα 108,904752) σε 
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ποσοστό 48,161% [19]. Από το 1924 έως και το 2000, έχουν ανακαλυφθεί και χαρακτηριστεί 

συνολικά τριάντα οκτώ ραδιοϊσότοπα του αργύρου. Εκτός των δύο σταθερών, από τα υπόλοιπα, 

τα δώδεκα έχουν ημιζωή μικρότερη από 1 δευτερόλεπτο, δεκαεννιά έχουν ημιζωή από 1 

δευτερόλεπτο έως 1 ώρα και 5 έχουν ημιζωή μεγαλύτερη της 1 ώρας [19]. Τα πιο σταθερά είναι ο 

105Ag με ημιζωή 41,29 ημέρες, ο 111Ag με ημιζωή 7,45 ημέρες και ο 112Ag με ημιζωή 3,13 

ώρες [20]. Ο άργυρος έχει επίσης πολλά πυρηνικά ισομερή με το 108mAg να έχει τη μεγαλύτερη 

ημιζωή, 438 χρόνια [20]. Όλα τα υπόλοιπα ραδιοϊσότοπα έχουν χρόνους ημιζωής που είναι 

μικρότεροι από μια ώρα, και η πλειονότητα τους έχει ημιζωές που είναι μικρότερες από 3 λεπτά. 

Το πλέον βραχύβιο ραδιοϊσότοπο του αργύρου είναι το 93Ag με εκτιμώμενη ημιζωή 5 ms 

(χιλιοστά του δευτερολέπτου) [20] και ανακαλύφθηκε το 1994 [21]. 

Ο μεταλλικός άργυρος, όπως και ο χρυσός, χρησιμοποιείται σε τρία βασικά πεδία: ως προϊόν 

αποταμίευσης και χρηματιστηριακών συναλλαγών, ως υλικό κατασκευής κοσμημάτων και 

νομισμάτων και ως υλικό βιομηχανικών-επιστημονικών εφαρμογών. 

Όλα σχεδόν τα ηλεκτρονικά εξαρτήματα, από τα πιο απλά έως τα πιο σύνθετα, περιέχουν άργυρο 

εξαιτίας της εξαιρετικής ηλεκτρικής του αγωγιμότητας. Ιδιαίτερα αξιόπιστοι και πάρα πολύ 

ανθεκτικοί διακόπτες επαφής με ασημένιες μεμβράνες χρησιμοποιούνται στα πλήκτρα 

τηλεοράσεων, τηλεφώνων, παιδικών παιχνιδιών, υπολογιστών κ.ά. Τα τυπωμένα ολοκληρωμένα 

κυκλώματα που υπάρχουν σε κάθε ηλεκτρική και ηλεκτρονική συσκευή, περιέχουν διαδρομές 

από άργυρο μικρές ποσότητες του οποίου χρησιμοποιούνται σε αντικλεπτικά συστήματα και 

στην κατασκευή CD, DVD αλλά και οθονών από πλάσμα [22]. Καλώδια υπεραγώγιμων οξειδίων 

με ασημένιο περίβλημα, μπορούν να μεταφέρουν 140 φορές περισσότερο ηλεκτρικό φορτίο από 

τα χάλκινα καλώδια με λιγότερο από το 1% του βάρους. Αυτά τα καλώδια χρησιμοποιούν 

περίπου 18 κιλά αργύρου ανά χιλιόμετρο μήκους [23]. 

Όσον αφορά την νανοτεχνολογία και συγκεκριμένα τη χρήση του Ag ως top electrode, 

επιλέχθηκε καθώς ο Ag με την εφαρμογή τάσης μπορεί να διαχυθεί στο διηλεκτρικό εύκολα 

μέσω των ιόντων του Ag+ και να δημιουργήσει την αγώγιμη γέφυρα (conductive bridge) ανάμεσα 

στα δύο ηλεκτρόδια της διάταξης [24],[25]. 

 

 

 

2.6.  Το Νιτρίδιο Τιτανίου ( TiN) 

Το Νιτρίδιο του Τιτανίου (ΤίΝ), ανήκει στην κατηγορία των νιτριδίων μετάλλων μεταπτώσεως 

(transition metal nitrides), η οποία συμπεριλαμβάνει τα TiN, ZrN, CrN, TaN, NbN, VN και 

HfN [11]. Αυτά τα υλικά ανήκουν στην κατηγορία των πυρίμαχων ενώσεων (refractory 

compounds), που αποτελείται από ενώσεις μετάλλων μεταπτώσεως με μη-μεταλλικά στοιχεία 

όπως N, C και Ο. Τα νιτρίδια των μετάλλων μεταπτώσεως, παρουσιάζουν πολλά κοινά 

χαρακτηριστικά όπως κρυσταλλική και ηλεκτρονική δομή, ομοιοπολικό τύπο δεσμών, υψηλή 

σκληρότητα κλπ. Οι εφαρμογές του ΤίΝ περιλαμβάνουν τις σκληρές και αντιδιαβρωτικές 

επικαλύψεις, επικαλύψεις κατά της φθοράς. Πρόσφατα, όμως, μελετούνται οι δυνατότητες 

χρήσης των υμενίων ΤίΝ στη μικροηλεκτρονική ως φράγμα διαχύσεως, ηλεκτρόδιο πύλης σε 

τρανζίστορ πεδίου (field effect transistors - FET) και ηλιακά κύτταρα και ως προηγμένο 

μέταλλο σε ολοκληρωμένα κυκλώματα ευρείας κλίμακας (Ultra-Large Scale Integrated - ULSI – 
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circuits) [12]. Το νιτρίδιο του τιτανίου (TiN) είναι ένα κεραμικό υλικό, το οποίο συχνά 

χρησιμοποιείται ως επίστρωση σε κράματα τιτανίου, χάλυβα, καρβιδίου και αλουμινίου για τη 

βελτίωση των επιφανειακών ιδιοτήτων τους. 

Έχει θεωρηθεί από τις αρχές της δεκαετίας του '70 ως υπερκατασκευή για προστατευτικές 

επικαλύψεις και ως εκ τούτου, έχει εφαρμοστεί βιομηχανικά. Συγκεκριμένα, τo τιτάνιο ανήκει 

στα μεταβατικά μέταλλα τις στήλης IVb του περιοδικού πίνακα, με 4 ηλεκτρόνια σθένους 

(3d24s2) και σχηματίζει δεσμούς με το άζωτο (2s22p3) της VA στήλης. Ενώ έχουν καταγραφεί 

διάφορες ενώσεις (π.χ. Ti3N4), οι πιο σταθερές είναι αυτές που έχουν μια κρυσταλλική ένωση 

του τιτανίου (Ti) και του αζώτου (N) που ακολουθεί την FCC δομή με την περιεκτικότητα σε 

άζωτο να εκφράζεται από τον χημικό τύπο TiNx, με σύνηθες την 1:1 στοιχειομετρία (αν και για 

διακύμανση του χ μεταξύ 0,4 και 1,2 τα παράγωγα είναι θερμοδυναμικώς σταθερά). Σε 

θερμοκρασία δωματίου το TiN είναι στερεό και έχει πυκνότητα 5,2 g/cm3, δηλαδή περίπου 

διπλάσια από την πυκνότητα του γυαλιού, αλλά χαμηλότερη από τα περισσότερα μέταλλα. Το 

σημείο τήξης είναι υψηλό (~στους 3000°C) αλλά σε θερμοκρασίες άνω των 600°C αρχίζει να 

σχηματίζει οξείδια του τιτανίου με τον αέρα [13], [14]. Οι ηλεκτρονικές ιδιότητές του, που 

οφείλονται στα ημισυμπληρωμένα 3d τροχιακά του Ti που δεν είναι πλήρως υβριδισμένα με τα 

N-2p ηλεκτρόνια [11], μελετήθηκαν εκτεταμένα, καθώς είναι σημαντικές για εναλλακτικές 

εφαρμογές όπως η διάχυση σε μικροηλεκτρονικές συσκευές, διακοσμητικές επικαλύψεις με 

λαμπερό χρυσό χρώμα, ωμικές επαφές σε ημιαγωγούς νιτριδίου και Schottky επαφές σε Si. 

Λεπτά στρώματα TiN, συμβάλλουν σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών όπως οι προστατευτικές 

επικαλύψεις και η μικροηλεκτρονική. Χρησιμοποιείται συνήθως ως ανθεκτική στη φθορά 

επίστρωση, ιδιαίτερα για τα εργαλεία κοπής λόγω των καλών μηχανικών ιδιοτήτων του και 

μεγάλης αντοχής στη διάβρωση στις εργαλειομηχανές, όπως τα τρυπάνια και οι φρέζες, 

βελτιώνοντας συχνά τη διάρκεια ζωής τους [15]. Έχει επίσης καλές χημικές ιδιότητες, οι οποίες 

οδήγησαν σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών κυρίως σε μικροηλεκτρονική, όπως για παράδειγμα, σε 

φράγμα διάχυσης σε ηλεκτρονικές συσκευές. Αυτό συμβαίνει διότι το νιτρίδιο του τιτανίου δεν 

είναι τόσο καλός αγωγός όσο ένα μέταλλο, όμως σε αντίθεση με αυτό, δεν έχει καμία τάση να 

διαχέεται στο πυρίτιο ενός μικροτσίπ καθώς όταν βρίσκεται ανάμεσα σε μια μεταλλική επαφή 

και το πυρίτιο, λειτουργεί ως φράγμα για την αποφυγή βλάβης του τσιπ (diffusion barrier), ενώ 

παράλληλα επιτρέπει την ηλεκτρική τους σύνδεση. Επιπλέον, το TiN είναι μη τοξικό, πληροί 

τις κατευθυντήριες οδηγίες της FDA και έχει αρκετές χρήσεις σε ιατρικές συσκευές όπως 

νυστέρια και ορθοπεδικά πριόνια, όπου η ευκρίνεια και η συγκράτηση των άκρων είναι 

σημαντικά [16]. Οι επικαλύψεις TiN, έχουν επίσης χρησιμοποιηθεί σε εμφυτευμένες 

προσθέσεις (ειδικά εμφυτεύματα αντικατάστασης ισχίου) και σε άλλα ιατρικά εμφυτεύματα [17]. 

Ακόμη, έχει δοθεί μεγάλη έμφαση στον έλεγχο της μικροδομής των ταινιών TiN, που 

παρουσιάζουν έντονο ενδιαφέρον για τη μηχανική και ηλεκτρονική τους απόδοση. Εκτός από τις 

ηλεκτρονικές του ιδιότητες, το TiN είναι ελκυστικό για τις ηλεκτρονικές συσκευές λόγω της 

συμβατότητάς του με την τεχνολογία CMOS, λόγω της υψηλής κινητικότητας των ηλεκτρονίων 

και του πυρίμαχου χαρακτήρα του. Έτσι, το TiN χρησιμοποιείται ως στόχος (Εικόνα 2.8) για 

εναπόθεση μέσω sputtering σε διάφορες διατάξεις μνήμης όπως χρησιμοποιήθηκε και στην 

παρούσα εργασία. Επίσης, ένα αναδυόμενο πεδίο εφαρμογών για το TiN, είναι η πλασμονική, η 

επιστήμη και τεχνολογία των αλληλεπιδράσεων των μεταλλικών νανοδομών με το φως. 

Συγκεκριμένα, οι επιφάνειες Polariton Surface Plasmon (SPP) σε επίπεδες διεπαφές και ο 

εντοπισμένος συντονισμός επιφανειακών πλασμονίων (LSPR) σε μεταλλικά νανοσωματίδια, 

είναι δύο μοναδικά φαινόμενα που εκδηλώνονται αποκλειστικά στη νανοκλίμακα. Οι 

πλασμονικές εφαρμογές υπόσχονται ριζικές ανακαλύψεις σε ηλεκτρονικές συσκευές, 

βιοαισθητήρες, κατάλυση και φωτοχημεία, συλλογή ηλιακής ενέργεια, φωτο-ανίχνευση και 
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οπτική αποθήκευση πληροφοριών και ανοίγει νέες οδούς για την εφαρμογή του TiN σε νέους 

τομείς [18]. 

 

 

 

Εικόνα 2.8 Στόχος TiN για sputtering 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

3. Μηχανισμοί Ανάπτυξης των νανοδιατάξεων 

μνήμης 

 

3.1.  Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζουμε τις βασικές τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την 

ανάπτυξη λεπτών υμενίων. Ως λεπτό υμένιο, ορίζουμε μία μικροδομή (thin film), που 

αποτελείται από ατομικά στρώματα ενός υλικού τα οποία έχουμε εναποθέσει πάνω σε ένα bulk 

υλικό. Το συνολικό πάχος αυτού του φιλμ κυμαίνεται από μερικά nm έως λίγα μm [1]. Η 

κατασκευή αυτών των πολυκρυσταλλικών υλικών είναι μία απλή διαδικασία και δύναται να 

πραγματοποιηθεί με ένα φάσμα διαφορετικών τεχνικών εναπόθεσης. Στις κυριότερες τεχνικές 

παρασκευής συγκαταλέγεται η χημική εναπόθεση ατμών (Chemical Vapor Deposition – CVD),  

η φυσική εναπόθεση ατμών (Physical Vapor Deposition – PVD) καθώς και η εναπόθεση 

ατομικών στρωμάτων (ALD Atomic Layer Deposition). Αυτές θα παρουσιάσουμε συνοπτικά 

παρακάτω. 

 

3.2.  Μέθοδος CVD 

Χημική εναπόθεση ατμών (Chemical Vapor Deposition – CVD), ονομάζεται η μέθοδος κατά την 

οποία σειρά χημικών αντιδράσεων, οι οποίες συμβαίνουν στα πρόδρομα υλικά (precursors) που 

χρησιμοποιούμε, οδηγούν στο στρώμα του υλικού που επιθυμούμε, το οποίο εναποτίθεται στην 

επιφάνεια του υποστρώματος. 

Παρατηρούμε λοιπόν ότι στην τεχνική αυτή, άλλο είναι το πρόδρομο υλικό εναπόθεσης και άλλο 

το τελικό υλικό που θα εναποτεθεί πάνω στο υπόστρωμα. Τα πρόδρομα υλικά μεταβαίνουν στην 

αέρια φάση μέσω θέρμανσης και η ενέργεια που απαιτείται για τις χημικές αντιδράσεις που θα 

λάβουν χώρα παρέχεται μέσω θέρμανσης του υποστρώματος στην περίπτωση μίας κλασσικής 

περίπτωσης CVD [2]. 

H βασική διαδικασία φαίνεται παρακάτω (Εικόνα 3.1): 

 

 

Εικόνα 3.1 Βασική αλληλουχία CVD [3] 
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Το βασικό σύστημα CVD αποτελείται από τέσσερα μέρη : 

a) Το δοχείο του αντιδραστήρα 

b) Τη διάταξη ανάμειξης αερίων 

c) Την πηγή θερμότητας 

d) Το σύστημα απαγωγής αερίων 

Οι διαφορετικές κατηγορίες CVD εξαρτώνται από τις διαφορετικές συνθήκες αλλά και χημικές 

διεργασίες που λαμβάνουν χώρα και διακρίνονται στις εξής: 

• Atmospheric pressure – CVD (AP -CVD) 

Η διαδικασία γίνεται σε συνθήκες ατμοσφαιρικής πίεσης. 

• Low pressure CVD (LP – CVD) 

H διαδικασία γίνεται σε συνθήκες χαμηλής πίεσης. Με τον τρόπο αυτό έχουμε λιγότερα 

ανεπιθύμητα παραγόμενα αέρια, ενώ ταυτόχρονα βελτιώνεται η ποιότητα του εναποτιθέμενου 

υμενίου. 

• Aerosol Assisted CVD ( AA – CVD) 

Στη συγκεκριμένη περίπτωση το πρόδρομο υλικό μεταφέρεται στο υπόστρωμα μέσω 

υγρού/αερίου. αερολύματος και διεγείρεται με τη βοήθεια υπερήχων. 

• Metal organic CVD 

Χρησιμοποιούμε αυτή την τεχνική όταν θέλουμε να επιτύχουμε λεπτά στρώματα υψηλής 

καθαρότητας. 

• Plasma enhanced CVD 

Στη συγκεκριμένη τεχνική οι χημικές αντιδράσεις πραγματοποιούνται μέσω της δημιουργίας 

πλάσματος. Αυτό, παράγεται από εναλλασσόμενο πεδίο υψηλής συχνότητας που ιονίζει τα άτομα 

του αερίου και παράγει ιόντα και ηλεκτρόνια. Το πλεονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι ότι 

πραγματοποιείται σε χαμηλές θερμοκρασίες και έτσι αποφεύγονται οι υψηλές,  που ενδέχεται να 

οδηγήσουν σε εξάχνωση στοιχείων που έχουν χαμηλό σημείο τήξης. 

• Rapid Thermal CVD (RT-CVD). 

Στη συγκεκριμένη τεχνική έχουμε απότομη υπερθέρμανση του υποστρώματος. 

 

 

3.3.  Μέθοδος PVD 

Στη μέθοδο αυτή η εναπόθεση και δημιουργία λεπτών υμενίων βασίζεται στη φυσική μεταφορά 

ατόμων, ιόντων και μορίων στην επιφάνεια του υποστρώματος. Αυτή η διαδικασία γίνεται σε 

συνθήκες κενού έτσι ώστε η μεταφορά αυτή να διευκολύνεται και μπορεί να πραγματοποιηθεί σε 

διάφορες θερμοκρασίες. Ο στόχος τοποθετείται απέναντι από το υπόστρωμα και τα σωματίδια του 

υλικού διαφεύγουν από τον στόχο και τοποθετούνται στο επιθυμητό υπόστρωμα. Το πάχος του 

υμενίου που μπορούμε να επιτύχουμε, κυμαίνεται από μερικά nm έως και κάποια μm. Στη 
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συγκεκριμένη μέθοδο, υπάρχουν τεχνικές όπως η τεχνική της ιοντοβολής  (sputtering), η 

παλμική εναπόθεση με lazer ( pulsed layer deposition – PLD), η επιταξία μοριακής δέσμης ( 

Molecular beam Epitaxy) και διάφορες τεχνικές εξάχνωσης (Evaporation). Στη συγκεκριμένη 

εργασία, χρησιμοποιήσαμε τη μέθοδο της ιοντοβολής, την οποία θα αναλύσουμε περαιτέρω 

παρακάτω. 

 

3.4.  Μέθοδος ALD 

 

Με τη συγκεκριμένη μέθοδο, το υπόστρωμα, εκτίθεται σε διαδοχικά αέρια των πρόδρομων 

αερίων. Η διαφορά με την μέθοδο CVD, είναι ότι στην ALD το υπόστρωμα δεν εκτίθεται ποτέ 

ταυτόχρονα σε όλες τις αέριες φάσεις των πρόδρομων υλικών. Έτσι, αναπτύσσεται ομοιόμορφα 

και συμπαγώς το thin film. Η διαδικασία πραγματοποιείται σε θερμοκρασίες μικρότερες των 350 
oC . Η μέθοδος ALD είναι συνεχώς αναπτυσσόμενη σαν μέθοδος ανάπτυξης λεπτών υμενίων [4] 

(Εικόνα 3.2) 

 

 
Εικόνα 3.2 Στάδια μεθόδου ALD ( Atomic Layer Deposition) 

 

 

3.5.  Αναλυτική μελέτη της ιοντοβολής (PVD – sputtering) 

 

Στην τεχνική της ιοντοβολής, η επιφάνεια ενός στόχου, βομβαρδίζεται με ενεργητικά σωματίδια 

και στη συνέχεια, τα άτομα του στόχου οπισθοσκεδάζονται [5]. Απέναντι από τον στόχο υπάρχει 

το υπόστρωμα. Στον ενδιάμεσο χώρο, υπάρχει ένα αδρανές αέριο. Λόγω των υψηλών ηλεκτρικών 

τάσεων που εφαρμόζονται στο εσωτερικό της διάταξης ανάμεσα στον στόχο και το υπόστρωμα, 

δημιουργείται πλάσμα (ηλεκτρόνια και ιόντα) τα οποία βομβαρδίζουν τα άτομα του στόχου με 

αποτέλεσμα τα τελευταία να αποκολλώνται και να επικαλύπτουν το υπόστρωμα, δημιουργώντας 

σταδιακά το λεπτό υμένιο (thin film). Ο ρυθμός με τον οποίον τα άτομα του στόχου επικάθονται 

πάνω στο υπόστρωμα, μετριέται με βάση τη συχνότητα ταλάντωσης ενός κρυστάλλου quartz που 

βρίσκεται στο εσωτερικό του θαλάμου. 
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Υπάρχουν τρεις διαφορετικές τεχνικές sputtering τις οποίες θα αναφέρουμε συνοπτικά 

παρακάτω: 

 

• DC sputtering 

Στη συγκεκριμένη διαδικασία, έχουμε συνεχή ηλεκτρική τάση, ανάμεσα στα δύο ηλεκτρόδια 

(στόχος – υπόστρωμα ). Η τάση είναι τέτοια έτσι ώστε να δημιουργηθεί και να διατηρηθεί το 

πλάσμα στο θάλαμο. Το πλάσμα έχει δύο περιοχές: τον κύριο όγκο, που είναι σχεδόν ουδέτερος 

και τις οριακές στιβάδες που βρίσκονται κοντά στις επιφάνειες του θαλάμου. 

Οι οριακές στιβάδες, όπως και τα ιόντα του κύριου όγκου, βρίσκονται σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος. Αντίθετα, ο κύριος όγκος χαρακτηρίζεται από ηλεκτρόνια υψηλής 

θερμοκρασίας, αφού καθώς επιταχύνονται από τα πεδία μεταφέρουν μικρό ποσοστό της ενέργειά 

τους σε ουδέτερα σωματίδια μέσω ελαστικών συγκρούσεων. Αντίθετα, τα ιόντα χαρακτηρίζονται 

από χαμηλές θερμοκρασίες αφού το ποσοστό ενέργειας που μεταφέρεται στα ουδέτερα σωματίδια 

μέσω των ελαστικών συγκρούσεων είναι αρκετά μεγάλο. Ο στόχος τοποθετείται στο ηλεκτρόδιο 

της καθόδου, ενώ στο ηλεκτρόδιο της ανόδου τοποθετούμε το υπόστρωμα. Η τεχνική DC 

sputtering έχει το μειονέκτημα ότι δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην περίπτωση των 

μονωτικών υλικών, αφού απαιτούνται τόσο υψηλές τάσεις που το φορτίο που συσσωρεύεται στο 

μονωτικό υλικό, το καθιστά εν τέλει άχρηστο. 

 

• RF sputtering 

Αυτό το σύστημα κατασκευής, χρησιμοποιείται για την ανάπτυξη ενός film από στόχο αγώγιμου 

και μη αγώγιμου υλικού. Χρησιμοποιείται εναλλασσόμενη τάση στα 13.6MHz. Αυτή είναι και 

μία βασική διαφορά του RF sputtering με την τεχνική του DC sputtering. Σε ένα μη αγώγιμο 

υλικό εφαρμόζοντας AC τάση, συμβαίνουν τα εξής: Κατά την εφαρμογή θετικού ηλεκτρικού 

πεδίου, τα θετικά φορτισμένα ιόντα επιταχύνονται στην επιφάνεια του στόχου και τον 

βομβαρδίζουν ενώ κατά τη διάρκεια της εφαρμογής αρνητικού πεδίου τα θετικά ιόντα μπορούν 

να αφαιρεθούν από την επιφάνεια του στόχου (Εικόνα 3.3) 

 

 

Εικόνα 3.3 Τυπική δομή ενός συστήματος RF sputtering 
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• Magnetron Sputtering 

Η τεχνική του Magnetron Sputtering, βελτιώνει το DC sputtering αφού μειώνει τον αριθμό των 

ηλεκτρονίων που χάνουν την ενέργειά τους, προτού ιονίσουν τα άτομα του αερίου. Στη μέθοδο 

magnetron, τοποθετούνται ισχυροί μαγνήτες οι οποίοι δημιουργούν ένα μαγνητικό πεδίο σε μια 

γωνία θ με το ηλεκτρικό πεδίο. Έτσι, τα ηλεκτρόνια δέχονται μία δύναμη Lorenz σύμφωνα με 

τον τύπο : 

𝑭 =  
𝒎𝒆𝒅𝒖

𝒅𝒕
 

 

η οποία λειτουργεί ως κεντρομόλος και έτσι αυξάνεται ο χρόνος παραμονής αλλά και η 

πυκνότητα των ηλεκτρονίων στην περιοχή του στόχου, επομένως αυξάνεται και η πιθανότητα 

αλληλεπίδρασης με κάποιο από τα άτομα του στόχου. 

Σε έναν πλήρη κύκλο εναπόθεσης, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια της καθόδου παγιδεύονται στο 

μαγνητικό πεδίο, ιονίζουν τα άτομα του πλάσματος (συνήθως Ar) και αυτά με τη σειρά τους 

προσκρούουν πάνω στα άτομα του στόχου. Στη συνέχεια τα άτομα του στόχου που αφαιρούνται 

από αυτόν, μετακινούνται προς το υπόστρωμα. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται συνεχώς και 

μπορούμε να επιτύχουμε ρυθμούς εναπόθεσης έως και μερικά μm/min. Πολλές φορές 

χρησιμοποιείται μαγνήτης σε σχήμα δακτυλίου κάτω από το στόχο έτσι ώστε να επιτύχουμε 

μαγνητικό πεδίο κάθετο στο ηλεκτρικό πεδίο (Εικόνα 3.4). 

 

 

 
Εικόνα 3.4 Βασική Δομή Magnetron Sputtering [6] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

Ανάπτυξη Διατάξεων που χρησιμοποιήθηκαν στην 

παρούσα εργασία 

 

4.1.  Εισαγωγή 

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήσαμε δύο ειδών υλικά ως υποστρώματα της διάταξης που 

κατασκευάσαμε. Μία διάταξη με TiN/SiO2/Ag σε υπόστρωμα PEN, η οποία θα αναφερθεί 

λεπτομερώς παρακάτω και αποτελεί το κύριο μέρος της εργασίας μας και μία διάταξη με τα ίδια 

υλικά εναπόθεσης, αλλά σε υπόστρωμα πυριτίου η οποία χρησιμοποιήθηκε ως δείγμα αναφοράς  

(reference sample), για να έχουμε την απόκριση μίας παρόμοιας διάταξης σε μη εύκαμπτο 

υπόστρωμα χαμηλής τραχύτητας [1]. Οι διατάξεις κατασκευάσθηκαν στον καθαρό χώρο (clean 

room) του τμήματος Φυσικής της σχολής ΕΜΦΕ του ΕΜΠ. 

 

4.2.  Διάταξη εναπόθεσης στο εργαστήριο 

Η διάταξη που χρησιμοποιήθηκε για την εναπόθεση των διάφορων υλικών πάνω στο υπόστρωμα, 

βρίσκεται στον καθαρό χώρο (clean room) του τμήματος Φυσικής της σχολής ΕΜΦΕ του ΕΜΠ 

και φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 4.1). 

 

 

Εικόνα 4.1 Σύστημα εναπόθεσης στον καθαρό χώρο της ΣΕΜΦΕ 
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Το παρόν σύστημα, περιλαμβάνει: 

 

• Ένα θάλαμο υψηλού κενού 

• Τρεις αντλίες εκ των οποίων, η μία είναι μηχανική και οι άλλες δύο είναι πολύ υψηλού 

κενού. 

• Δύο πηγές ραδιοσυχνοτήτων για εναπόθεση μονωτικών υλικών (RF sputtering) 

• Ένα θάλαμο για την παραγωγή των νανοσωματιδίων 

• Μία περιστρεφόμενη βάση για το δείγμα 

• Την κονσόλα ελέγχου 

• Τον κρύσταλλο QCM για τον υπολογισμό του ρυθμού εναπόθεσης 

• Ένα μικρό θάλαμο για τη διαδικασία της επιμετάλλωσης με την τεχνική της θερμικής 

εξάχνωσης. 

•  

 

4.3. Ανάπτυξη του δείγματος TiN/SiO2/Ag 

Το δείγμα που χρησιμοποιήσαμε για τις μετρήσεις μας, κατασκευάστηκε στο clean room του 

ΣΕΜΦΕ με τη μέθοδο της ιοντοβολής (sputtering) και αποτελείται από τρία διακριτά 

πανομοιότυπα δείγματα από το ίδιο batch, τα οποία δομούνται ως εξής : 

 

• Το υπόστρωμα που επιλέχθηκε, στο οποίο κατασκευάστηκε η μνήμη, ήταν τον εύκαμπτο 

υλικό PEN πάχους 125 μm. 

• Αρχικά εναποθέσαμε 40 nm TiN [2] το οποίο αποτελεί το κάτω ηλεκτρόδιο (BE) των επαφών 

μας. 

• Στη συνέχεια, εναποθέσαμε 20 nm από το διηλεκτρικό μας, που στη συγκεκριμένη 

περίπτωση είναι το SiO2 

• Ως top electrode (ΤΕ) χρησιμοποιήσαμε άργυρο (Ag) [3], τον οποίον κάναμε εναπόθεση 

πάχους 40nm. 

Το κάθε δείγμα από το ίδιο batch που παρασκευάστηκε, αποτελούνταν από σειρές και στήλες 

(τομείς)  επαφών όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.2 

 

Εικόνα 4.2  Βασική δομή του δείγματος TiN/SiO2/Ag 
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Κάθε στοιχείο ni, αποτελούνταν με τη σειρά του από μια εξάδα επαφών όπως φαίνεται στην 

παρακάτω εικόνα (Εικόνα 4.3) με την αντίστοιχη ονομασία της. 

 

 

Εικόνα 4.3  Δομή κάθε στοιχείου ni x ni . Διακρίνονται 6 επαφές. 

 

Τέλος, στην Εικόνα 4.4 βλέπουμε μια εγκάρσια τομή του δείγματός μας με τα αντίστοιχα πάχη 

του κάθε υλικού που εναποθέσαμε. 

 

Εικόνα 4.4 Σχηματική αναπαράσταση της δομής ενός σετ 6 επαφών του δείγματός μας εγκάρσια 

αλλά και σε κάτοψη. 

 

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, για να μπορέσουμε να έχουμε μια συγκριτική εικόνα της 

απόκρισης της διάταξης μας σε σχέση με μία κλασσική διάταξη χωρίς κάποιο εύκαμπτο 

υπόστρωμα, μετρήθηκε μέσω ηλεκτρικών μετρήσεων  ένα δείγμα TiN/SiO2/Ag στο οποίο 

χρησιμοποιήθηκε το πυρίτιο (Si) ως υπόστρωμα. Με τον τρόπο αυτό, θελήσαμε να δούμε την 

απόκρισης μιας διάταξης με τα συγκεκριμένα υλικά σε ένα τυπικό υπόστρωμα και τη μεταβολή 

των ιδιοτήτων αλλά και τα όρια μιας τέτοιας διάταξης όταν μεταβαίνουμε σε ένα εύκαμπτο 

υπόστρωμα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

Ηλεκτρικός Χαρακτηρισμός Νανοδιατάξεων 

μνήμης 

 

5.1. Εισαγωγή 

Οι διατάξεις που κατασκευάσθηκαν στον καθαρό χώρο (clean room), θα πρέπει να μετρηθούν σε 

διάφορες συνθήκες για να διαπιστωθούν οι ιδιότητές τους, που όπως θα δούμε παρακάτω, 

αποτελεί και το βασικό μέρος της παρούσας εργασίας. Για τις ηλεκτρικές μας μετρήσεις 

χρησιμοποιήθηκε το εργαστήριο ηλεκτρικών μετρήσεων που βρίσκεται στο τμήμα Φυσικής της 

Σχολής ΕΜΦΕ του ΕΜΠ. 

Στο εργαστήριο, χρησιμοποιήσαμε το οπτικό μικροσκόπιο το οποίο βρίσκεται πάνω σε μία 

μεταλλική βάση, η οποία μπορεί να περιστρέφεται 360ο και να κινείται με μεγάλη ακρίβεια μέσω 

βερνιέρων στο επίπεδο x-y. Στη βάση αυτή, τοποθετούμε το δείγμα που θέλουμε να μετρήσουμε. 

Πάνω στη μεταλλική βάση, βρίσκονται στερεωμένες με μαγνήτες, δύο ακίδες βολφραμίου με 

διατομή 20 μm, οι οποίες μπορούν να κινούνται στο επίπεδο x-y αλλά και στον άξονα z έτσι ώστε 

να πλησιάζουν και να απομακρύνονται από τις επαφές που θέλουμε να χαρακτηρίσουμε 

ηλεκτρικά. Οι ακίδες είναι συνδεδεμένες με το κεντρικό μετρητικό όργανο μέσω καλωδίων BNC 

(Bayonet Neil Concelman). Ολόκληρη η διάταξη είναι τοποθετημένη μέσα σε ένα μεταλλικό 

κλωβό Faraday έτσι ώστε να αποφεύγονται εξωτερικοί θόρυβοι (Εικόνα 5.1). 

 

 

Εικόνα 5.1 Το οπτικό μικροσκόπιο με το δείγμα μας και τις μεταλλικές ακίδες τοποθετημένες 
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• Οι χαρακτηριστικές καμπύλες DC I-V έγιναν με το Keithley 4200 semiconductor parameter 

analyzer (4200-SCS) ενώ οι μετρήσεις παλμών πραγματοποιήθηκαν με την μονάδα 

επεξεργασίας παλμών Keithley 4225 – PMU.(Εικόνα 5.2). 

 

Εικόνα 5.2  Η μετρητική διάταξη Keithley 

Τα δείγματά μας τα υποβάλαμε σε καταπονήσεις διαφόρων μεγεθών (strain), με τη βοήθεια της 

διάταξης καταπόνησης που βρίσκεται στο εργαστήριο μετρήσεων Brillouin. H συγκεκριμένη 

διάταξη έχει τη δυνατότητα να καταπονεί το δείγμα μας επαναλαμβανόμενα με ακρίβεια μm για 

μεγάλο αριθμό επαναλήψεων (κύκλων), με τη χρήση μιας πλακέτας funduino και του 

αντίστοιχου λογισμικού στον υπολογιστή. Αρχικά , με τη βοήθεια ενός λέιζερ ευθυγραμμίζουμε 

το δείγμα μας έτσι ώστε το έμβολο της διάταξης, μόλις που να ακουμπάει πάνω στο δείγμα μας 

και στη συνέχεια ρυθμίζοντας την ακτίνα καμπυλότητας για την εκάστοτε καταπόνηση, η 

διάταξη ανεβοκατεβαίνει με τη βοήθεια ενός σερβομοτέρ το οποίο είναι συνδεδεμένο με τον 

βερνιέρο που φαίνεται στην Εικόνα 5.3 

 

 

Εικόνα 5.3 Η συσκευή καταπόνησης με το δείγμα  τοποθετημένο 
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Σχηματικά, το δείγμα μας υπό την επιβολή μηχανικής καταπόνησης, φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα (Εικόνα 5.4) 

 

Εικόνα 5.4 Σχηματική αναπαράσταση εγκάρσιας τομής δείγματος υπό την επίδραση καταπόνησης (strain) 

 

5.1.1. Υπoλογισμός Strain 

Όταν το δείγμα μας βρίσκεται υπό κάμψη τότε η άνω επιφάνεια λόγω εφαρμογής μηχανικής 

τάσης, θα αυξήσει την απόστασή της από l0 σε l’ όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Εικόνα 

5.5). Η απόσταση l0  υπολογίζεται από τον ακόλουθο τύπο 

𝑙0 = 𝑅2𝛩 

Όπου θ, είναι η γωνία που αντιστοιχεί στο μήκος του τόξου. 

Η απόσταση l’ μπορεί να υπολογιστεί από την ακόλουθη εξίσωση: 

𝑙′ = (𝑅2 +
𝑑

2
)𝜃 

Ο ορισμός της καταπόνησης, δίνεται από τον τύπο: 

𝜀 =  
𝑙′ − 𝑙0

𝑙0
 

Έτσι αντικαθιστώντας στον παραπάνω τύπο τα l0 και l’ έχουμε: 

𝜀 =  
𝑑

2𝑅2
 

 

Εικόνα 5.5 Υπολογισμός του τύπου της καταπόνησης για δείγμα υπό κάμψη 
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5.2. Αποτελέσματα μετρήσεων 

 

5.2.1. Δείγμα TiN/SiO2/Ag σε υπόστρωμα πυριτίου (Si) 

 

5.2.1.1.  Χαρακτηριστική καμπύλη I-V για εύρος τάσεων από │0.2V│ έως και 

│0,5V│ 

Αρχικά, πριν ξεκινήσουμε τη μελέτη του δείγματός μας στο εύκαμπτο υπόστρωμα PEΝ, κάναμε 

μία στοιχειώδη μελέτη της διάταξης TiN/SiO2/Ag σε υπόστρωμα πυριτίου (525μm), για να 

μπορέσουμε να διακρίνουμε κάποια βασικά χαρακτηριστικά μίας ReRAM με τα ίδια υλικά σε 

ένα τυπικό μη-εύκαμπτο υπόστρωμα. Έτσι, υποβάλαμε τη διάταξη μας, σε σάρωση  τάσεων,  με 

εύρος τιμών από │0.2V│ έως και │0,5V│. Χρησιμοποιώντας το μετρητικό όργανο Keithly, 

εφαρμόσαμε διάφορες τάσεις σάρωσης για να μελετήσουμε την απόκριση της διάταξής μας μέσω 

των χαρακτηριστικών καμπυλών ρεύματος. Στο παρακάτω γράφημα (Γράφημα 5.1) 

παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές καμπύλες I-V, για τα διάφορα εφαρμοζόμενα εύρη τάσεως. 

 

 
Γράφημα 5.1 Χαρακτηριστική I-V για διαφορετικά sweep voltages. Με τα βελάκια φαίνεται η 

διαδρομή που ακολουθεί ο βρόχος υστερησης για ένα εύρος τιμών τάσης σάρωσης από │0.2V│ έως και 

│0,5V│. 

 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα, εξάγουμε τις πρώτες βασικές μας πληροφορίες για τη λειτουργία 

μιας τέτοιας μνήμης. Παρατηρούμε δηλαδή, ότι η διαδικασία του SET γίνεται περίπου στα 0,2V 

και παραμένει αμετάβλητο ακόμα και με αύξηση της τάσης σάρωσης. Επίσης, το παράθυρο της 
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μνήμης είναι αρκετά καλό ακόμα και για μικρές τάσεις λειτουργίας (0,3V) ενώ όσο μεταβαίνουμε 

σε υψηλότερες τιμές τάσης το παράθυρο μνήμης αυξάνεται αισθητά φτάνοντας σε 6 περίπου 

τάξεις μεγέθους για τάση σάρωσης 0,5V. Από το ίδιο διάγραμμα παρατηρούμε ότι το RESET 

γίνεται σε αρνητικές τιμές της τάσης, περίπου στα -0,2V. Η τάση σάρωσης που χρησιμοποιήθηκε 

στο δείγμα αναφοράς (│0,5V│), μας ενδιαφέρει καθώς οι μετρήσεις της χαρακτηριστικής 

καμπύλης I-V έγιναν για το ίδιο εύρος τάσεων στο εύκαμπτο υπόστρωμα PEN, οπότε μπορεί να 

γίνει μια ποιοτική σύγκριση της διάταξης στα δύο υποστρώμα (Si και PEN), η οποία θα 

παρουσιαστεί σε επόμενο κεφάλαιο. 

Παράλληλα, από το διάγραμμα I-V, παρατηρούμε το φαινόμενο του threshold switching για 

μικρές τάσεις σάρωσης και συγκεκριμένα για τις τάσεις σάρωσης │0.2V│ και │0.3V│. 

Συγκεκριμένα, παρατηρούμε ότι το ρεύμα πέφτει στο μηδέν πιο νωρίς απ’ ότι η αντίστοιχη τάση 

σάρωσης. Αυτό μπορεί να συμβαίνει για δύο λόγους. Καθ’ ‘ότι ο αγώγιμος δρόμος που 

δημιουργείται μέσα στο διηλεκτρικό έχει μία κωνική μορφή, με την απόληξη του κώνου να 

βρίσκεται στο κάτω μέρος της διάταξης , δηλαδή στο BE, τα ιόντα Ag που έχουν φτάσει στο TiN 

είναι πολύ λίγα. Η διάμετρος του κώνου αυξάνεται όσο αυξάνουμε την τάση σάρωσης , όμως για 

μικρές τάσεις σάρωσης όπως αυτές που εφαρμόσαμε εμείς στην αρχή (│0.2V│ και │0.3V│) τα 

ιόντα που ολοκληρώνουν τον αγώγιμο δρόμο αποκόπτονται καθώς η τάση σάρωσης επιστρέφει 

στο μηδέν και εξαιτίας του μικρού τους αριθμού και όλο το νήμα αποκόπτεται στο σημείο του 

BE και έτσι το ρεύμα πέφτει κατευθείαν στο μηδέν. Όσο πηγαίνουμε σε μεγαλύτερες τάσεις 

σάρωσης, πάλι τα ιόντα αρχίζουν να επιστρέφουν προς το TE αλλά εφόσον πλέον είναι 

περισσότερα σε αριθμό αφού μεγαλύτερη τάση  συνεπάγεται πιο διευρυμένο αγώγιμο νήμα , αυτό 

δεν καταστρέφεται τόσο εύκολα και έτσι το ρεύμα πέφτει στο μηδέν ταυτόχρονα με την τάση 

σάρωσης. Στο φαινόμενο αυτό συνεισφέρει και το χαμηλό σημείο τήξεως του Ag. Όταν 

εφαρμόζουμε την τάση στο TE και δημιουργείται το αγώγιμο νήμα, στην απόληξη του κωνικού 

αυτού νήματος, λόγω αύξησης της θερμοκρασίας αλλά και μικρού αριθμού ιόντων στην εκεί 

περιοχή, το νήμα τήκεται , αποκόπτεται και έτσι παρουσιάζεται μηδενικό ρεύμα στο διάγραμμα 

νωρίτερα από το μηδενισμό της αντίστοιχης τάσης. 

 

 

 

5.2.1.2.  Μηχανισμοί αγωγιμότητας στη διάταξη  

 

Σύμφωνα με τους μηχανισμούς αγωγιμότητας που αναφέραμε στη θεωρία και αντίστοιχα 

fit που έχουν πραγματοποιηθεί παρατηρούμε πως ο μηχανισμός «trap assisted 

tunneling» έχει την καλύτερη εφαρμογή όταν βρισκόμαστε στην κατάσταση HRS για 

θετικές τάσεις, καθώς επίσης και κατά τη μετάβαση από  την κατάσταση HRS στην LRS 

δηλαδή κατά το set. Στη συνέχεια καθώς βρισκόμαστε στην κατάσταση LRS και 

επιστρέφουμε προς το μηδενισμό των τάσεων το μοντέλο  που εφαρμόζει καλύτερα στα 

πειραματικά δεδομένα είναι η αγωγιμότητα περιορισμένη από φορτία χώρου ( Space 

Charge Limited Current – SCLC) καθώς παρατηρούμε εξάρτηση από την εφαρμοζόμενη τάση 

J ∝  V2   και J ∝  V. (Γράφημα  5.2 & 5.3) 



59 
 

 

Γράφημα 5.2 Ο μηχανισμός TAT (trap assisted tunneling) εφαρμόζει ικανοποιητικά για την κατάσταση 

HRS σε θετικές τάσεις καθώς και για τη μετάβαση από την HRS στην LRS. 

 

 

Γράφημα 5.3   Η εφαρμογή του μοντέλου SCLC παρουσιάζει κλίση πολύ κοντά στη μονάδα για θετικές 

τάσεις στην κατάσταση LRS. 

 

 

 

 

 

5.2.1.3. Μέτρηση της μεταβολής HRS/LRS συναρτήσει διαφορετικών εύρων 

τάσης 

Στη συνέχεια μετρήσαμε τις διακριτές καταστάσεις υψηλής αντίστασης (HRS) και χαμηλής 

αντίστασης (LRS) στις διαφορετικές τιμές τάσης σάρωσης, καθώς και το λόγο τους HRS/LRS, 

δηλαδή το παράθυρο μνήμης. Συγκεντρωτικά, αυτά φαίνονται στο Γράφημα 5.4 Από το 

γράφημα, μπορούμε να παρατηρήσουμε πώς με την αύξηση της τάσης η μεταβολή της HRS είναι 

πολύ μικρή, μικρότερη από μία τάξη μεγέθους, ενώ η τιμή της LRS μειώνεται αρκετά έως και 

πέντε τάξεις μεγέθους για τάση σάρωσης │0,5V│. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, το παράθυρο 

μνήμης να αυξάνεται έντονα έως και πέντε τάξεις μεγέθους αντίστοιχα. 
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Γράφημα 5.4 Η άνω μαύρη γραμμή υποδεικνύει τη μεταβολή της HRS συναρτήσει της τάσης σάρωσης ενώ 

η κάτω μαύρη γραμμή υποδεικνύει την LRS συναρτήσει της τάσης σάρωσης. Ο λόγος των δύο καταστάσεων 

HRS/LRS δηλαδή το παράθυρο μνήμης διακρίνεται με την μπλε γραμμή στο άνω διάγραμμα 

 

 Ο λόγος που η αύξηση της τάσης οδηγεί σε μείωση της LRS είναι ότι εφαρμόζοντας υψηλή τάση, 

το διηλεκτρικό καταρρέει πιο εύκολα και έτσι ο αγώγιμος δρόμος (conductive bridge) 

δημιουργείται πιο εύκολα στο SiO2 ενώ το ρεύμα διέρχεται από το διηλεκτρικό με μεγαλύτερη 

ένταση [1]. 

 

5.2.1.4.  Μέτρηση της κατανομής των καταστάσεων HRS/LRS στο πλήθος των 

επαφών μας για τάση σάρωσης │0,5V│ 

Προκειμένου να διαπιστώσουμε εάν η συμπεριφορά των δύο καταστάσεων HRS και LRS 

ακολουθεί μια συγκεκριμένη σταθερή συμπεριφορά ή μεταβάλλεται από επαφή σε επαφή, 

πραγματοποιήσαμε μετρήσεις σε όλο το πλήθος των επαφών για τις δύο διακριτές τιμές 

αντίστασης HRS και LRS και δημιουργήσαμε τη σχετική κατανομή των τιμών της αντίστασης σε 

σχέση με το πλήθος των επαφών όπως φαίνεται στο Γράφημα 5.5 

 

Γράφημα 5.5 Σχετική κατανομή HRS και LRS στο σύνολο των επαφών του δείγματος 
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Από το παραπάνω διάγραμμα, παρατηρούμε πώς η διασπορά των δύο τιμών αντίστασης στο 

σύνολο των επαφών του δείγματος είναι πολύ μικρή και μπορούμε να πούμε πως η διάταξή μας 

παρουσιάζει ομοιογένεια ως προς τη συμπεριφορά της. Συγκεκριμένα, ο σχετικός λόγος θα 

πρέπει να βρίσκεται σε τιμές μικρότερες της μονάδας και όντως παρατηρούμε πως για την LRS 

κατάσταση ο λόγος s/m = 0.4 ενώ στην HRS ο λόγος σ/μ προκύπτει  σ/μ =0.72. Η σχετική 

κατανομή παρουσιάζεται σε τάση σάρωσης │0,5V│ καθώς  είναι και η τάση σάρωσης που 

χρησιμοποιούμε για το επόμενο δείγμα (και κύριο) που θα παρουσιάσουμε. 

 

5.2.1.5.  Μετρήσεις Παλμών  

Κάθε διάταξη μνήμης, πρέπει να μπορεί να εκτελεί τις βασικές λειτουργίες WRITE και ERASE 

όπου αποθηκεύεται και διαγράφεται αντίστοιχα μία πληροφορία. H πληροφορία που 

εκμεταλλευόμαστε στη CBRAM, είναι η μεταβολή της αντίστασης ανάμεσα στις δύο καταστάσεις 

LRS και HRS δηλαδή ανάμεσα στο SET και στο RESET. Έτσι, το SET αντιστοιχεί στην εγγραφή 

(WRITE) της πληροφορίας, ενώ το RESET αντιστοιχεί στο ERASE. Στέλνουμε ένα θετικό παλμό 

για το SET και ένα αρνητικό παλμό για το RESET και έτσι ολοκληρώνεται ένας κύκλος 

λειτουργίας. 

Με το σκεπτικό αυτό, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις παλμών στο δείγμα μας για να 

διαπιστώσουμε εάν στέλνοντας ένα θετικό παλμό συγκεκριμένης τάσης, θα βλέπαμε την επαφή 

να μεταβαίνει στην κατάσταση SET. Αντίστοιχα, για την κατάσταση RESET στέλνουμε έναν 

παλμό αρνητικής τάσης (εφόσον η μνήμη μας είναι bipolar). Τα αποτελέσματα των μετρήσεων με 

παλμούς φαίνονται στο Γράφημα 5.6 και 5.7 αντίστοιχα. 

 

 

Γράφημα 5.6 Ο παλμός που στείλαμε ήταν θετικός τάσεων Vset  = 1.1 V και χρονικής διάρκειας Τ = 100 ns. 

O χρόνος για να μεταβεί η διάταξη στην κατάσταση LRS είναι tset = 52ns.  
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Γράφημα 5.7 Ο παλμός που στείλαμε ήταν αρνητικός τάσεως Vreset  = -1.1 V και χρονικής διάρκειας 

t=100 ns. O χρόνος για να μεταβεί η διάταξη στην κατάσταση HRS είναι tset = 90ns.  

Παρατηρώντας το Γράφημα 5.6, φαίνεται ότι το ρεύμα που διαπερνά το διηλεκτρικό ακολουθεί 

με μία μικρή ικανοποιητική υστέρηση τον παλμό χρονικά και στο τέλος του παλμού και το 

ρεύμα ακολουθεί την ίδια πτώση, που είναι και η αναμενόμενη συμπεριφορά. Αυτό συμβαίνει 

καθώς όταν στέλνουμε θετικό παλμό, δημιουργούμε τον αγώγιμο δρόμο μέσα στο διηλεκτρικό 

οπότε υπάρχει μία μικρή χρονική υστέρηση ώστε το διηλεκτρικό να άγει (γι’ αυτό και στο 

διάγραμμα το ρεύμα παρουσιάζει απότομη άνοδο μετά από ένα μικρό χρονικό διάστημα) ενώ 

όταν έχει δημιουργηθεί ο αγώγιμος δρόμος και ο παλμός σταματά να εφαρμόζεται το ρεύμα 

πέφτει ταυτόχρονα. Ο χρόνος αυτός, είναι ο χρόνος που απαιτείται έτσι ώστε η διάταξή μας να 

μεταβεί στην κατάσταση LRS.  

Στο Γράφημα 5.7, παρουσιάζεται η συμπεριφορά της διάταξής μας, στέλνοντας έναν αρνητικό 

παλμό για να κάνουμε το reset της διάταξης και ουσιαστικά να σπάσουμε τον αγώγιμο δρόμο στο 

διηλεκτρικό. Οπότε αυτό που μας ενδιαφέρει είναι η στιγμή που το ρεύμα αρχίζει να μειώνεται 

και αυτός είναι ο χρόνος που χρειάζεται για να μεταβεί η διάταξή μας στην κατάσταση HRS. Με 

το που ο αγώγιμος δρόμος «σπάσει» το ρεύμα μηδενίζεται και αυτό συμβαίνει πριν ο παλμός 

σταματήσει να εφαρμόζεται. Αυτός είναι και ο λόγος  που βλέπουμε την καμπύλη του ρεύματος 

να πέφτει στο διάγραμμα νωρίτερα από τον εφαρμοζόμενο αρνητικό παλμό. Να σημειώσουμε εδώ 

ότι εφόσον ο παλμός είναι αρνητικός και το ρεύμα είναι αρνητικό οπότε όταν παρατηρούμε το 

διάγραμμα να πέφτει ουσιαστικά το ρεύμα αυξάνεται από τις αρνητικές τιμές που έχει πάρει έως 

το μηδέν.  

 

5.2.1.6.  Μετρήσεις Παλμών για αντοχή σε επαναλαμβανόμενους κύκλους 

(Endurance) και διατήρηση της πληροφορίας (Retention) στο χρόνο 

 

Στη συνέχεια, υποβάλλαμε το δείγμα μας σε μετρήσεις αντοχής σε επαναλαμβανόμενους 

κύκλους (endurance) καθώς και μετρήσεις ικανότητας διατήρησης της πληροφορίας (retention) 

της διάταξης. Για τις μετρήσεις αυτές χρησιμοποιήθηκαν τα χαρακτηριστικά για τον θετικό και 

αρνητικό παλμό (ύψος και πλάτος) σύμφωνα με τα οποία η διάταξή μας μεταβαίνει στην 

κατάσταση LRS και HRS αντίστοιχα. 
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• Αντοχή σε επαναλαμβανόμενους κύκλους λειτουργίας 

Στη διαδικασία μέτρησης της  αντοχή σε επαναλαμβανόμενους κύκλους λειτουργίας 

χρησιμοποιήθηκε πλάτος παλμών 1,1V με χρονική διάρκεια 100ns. Πραγματοποιήθηκαν 107 

κύκλοι λειτουργίας. 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεων φαίνονται στο Γράφημα 5.8 

 

 
Γράφημα 5.8 Μετρήσεις παλμών (Αντοχή σε επαναλαμβανόμενους κύκλους λειτουργίας) για 107 

κύκλους λειτουργίας 

 

Από το παραπάνω διάγραμμα παρατηρούμε ότι μετά από 107 κύκλους λειτουργίας, η κατάσταση 

LRS (SET) παρουσιάζει μία σχετικά ομαλοποίηση ενώ παραμένει στην ίδια τάξη μεγέθους με 

την αρχή εφαρμογής των παλμών. Στην κατάσταση HRS μετά την ολοκλήρωση των κύκλων 

λειτουργίας, παρατηρείται μικρή μείωση της τιμής  της αντίστασης κατά μία τάξη μεγέθους. 

Παρ’ όλα αυτά, το παράθυρο μνήμης παραμένει ακόμα και μετά από 107 κύκλους λειτουργίας σε 

πολύ καλό επίπεδο, περίπου στις 6 τάξεις μεγέθους με ελάχιστη μεταβολή από τις αρχικές μας 

τιμές αντίστασης. Η μείωση της κατάστασης υψηλής αντίστασης (HRS), ενδεχομένως να 

οφείλεται στο γεγονός ότι μετά από πολλούς κύκλους λειτουργίας, δηλαδή δημιουργίας και 

καταστροφής του αγώγιμου δρόμου μέσα στο οξείδιο, αυτό πλέον μπορεί να δημιουργείται πιο 

εύκολα καθώς ίσως παραμένουν ιόντα μέσα σε αυτό ακόμα και μετά τη διαδικασία του reset. 

 

 

 

• Διατήρησης  της πληροφορίας στο χρόνο  

Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό των μη πτητικών μνημών είναι η διατήρηση της πληροφορίας 

στο χρόνο, δηλαδή για μεγάλο χρονικό διάστημα, χωρίς τη διαδικασία επανεγγραφής. Για το 

λόγο αυτό, εφαρμόζουμε παλμό για τις λειτουργίες READ και ERASE. Για τη μελέτη του 

συγκεκριμένου χαρακτηριστικού της διάταξής μας, χρησιμοποιήσαμε τα χαρακτηριστικά των 

παλμών που έχουμε βρει (ύψος,  πλάτος), σύμφωνα με τα οποία η διάταξή μας μεταβαίνει στις 

καταστάσεις LRS και HRS. Αρχικά, σε μερικές από τις υπό μελέτη διατάξεις εφαρμόζουμε ένα 
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θετικό παλμό (ώστε να μεταβούν στην LRS) ενώ στις υπόλοιπες έναν αρνητικό παλμό (ώστε να 

μεταβούν στην HRS). Στη συνέχεια και μέχρι το πέρας των μετρήσεων, εφαρμόζουμε παλμούς 

μηδενικής τάσης, όπου χρησιμοποιούνται για να διαβαστεί η αντίσταση των διατάξεων κατά τη 

διάρκεια του χρονικού εύρους της μετρήσεων. Οι μετρήσεις έγιναν για συνολικό χρόνο 105 

second, δηλαδή περίπου 27 ώρες. 

Τα αποτελέσματα των μετρήσεών μας φαίνονται στο Γράφημα 5.9 

 

 
Γράφημα 5.9 Μέτρηση παλμών για διατήρηση πληροφορίας (φορτίου) στο χρόνο (retention) 

 

 

Από το διάγραμμα παρατηρούμε ότι υπάρχει μια σταθερότητα στις τιμές, αλλά εμφανίζεται μία 

διακύμανση σχεδόν μίας τάξης μεγέθους και στις δύο καταστάσεις SET/RESET στα 105. Αυτή η 

συμπεριφορά μπορεί να αποτελεί ένδειξη του λεγόμενου διλήμματος τάσης – χρόνου (voltage – 

time dilemma) που περιγράφει την γέννηση παγίδων εντός περιοχής που το CF έχει υποστεί 

ρήξη. Οι παγίδες αυτές παγιδεύουν και απελευθερώνουν τα ηλεκτρόνια κοντά στον αγώγιμο 

δρόμο [2]. 

 

 

5.2.2. Δείγμα TiN/SiO2/Ag σε υπόστρωμα πυριτίου (PEN) 

Οι μετρήσεις που πραγματοποιήσαμε στο συγκεκριμένο δείγμα, αποτελούν τον κύριο όγκο της 

παρούσας εργασίας. Εφόσον αποκτήθηκε μία στοιχειώδης εικόνα για μία μνήμη σε υπόστρωμα Si 

και τα υλικά εναπόθεσης που είχαμε επιλέξει, πραγματοποιήσαμε την ίδια διάταξη σε εύκαμπτο 

υπόστρωμα (PEN).  Αρχικά, οι μετρήσεις έγιναν χωρίς καμία καταπόνηση, ώστε να διαπιστωθεί 

η αντιστοιχία με τις αντίστοιχες μετρήσεις σε υπόστρωμα πυριτίου (Si), ενώ στη συνέχεια 

πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις του δείγματος υπό συνθήκες καταπόνησης ώστε να μελετήσουμε 

τα όρια λειτουργίας μίας τέτοιας διάταξης, ως προς τα υλικά εναπόθεσης αλλά και ως προς την 

καταλληλότητα του ίδιου του υποστρώματος για την κατασκευή εύκαμπτων ηλεκτρονικών.  
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5.2.2.1.  Χαρακτηριστικές καμπύλες I-V συναρτήσει της καταπόνησης 

Η πρώτη μέτρηση που πραγματοποιήσαμε στο δείγμα μας, ήταν να παρακολουθήσουμε πώς 

μεταβάλλεται το ρεύμα που διέρχεται μέσα από το διηλεκτρικό SiO2 καθώς εμείς εφαρμόζουμε 

συνεχή σάρωση σε ένα εύρος τιμών εφαρμοζόμενης τάσης. Έτσι μπορούμε να πάρουμε μία 

αρχική πληροφόρηση για την τάση που πραγματοποιείται το SET στη διάταξή μας καθώς και 

την τάση που πραγματοποιείται το RESET. Η κατάσταση SET είναι η κατάσταση Low 

Resistance State ενώ το reset πραγματοποιείται όταν έχουμε High Resistance State[3]. 

Αρχικά πήραμε ηλεκτρικές μετρήσεις για το δείγμα μας χωρίς να έχει υποστεί καμία 

καταπόνηση. Οι μετρήσεις αυτές έγιναν με μέτρηση της τάσης σε ένα εύρος -500mV → 500 mV 

με βήμα 20mV. Στη συνέχεια, μέσω της διάταξης καταπόνησης, κάναμε κάμψη του δείγματός 

μας για 500 κύκλους με διαφορετικές ακτίνες καμπυλότητας  που αντιστοιχούσα σε  διαφορετικά 

ποσοστά καταπόνησης (όπως φαίνεται σε παρακάτω διαγράμματα) στη διάταξη που 

παρουσιάστηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο (Εικόνα 40). Μετά από την ολοκλήρωση κάθε 

κύκλων καταπόνησης, επιστρέφαμε στις ηλεκτρικές μετρήσεις και ξαναπαίρναμε την 

χαρακτηριστική καμπύλη I-V, για τις συγκεκριμένες επαφές που είχαμε μετρήσει και 

προηγουμένως. Η διαδικασία αυτή έγινε σε ένα πλήθος επαφών για να βεβαιωθούμε πως θα 

έχουμε έναν ικανό αριθμό μετρήσεων που θα μπορούσε να επιβιώσει μετά από όλη τη διαδικασία 

των καταπονήσεων, καθώς επίσης και την επαναληψιμότητα των φαινομένων. Στο Γράφημα 

5.10 παρουσιάζουμε το χαρακτηριστικό βρόχο υστέρησης μίας από τις επαφές αυτές, έως και το 

τελικό στάδιο καταπόνησης με ποσοστό 4,16%. Παρακάτω φαίνονται οι καμπύλες I-V, όπου στον 

οριζόντιο άξονα έχουμε το εύρος τάσεων (Sweep Bias Amplitude – Volt) και στον κατακόρυφο 

άξονα έχουμε το ρεύμα (Current  -Ampere). 

 

 

Γράφημα 5.10 Οι χαρακτηριστικοί βρόχοι υστέρησης I-V για διάφορα ποσοστά καταπόνησης στο ίδιο 

δείγμα σε μία συγκεκριμένη επαφή. Το βήμα σάρωσης της τάσης ορίστηκε στα 50mV και καθ ’όλη τη 

διάρκεια εφαρμόστηκε ρεύμα συμμόρφωσης Icc = 10-4 Ampere. 
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Παρατηρώντας το Γράφημα 5.8, βλέπουμε ότι το δείγμα μας αρχικά, χωρίς κάποια 

καταπόνηση, παρουσιάζει το SET (LRS) στις θετικές τάσεις  ̴ 0.25 V με ένα παράθυρο μνήμης 

(memory window)  ̴ 6 τάξεις μεγέθους ενώ το RESET (HRS) πραγματοποιείται σε αρνητικές 

τάσεις  ̴ -0.2 V. Αυτό σημαίνει πώς η διάταξη του memristor μας είναι διπολική (bipolar) εφόσον 

το SET και το RESET γίνεται σε διαφορετικής πολικότητας τάσεις. Επίσης όσο αυξάνουμε το 

ποσοστό καταπόνησης, παρατηρούμε ότι το SET συνεχίζει να γίνεται στην ίδια τάση 0,25 V με 

ελάχιστες διακυμάνσεις προς μικρότερες τάσεις ενώ το παράθυρο μνήμης μειώνεται αισθητά 

όπου για καταπόνηση 4,16%, το παράθυρο μνήμης έχει μειωθεί αισθητά στις 2 τάξεις μεγέθους. 

Η μηχανική τάση σε μεγάλες καταπονήσεις (>1.25%), φαίνεται ότι επηρεάζει σε μεγάλο βαθμό 

την απόδοση του δείγματος Ωστόσο, το αρχικά μεγάλο παράθυρο μνήμης (6 τάξεων) της 

συγκεκριμένης διάταξης, δίνει περιθώριο ώστε ακόμα και μετά από μεγάλο αριθμό 

καταπονήσεων σε υψηλά ποσοστά καταπόνησης, οι καταστάσεις LRS και HRS να είναι 

διακριτές. Αξίζει να αναφερθεί ότι τα δείγματα δε χρειάζεται να υποστούν διαδικασία 

ηλεκτρικής διαμόρφωσης, το οποίο είναι σημαντικό χαρακτηριστικό για τη διαδικασία της 

κατασκευής ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. 

 

 

5.2.2.2.  Μέτρηση της μεταβολής HRS/LRS συναρτήσει του ποσοστού 

καταπόνησης (strain %) 

 

Στη συνέχεια μετρήσαμε τη μεταβολή των δύο καταστάσεων HRS και LRS συναρτήσει του 

ποσοστού καταπόνησης που υποβάλαμε κάθε φορά τη διάταξή μας. Τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων φαίνονται στο Γράφημα 5.11 

 

Γράφημα 5.11 Κατανομή των καταστάσεων υψηλής και χαμηλής αντίστασης ( LRS και HRS)  συνάρτηση 

του ποσοστού καταπόνησης (strain %). Η δοκιμαστική τάση ήταν στα 100mV. 
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5.2.2.3.  Μέτρηση της μεταβολής της αντίστασης των ηλεκτροδίων TiN και Ag 

συναρτήσει του ποσοστού καταπόνησης 

Έπειτα, θέλοντας να κάνουμε μια πιο αναλυτική μελέτη της μεταβολής της αντίστασης του 

δείγματος μας συναρτήσει του strain, αποφασίσαμε να μελετήσουμε ξεχωριστά την μεταβολή της 

αντίστασης στα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιήσαμε  σε συνάρτηση με τα ποσοστά καταπόνησης 

που εφαρμόσαμε στο δείγμα μας. Αρχικά, παρατηρούμε ότι η αντίσταση του Ag παρουσιάζει 

πολύ μικρές μεταβολές στα πρώτα στάδια καταπόνησης και αυξάνεται στα τελευταία στάδια 

καταπόνησης, δηλαδή από το ποσοστό καταπόνησης 3,25% και μετά (Γράφημα 5.12). Αντίθετα, 

παρατηρούμε ότι η αντίσταση στο κάτω ηλεκτρόδιο (Bottom Electrode) από TiN, αυξάνεται από 

τα αρχικά στάδια καταπόνησης (0,1%) και παρουσιάζει ακόμα μεγαλύτερη αύξηση για ποσοστά 

που ξεπερνούν το 1%. Η αύξηση της αντίστασης επηρεάζει τις τιμές της LRS  το οποίο είναι 

λογικό αφού τα cracks αυξάνουν την σειριακή αντίσταση των CBRAM το οποίο έχει ως 

αποτέλεσμα την μείωση της ροής του ρεύματος.[9] 

 

 

Γράφημα 5.12 Μεταβολή αντίστασης  σε Ohm συναρτήσει του ποσοστού καταπόνησης ( strain) για τα 

ηλεκτρόδια. Δεξιά παρουσιάζεται σχηματικά το ισοδύναμο κύκλωμα. 

 

Η αύξηση της αντίστασης θα μπορούσε να δικαιολογήσει τη μείωση του ανώτατου ρεύματος 

συμμόρφωσης ( self compliance current) Icc στο δείγμα μας αυξανόμενης της καταπόνησης. 

 

5.2.2.4.  Μελέτη σχετικής μεταβολής HRS/LRS πολλών επαφών του δείγματος 

συναρτήσει του ποσοστού καταπόνησης 

 

Στην συγκεκριμένη διαδικασία θέλαμε να δούμε συγκριτικά και πιο συνολικά, πώς 

συμπεριφέρονται οι επαφές του δείγματος μας στα διαφορά ποσοστά καταπόνησης και 

συγκεκριμένα πώς μεταβάλλονται οι δύο διακριτές καταστάσεις SET (LRS) και RESET (HRS) 

[4]. Έτσι, υποβάλαμε το δείγμα σε 100 κύκλους stress για κάθε ποσοστό καταπόνησης και 

μετρήσαμε τις δύο καταστάσεις HRS και LRS.  Από τα αποτελέσματα του Γραφήματος 5.13, 

παρατηρούμε πως όσο το ποσοστό καταπόνησης αυξάνεται, η κατάσταση LRS μεταβάλλεται 

αισθητά (αυξάνεται) κατά σχεδόν τέσσερις τάξεις μεγέθους από την αρχική συνθήκη χαλάρωσης, 
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μέχρι το τελικό ποσοστό καταπόνησης strain (4,16%), ενώ η κατάσταση HRS η κατάσταση του 

RESET παραμένει σχετικά σταθερή με μεταβολή μικρότερη της μίας τάξης μεγέθους. Έτσι στο 

τελικό ποσοστό strain 4,16%, το παράθυρο μνήμης είναι περίπου στις 2 τάξεις μεγέθους. 

 

Γράφημα 5.13 Κατανομή των καταστάσεων HRS και LRS για διάφορα ποσοστά καταπόνησης. Τα άδεια 

σημεία αντιστοιχούν στην HRS ενώ τα γεμισμένα σύμβολα στις LRS. 

 

5.2.2.5.  Μετρήσεις παλμών για έλεγχο απόκρισης των δύο διακριτών 

καταστάσεων ( SET / RESET) 

Κατ’ αντιστοιχία με τις μετρήσεις μας για το δείγμα αναφοράς, εφαρμόσαμε δύο παλμούς, ένα 

θετικής και ένα αρνητικής τάσης, παρατηρώντας την απόκριση της επαφής και τη μετάβαση της 

στις δύο καταστάσεις SΕΤ και RESET. Το δείγμα βρισκόταν σε κατάσταση μηδενικής 

καταπόνησης έτσι ώστε να ελέγξουμε, πέρα από τις χαρακτηριστικές Ι-V καμπύλες, εάν η 

διάταξή μας λειτουργεί ως διάταξη μνήμης. Τα αποτελέσματα φαίνονται στο Γράφημα 5.14 και 

Γράφημα 5.15 

 

Γράφημα 5.14 Ο παλμός που χρησιμοποιήθηκε ήταν θετικός, τάσης Vset = 1V και χρονικής διάρκειας Τ = 

100 ns. O χρόνος για να μεταβεί η διάταξη στην κατάσταση LRS είναι tset = 150 ns 
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Γράφημα 5.15 Ο παλμός που χρησιμοποιήθηκε ήταν αρνητικός, τάσης Vset = -0.8 V και χρονικής διάρκειας 

Τ = 100 ns. O χρόνος για να μεταβεί η διάταξη στην κατάσταση HRS είναι treset = 170 ns 

 

 

Από τα παραπάνω γραφήματα (12, 13), παρατηρούμε ότι και για τον θετικό και για τον αρνητικό 

παλμό που εφαρμόσαμε, η συμπεριφορά του ρεύματος που διαπερνά το διηλεκτρικό της διάταξής 

μας, είναι η αναμενόμενη σύμφωνα με τις αντίστοιχες μετρήσεις στο δείγμα αναφοράς.  

Συγκεκριμένα στο θετικό παλμό, το ρεύμα παρουσιάζει μία χαρακτηριστική υστέρηση και εν 

συνεχεία ακολουθεί την πτωτική πορεία της εφαρμοζόμενης τάσης.  Αντίστοιχα, στον αρνητικό 

παλμό παρατηρούμε μία ικανοποιητική υστέρηση έως ότου το ρεύμα αρχίσει να πέφτει, δηλαδή 

αρχίσει να αυξάνεται από αρνητικές τιμές προς το μηδέν).  

 

5.2.2.6.  Μετρήσεις Παλμών για αντοχή σε επαναλαμβανόμενους κύκλους 

(Endurance) και διατήρηση της πληροφορίας (Retention) στο χρόνο 

 

Στη συνέχεια, υποβάλλαμε το δείγμα μας σε μετρήσεις παλμών. Τα χαρακτηριστικά των παλμών, 

δηλαδή η χρονική διάρκεια και το ύψος του, είναι αυτά με τα οποία η διάταξή μας μεταβαίνει 

στην κατάσταση LRS και HRS και τα οποία βρήκαμε στο προηγούμενο υποκεφάλαιο. Αυτό 

συμβαίνει καθώς με τη χρήση παλμών συγκεκριμένης τάσης, εμφανίζεται το φαινόμενο της 

εναλλαγής αντίστασης στον συγκεκριμένο τύπο μνημών. Οι ιδιότητες που θέλαμε να ελέγξουμε 

στη συγκεκριμένη διάταξη, ήταν η αντοχή του δείγματός μας σε επαναλαμβανόμενους κύκλους 

(Endurance) αλλά και η διατήρηση της πληροφορίας της κάθε επαφής που ελέγξαμε 

(συνολικότερα της μνήμης – δείγματος) στο χρόνο (retention).[5] 

 

• Αντοχή σε επαναλαμβανόμενους κύκλους λειτουργίας 
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Στη διαδικασία μέτρησης της  αντοχή σε επαναλαμβανόμενους κύκλους λειτουργίας, για το 

θετικό παλμό, χρησιμοποιήθηκε πλάτος 1V χρονικής διάρκειας 100ns, ενώ για τον αρνητικό 

παλμό, χρησιμοποιήθηκε πλάτος -0,8V χρονικής διάρκειας 100ns. Παρατηρήθηκε ότι τα 

βέλτιστα αποτελέσματα όπου είχαμε πιο σταθερή απόκριση στις καταστάσεις HRS και LRS, ήταν 

μέχρι και 2,5% καταπόνηση, σε ένα σύνολο μετρήσεων 106 κύκλων λειτουργίας. Τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται στο Γράφημα 5.16 

 

• Διατήρηση φορτίου/πληροφορίας  στο χρόνο 

Το πιο σημαντικό χαρακτηριστικό των μη πτητικών μνημών είναι η διατήρηση της πληροφορίας 

στο χρόνο, δηλαδή για μεγάλο χρονικό διάστημα χωρίς τη διαδικασία επανεγγραφής. Για το λόγο 

αυτό, εφαρμόζουμε παλμό για τις λειτουργίες READ και ERASE. Στη δική μας περίπτωση, 

χρησιμοποιήσαμε θετικό και αρνητικό παλμό με χαρακτηριστικά ίδια με τη διαδικασία των 

παλμών για συνολικό χρόνο 105 second, δηλαδή περίπου 27 ώρες. Η καλύτερη απόκριση που 

είχαμε ως προς τη διακριτότητα των δύο καταστάσεων, αλλά και το παράθυρο μνήμης, 

παρουσιάστηκε μέχρι και το ποσοστό του 2,5% καταπόνησης, το οποίο και παρουσιάζουμε στο 

Γράφημα 5.17 

 

Διάγραμμα 5.16 Μετρήσεις αντοχής σε επαναλαμβανόμενους κύκλος λειτουργίας για strain 0% και strain 

2,5% 

 

Διάγραμμα 5.17 Μετρήσεις της διατήρησης πληροφορίας στο χρόνο για strain 0% και strain 2,5% 
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5.2.2.7.  Διαδικασία Σχηματισμού Ρωγμών στο Δείγμα 

 

Όπως παρατηρήσαμε και στο Γράφημα 5.10, στο BE από TiN, παρουσίασε  σημαντική αύξηση 

η αντίστασή του από τα πρώτα στάδια καταπόνησης (strain) συγκριτικά με το TE, το οποίο 

διατηρούσε παρόμοιες τιμές ωμικής αντίστασης μέχρι και 2,5% καταπόνηση. Με βάση αυτό, 

μπορούμε να συμπεράνουμε ότι το ηλεκτρόδιο TiN είναι το πρώτο που ξεκινάει να παρουσιάζει 

ρωγμές στο δείγμα μας. Αυτό συμβαίνει καθώς το TiN έχει μεγάλο μέτρο ελαστικότητας (μέτρο 

Young) (~300GPa)[6]. Έτσι, παρατηρούμε ότι το TiN καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τη 

συμπεριφορά της διάταξης memristor που έχουμε. Αντίθετα, βλέπουμε ότι το διηλεκτρικό μας 

SiO2  έχει μέτρο Young στα 73 GPa [7] το οποίο είναι παραπλήσιο με το μέτρο Young του Ag ( ̴ 

65 GPa)[8] το οποίο δικαιολογεί και την παραπλήσια συμπεριφορά τους όσο αυξάνεται η 

καταπόνηση αλλά και το γεγονός ότι οι ρωγμές δημιουργούνται σε αυτά για καταπονήσεις 2,5% 

και πάνω (διακριτή αύξηση αντίστασης). Για καταπονήσεις από 4,16% και μεγαλύτερες, 

παρατηρούμε ότι και το ίδιο το υπόστρωμα (PEN) παρουσιάζει ρωγμές. Το χαμηλό μέτρο Young  

του SiO2  μας δείχνει ότι είναι κατάλληλο υλικό για να χρησιμοποιηθεί στην κατασκευή 

εύκαμπτων ηλεκτρονικών σε συγκριση με άλλα σκληρότερα οξείδια μετάλλων όπως:  TiO2 (~ 160 

GPa) [24], TaOx (~ 133 GPa) , HfOx (~ 130 GPa). 

Παρακάτω, στο Γράφημα 5.18  παρουσιάζονται εικόνες από το BE ΤiΝ, από το ολοκληρωμένο 

device TiN/SiO2/Ag σε οπτικό μικροσκόπιο και μία ρωγμή του TiN σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 

σάρωσης (SEM). 

 

Γράφημα 5.18 Εικόνες από οπτικό μικροσκόπιο όπου φαίνονται τα cracks (a)που έχουν δημιουργηθεί μετά 

από καταπόνηση 4,16% sto ΤιΝ (bottom electrode) (β) αλλά και συνολικά στο δείγμα μας TiN/SiO2/Ag .. 

(γ) Εικόνα SEM από ρωγμή στο ηλεκτρόδιο TiN σε δείγμα που καταπονήθηκε κατά 3.125%.Από την εικόνα 

7γ, φαίνεται ότι οι ρωγμές στο TiN δεν είναι συνεχείς για ποσοστό παραμόρφωσης 3,125% και έτσι το ρεύμα 

βρίσκει αγώγιμους δρόμους. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η αντίσταση του φιλμ να παρουσιάζει μικρότερη 

αντίσταση σε σχέση με strain4,16% (περίπου δύο τάξεις μεγέθους διαφορά) 

 

Από την παραπάνω εικόνα από το SEM παρατηρούμε πως για ποσοστό καταπόνησης 3.125% η 

ρωγμή του TiN φαίνεται να είναι ασυνεχής. Αυτό σημαίνει πώς ενδεχομένως το ρεύμα να μπορεί 

να διέλθει μέσα από τις ασυνέχεις των ρωγμών στο BE παρά τη μεγάλη πυκνότητα ρωγμών που 

παρατηρούμε στη διάταξη (Γράφημα 5.19). Αντίθετα στο TE ακόμα και με την ύπαρξη ρωγμών 
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εφόσον εφαρμόζουμε την τάση απευθείας πάνω στον Ag το ρεύμα διέρχεται μέσω αυτού και τα 

ιόντα αργύρου διαχέονται μέσα στο διηλεκτρικό. 

 

Γράφημα 5.19 Διάγραμμα Πυκνότητας ρωγμών στη διάταξη TiN/SiO2/Agσυναρτήση του ποσοστού 

καταπόνησης 

Στο γράφημα 5.17 παρατηρούμε πως όσο προχωράμε σε μεγαλύτερα ποσοστά καταπόνησης η 

απόσταση μεταξύ διαδοχικών ρωγμών στο δείγμα μας μειώνεται σημαντικά το οποίο σημαινει 

πως έχουμε έντονη αύξηση της πυκνότητας των ρωγμών. Στο διάγραμμα φαίνεται ως τελικό 

ποσοστό καταπόνησης το 6% όπου εκεί δεν πήραμε ηλεκτρικές μετρήσεις , απλώ καταπονήθηκε 

το δείγμα για τον ποσοτικό έλεγχο του αριθμού των ρωγμών σε αυτό. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

Συμπεράσματα και προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

 

Συμπεράσματα 

 

Με βάση τις μετρήσεις στην παραπάνω εργασία εξάγαμε τα εξής συμπεράσματα: 

Από τις ηλεκτρικές μετρήσεις του δείγματος TiN/SiO2/Ag σε υπόστρωμα Si και τις αντίστοιχες 

ηλεκτρικές μετρήσεις του δείγματος TiN/SiO2/Ag σε εύκαμπτο PΕΝ υπόστρωμα, παρατηρήσαμε 

ότι στην τάση σάρωσης των 0.5V, και τα δύο δείγματα παρουσίασαν παραπλήσια συμπεριφορά ως 

προς το παράθυρο μνήμης, ενόσω το δεύτερο δείγμα μας βρισκόταν σε μηδενική καταπόνηση. 

Αυτό σημαίνει πως η διάταξή μας ξεκινά με την αναμενόμενη ηλεκτρική συμπεριφορά μιας 

τυπικής διάταξης μνήμης και μεταβάλλεται στη συνέχεια ανάλογα με τα ποσοστά του strain που 

της επιβάλλαμε. Επίσης το yield της δεύτερης διάταξης (σε relaxed state) ήταν παραπλήσιο με 

αυτό σε Si υπόστρωμα.   

Η διάταξη TiN/SiO2/Ag που κατασκευάσαμε παρουσίασε καλή απόκριση σε αυξανόμενα ποσοστά 

καταπόνησης μέχρι και το όριο του 4,16%, διατηρώντας χαμηλή τάση λειτουργίας στα 0,2 V με 

μικρές διακυμάνσεις προς μικρότερες τάσεις αυξανόμενης της καταπόνησης ενώ το παράθυρο 

μνήμης παρ’ ότι παρουσίασε μείωση από ποσοστά καταπόνησης 2,5% παρέμεινε σε επίπεδο ≥ 2 

τάξεων μεγέθους ακόμα και στο τελευταίο ποσοστό καταπόνησης (4,16%) 

Η αντίσταση των δύο ηλεκτροδίων μεταβάλλεται με διαφορετικό ρυθμό καθώς αυξάνεται η 

καταπόνηση στο δείγμα μας, με το TiN να αυξάνει την αντίστασή του από μικρές ακόμα 

καταπονήσεις, ενώ ο Ag να κρατάει μία σχετικά σταθερή τιμή μέχρι το ποσοστό του 2,5%  και 

μετά και αυτό να παρουσιάζει μία σχετικά απότομη αύξηση. 

Η κατάσταση LRS (SET) παρουσίασε γραμμική αύξηση καθώς μετακινούμασταν σε μεγαλύτερα 

strains κάτι που είχε ως αποτέλεσμα την σημαντική μείωση του παράθυρου μνήμης. 

Στο ποσοστό καταπόνησης του 2,5% στις μετρήσεις αντοχής σε επαναλαμβανόμενους κύκλους 

λειτουργίας και διατήρησης της πληροφορίας στο χρόνο με παλμούς παρατηρήσαμε καλή 

απόκριση των δειγμάτων μας αφού οι δύο διακριτές καταστάσεις LRS και HRS παρουσίασαν 

μικρή μεταβολή μετά από 106 ολοκληρωμένους κύκλους λειτουργίας. 

Το ποσοστό του 4,16% είναι το όριο κάμψης όπου και το PEN άρχιζε να παρουσιάζει ρωγμές και 

έτσι αποτέλεσε το τελικό μας όριο καταπόνησης. 
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Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

 

1. Όπως φάνηκε και από τα αποτελέσματα των μετρήσεων μας, προκύπτει ότι το TiN είναι ένα 

σκληρό κεραμικό υλικό το οποίο λόγω του μεγάλου του μέτρου Young, αρχίζει να δημιουργεί 

πρώτο ρωγμές. Θα μπορούσε επομένως να αντικατασταθεί από ένα πυκνό φιλμ 

νανοσωματιδίων πλατίνας, το οποίο έχει περίπου το 1/3 μέτρο Young σε σχέση με το μέτρο 

Young του συνεχούς φιλμ πλατίνας (το οποίo είναι περίπου το μισό του TiN) ώστε να 

ακολουθεί την ίδια συμπεριφορά με το Ag και το SiO2. 

 

2. Εφόσον παρατηρήσαμε ότι το PEN εμφανίζει ρωγμές από το ποσοστό καταπόνησης 4,16%, θα 

μπορούσαμε να το αντικαταστήσουμε με κάποιο άλλο υπόστρωμα με μεγαλύτερη αντοχή στην 

καταπόνηση.  

 

3. Για να μπορέσουμε με τα ίδια υλικά να πετύχουμε ενδεχομένως μεγαλύτερα strains ή 

καλύτερη απόκριση τις διατάξεις μας, θα μπορούσε να επιβληθεί εξαρχής ένα ποσοστό 

καταπόνησης στο υπόστρωμα χωρίς να έχει γίνει κάποιου είδους εναπόθεση. Το ποσοστό 

strain θα μπορούσε να είναι το τελικό ποσοστό που θα θέλαμε να εξετάσουμε για τη διάταξη 

μας και ακολούθως  να γίνει η κατασκευή της διάταξης μας. Αυτό θα είχε ως αποτέλεσμα το 

PEN να έχει δημιουργήσει αρχικά ρωγμές και με  την εναπόθεση ακολούθως, να μπει υλικό 

εξ’ αρχής μέσα στις ρωγμές ούτως ώστε ακόμα και σε μεγάλες καταπονήσεις οι διατάξεις μας 

να είναι λειτουργικές. 

 

 

 


