
1 
 

                                                             

                        

                     ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

    ΥΟΛΗ ΔΦΑΡΜΟΜΔΝΩΝ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΩΝ ΚΑΙ 

ΦΤΙΚΩΝ ΔΠΙΣΗΜΩΝ 

ΣΟΜΔΑ ΦΤΙΚΗ 

 

                                                

                                    ΓΗΠΛΧΜΑΣΗΚΖ ΔΡΓΑΗΑ 

 

 Αθηηλνβόιεζε κε πξσηόληα 8 MeV 

    Ζκηαγσγηθώλ κλεκώλ κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα  

γηα απνζήθεπζε θνξηίνπ 

 

 

  ΕΑΥΟΠΟΤΛΟ ΓΔΧΡΓΗΟ 

 

 

Δπηβιέπσλ : 

Γ. Σζνπθαιάο, Καζεγεηήο Δ.Μ.Π 

 

Αζήλα 2011 



2 
 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

      ηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη η‟ απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο γηα ηελ 

αθηηλνβόιεζε κε πξσηόληα ελέξγεηαο 8 MeV ειεθηξνληθώλ κε πηεηηθώλ 

εκηαγσγηθώλ κλήκσλ κε λαλνζσκαηίδηα. Υξεζηκνπνηήζεθαλ σο δείγκαηα ηξάλδίζηνξ 

κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα ππξηηίνπ θαζώο θαη ππθλσηέο κε κεηαιιηθά 

λαλνζσκαηίδηα πιαηίλαο. Ζ ζσκαηηδηαθή αθηηλνβνιία πνπ επηδξά κε ηηο δηαηάμεηο 

πξνθαιέη βιάβεο ηόζν ζην νμείδην όζν θαη ζην ππόζηξσκα ηνπ Si πνπ απνηειεί ην 

δνκηθό ζηνηρείo ησλ κλεκώλ καο. θνπόο καο είλαη λα κειεηήζνπκε ηηο κεηαβνιέο 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ κλεκώλ πξίλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε θαη λα 

απνθαλζνύκε ζρεηηθά κε ηελ αμηνπηζηία ηνπο, ηελ αληνρή ηνπο θαη ηε γεληθόηεξε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο σο κλήκεο.  

 

ABSTRACT 

 

      In this paper we present the results of 8 MeV  proton irradiation on electronic 

semiconductor non volatile memories. Samples used during this experiment are 

transistors implanted with silicon nanoparticles as well as MOS capacitors implanted 

with metallic platinum nanoparticles. The charged particles that traverse these devices 

can cause severe damage to the dielectric or even the silicon substrate, which is the 

structural element of our devices. Our goal is to study the changes of the memories‟ 

characteristics, before and after irradiation, so that we can discuss about their 

reliability, endurance and their mnemonic behavior as a whole. 
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EΗΑΓΧΓΖ 

 

      ηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη η‟ απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο πάλσ ζηηο 

ζπλέπεηεο ηεο αθηηλνβόιεζεο κε πξσηόληα ελέξγεηαο 8 MeV  ειεθηξνληθώλ κε 

πηεηηθώλ κλεκώλ κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα. Χο κε πηεηηθέο κλήκεο ζεσξνύκε 

ηηο εκηαγσγηθέο δηαηάμεηο πνπ ν ρξήζηεο κπνξεί λα απνζεθεύεη ηελ πιεξνθνξία σο 

θνξηίν, ζεηηθό ή αξλεηηθό, ην νπνίν ζα παξακέλεη ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηάζεο θαη 

ππάξρεη ε δπλαηόηεηα αλάγλσζεο απηήο ηεο δπαδηθήο πιεξνθνξίαο.  Οη δηαηάμεηο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ηξαλδίζηνξ MOSFET κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα 

ππξηηίνπ θαζώο θαη ππθλσηέο MOS κε εκθπηεπκέλα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα 

πιαηίλαο. Οη αθηηλνβνιήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ επηηαρπληή TANDEM πνπ 

βξίζθεηαη ζην Ηλζηηηνύην Ππξεληθήο Φπζηθήο ηνπ ΔΚΔΦΔ Γεκόθξηηνο θαη νη 

ειεθηξηθέο κεηξήζεηο έγηλαλ ζην θηήξην θπζηθήο ηνπ ΔΜΠ. 

      θνπόο ηεο έξεπλαο είλαη λα δνύκε ην θαηά πόζν επεξεάδνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ κλεκώλ (αληνρή θαηά ηνλ επαλαπξνγξακκαηηζκό θαη 

θαηαθξάηεζε θνξηίνπ) κεηά ηελ αιιειεπίδξαζε κε ηελ ηνληίδνπζα αθηηλνβνιία 

θαζώο θαη ηα γεληθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά σο κλήκεο. 

      ην πξώην κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο έξεπλαο αλαθεξόκαζηε πάλσ ζηνλ 

ραξαθηεξηζκό ππθλσηώλ MOS κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα πιαηίλαο κέζεο 

δηακέηξνπ 3 nm πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε. Σα δείγκαηα θαηαζθεπάζηεθαλ 

ζηνλ θαζαξό ρώξν (clean room) ηνπ ηνκέα θπζηθήο θαη ε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ 

αλαθέξεηαη ζε μερσξηζηό θεθάιαην όπσο παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα. 

      Σν δεύηεξν πεηξακαηηθό θνκκάηη πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηνπ 

εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο ηεο E.S.A. (European Space Agency) πνπ έρεη αλαιάβεη ν 

ηνκέο Φπζηθήο ηνπ ΔΜΠ θαη αθνξά ηελ αθηηλνβόιεζε ηξαλδίζηνξ κε εκθπηεπκέλα 

λαλνζσκαηίδηα ππξηηίνπ. ‟ απηό ην κέξνο κειεηήζεθε ε ζηαηηζηηθή ζπκπεξηθνξά 

δηαηάμεσλ CAST (Cell Array Stress Test), ρηιηάδεο έσο εθαηνκκύξηα ηξαλδίζηνξ-

κλήκεο δειαδή ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά, θαζώο θαη δηαηάμεηο single cell ηξαλδίζηνξ 

πνπλ απνηεινύλ κλήκεο ελόο θειηνύ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ   1 

Ο  ππθλωηήο Μεηάιινπ – Ομεηδίνπ – Ηκηαγωγνύ (MOS). 

 

1.1   Δηζαγωγή. 

 

         Οη ππθλσηέο MOS απνηεινύλ έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα ζηνηρεία ζηα ςεθηαθά 

θπθιώκαηα. Υξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζαλ ζηνηρεία απνζήθεπζεο θνξηίνπ ζηηο 

κλήκεο ηπραίαο πξνζπέιαζεο (Random Access Memories, RAMs), ελώ απνηεινύλ ην 

βαζηθό ζηνηρείν ησλ ηξαλδίζηνξ επίδξαζεο πεδίνπ MOSFET. 

         Ο ππθλσηήο MOS απνηειεί κέξνο ελόο επξύηεξνπ ζπλόινπ δηαηάμεσλ 

κεηάιινπ – κνλσηή – εκηαγσγνύ κε όλνκα MIS (Metal – Insulator – Semiconductor). 

Οπζηαζηηθά ε δνκή MIS απνηειείηαη από έλαλ εκηαγσγό (ηύπνπ p ή n), πάλσ ζηνλ 

νπνίν έρεη δεκηνπξγεζεί έλα κνλσηηθό ζηξώκα (ζπλήζσο SiO2) θαη πάλσ ζ‟ απηό έλα 

ζηξώκα κεηάιινπ, όπσο γηα παξάδεηγκα ην αινπκίλην (Al). 

         Ζ δνκή MIS παξνπζηάζηεθε γηα πξώηε θνξά από ην έηνο 1959 από ηνπο Moll, 

Pfann θαη Garrett. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο αλαιύζεθαλ από ηνπο Frankl, Linder θαη 

ε πξώηε επηηπρεκέλε θαηαζθεπή MOS έγηλε από ηνπο Ligenza θαη Spitzer Σν 1960.   
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1.2   Ο ηδαληθόο ππθλωηήο MOS. 

1.2.1   Η δνκή ηνπ ππθλωηή MOS. 

 

          ηελ εηθόλα 1.1 παξνπζηάδεηαη ε εγθάξζηα ηνκή ελόο ππθλσηή MOS. Ο 

εκηαγσγόο θαη ην κέηαιιν απνηεινύλ ηνπο νπιηζκνύο ηνπ ππθλσηή, ελώ ην νμείδην 

είλαη ην δηειεθηξηθό ηνπ. 

    

        

Δηθόλα 1.1. 

Δγθάξζηα ηνκή ηεο δνκήο ηνπ ππθλσηή MOS. 

 

Έλαο ηδαληθόο ππθλσηήο ραξαθηεξίδεηαη από ηηο παξαθάησ ηδηόηεηεο: 

1. Σν δηειεθηξηθό παξνπζηάδεη άπεηξε αληίζηαζε κε απνηέιεζκα λα κελ έρνπκε 

κεηαθνξά θνξηίνπ δηακέζσ ηνπ νμεηδίνπ. 

2. Γηα ζπλζήθεο νπνηαζδήπνηε ηάζεο θνξηία κπνξνύλ λα βξίζθνληαη κόλν κέζα 

ζηνλ εκηαγσγό θαζώο θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ, ελώ ζην νμείδην δελ 

παξαηεξνύκε θαζόινπ θνξηία. 

3. Γηα κεδεληθή ηάζε πύιεο ε δώλε Fermi ηνπ κεηάιινπ βξίζθεηαη ζην ίδην 

επίπεδν κε απηή ηνπ εκηαγσγνύ.  
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1.2.2    Μεδεληθή ηάζε πύιεο. 

 

            Πην αλαιπηηθά, ην ηξίην ραξαθηεξηζηηθό θαηά ζεηξά όπσο παξνπζηάζηεθε 

πξνεγνπκέλσο γηα ηνλ ηδαληθό ππθλσηή, έρεη σο εμήο: Γηα κεδεληθή εμσηεξηθή ηάζε 

ζηελ πύιε (κέηαιιν) Vg = 0 ε δηαθνξά ηνπ έξγνπ εμόδνπ ηνπ κεηάιινπ qΦm θαη ηνπ 

έξγνπ εμόδνπ ηνπ εκηαγσγνύ qΦs είλαη κεδέλ. Άξα ηδαληθά ζα πξέπεη λα ηζρύεη όηη: 

                                                           qΦm = qΦs                                         (1.1)   

Σν έξγν εμόδνπ ηνπ αινπκηλίνπ ππνινγίδεηαη ζηα 4.1 eV. 

ηελ εηθόλα 1.2 παξνπζηάδεηαη ην ελεξγεηαθό δηάγξακκα ελόο ηδαληθνύ ππθλσηή p-

MOS γηα Vg = 0.  

 

Δηθόλα 1.2. 

Σν ελεξγεηαθό δηάγξακκα ηδαληθνύ ππθλσηή MOS γηα κεδεληθή ηάζε πύιεο. 

ηελ πεξίπησζή καο ηζρύεη ε ζρέζε επηπέδσλ δσλώλ (flat band): 

                  qΦms = qΦm - qΦs = qΦm – (qρ + Δg/2 + qΦΒ)                      (1.2) 

Με qρ ζπκβνιίδνπκε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά αλάκεζα ζηελ δώλε αγσγηκόηεηαο ηνπ 

εκηαγσγνύ θαη ην επίπεδν ηνπ θελνύ θαη νλνκάδεηαη ειεθηξνληθή ζπγγέλεηα 

(affinity). Ζ πνζόηεηα qΦΒ όπσο θαίλεηαη από ην ζρήκα είλαη ε δηαθνξά (Δi – EF) 

όπνπ Δi ην ελδνγελέο επίπεδν Fermi. 
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1.2.3    Με κεδεληθή ηάζε πύιεο. 

 

           ηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκόδεηαη κε κεδεληθή ηάζε ζηελ πύιε δηαθξίλνπκε 

ηξείο δηαθνξεηηθέο πεξηπηώζεηο αλάινγα κε ην είδνο ηεο πόισζεο: (α) πζζώξεπζε, 

(β) Απνγύκλσζε (γ) Αληηζηξνθή. ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα ελεξγεηαθά 

δηαγξάκκαηα γηα ηελ θάζε πεξίπησζε. 

 

Δηθόλα 1.3. 

Σν ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα ηδαληθνύ p - MOS γηα κε κεδεληθή ηάζε πύιεο γηα: 

(α) Αξλεηηθή πόισζε – πζζώξεπζε. 

(β) Θεηηθή πόισζε – Απνγύκλσζε. 

(γ) Ηζρπξή ζεηηθή πόισζε – Αληηζηξνθή. 

 

 

           Πην αλαιπηηθά έρνπκε: 

 VG < 0 : πζζώξεπζε (Accumulation) 

Με ηελ εθαξκνγή αξλεηηθήο ηάζεο ζηελ πύιε κεηώλεηαη ην ειεθηξνζηαηηθό 

δπλακηθό ηνπ κεηάιινπ ζε ζρέζε κε ηνλ εκηαγσγό, κε απνηέιεζκα λα 

απμάλνληαη νη ελέξγεηεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζε απηό ζε ζρέζε κε ηνπ 

εκηαγσγνύ. Γη‟ απηό ην ιόγν παξαηεξνύκε θάκςε ησλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ 

πξνο ηα πάλσ κε ζπλέπεηα ηε ζπζζώξεπζε νπώλ ζηελ πεξηνρή θάησ από ην 

νμείδην. 

 VG > 0 : Απνγύκλσζε (Depletion) 

Γηα κηθξέο ζεηηθέο ηάζεηο ζηελ πύιε δεκηνπξγείηαη έλα πεδίν ζην νμείδην πνπ 

επηηαρύλεη ηα αξλεηηθά θνξηία πξνο ην ειεθηξόδην ηνπ κεηάιινπ θαη έηζη 

εκθαλίδεηαη πιεόλαζκα ζεηηθνύ θνξηίνπ ζηε δηεπηθάλεηα κεηάιινπ – 

νμεηδίνπ. Οη ελεξγεηαθέο δώλεο ζηξέθνληαη πξνο ηα θάησ θαη κηα πεξηνρή 
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εύξνπο w απνγπκλώλεηαη από ηνπο θνξείο πιεηνςεθίαο. ηελ πεξηνρή απηή 

κέλνπλ κόλν θνξείο αληίζεηνπ θνξηίνπ κε επηθαλεηαθή ππθλόηεηα  

                                        QSC = -qNAW                       (1.3) 

 VG >> 0 : Αλαζηξνθή (Inversion) 

Γηα αθόκα ζεηηθόηεξεο ηάζεηο ζηελ πύιε έρνπκε κεγαιύηεξε θάκςε ησλ 

ελεξγεηαθώλ δσλώλ κε απνηέιεζκα ην επίπεδν Fermi ΔF λα κεηαηνπίδεηαη 

πάλσ από ην ελδνγελέο επίπεδν Fermi Ei. ‟ απηή ηελ πεξίπησζε έρνπκε 

ηνπηθή ζπγθέληξσζε ειεθηξνλίσλ θάησ από ην νμείδην ζπλνιηθνύ θνξηίνπ 

Qn, ην πιήζνο ησλ νπνίσλ όηαλ μεπεξάζεη ηε ζπγθέληξσζε NA (ζπγθέληξσζε 

απνδεθηώλ ππνζηξώκαηνο) ζα κεγαιώλεη ρσξίο λα έρνπκε πεξαηηέξσ αύμεζε 

ηεο πεξηνρήο απνγύκλσζεο (strong inversion). Σόηε ην πιάηνο ηεο ζα είλαη 

κέγηζην wmax θαη ην ζπλνιηθό θνξηίν ηνπ εκηαγσγνύ ζα δίλεηαη από ηελ 

ζρέζε:  

                  QS = Qn - qNAwmax = Qs -                    (1.4) 

όπνπ ΦΒ = Φs / 2 ή αιιηώο Φs = 2ΦΒ. 

Σν δπλακηθό Φs είλαη ε πνζόηεηα πνπ νξίδεηαη σο  ε απόζηαζε ηνπ επηπέδνπ 

Δi πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο ηάζεο, από ην επίπεδν Δi πνπ έρεη θακθζεί ιόγσ 

εθαξκνγήο ηεο ηάζεο. Γηα: 

o Φs = 0 έρνπκε ζπλζήθε επηπέδσλ δσλώλ (flat band) 

o Φs  < 0 έρνπκε ζπζζώξεπζε νπώλ (accumulation) 

o Φs  > 0 έρνπκε απνγύκλσζε νπώλ (depletion) 

o Φs > ΦB έρνπκε αληηζηξνθή (inversion) 

Ηζρπξή αληηζηξνθή εκθαλίδεηαη γηα  

                   Φs = 2 ΦΒ = 
   

 
 ln (

  

  
                      (1.5) 

Όπνπ Σ ε ζεξκνθξαζία (Κ), Κ = 8.617∙10
-5

 eV∙K
-1

 ε ζηαζεξά Boltzmann θαη 

ni ε ελδνγελήο ζπγθέληξσζε θνξέσλ ηνπ εκηαγσγνύ.  
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1.2.4   Η ρωξεηηθόηεηα θαη νη CV ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ηδαληθνύ ππθλωηή MOS. 

 

          Ζ ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα ελόο ππθλσηή δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                  C = 
       

   
                                    (1.6) 

Ζ εκθάληζε ηνπ (-) ζηελ παξαπάλσ έθθξαζε δηθαηνινγεί ηελ παξνπζία θνξηίνπ ζηνλ 

εκηαγσγό πάληα αληίζεηνπ από ηελ εθαξκνδόκελε ηάζε ζηελ πύιε. 

Ζ ηάζε πύιεο κνηξάδεηαη ελ κέξεη ζην νμείδην θαη ελ κέξεη ζηνλ εκηαγσγό: 

                                        VG = Vox + ΦS = - 
  

   
 + ΦS (1.7) 

όπνπ Cox = εox/dox ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ νμεηδίνπ αλά κνλάδα επηθάλεηαο. 

Ζ ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ ππθλσηή δίλεηαη από ην άζξνηζκα ησλ ρσξεηηθνηήησλ 

νμεηδίνπ θαη απνγύκλσζεο ζε ζεηξά όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

                                                 C = 
     

      
                                        (1.8) 

κε ηελ ρσξεηηθόηεηα αλά κνλάδα επηθάλεηαο ζηελ πεξηνρή απνγύκλσζεο λα ηζνύηαη 

κε                                             Cd = 
  

 
 .                                             (1.9) 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ζπζζώξεπζεο, πνπ έρνπκε αξλεηηθή ηάζε πύιεο (VG < 0), δελ 

έρνπκε πεξηνρή απνγύκλσζεο κε απνηέιεζκα λα έρνπκε κέγηζηε ζπλνιηθή 

ρσξεηηθόηεηα: 

                                                 Cmax = Cox                                     (1.10) 

Αληίζεηα γηα ηελ πεξηνρή ηεο απνγύκλσζεο, όπνπ έρνπκε κηα ζεηηθή, απμαλόκελε 

ηάζε πύιεο (VG > 0), ε ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα κεηώλεηαη κέρξη λα θηάζεη κηα 

ειάρηζηε ηηκή ιόγσ ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηνπ πιάηνπο w = wmax ηεο πεξηνρήο 

απνγύκλσζεο (ηζρπξή αληηζηξνθή): 

                                                  Cmin = 
        

         
                               (1.11) 
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H κηθξόηεξε ηάζε πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί ώζηε λα έρνπκε ηελ ειάρηζηε ζπλνιηθή 

ρσξεηηθόηεηα νλνκάδεηαη ηάζε θαησθιίνπ VT (Threshold Voltage): 

  VT = Vox + Φs (inversion) = 
  

   
 + 2∙ΦΒ = 

            

   
 + 

   

 
 ln(

  

  
         (1.12) 

 

Ζ ζπρλόηεηα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ρσξεηηθόηεηαο 

– ηάζεο όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 1.4. 

           

Δηθόλα 1.4. 

Ζ εμάξηεζε ηεο θακπύιεο ρσξεηηθόηεηαο – ηάζεο κε ηελ ζπρλόηεηα γηα έλαλ ηδαληθό ππθλσηή MOS. 

 
 

 

ηηο πςειέο ζπρλόηεηεο (1ΜHz) ν αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ ζην ζηξώκα 

αλαζηξνθήο δελ κπνξεί λ‟ απμεζεί γηα κηθξέο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο ζηελ πύιε, γηαηί 

δελ βξίζθνληαη άιια ειεθηξόληα ζην ππόζηξσκα ώζηε λα πξνζηεζνύλ ζ΄απηά ηνπ 

ζηξώκαηνο αλαζηξνθήο. Έηζη γηα λα ηζνξξνπεζεί ην θνξηίν ηεο πύιεο πνπ 

κεηαβάιιεηαη αιιάδεη ην θνξηίν ηεο πεξηνρήο απνγύκλσζεο. Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ε ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα λα θηάζεη ζε κηα ειάρηζηε ηηκή όηαλ ε 

πεξηνρή απνγύκλσζεο γίλεη κέγηζηε (wmax).  

ηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο (5-100 Hz) πξνιαβαίλνπλ λα δεκηνπξγεζνύλ ειεθηξόληα 

ζην ππόζηξσκα ηα νπνία εκπινπηίδνπλ ην ζηξώκα αλαζηξνθήο (inversion layer) ην 

νπνίν αθνινπζεί ηηο κεηαβνιέο ζηελ πύιε. 
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ηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε γξήγνξν ξπζκό κεηαβνιήο ηεο ηάζεο γηα πςειή 

ζπρλόηεηα δελ παξαηεξείηαη δεκηνπξγία ζηξώκαηνο αλαζηξνθήο, αιιά εκθαλίδεηαη 

ην θαηλόκελν ηεο βαζηάο απνγύκλσζεο (deep depletion). ‟ απηή ηελ πεξίπησζε δελ 

πξνιαβαίλνπλ λα δεκηνπξγεζνύλ ειεθηξόληα αλαζηξνθήο θαη ην πιάηνο ηεο πεξηνρήο 

απνγύκλσζεο μεπεξλάεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ κε ηελ νινέλα απμαλόκελε ηάζε 

πύιεο. Άκεζν απνηέιεζκα είλαη ε κεγαιύηεξε κείσζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο θάησ από 

ην Cmin. Σν θαηλόκελν απηό παύεη λα ππάξρεη γηα θάπνηα ηηκή ηεο ηάζεο όπνπ ηειηθά 

δεκηνπξγείηαη ζηξώκα αλαζηξνθήο θαη ε ρσξεηηθόηεηα απμάλεηαη ζηε ειάρηζηε ηηκή 

ηεο. Ο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη έλαο ππθλσηήο γηα λα επαλέξζεη από ηελ θαηάζηαζε 

βαζεηάο απνγύκλσζεο νλνκάδεηαη ρξόλνο ζπγθξάηεζεο (retention time).  
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1.3      Ο πξαγκαηηθόο ππθλωηήο MOS. 

1.3.1   Φνξηία ζην νμείδην. 

 

           Έλαο από ηνπο παξάγνληεο (εθηόο από ηε κε κεδεληθή δηαθνξά ησλ έξγσλ 

εμόδνπ κεηάιινπ – εκηαγσγνύ, qΦms≠0) πνπ πξνθαιεί απόθιηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ελόο ππθλσηή MOS από ηελ ηδαληθή είλαη ε ύπαξμε θνξηίνπ κέζα ζην νμείδην. Δδώ 

δηαθξίλνπκε ηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

i. Φοπηία παγιδεςμένα ζηην διεπιθάνεια SiO2 / Si (Qit, Interface Trapped Charge) 

ηα νπνία νθείινληαη ζε ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο κέζα ζην ελεξγεηαθό ράζκα 

ηνπ ππξηηίνπ. Απηέο νη θαηαζηάζεηο κπνξνύλ λα αληαιιάζνπλ θνξηία 

(ειεθηξόληα ή νπέο) κε ην ππξίηην. Οη θαηαζηάζεηο απηέο δηαθξίλνληαη ζε 

ηύπνπ δόηε εάλ είλαη θνξηηζκέλεο ζεηηθά όηαλ είλαη άδεηεο θαη νπδέηεξα 

θαηεηιεκκέλεο θαη ζε ηύπνπ απνδέθηε, εάλ είλαη αξλεηηθά θνξηηζκέλεο όηαλ 

είλαη άδεηεο θαη νπδέηεξα θαηεηιεκκέλεο. Σν πιήζνο ησλ δηεπηθαλεηαθώλ 

θαηαζηάζεσλ δίλεηαη από: 

                                              Dit = 
 

 
 
    

  
                                    (1.13) 

ii. Σηαθεπά ή δέζμια θοπηία (Qf, Fixed Oxide Charge). Σα θνξηία απηά είλαη 

θπξίσο ζεηηθά θαη εληνπίδνληαη ζε κηα κηθξή απόζηαζε από ηε δηεπηθάλεηα 

SiO2 / Si. Ζ δεκηνπξγία ηνπ θνξηίνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο ύπαξμεο κε 

ζηνηρεηνκεηξηθνύ SiOx. Ζ ηηκή ηνπ Qf δελ επεξεάδεηαη από ηελ εθαξκνδόκελε 

ηάζε ζην κέηαιιν ηεο επαθήο ζε αληίζεζε κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θνξηίνπ 

Qit. 

iii. Εςκίνηηα θοπηία ηος οξειδίος (Qm, Mobile Ionic Charge), ηα νπνία νθείινληαη 

ζε ηόληα Na
+
, K

+ 
πνπ κνιύλνπλ ην νμείδην θαηά ηελ αλάπηπμή ηνπ. 

Σν θνξηίν απηό δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                          Qm = 
 

 
         

 

 
                        (1.14) 

όπνπ ξm(x) ε θαηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ θνξηίνπ Qm. 

iv. Παγιδεςμένο θοπηίο ζηο οξείδιο(Qot, Oxide Trapped Charge).Σν θνξηίν απηό 

νθείιεηαη ζε νπέο ή ειεθηξόληα πνπ είλαη παγηδεπκέλα ζην θπξίσο ζώκα ηνπ 

νμεηδίνπ. Ζ δεκηνπξγία νπώλ θαη ειεθηξνλίσλ κπνξεί λα είλαη απνηέιεζκα 

ηεο πξόζπησζεο ηνλίδνπζαο αθηηλνβνιίαο,γηα παξάδεηγκα. Δάλ είλαη ε 
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θαηαλνκή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ θνξηίνπ Qot ηόηε ην ζπλνιηθό θνξηίν ζα δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 

                                         Qot = 
 

 
          

 

 
                            (1.15) 

 

Δηθόλα 1.5. 

ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θνξηίσλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην νμείδην ελόο πξαγκαηηθνύ ππθλσηή 

MOS. 

 

Αλαθεθαιαηώλνληαο, βιέπνπκε πσο νη παξαπάλσ απνθιίζεηο από ηελ ηδαληθή 

ζπκπεξηθνξά δελ επηηξέπνπλ λα πιεξείηαη ε ζπλζήθε επηπέδσλ δσλώλ γηα κεδεληθή 

ηάζε πύιεο. Δπίζεο ε ύπαξμε επηθαλεηαθώλ θαηαζηάζεσλ δελ πξνθαιεί κόλν ηελ 

κεηαηόπηζε αιιά θαη ηελ θύξησζε ηεο ήδε κεηαηνπηζκέλεο C-V θαη ιόγσ ηεο 

θάκςεο ησλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ πξέπεη λα εθαξκνζηεί κηα ηάζε (VFB ηάζε επηπέδσλ 

δσλώλ), ώζηε λα εμνπδεηεξσζεί ηόζν ην παγηδεπκέλν θνξηίν όζν θαη ε δηαθνξά ησλ 

έξγσλ εμόδνπ θms. 

                                                  VFB = Φms - 
             

   
                        (1.16) 

           

Δηθόλα 1.6 

Απνθιίζεηο από ηελ ηδαληθή ζπκπεξηθνξά κηα επαθήο MOS 

(α) ηδαληθή) επίδξαζε θνξηίσλ ζην νμείδην θαη δηαθνξάο έξγσλ εμόδνπ. (γ) επίδξαζε ηνπ Qit. 
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1.3.2   Γηέιεπζε θνξηίωλ από ην νμείδην. 

 

           Σν SiO2 είλαη έλα δηειεθηξηθό κε εηδηθή αληίζηαζε ηεο ηάμεσο ηνπ 10
-5

 Χ∙cm, 

πνπ δελ είλαη όκσο άπεηξε όπσο ζεσξείηαη ζηνλ ηδαληθό ππθλσηή MOS. Γη΄απηό ην 

ιόγν εθαξκόδνληαο ζηελ πύιε κηα ηάζε ππάξρεη πάληα κηα πηζαλόηεηα λα πεξάζνπλ 

θάπνηα ειεθηξόληα ην θξαγκό δπλακηθνύ ηνπ νμεηδίνπ (3.1 eV). Ζ δηαξξνή 

ειεθηξνλίσλ πξαγκαηνπνηείηαη θβαληνκεραληθά κέζσ δύν θύξησλ κεραληζκώλ: 

 Μεραληζκόο άκεζεο ζήξαγγαο (direct tunneling) 

 Μεραληζκόο Fowler – Nordheim (F – N) 

ηελ πεξίπησζε ηνπ κεραληζκνύ άκεζεο ζήξαγγαο, θάπνηνη θνξείο κπνξνύλ λα 

δηαπεξάζνπλ ην νμείδην εάλ πνισζεί ν ππθλσηήο p-MOS κε ηάζε ηέηνηα ώζηε λα 

ηζρύεη: 

                                                       Vox < qx                                 (1.17) 

όπνπ Vox ε ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζην νμείδην. 

Αληίζηνηρα ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεραληζκνύ F-N ππάξρεη πηζαλόηεηα ηα ειεθηξόληα 

λα θαηαθέξνπλ λα δηαπεξάζνπλ έλα ηξηγσληθό θξαγκό δπλακηθνύ, όηαλ ε ηάζε 

πόισζεο ηνπ ππθλσηή είλαη ηέηνηα ώζηε λα ηζρύεη: 

                                                        Vox > qx                                 (1.18) 

Οη ππθλόηεηεο ξεύκαηνο δηαξξνήο γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο δίλνληαη από ηνπ 

παξαθάησ ηύπνπο: 

     Jdirect-tunneling = AG 
          

 

    
 exp (- 

         
                

      
)      (1.19) 

     JF-N = 
     

 

      
 exp (- 

         
   

      
)                                                      (1.20) 

Όπνπ Δνx: ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζην νμείδην, m
*
: ε ελεξγόο κάδα ηνπ 

ειεθηξνλίνπ ζην νμείδην θαη Φox: ν θξαγκόο δπλακηθνύ ζηε δηεπηθάλεηα 

νμεηδίνπ/εκηαγσγνύ. 
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Δηθόλα 1.7 

Οη θβαληνκεραληθνί κεραληζκνί δηέιεπζεο θνξηίσλ κέζσ ηνπ νμεηδίνπ. 

(α) Μεραληζκόο άκεζεο ζήξαγγαο (direct tunneling). 

(β) Μεραληζκόο Fowler – Nordheim. 

 

 

1.3.3   Γηειεθηξηθή θαηάξξεπζε ηνπ νμεηδίνπ (Dielectric Breakdown). 

 

           Με ηελ εθαξκνγή πςειήο ηάζεο ζηελ πύιε, ην νμείδην ζα άγεη ξεύκα 

ζύκθσλα κε ηνπο κεραληζκνύο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα νη θνξείο πνπ πεξλνύλ ην νμείδην λα πξνθαινύλ αηέιεηεο 

(defects), νη νπνίεο όηαλ θηάζνπλ έλαλ κεγάιν αξηζκό δεκηνπξγνύλ αγώγηκα 

κνλνπάηηα (breakdown conduction paths), κε απνηέιεζκα ην πιηθό λα ράζεη ηηο 

κνλσηηθέο ηνπ ηδηόηεηεο. 

         Ζ ηάζε θαηάξξεπζεο εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ πνηόηεηα θαηαζθεπήο ηνπ 

δηειεθηξηθνύ θαζώο θαη ην πάρνο ηνπ. Ζ δηειεθηξηθή θαηάξξεπζε ελόο θαιήο 

πνηόηεηαο νμεηδίνπ πάρνπο 100nm επέξρεηαη γηα εληάζεηο κεγαιύηεξεο ησλ 10-15 

ΜV/cm. 

           

                        

Δηθόλα 1.7 

Οη αηέιεηεο θαζώο θαη η‟ αγώγηκα κνλνπάηηα πνπ δεκηνπξγνύληαη από ην ξεύκα δηαξξνήο θαη νδεγνύλ 

ζηελ δηειεθηξηθή θαηάξξεπζε ηνπ νμεηδίνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ   2 

Σξαλδίζηνξ επίδξαζεο πεδίνπ MOSFET. 

 

2.1      Δηζαγωγή. 

 

           Σν ηξαλδίζηνξ επίδξαζεο πεδίνπ κεηάιινπ – νμεηδίνπ – εκηαγσγνύ 

(MOSFET) πνιιέο θνξέο ην ζπλαληάκε ππό ηνλ γεληθό όξν FET κεηάιινπ – κνλσηή 

– εκηαγσγνύ ( Metal – Insulator – Semiconductor Field Effect Transistor). Απνηειεί 

έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα ζηνηρεία γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ νινθιεξσκέλσλ 

ειεθηξνληθώλ θπθισκάησλ (όπσο νη κηθξνεπεμεξγαζηέο θαη νη δπλακηθέο κλήκεο) 

θαη δεκηνπξγήζεθε από ηνπο Kahng θαη Atalla ην 1960. Σν πιενλέθηεκα ησλ 

MOSFET έλαληη ζηα δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ είλαη όηη θαηαλαιώλνπλ πνιύ κηθξή ηζρύ 

θαη θαηαιακβάλνπλ πνιύ κηθξόηεξν ρώξν γηα ηελ εθηέιεζε δεδνκέλεο ιεηηνπξγίαο 

κε απνηέιεζκα λα απνηειεί κηα πην ζπκθέξνπζα πξνζέγγηζε γηα ηελ αγνξά. 

         ηελ εηθόλα 2.1 θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε δνκή ελόο n- MOSFET. Απνηειείηαη από 

έλα ππθλσηή n-MOS ζηνπ νπνίνπ ην ππόζηξσκα (ηύπνπ p) έρνπλ ζρεκαηηζηεί 

πεξηνρέο n
+
. Σν ηξαλδίζηνξ MOSFET απνηειείηαη από ηέζζεξηο αθξνδέθηεο: 

ηελ πύιε (Gate), ην ππόζηξσκα (Body), ηελ εθξνή ή απαγσγό (Drain) θαη ηελ πεγή 

(Source). 

                            

Δηθόλα 2.1. 

Ζ δνκή ελόο ηξαλδίζηνξ n-MOSFET. 
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2.2     Λεηηνπξγία ηξαλδίζηνξ. 

2.2.1  Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε Id - Vd 

 

         ηελ εηθόλα 2.2 παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε Id-Vd γηα δηάθνξεο 

απμαλόκελεο ηηκέο ηεο ηάζεο πύιεο Vg. Με ηελ εθαξκνγή ηεο ηάζεο Vg ζηελ πύιε 

θαη ζαξώλνληαο ηελ ηάζε αλάκεζα ζηελ εθξνή θαη ηελ γεησκέλε πεγή παίξλνπκε ην 

ξεύκα Id ηεο εθξνήο. 

    

Δηθόλα 2.2. 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε Id-Vd γηα απμαλόκελεο ηάζεηο πύιεο. 

 

Όπνπ VT ζην ζρήκα είλαη ε ηάζε θαησθιίνπ πνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                 VT = VFB + 2ΦΒ + 
        

   
                                         (2.1) 

 

Ζ θακπύιε Ηd-Vd γηα απμαλόκελεο ηάζεηο Vg είλαη απνηέιεζκα δηαθόξσλ 

θαηαζηάζεσλ όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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Δηθόλα 2.3. 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ n-MOSFET θαηά ηελ εθαξκνγή θάζεηεο ζεηηθήο ηάζεο κε παξάιιειε αύμεζε ηεο 

δηαθνξάο δπλακηθνύ ηνπ θαλαιηνύ. 

 

Δάλ εθαξκόζνπκε κηα ζεηηθή ηάζε ζηελ πύιε (Vg > VT) δεκηνπξγείηαη ην ζηξώκα 

αλαζηξνθήο, δειαδή έλα θαλάιη ειεθηξνλίσλ ζην ππόζηξσκα ηνπ Si. Απηό έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα κε ηελ εθαξκνγή κηα κηθξήο ηάζεο ζηελ εθξνή λα παξνπζηάδεηαη ξνή 

ειεθηξνλίσλ από ηελ πεγή πξνο ηνλ απαγσγό. Σόηε ην θαλάιη ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 

κηα αληίζηαζε κε ξεύκα Id. Ζ πεξηνρή απηή είλαη ε γξακκηθή πεξηνρή θαη ην ξεύκα ζ‟ 

απηή ηελ πεξηνρή δίλεηαη από: 

                                        Id = κn∙ Cox ∙ 
 

  
 ∙          Vd                               (2.2) 

όπνπ Z, L ην πιάηνο θαη κήθνο ηνπ θαλαιηνύ αληίζηνηρα θαη κn ε επθηλεζία ησλ 

ειεθηξνλίσλ. 

Γηα πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο ηάζεο Vd ε αλάζηξνθε πόισζε ηεο επαθήο απμάλεηαη, κε 

απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηνπ πιάηνπο ηεο πεξηνρήο απνγύκλσζεο. Καηά ζπλέπεηα 

παξνπζηάδεηαη κηα κέγηζηε κείσζε ηεο ππθλόηεηαο θνξηίνπ πνπ νδεγεί ζε κείσζε 

ηεο αγσγηκόηεηαο ηνπ θαλαιηνύ. Σν ξεύκα ηόηε δελ απμάλεηαη γξακκηθά αιιά 

παξαβνιηθά., κέρξη λ‟ απνθηήζεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ Id,sat (εηθόλα 2.3-c). Σν ζεκείν 
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όπνπ Vd = Vd,sat νλνκάδεηαη ζεκείν ζηξαγγαιηζκνύ (pinch-off). Σν ξεύκα ζ‟ απηή ηελ 

πεξηνρή δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                        Id = κn∙ Cox ∙ 
 

  
 ∙             

   
 

 
                 (2.3) 

κε m λα είλαη ν ζπληειεζηήο επίδξαζεο ζώκαηνο θαη ηζνύηαη κε: 

                                                m = 1 + 
         

   
                                         (2.4) 

Με επηπιένλ αύμεζε ηεο ηάζεο ζε ηηκέο κεγαιύηεξεο ηεο Vd,sat, ην ζεκείν 

ζηξαγγαιηζκνύ κεηαθηλείηαη κεηώλνληαο ην κήθνο ηνπ θαλαιηνύ. Σν ξεύκα Id δελ 

κεηαβάιιεηαη θαη παξακέλεη ζηαζεξό ζηε ηηκή Id,sat. 

Ζ ηάζε θαη ην ξεύκα θνξεζκνύ δίλεηαη από ηνπο ηύπνπο (2.5), (2.6). 

                                                   Vd,sat = 
     

 
                                                (2.5) 

                                           Id,sat = κn∙ Cox ∙ 
 

  
 ∙ 

       
 

  
                                   (2.6) 

ηελ πεξηνρή θνξεζκνύ (saturation) ην κέγηζην ξεύκα Id,sat δελ αιιάδεη θαη δελ 

εμαξηάηαη από ηελ ηάζε Vd ζπλεπώο ηζρύεη: 

                                                       

                                                           
   

   
 = 0                                                   (2.7) 
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2.2.2  Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε Id – Vg. 

 

          Με ηελ εθαξκνγή κηθξήο ζεηηθήο ηάζεο ζηελ εθξνή Vd, έρνληαο ηελ πεγή θαη 

ην ππόζηξσκα γεησκέλα, θαη ζαξώλνληαο ηελ ηάζε Vg ζηελ πύιε παίξλνπκε ην 

ξεύκα θαλαιηνύ Id. Ζ Id – Vg ραξαθηεξηζηηθή πνπ πξνθύπηεη θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 

2.4. 

Δηθόλα 2.4. 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε Id-Vg γηα απμαλόκελεο ηάζεηο Vd ζε γξακκηθή θαη εκηινγαξηζκηθή 

θιίκαθα. 

 

 

Όηαλ ε ηάζε πύιεο είλαη θαηά πνιύ κηθξόηεξε από ηελ ηάζε θαησθιίνπ VT ηόηε δελ 

παξνπζηάδεηαη δηεξρόκελν ξεύκα Id γηα θακία ηάζε Vd, αθνύ ζην ππόζηξσκα έρνπκε 

ζπζζώξεπζε νπώλ. Σόηε ιέκε όηη ην ηξαλδίζηνξ βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε OFF. Γηα 

ηάζεηο πύιεο κεγαιύηεξεο από ηελ ηάζε θαησθιίνπ θπξηαξρεί ην ξεύκα νιίζζεζεο Id, 

πνπ παξνπζηάδεη γξακκηθή αύμεζε κε ηελ ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ πύιε. Σόηε 

ιέκε όηη ην ηξαλδίζηνξ βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε ON. 

          Γηα ηάζεηο ιίγν κηθξόηεξεο από ηελ ηάζε θαησθιίνπ παξαηεξνύκε έλα κηθξό, 

εθζεηηθά απμαλόκελν ξεύκα δηάρπζεο. Απηό ην ξεύκα νλνκάδεηαη ππνθαησθιηαθό 

ξεύκα (sub threshold current) θαη δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

                                               Id, sub =                                                       (2.8) 

όπνπ Σ ε ζεξκνθξαζία. 



27 
 

Γηα ηελ πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ sub threshold current κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο 

είλαη ε αληίζηξνθε θιίζε S ηεο θακπύιεο log I-V. Υαξαθηεξηζηηθό είλαη πσο ε 

πνζόηεηα απηή απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ησλ δηεπηθαλεηαθώλ θαηαζηάζεσλ-παγίδσλ 

(παξνπζηάδνληαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ζην θεθάιαην 7) κεηαμύ Si-SiO2. Σν sub 

threshold swing ππνινγίδεηαη από ηνλ ηύπν: 

                                         S =  
        

   
 
  

 (mV/decade)                                  (2.9) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ   3 

Μλήκεο ηύπνπ MOS θαη MOSFET κε εκθπηεπκέλα 

λαλνζωκαηίδηα. 

 

3.1 Δηζαγωγή 

 

      Σα ηειεπηαία ρξόληα δνύκε κηα ξαγδαία αύμεζε ηεο ηερλνινγίαο ζε όινπο ηνπο 

ηνκείο, θαη θαηαθιπδόκαζηε από κεγάιν όγθν πιεξνθνξηώλ. Γη‟ απηό ην ιόγν 

δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε καο γηα όιν θαη πην αμηόπηζηεο ζπζθεπέο απνζήθεπζεο. Ζ 

ηερλνινγία ησλ εκηαγσγώλ έρεη ζπκβάιεη ζε κεγάιν βαζκό ζ‟ απηό ην θνκκάηη. 

      Ζ βαζηθή ηδέα απνζήθεπζεο πιεξνθνξίαο 1 bit είλαη ε δηαθξηηόηεηα κεηαμύ δύν 

ινγηθώλ θαηαζηάζεσλ «0» θαη «1» θαη ζηε ζπλέρεηα ε ηθαλόηεηα αλάγλσζεο απηήο 

ηεο πιεξνθνξίαο. 

       Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη ζπζθεπώλ απνζήθεπζεο όπσο νη καγλεηηθέο θαη νη 

νπηηθέο κλήκεο. πγθξηηηθά κε ηηο κλήκεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ νη εκηαγσγηθέο 

παξνπζηάδνπλ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά σο πξνο ηελ αμηνπηζηία, ηελ ζρέζε απόδνζεο 

ηαρύηεηαο, ην ρακειό θόζηνο, ηελ ρακειή θαηαλάισζε ηζρύνο θαζώο θαη ηελ 

ζπκβαηόηεηα κε ηηο ππάξρνπζεο ηερλνινγηθέο κεζόδνπο εκπνξηθήο θαηαζθεπήο ηνπο. 

       Ο ηύπνο κλεκώλ πνπ ζα καο απαζρνιήζνπλ ζ‟ απηό ην θεθάιαην είλαη νη κε 

πηεηηθέο κλήκεο (NV – Non Volatile), κλήκεο δειαδή πνπ δηαηεξνύλ ην 

απνζεθεπκέλν θνξηίν αθόκα θαη ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηάζεο. ηε ζπλέρεηα ηνπ 

θεθαιαίνπ ζα αζρνιεζνύκε κε κλήκεο EEPROM (Electrically Erasable 

Programmable Read Only Memories) αησξνύκελεο πύιεο θαζώο θαη ηνπο 

πεξηνξηζκνύο πνπ νδήγεζαλ ζηελ δεκηνπξγία κλεκώλ κε εκθπηεπκέλα 

λαλνζσκαηίδηα. 
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3.2   Μλήκεο Floating Gate – Flash κε αηωξνύκελε πύιε. 

  

        Οη κλήκεο flash θαηαζθεπάζηεθαλ γηα πξώηε θνξά ην 1984 θαη είλαη ηύπνπ NV-

EEPROM. Σν θύξην θνκκάηη ηνπο είλαη ππθλσηήο ηύπνπ ΜOS ή ηξαλδίζηνξ ηύπνπ 

MOSFET πνπ ζην νμείδηό ηνπο είλαη εκθπηεπκέλν έλα ζηξώκα αγώγηκνπ πιηθνύ, 

ζηελ  πεξίπησζή καο ε αησξνύκελε πύιε (floating gate). Ζ δηάηαμε ησλ 

εκεκηαγώγηκσλ κλεκώλ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 3.1(α)-(β). 

  

Δηθόλα 3.1 

(α) FG MOS ππθλσηήο  (β) FG n-MOSFET ηξαλδίζηνξ 

 

Όπσο βιέπνπκε ζηελ πξνεγνύκελε εηθόλα ε αησξνύκελε πύιε βξίζθεηαη κέζα ζην 

νμείδην ηεο δηάηαμεο ρσξίδνληάο ην ζε δύν πεξηνρέο. Σν νμείδην ειέγρνπ (control 

oxide) απνηειεί ην κνλσηηθό πιηθό κεηαμύ ηεο κεηαιιηθήο επαθήο θαη ηνπ 

απνζεθεπκέλνπ θνξηίνπ ζηελ αησξνύκελε πύιε θαη ην νμείδην ζήξαγγαο (tunnel 

oxide) αλάκεζα ζην ππόζηξσκα Si θαη ηνπ αγώγηκνπ απνζεθεπηηθνύ κέζνπ. 

     Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ πξνγξακκαηηζκνύ ηεο κλήκεο βαζίδεηαη ζηε κεηαθνξά 

θνξηίσλ κέζα θαη έμσ από ηελ αησξνύκελε πύιε. Με ηελ εθαξκνγή ζεηηθνύ 

ηεηξαγσληθνύ παικνύ ζηελ πύιε κεηαθέξνληαη ειεθηξόληα (ζηελ πεξίπησζε p-ηύπνπ 

ππνζηξώκαηνο) ζηελ αησξνύκελε πύιε θαη ε δηάηαμή καο βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε 

«1» Write. Ζ δηαδηθαζία κεηαθνξάο θνξηίνπ πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο κέζσ 

κεραληζκνύ Fowler-Nordheim. Αληίζηνηρα γηα ηελ θαηάζηαζε Erase (δηαγξαθή) 

εθαξκόδεηαη αξλεηηθόο παικόο ζηελ πύιε ν νπνίνο απνκαθξύλεη ηα ειεθηξόληα από 

ην κέζν απνζήθεπζεο (floating gate) πίζσ ζην ππόζηξσκα θαη ε δηάηαμε βξίζθεηαη 
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ζηελ θαηάζηαζε «0». Ζ δηαδηθαζία απνθόξηηζεο γίλεηαη κέζσ ηνπ αληίζηξνθνπ 

κεραληζκνύ Fowler-Nordheim. 

     Ζ δηαθνξά ζηηο θαηαζηάζεηο «0» θαη «1» εληνπίδεηαη ζηελ δηαθνξεηηθή ηηκή ηεο 

ηάζεο επηπέδσλ δσλώλ VFB γηα ππθλσηέο θαη ηεο ηάζεο θαησθιίνπ VT γηα ηα 

ηξαλδίζηνξ. Γηα ηελ θαηάζηαζε «1» ηα απνζεθεπκέλα ειεθηξόληα κεηαηνπίδνπλ ζε 

πςειόηεξεο ηηκέο ηηο παξαπάλσ ηάζεηο, αθνύ ηα επηπιένλ ειεθηξόληα απμάλνπλ ηε 

ρσξεηηθόηεηα ησλ ππθλσηώλ P-MOS, ελώ γηα ηα ηξαλδίζηνξ N-MOSFET κεηώλεηαη 

ε θηλεηηθόηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ κεηώλνληαο ηελ αγσγηκόηεηά ηνπο. Όζνλ αθνξά ηελ 

θαηάζηαζε ηεο δηαγξαθήο «0» έρνπκε ηελ αληίζεηε δηεξγαζία παξαηεξώληαο 

κεηαηόπηζε ζε κηθξόηεξεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ. Ζ κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ γηα 

ηελ αησξνύκελε πύιε δίλεηαη από: 

                                                   ΓVT = 
   

   
                                                  (3.1) 

Όπνπ QFG ην θνξηίν ζηελ αησξνύκελε πύιε θαη CCG ε ρσξεηηθόηεηα κεηαμύ ηεο 

πύιεο ειέγρνπ θαη ηεο αησξνύκελεο πύιεο πνπ  δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                  CCG = 
   

   
                                                     (3.2) 

κε Α ηελ επηθάλεηα ηνπ ππθλσηή θαη ε ηε δηειεθηξηθή ηνπ ζηαζεξά.  

     Γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο αλάγλσζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο, γηα παξάδεηγκα ηεο 

εγγξαθήο Write, επηιέγνπκε κηα ηηκή ηάζεο αλάκεζα ζηηο δύν θαηαζηάζεηο νύηνο 

ώζηε λα κελ κεηξεζεί ξεύκα IDS ζην θαλάιη ηνπ ηξαλδίζηνξ ή ε κέγηζηε 

ρσξεηηθόηεηα Cox ζηνλ ππθλσηή. Αληίζηνηρα γηα ηελ θαηάζηαζε δηαγξαθήο «0» 

επηιέγεηαη ηάζε ηέηνηα ώζηε λα κεηξάηαη πςειή ηηκή ξεύκαηνο ή ειάρηζηε ηηκή 

ρσξεηηθόηεηαο γηα ηξαλδίζηνξ ή ππθλσηέο αληίζηνηρα. 
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3.3  Μλήκεο MOS&MOSFET κε λαλνζωκαηίδηα. 

 

       Οη κλήκεο ηύπνπ MOS θαη MOSFET κε λαλνζσκαηίδηα απνηεινύλ ηελ εμέιημε 

ησλ κλεκώλ αησξνύκελεο πύιεο. Ζ δνκή θαη ε ιεηηνπξγία ησλ κλεκώλ απηώλ είλαη 

παξόκνηα κε απηή ησλ FG memories κε ηελ δηαθνξά πσο ε αησξνύκελε πύιε έρεη 

αληηθαηαζηαζεί από ζηξώκα λαλνζσκαηηδίσλ κέζα ζην νμείδην. Σν πιηθό ησλ 

ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα είλαη κέηαιιν (ρξπζόο, πιαηίλα) ή εκηαγσγόο (ππξίηην). Ζ 

δνκή ησλ κλεκώλ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 3.2. 

      

Δηθόλα 3.2 

Ζκηαγσγηθέο κλήκεο κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα ηύπνπ: 

(α) MOS   (β) MOSFET 

 

        Σν νμείδην απνηειεί ζεκαληηθό κέξνο ηεο όιεο δηάηαμεο ησλ κλεκώλ. Όπσο 

αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν ρσξίδεηαη ζην νμείδην ειέγρνπ θαη ην 

νμείδην ζήξαγγαο. Σν νμείδην ειέγρνπ πξέπεη λα είλαη πην παρύ από ηεο ζήξαγγαο γηα 

λα δηαζθαιίδεη πσο δελ ζα έρνπκε δηαξξνή θνξηίνπ από ην απνζεθεπηηθό κέζν πξνο 

ην κεηαιιηθό ειεθηξόδην. Σν δεύηεξν πξέπεη λα έρεη ζαθώο κηθξόηεξν πάρνο ηέηνην 

ώζηε λα θαηαθέξλνπλ νη θνξείο λα ην δηαπεξλνύλ θαη λα θηάλνπλ ηα λαλνζσκαηίδηα 

κέζσ κεραληζκώλ ζήξαγγαο (direct tunneling & F-N tunneling). Δάλ θαηαθέξνπκε 

θαη έρνπκε έλα νμείδην ζήξαγγαο κηθξόηεξν από 3nm ηόηε ν θπξίαξρνο ηξόπνο 

κεηαθνξάο θνξηίνπ ζην απνζεθεπηηθό κέζν είλαη ε άκεζε ζήξαγγα πνπ καο 

πξνεμνθιεί ηηο ρακειόηεξεο ηάζεηο θαζώο θαη ρξόλνπο πξνγξακκαηηζκνύ. 

        Γεληθά θαηά ηελ ελαπόζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ζεκαληηθό λα πεηπραίλνπκε 

όζν ην δπλαηόλ πην νκνηόκνξθε θαηαλνκή ζηελ πεξηνρή ηνπ νμεηδίνπ θαη δηάκεηξν 

αξθεηά κηθξή (2-6 nm). Δίλαη ζεκαληηθό ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ λα 
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είλαη κεγαιύηεξε από ην πάρνο ηνπ νμεηδίνπ ζήξαγγαο έηζη ώζηε λα αληαιιάζνπλ 

θνξηίν κόλν κε ην ππόζηξσκα θαη όρη κεηαμύ ηνπο.  

 

3.3.1    Μεραληζκνί απνζήθεπζεο θνξηίνπ 

 

            Με ηελ εθαξκνγή ζεηηθήο ηάζεο ζηελ πύιε, νη δώλεο θάκπηνληαη ώζηε λα 

εηζέιζνπλ ειεθηξόληα κέζσ κεραληζκνύ άκεζεο ζήξαγγαο ή F-N από ην ππόζηξσκα 

ζηα λαλνζσκαηίδηα. Αληίζεηα κε ηελ εθαξκνγή αξλεηηθήο ηάζεο ηεο πύιεο ηα 

ειεθηξόληα εμέξρνληαη από ηα λαλνζσκαηίδηα. Σα δηαγξάκκαηα ελεξγεηαθώλ δσλώλ 

ηεο πύιεο θαίλνληαη ζηελ εηθόλα 3.3. 

    

Δηθόλα 3.3 

Γηάγξακκα ελεξγεηαθώλ δσλώλ κηαο κλήκεο κε λαλνζσκαηίδα θαηά ηελ δηαδηθαζία εγγξαθήο 

(αξηζηεξά) θαη ηελ δηαδηθαζία δηαγξαθήο (δεμηά). 

 

 

Με ηελ απνζήθεπζε ελόο ειεθηξνλίνπ ζην λαλνζσκαηίδην δεκηνπξγείηαη έλα 

απσζηηθό πεδίν ιόγσ θξάγκαηνο Coulomb, κε απνηέιεζκα λα ρξεηάδεηαη επηπιένλ 

ειεθηξνζηαηηθή ελέξγεηα Δc (ζρέζε 3.3) ώζηε λ‟ απνζεθεπηεί έλα αθόκε ειεθηξόλην. 

                                                 Δc = e
2
/2Cnc                                                                        (3.3) 

 

Έλα ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ηεο απνζήθεπζεο θνξηίνπ ζηα λαλνζσκαηίδηα είλαη ε 

εκθάληζε θαηλνκέλσλ θβαληηζκνύ ηεο ελέξγεηαο. Ζ εκθάληζε απηώλ ησλ θαηλνκέλσλ 

είλαη απνηέιεζκα ηνπ ζπγθξίζηκνπ κεγέζνπο ηνπ κήθνπο θύκαηνο ησλ θνξέσλ κε 

απηό ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Σν θαηλόκελν νλνκάδεηαη απνζήθεπζε θνξηίνπ ζε 
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θβαληηθέο ηειείεο. Ζ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνζήθεπζε ελόο ειεθηξνλίνπ 

ζε κηα θβαληηθή ηειεία είλαη ην άζξνηζκα ηεο ειεθηξνζηαηηθήο ελέξγεηαο Ec θαη ηεο 

δηαθνξάο ελέξγεηα ΓΔn κεηαμύ δύν δηαδνρηθώλ ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ ιόγσ 

θβαληηθνύ πεξηνξηζκνύ. 

                                                 Δ = Δc + ΓΔn                                          (3.4) 

εκαληηθό είλαη πσο θάζε λαλνζσκαηίδην κπνξεί λ‟ απνζεθεύζεη ζπγθεθξηκέλν 

αξηζκό θνξέσλ ιόγσ ηνπ θξάγκαηνο Coulomb θαη ησλ θβαληηθώλ πεξηνξηζκώλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηόζν ηηο κηθξέο ηάζεηο αιιά 

θαη ρξόλνπο πξνγξακκαηηζκνύ ηεο κλήκεο. 

           Ζ ηάζε θόξηηζεο πνπ απαηηείηαη γηα λα εγγξαθεί έλα ειεθηξόλην ζην 

λαλνζσκαηίδην ιόγσ ζήξαγγαο δίλεηαη από ηελ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε: 

                                            Vw = 
  

 
 ∙   

   

   
   + VT                                 (3.5) 

όπνπ VT ε ηάζε θαησθιίνπ θαη dco θαη dTo ηα πάρε ηνπ νμεηδίνπ ειέγρνπ θαη 

ζήξαγγαο αληίζηνηρα. 

Ζ κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο VFB ηνπ ππθλσηή MOS ιόγσ ηεο απνζήθεπζεο θνξηίνπ 

δίλεηαη από: 

                                                       ΓVFB = - 
  

   
                                            (3.6) 

Σν απνζεθεπκέλν θνξηίν εμαξηάηαη από ην πιήζνο Nd ησλ θνξηίσλ πνπ βξίζθνληαη 

ζε θάζε λαλνζσκαηίδην, κέζα ζηελ επηθαλεηαθή ππθλόηεηα Ν λαλνζσκαηηδίσλ. 

                                                 Q = e ∙Nd ∙Ν                                    (3.7) 

Δίλαη πξνθαλέο όηη κεγαιύηεξε ππθλόηεηα λαλνζσκαηηδίσλ καο δίλεη κεγαιύηεξν 

παξάζπξν κλήκεο ΓVFB. Έλα ζεκαληηθό ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα πξνζέρνπκε είλαη ε 

ππθλόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ λα κελ είλαη ηόζν κεγάιε ώζηε λα δεκηνπξγείηαη έλα 

ιεπηό ζηξώκα θηικ, αιιά λα απέρνπλ κεηαμύ ηνπο κηα ειάρηζηε απόζηαζε ησλ 5nm 

ώζηε λα κεηώλεηαη ε πηζαλόηεηα εθθόξηηζεο κέζσ γεηηνληθώλ θξπζηάιισλ. 
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3.3.2 Απαηηήζεηο ζηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο εκηαγωγηθώλ δνκώλ.  

 

        Γηα ηηο εκηαγσγηθέο δηαηάμεηο κλεκώλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζέινπκε λα πιεξνύλ 

ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά κε ζθνπό ηελ θαιύηεξε ιεηηνπξγία ηνπο. 

        Έρεη ήδε αλαθεξζεί πσο βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ δηαηάμεσλ απηώλ είλαη ην 

παξάζπξν κλήκεο. Όζν κεγαιύηεξν παξάζπξν θαηαθέξνπκε λα πεηύρνπκε ηόζν 

θαιύηεξε ε ιεηηνπξγία ηεο κλήκεο. Βέβαηα είλαη ζεκαληηθό λα ηνλίζνπκε πσο 

απνδεηάκε όζν ην δπλαηόλ πην ρακεινύο ρξόλνπο θαη ηάζεηο πξνγξακκαηηζκνύ πνπ 

λα καο δίλνπλ έλα βέιηηζην παξάζπξν κλήκεο, αξθεηά κεγάιν ώζηε νη δύν 

θαηαζηάζεηο «0» θαη «1» λα είλαη ζαθώο δηαθξίζηκεο. 

        Ο επαλαπξνγξακκαηηζκόο ηεο κλήκεο απνηειεί επίζεο ζεκαληηθό ιεηηνπξγηθό 

ραξαθηεξηζηηθό ησλ κλεκώλ. Ζ κλήκε πξέπεη λα αληέρεη ηνπιάρηζηνλ κεηά από 10
6
 

θύθινπο εγγξαθήο/δηαγξαθήο ρσξίο δειαδή λα επέξρεηαη ζεκαληηθή δηαθνξά ζην 

παξάζπξν κλήκεο κεηά από ην πέξαο απηήο ηεο δηεξγαζίαο. πλήζσο θαηά ηελ 

δηαδηθαζία εγγξαθήο/δηαγξαθήο δεκηνπξγνύληαη παγίδεο ζην νμείδην ή ζηε 

δηεπηθάλεηα νμεηδίνπ ππνζηξώκαηνο κε απνηέιεζκα λα κεηαηνπίδεηαη ε VFB/VT θαη 

λα επέξρνληαη αιινηώζεηο ζην παξάζπξν κλήκεο. 

        Σέινο βαζηθή απαίηεζε από ηηο κλήκεο είλαη ε ηθαλόηεηα θαηαθξάηεζεο ηνπ 

θνξηίνπ, ηεο πιεξνθνξίαο δειαδή, πνπ έρεη απνζεθεπηεί ζηε δηάηαμε γηα κεγάιν 

ρξνληθό δηάζηεκα. Οη εκπνξηθέο απαηηήζεηο επηβάινπλ έλαλ κέζν ρξόλν 

θαηαθξάηεζεο θνξηίνπ γύξσ ζηα 10 ρξόληα. Ο ρξόλνο δηαηήξεζεο θνξηίνπ 

νλνκάδεηαη “Data Retention Time” θαη έρεη άκεζε ζρέζε κε ην θαηά πόζν κεηά από 

10 ρξόληα ε κλήκε δηαηεξεί έλα αζθαιέο παξάζπξν κλήκεο. 
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3.4      ύγθξηζε NC κε FG κλήκεο.  

 

          Οη παιηόηεξεο ηερλνινγηθά κλήκεο αησξνύκελεο πύιεο ηείλνπλ λ‟ 

αληηθαηαζηαζνύλ από ηηο κλήκεο κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα. ε απηή ηελ 

εμέιημε νδεγεζήθακε ιόγσ θάπνησλ πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ νη πξώηεο 

έλαληη ησλ δεύηεξσλ. Αξρηθά ζεκαληηθό κεηνλέθηεκα ζεσξείηαη ην εληαίν ζηξώκα 

απνζεθεπηηθνύ κέζνπ ηεο αησξνύκελεο πύιεο αθνύ νπνηαδήπνηε αηέιεηα κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε πιήξε απνθόξηηζή ηνπ κε απνηέιεζκα ηελ απώιεηα όιεο ηεο 

απνζεθεπκέλεο πιεξνθνξίαο. Γη‟ απηό ην ιόγν δελ επηηξέπεηαη λα έρνπκε ζκίθξπλζε 

ησλ δηαζηάζεσλ ηεο αησξνύκελεο πύιεο θάησ από 8-10 nm. Άκεζν απνηέιεζκα είλαη 

ε αύμεζε ησλ ηάζεσλ εγγξαθήο/δηαγξαθήο πνπ νδεγεί ζε κεγαιύηεξε θαηαπόλεζε 

ηνπ νμεηδίνπ πύιεο, θαη έρεη άκεζν αληίθηππν ζηελ αληνρή ηεο κλήκεο θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηνπ endurance. 

          Αληίζεηα νη κλήκεο κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα παξνπζηάδνπλ ζαθώο πην 

βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά. Λόγσ ηεο θαηαζθεπήο ην θνξηίν απνζεθεύεηαη ζε 

μερσξηζηά λαλνζσκαηίδηα κε απνηέιεζκα νπνηαδήπνηε αηέιεηα λα νδεγήζεη ζε 

κεξηθή απώιεηα πιεξνθνξίαο από ην ειαηησκαηηθό ζσκαηίδην θαη ίζσο από ηα 

γεηηνληθά ηνπ. Απηό νδήγεζε ζε όιν θαη κηθξόηεξεο δνκέο ηόζν ηνπ νμεηδίνπ 

ζήξαγγαο αιιά θαη ησλ ίδησλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Έηζη κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηνύκε όιν θαη κηθξόηεξεο ηάζεηο πξνγξακκαηηζκνύ πξάγκα πην θηιηθό 

όζνλ αθνξά ηελ θαηαπόλεζε ηνπ νμεηδίνπ πύιεο, αιιά θαη ζηελ δηαδηθαζία ηνπ 

endurance. 
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         Χζηόζν νη κλήκεο λαλνζσκαηηδίσλ έρνπλ θάπνηα κεηνλεθηήκαηα, όπσο ε 

δπζθνιία βηνκεραληθήο καδηθήο παξαγσγήο, ρσξίο απνθιίζεηο ζηελ νκνηνκνξθία ηνπ 

ζρήκαηνο, ηεο ζέζεο θαη ππθλόηεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Σέινο ιόγσ ηνπ κηθξνύ 

πάρνπο ηνπ νμεηδίνπ ζήξαγγαο αληηκεησπίδνληαη πξνβιήκαηα θαηαθξάηεζεο 

θνξηίνπ. 

                        

Δηθόλα 3.4 

Ζ εθθόξηηζε ζε πεξίπησζε αζηνρίαο ηνπ απνζεθεπηηθνύ κέζνπ 

(α) ε κλήκεο κε εκθπηεπκέλα λανζσκαηίδηα (β) ε κλήκεο αησξνύκελεο πύιεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ   4 

Η αθηηλνβνιία ζην δηάζηεκα. 

 

4.1  Δηζαγωγή  

 

       Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο κε ηελ ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο έρνπλ 

απμεζεί θαηά πνιύ ηα κέξε ζηα νπνία κπνξνύκε λα ζπλαληήζνπκε θάπνηα κνξθή 

αθηηλνβνιίαο, πνιιέο θνξέο βιαβεξή θαη άιιεο όρη ηόζν. Πεξηνρέο κε ζηξαηησηηθέο 

εγθαηαζηάζεηο, ππξεληθνί ζηαζκνί, ρώξνη απνζήθεπζεο ππξεληθώλ απνβιήησλ 

θαζώο θαη εγθαηαζηάζεηο αεξνειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ πιήηηνληαη από 

ξαδηελεξγή αθηηλνβνιία. Μπνξεί ην είδνο ηεο αθηηλνβνιίαο, ε ζπλνιηθή δόζε θαη ε 

ελέξγεηα λα δηαθέξνπλ ζηηο πεξηνρέο πνπ αλαθέξζεθαλ, ππάξρεη όκσο κεγάινο 

θίλδπλνο θαηαζηξνθήο ησλ ειεθηξνληθώλ ζπζηεκάησλ ησλ εθάζηνηε 

εγθαηαζηάζεσλ. Σν ξαδηελεξγό πεξηβάιινλ ηνπ δηαζηήκαηνο απνηειεί κηα ζεκαληηθή 

πεγή αθηηλνβνιίαο κε απνηέιεζκα πνιιά από ηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ησλ 

δνξπθόξσλ πνπ πεξηζηξέθνληαη γύξσ από ηε Γή λα εθηίζεληαη άκεζα θαη λα 

ππόθεηληαη ζε κεγάιεο θαηαζηξνθέο. Γη‟ απηό ην ιόγν πξέπεη λα θαηαλνήζνπκε 

πιήξσο ηνπο ηξόπνπο αιιειεπίδξαζεο ησλ δηαθόξσλ εηδώλ αθηηλνβνιίαο κε ηηο 

ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο κε ζθνπό λα θαηαζθεπάζνπκε θαηάιιεια ζπζηήκαηα 

πξνζηαζίαο. 

 

 

4.2  Πεγέο αθηηλνβνιίαο ζην δηάζηεκα. 

 

       Ο πιαλήηεο καο είλαη πεξηθπθισκέλνο από έλα πνιύ ξαδηελεξγό πεξηβάιινλ, 

απνηεινύκελν θπξίσο από πςεινελεξγεηαθά ζσκαηίδηα (ειεθηξόληα, πξσηόληα, 

βαξέα ηόληα). ηελ εηθόλα 4.1 παξνπζηάδνληαη ηα ζσκαηίδηα θαη ην είδνο ηεο 

επίδξαζεο πνπ έρνπλ ζηα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα. 
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Έθαλα 4.1 

Πεγέο αθηηλνβνιίαο θαη ε επίδξαζή ηνπο ζηηο ηδηόηεηεο ησλ δηαηάμεσλ. 

 

  Σύπνο ωκαηηδίνπ Μέγηζηε Δλέξγεηα 

Παγηδεπκέλα ειεθηξόληα 10s of MeV 

Παγηδεπκέλα πξσηόληα θαη Βαξέα Ηόληα 100s of MeV 

Ζιηαθά πξσηόληα GeV 

Ζιηαθά Βαξέα Ηόληα GeV 

Κνζκηθή Αθηηλνβνιία TeV 

 

Δηθόλα 4.2 

Μέγηζηεο ελέξγεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο αθηηλνβνιία ο ηνπ δηαζηήκαηνο. 

 

Πιάζκα ωκαηηδηαθή 

Αθηηλνβνιία 

Οπδέηεξα 

ωκαηίδηα 

Αεξίνπ 

Τπεξηώδεο & 

Υ 

αθηηλνβνιία 

Μηθξνκεηεωξή

ηεο θαη 

ηξνρηαθά 

ζπληξίκηα 

Φόξηηζε Single 

Event 

Effects 

Ηνλίδνπζα 

θαη κε 

ηνλίδνπζα 

δόζε 

Δπηθαλεηαθέο 

θαηαζηξνθέο 

πγθξνύζεηο 

1) Λαλζαζκέλεο 

ελδείμεηο νξγάλσλ 

2) Άληιεζε Ηζρύνο 

3) Φπζηθέο βιάβεο 

ζηηο δηαηάμεηο 

1) Τπνβάζκηζε      

ησλ ειεθηξνληθώλ 

δηαηάμεσλ 

2) Τπνβάζκηζε ησλ 

νπηηθώλ δηαηάμεσλ 

3) Τπνβάζκηζε ησλ 

ειηαθώλ θπςειώλ 

1) Αιινίσζε 

δεδνκέλσλ 

2) Θόξπβνο ζηηο 

εηθόλεο 

3) Γηαθνπή 

ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο 

4) Καηαζηξνθή 

θπθιώκαηνο  

1) Τπνβάζκηζε ησλ 

ζεξκηθώλ, νπηηθώλ θαη 

ειεθηξηθώλ ηδηνηήησλ 

2) Τπνβάζκηζε ηεο 

δνκηθήο αθεξαηόηεηαο 

ησλ δηαηάμεσλ 

1) Γνκηθέο βιάβεο 

ησλ δηαηάμεσλ 

2)Απνζπκπίεζε 



41 
 

 

Ζ αθηηλνβνιία κπνξεί λ‟ απνηειείηαη από παγηδεπκέλα ζσκαηίδηα ζε ηξνρηέο πνπ 

θαζνδεγνύληαη από ην καγλεηηθό πεδίν ηεο Γήο, ή ειεύζεξα ζσκαηίδηα ηα νπνία 

πξνέξρνληαη είηε από ηνλ ήιην είηε από δηάθνξεο γαιαμηαθέο πεγέο. Οη 

ζεκαληηθόηεξεο πεγέο αθηηλνβνιίαο είλαη: 

 Κνζκηθή Αθηηλνβνιία 

 Γηαζηξηθά Αέξηα 

 Ζιηαθέο Καηαηγίδεο 

 Παγηδεπκέλα ζσκαηίδηα από ηε Γή 

 

Κνζκηθή αθηηλνβνιία. 

Ζ πςειήο ελέξγεηαο αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη από ην δηάζηεκα νλνκάδεηαη 

θνζκηθή. Έρεη πξνέιεπζε ηνλ ήιην θαζώο θαη άιιεο αζηξηθέο πεγέο θαη παξνπζηάδεη 

αύμεζε θαηά ηηο εμάξζεηο ηεο ειηαθήο δξαζηεξηόηεηαο. Ζ θνζκηθή αθηηλνβνιία 

ζπλίζηαηαη από πςειήο ελέξγεηαο ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία θαζώο θαη από 

ππναηνκηθά ζσκαηίδηα πνπ κεηαθέξνπλ κεγάια πνζά ελέξγεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα 

απνηειείηαη πεξίπνπ θαηά 85% από πξσηόληα, 14% από ζσκαηίδηα άιθα θαη πεξίπνπ 

1% από βαξηά ηόληα, κε ελέξγεηεο πνπ πνηθίινπλ από κεξηθά MeV έσο GeV αθόκα 

θαη TeV αλά ππξήλα. Ζ ζπλνιηθή ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο (πνπ 

απνηειείηαη θπξίσο από πξσηόληα) πνπ έρεη παξαηεξεζεί έμσ από ηε καγλεηόζθαηξα 

ζε απόζηαζε όζν ηεο Γήο κε ηνλ ήιην (1 AU) είλαη πεξίπνπ 4 p/cm
2
.  Καηά ηελ 

είζνδό ηεο ζηελ αηκόζθαηξα ε αθηηλνβνιία αιιειεπηδξά κε ππξήλεο αηόκσλ θαη 

πξνθύπηνπλ δεπηεξνγελή ηαρέσο θηλνύκελα ππναηνκηθά ζσκαηίδηα (λεηξόληα, πηόληα, 

κεζόληα θηι.) ηα νπνία βνκβαξδίδνπλ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί 

πσο παξόιν ην κηθξό πνζνζηό ησλ βαξύηεξσλ ππξήλσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηελ 

αθηηλνβνιία απηά ηα ζσκαηίδηα έρνπλ κεγάιεο ελέξγεηεο θαη είλαη ηθαλά λα 

δηεηζδύζνπλ αθόκα θαη ζε κεξηθά εθαηνζηά αλζξώπηλνπ ηζηνύ ή άιισλ πιηθώλ. 

Δπίζεο απηνύ ηνπ είδνπο ηα ζσκαηίδηα είλαη έληνλα θνξηηζκέλα κε απνηέιεζκα λα 

πξνθαινύλ ηνληζκό ζε κεγάιν βαζκό. Σέινο, αλ θαη ην πνζνζηό ησλ βαξέσλ ηόλησλ 

πνπ ππάξρνπλ ζηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία είλαη ζπγθξηηηθά κηθξό, παξνπζηάδνπλ  

πνιύ ζεκαληηθέο βηνινγηθέο επηδξάζεηο ζπγθξίζηκεο κε απηέο ησλ πξσηνλίσλ. 
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Δηθόλα 4.3 

Πνζόηεηεο (a) θαη ηα ελεξγεηαθά θάζκαηα (b) ησλ ζηνηρείσλ ηεο θνζκηθήο αθηηλνβνιίαο. 

 

 

Γηαζηξηθά αέξηα.            

Σν 1972 θαη 1973 θάπνηνη εξεπλεηέο παξαηήξεζαλ, θαηά ηε δηάξθεηα ήξεκεο ειηαθήο 

δξαζηεξηόηεηαο, απμεκέλεο δηαθπκάλζεηο ζηε ξνή ηνπ Ζιίνπ (Ζe), ηνπ Ομπγόλνπ θαη 

ηνπ Αδώηνπ. Απηό ην θαηλόκελν νλνκάζηεθε anomalous component. Ζ πην εύινγε 

ζεσξία κέρξη ζηηγκήο είλαη πσο θαζώο νπδέηεξα δηαζηξηθά αέξηα δηαρένληαη ζηελ 

ειηόζθαηξα, ηνλίδνληαη από ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία (UV) ή αληαιιάζνπλ θνξηία κε 

ηα πξσηόληα ησλ ειηαθώλ αλέκσλ θαη ζηε ζπλέρεηα εθηνμεύνληαη ζηελ εμσηεξηθή 

ειηόζθαηξα κέζσ ηνπ ειηαθνύ αλέκνπ θαη θαηεπζύλνληαη πξνο ηνπο δηάθνξνπο 

πιαλήηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Ηιηαθέο θαηαηγίδεο. 

Οη ειηαθέο θαηαηγίδεο απνηεινύληαη από ειεθηξόληα, πξσηόληα θαη βαξέα ηόληα κε ηα 

ηειεπηαία λα απνηεινύλ ηνλ κεγαιύηεξν θίλδπλν ηόζν γηα ηηο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο 

όζν θαη γηα ηνλ άλζξσπν έμσ από ην πξνζηαηεπηηθό καγλεηηθό πεδίν ηεο Γεο. 

πλήζσο ηα ειεθηξόληα θηάλνπλ πξώηα θαη αθνινπζνύλ ηα βαξέα ηόληα. Μέρξη 

ζηηγκήο δελ ππάξρνπλ επαξθείο ηξόπνη κέζσ ησλ νπνίσλ λα κπνξνύκε λα 

ππνινγίζνπκε ην πόηε απηά ηα ηόληα ζα θηάζνπλ. 
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Απηή ηε ζηηγκή ππάξρνπλ πεξίπνπ 936 δνξπθόξνη ζε ιεηηνπξγία. Οη πεξηζζόηεξνη 

από απηνύο έρνπλ δείμεη λα είλαη αξθεηά εππαζείο ζε ειηαθέο θαηαηγίδεο κε αξθεηνύο 

από απηνύο λα ππόθεηληαη ζε ειάρηζηεο θζνξέο, ελώ άιινη νδεγνύληαη ζηελ πιήξε 

θαηαζηξνθή ή αζηνρία.  

                  

 

Δηθόλα 4.4 

Ο ειηαθόο θύθινο θαη ν εηήζηνο αξηζκόο ειηαθώλ θαηαηγίδσλ. 

 

 

Παγηδεπκέλα ζωκαηίδηα από ηελ  Γε. 

‟ απηή ηελ ελόηεηα ζα αλαθεξζνύκε ζην δηαζηεκηθό πεξηβάιινλ όπνπ νη 

πεξηζζόηεξνη δνξπθόξνη ιεηηνπξγνύλ θαη βξίζθνληαη ζε ηξνρηέο πνπ πνηθίινπλ ζε 

πςόκεηξν, από κεξηθά ρηιηόκεηξα (150-600 km) έσο θαη 35.880 km (geosynchronous 

orbits). Σα πεξηζζόηεξα ζσκαηίδηα πξνέξρνληαη από ηνλ ήιην ζηε κνξθή ζεξκνύ 

ηνληζκέλνπ αεξίνπ πνπ νλνκάδεηαη ειηαθόο άλεκνο. Ο ειηαθόο άλεκνο εγρέεηαη 

αθηηληθά από ηνλ ήιην κε ηαρύηεηεο πνπ θηάλνπλ ηα 1000 km/sec θαη αληηπξνζσπεύεη 

κηα ειηαθή απώιεηα κάδαο πεξίπνπ 10
14

 kgr/day. 

Σν πεξηβάιινλ αθηηλνβνιίαο πνπ έρεη κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ είλαη νη πεξηνρέο θνληά 

ζηε Γή ζε απνζηάζεηο πεξίπνπ 1-12 θνξέο ηελ αθηίλα ηεο Γήο (Rearth = 6380 km). ε 

απηή ηελ πεξηνρή ππάξρνπλ ζε αθζνλία ειεθηξηθά θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα 

παγηδεπκέλα ζηε καγλεηόζθαηξα ηεο Γήο, θαζώο θαη βαξηά ηόληα (ζε κηθξόηεξεο 
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πνζόηεηεο) από ηηο θνζκηθέο αθηίλεο. Καζώο ν ειηαθόο άλεκνο ζαξώλεηαη από ηε Γή 

ζρεκαηίδεηαη κηα γεσκεηξηθή θνηιόηεηα από ην καγλεηηθό πεδίν ηεο Γήο. 

Ζ θίλεζε ησλ παγηδεπκέλσλ ζσκαηηδίσλ είλαη αξθεηά πνιύπινθε θαζώο 

πεξηζηξέθνληαη θαη αλαπεδνύλ ζηηο γξακκέο ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ, θαη 

αλαθινύληαη κπξόο θαη πίζσ ζε θαηνπηξηθά ζπδεπγκέλα πεδία (πεξηνρέο κε κέγηζηε 

έληαζε ηνπ καγλεηηθνύ πεδίνπ θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ηνπο) ζε αληίζεηα εκηζθαίξηα. 

Οη πεξηνρέο πνπ παγηδεύνληαη ηα ζσκαηίδηα νλνκάδνληαη δώλεο Van-Allen (Van 

Allen Belts).  

Σα ειεθηξόληα ζηε καγλεηόζθαηξα ηεο Γήο έρνπλ ελέξγεηεο από κεξηθά keV κέρξη 

πεξίπνπ 7 MeV θαη είλαη παγηδεπκέλα ζε κηα ζρεδόλ ζπεηξνεηδή πεξηνρή ζην θέληξν 

ηνπ γεσκαγλεηηθνύ ηζεκεξηλνύ θαη εθηείλεηαη ζε 1-12 Rearth. Σα ειεθηξόληα 

δηαθνξνπνηνύληαη ζε απηά πνπ βξίζθνληαη ζηελ εζσηεξηθή πεξηνρή ( < 5MeV) θαη 

ηελ εμσηεξηθή πεξηνρή ( ~ 7MeV). Σα παγηδεπκέλα πξσηόληα, πνπ πξνέξρνληαη 

θπξίσο από ηελ θνζκηθή αθηηλνβνιία, έρνπλ ελέξγεηεο πνπ μεθηλάλε από κεξηθά MeV 

θαη θηάλνπλ ζρεδόλ ηα 800 MeV. Σα πξσηόληα θαηαιακβάλνπλ ζρεδόλ ηελ ίδηα 

πεξηνρή κε ηα ειεθηξόληα παξόιν πνπ ε πεξηνρή κε ηελ πςειόηεξε ξνή πξσηνλίσλ, 

γηα ελέξγεηεο κεγαιύηεξεο ησλ 30 MeV, είλαη κηα ζρεηηθά κηθξή πεξηνρή πεξίπνπ 1,5 

Re.  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε πξαγκαηηθή ξνή πξσηνλίσλ ή ειεθηξνλίσλ πνπ ζπλαληά 

έλα δηαζηεκηθό ζθάθνο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηηο δηάθνξεο ηξνρηαθέο 

παξακέηξνπο, ηελ ώξα έλαξμεο ηεο απνζηνιήο θαζώο θαη ηε δηάξθεηά ηεο. 

 

Δηθόλα 4.5 

Σν καγλεηηθό πεδίν ηεο Γήο (αξηζηεξά), νη δώλεο Van-Allen (Van Allen Belts). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ   5 

Δπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζην νμείδην ηνπ ππθλωηή MOS. 

 

5.1    Οη δηαδνρηθέο θάζεηο κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε ηνπ MOS. 

 

         Με ηελ πξόζπησζε αθηηλνβνιίαο ζηνλ ππθλσηή ηθαλήο λα ηνλίζεη ην νμείδην 

ιακβάλνπλ ρώξα κηα ζεηξά από γεγνλόηα ηα νπνία αιιάδνπλ ηα ειεθηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ όπσο ε CV θακπύιε ηνπ θαζώο θαη ε ηάζε θαησθιίνπ. Σν 

θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη «Total Dose Ionizing Effect» θαη δηαθξίλεηαη ζε 

ηέζζεξεηο δηαδνρηθέο θάζεηο όπσο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

           

Δηθόλα 5.1 

Σα δηαδνρηθά ζηάδηα κεηά ηνλ ηνληζκό ιόγσ αθηηλνβόιεζεο ηνπ ππθλσηή. 

 

 

 Φάζε 1: Δημιοςπγία ζεςγών ηλεκηπονίων – οπών. 

Όηαλ ε ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία δηαπεξάζεη ην νμείδην, ε ελέξγεηα πνπ 

ελαπνηίζεηαη δεκηνπξγεί δεύγε ειεθηξνλίσλ/νπώλ (electron/hole pairs 

generation). Ζ απαηηνύκελε ελέξγεηα αλά δεύγνο έρεη κεηξεζεί λα είλαη Δpair = 
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17    
  eV. Σα πξώηα θηόιαο picoseconds πξαγκαηνπνηείηαη επαλαζύλδεζε 

ελόο κεγάινπ πνζνζηνύ ησλ δεπγώλ ειεθηξνλίσλ/νπώλ (recombination). 

Απηό ην πνζνζηό εμαξηάηαη θπξίσο από ην εθαξκνδόκελν πεδίν,  ηελ 

ελέξγεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαζώο θαη ην είδνο ησλ εθάζηνηε 

ζσκαηηδίσλ (ηεο αθηηλνβνιίαο). Δπεηδή ζην SiO2 ηα ειεθηξόληα πνπ 

δεκηνπξγνύληαη είλαη πην επθίλεηα από ηηο νπέο, ζπιιέγνληαη από ην 

ειεθηξόδην πύιεο ζε ρξόλνπο ηεο ηάμεσο picoseconds. Αληίζεηα νη νπέο πνπ 

δελ επαλαζπλδέζεθαλ παξνπζηάδνπλ αξθεηά ρακειόηεξε επθηλεζία κε 

απνηέιεζκα λα παξακέλνπλ ζηηο ζέζεηο δεκηνπξγίαο, απνθαιώληαο αξλεηηθή 

κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ ή επηπέδσλ δσλώλ, γηα ηξαλδίζηνξ ή 

ππθλσηέο αληίζηνηρα. Απηή ε πξώηε δηαδηθαζία γέλεζεο θαη επαλαζύλδεζεο 

θνξέσλ είλαη από ηνπο θπξηόηεξνπο κεραληζκνύο πνπ δηακνξθώλεη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ εκηαγσγηθώλ κλεκώλ κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε. 

 

 Φάζε 2: Μεηακίνηζη οπών ζηο οξείδιο. 

ηα επόκελα 100 nanoseconds κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε θαη ζε ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ νη νπέο πνπ δελ επαλαζπλδέζεθαλ κεηαθηλνύληαη από 

ην νμείδην κέζα ζην ππόζηξσκα ηνπ ππξηηίνπ (hopping transport). Απηό έρεη 

σο απνηέιεζκα, βξαρππξόζεζκα λα ππάξρεη κηα ζύληνκε αλάθηεζε ηεο ηάζεο 

πξάγκα πνπ επεξεάδεηαη από παξάγνληεο „όπσο ην εμσηεξηθά εθαξκνδόκελν 

πεδίν, ηε ζεξκνθξαζία θαη ην πάρνο ηνπ νμεηδίνπ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο 

γηα ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο ν ρξόλνο κεηαθίλεζεο ησλ νπώλ απμάλεηαη. 

 

 Φάζε 3: Παγίδεςζη οπών μέζα ζηο οξείδιο κονηά ζηη διεπιθάνεια. 

Όηαλ νη νπέο θαηαθέξνπλ θαη θηάζνπλ ζηε δηεπηθάλεηα Si/SiO2 ηόηε θάπνηεο 

από απηέο ζπιιακβάλνληαη από παγίδεο ζηελ πεξηνρή θαη παξακέλνπλ γηα 

κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα, απν ώξεο κέρξη θαη ρξόληα. Απηή ε δηαδηθαζία 

εμαξηάηαη από παξάγνληεο όπσο ε ζεξκνθξαζία , ε πνηόηεηα ηνπ νμεηδίνπ θαη 

ην εθαξκνδόκελν πεδίν. 
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 Φάζε 4: Παγίδερ διεπιθάνειαρ. 

Σέινο άιιν έλα ραξαθηεξηζηηθό πνπ επεξεάδεη ηηο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

ππθλσηή MOS είλαη ε δεκηνπξγία παγίδσλ ζηε δηεπηθάλεηα Si/SiO2. Απηέο 

είλαη ηνπηθέο θαηαζηάζεηο κε ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο πνπ εληνπίδνληαη κέζα 

ζην ελεξγεηαθό ράζκα ηνπ Si. 

 

 

5.2     Μεηαηόπηζε ηάζεο θαηωθιίνπ. 

 

          Άκεζε ζπλέπεηα ησλ δηεξγαζηώλ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη κεηά ηελ 

αθηηλνβόιεζε ζην νμείδην ηνπ ππθλσηή, όπσο παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο, είλαη 

ε κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ VT. 

                                            VT (t) = V
0
T + ΓVT (t)                            (5.1) 

όπνπ V
0

T ε ηάζε θαησθιίνπ πξηλ ηελ αθηηλνβόιεζε ε νπνία δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                                          V
0
T = 

            

   
 + 

   

 
 ln  

  

  
                       (5.2) 

ΓVT είλαη ε κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε, κεηαβάιιεηαη 

κε ην ρξόλν θαη είλαη ην άζξνηζκα ηξηώλ ζπλεηζθνξώλ: 

                              ΓVT (t) = ΓVst (t) + ΓVOT (t) + ΓVIT (t)                (5.3) 

όπνπ : 

ΓVst : ε ζπλεηζθνξά ηεο ζύληνκεο δηαδηθαζίαο (short term) κεηαθίλεζεο ησλ νπώλ 

κέζα ζην νμείδην, ακέζσο κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπο. 

ΓVOX : ε ζπλεηζθνξά ησλ παγηδεπκέλσλ νπώλ κέζα ζην νμείδην (oxide trapped                    

charge). 

ΓVIT : ε ζπλεηζθνξά ησλ παγίδσλ δηεπηθάλεηαο SiO2/Si (interface trapped charge). 

Αλαιπηηθά νη παξαπάλσ ζπληζηώζεο πξνθύπηνπλ από ηηο ζρέζεηο: 
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                              ΓVst (t) = -q/Cox ∙           
   

 
                                (5.4) 

                           ΓVOX (t) = -q/Cox ∙ ΓNOT (t)                                         (5.5) 

                           ΓVIT (t) = -ΓQIT/Cox                                                                     (5.6)                                

tox : ην πάρνο ηνπ νμεηδίνπ. 

Cox = ενx/tox : ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ νμεηδίνπ. 

nh (x,t) : ε ππθλόηεηα ησλ κεηαθεξόκελσλ νπώλ ζην νμείδην. 

ΓNOT : ε ππθλόηεηα ησλ παγηδεπκέλσλ νπώλ ζην νμείδην. 

ΓVIT : ην θνξηίν πνπ βξίζθεηαη παγηδεπκέλν ζηε δηεπηθάλεηα. 

ΓQIT : ην θνξηίν πνπ βξίζθεηαη παγηδεπκέλν ζηελ επηθάλεηα. 

           

           ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή εμέιημε ηεο δεκηνπξγίαο θαη κεηαθνξάο 

νπώλ κέζα ζην νμείδην κεηά ηνλ ηνληζκό από ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία θαζώο 

θαη ε πνξεία ηεο CV ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ ππθλσηή. 

 

1. t= 0
-
: πξηλ ηελ αθηηλνβόιεζε ηνπ ππθλσηή. 

2. t= 0: ε ζηηγκή πνπ αθηηλνβνιείηαη ν ππθλσηήο θαη δεκηνπξγνύληαη ηα δεύγε      

ειεθηξνλίσλ/νπώλ. 

3. t= 0
+
: επαλαζύλδεζε θάπνηνλ δεπγώλ ηα επόκελα picoseconds. 

4. t= 0
+
: ηα ειεθηξόληα έρνπλ ζπιιεγζεί από ηελ πύιε θαη ε ραξαθηεξηζηηθή CV 

παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε αξλεηηθή κεηαηόπηζε. 

5. t= t1: νπέο κεηαθηλνύληαη πξνο ην ππόζηξσκα ελώ θάπνηεο άιιεο παγηδεύνληαη 

κέζα ζην νμείδην. Έρνπκε κεηαηόπηζε ηεο θακπύιεο πξνο ηα δεμηά. 

6. t= t2: παξνπζηάδνληαη νπέο παγηδεπκέλεο θνληά ζηε δηεπηθάλεηα. 

Παξαηεξνύκε κεγαιύηεξε κεηαηόπηζε ηεο CV πξνο ηα δεμηά. 
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Δηθόλα 5.2 

ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ρξνληθώλ δηαζηεκάησλ θαη ησλ δηεξγαζηώλ πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη 
ακέζσο κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε ελόο ππθλσηή MOS 

 

 

         

 

Δηθόλα 5.3 

Ζ κεηαηόπηζε ηεο CV ραξαθηεξηζηηθήο γηα ηηο δηαδνρηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε. 
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5.3  Γεκηνπξγία δεπγώλ ειεθηξνλίωλ/νπώλ. 

 

       Ζ κέγηζηε αξρηθή κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ εμαξηάηαη από ηελ αξρηθή 

ππθλόηεηα ησλ νπώλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ηελ ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία, θαζώο θαη 

από ην θιάζκα ησλ νπώλ πνπ ζα επηβηώζνπλ από ηελ επαλαζύλδεζε. 

       Σν πνζνζηό ησλ νπώλ πνπ ηειηθά δελ ζα επαλαζπλδεζεί θαζνξίδεη ηελ ηειηθή 

κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ θαη εμαξηάηαη από δπν παξάγνληεο: 

 Σν κέηξν ηνπ εθαξκνδόκελνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ κέζα ζην νμείδην ην νπνίν 

δηαρσξίδεη ηα θνξηία. 

  Σε γξακκηθή ππθλόηεηα (linear density) ησλ δεπγώλ ειεθηξνλίσλ/νπώλ. Ζ 

γξακκηθή ππθλόηεηα θαζνξίδεηαη από ηελ γξακκηθή κεηαθνξά ελέξγεηαο 

(Linear Energy Transfer – LET) ε νπνία εμαξηάηαη από ηελ ελέξγεηα θαη ην 

είδνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ζ LET είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε 

ηεο κέζεο απόζηαζεο αλάκεζα ζηα δεύγε κε απνηέιεζκα όζν πην κηθξή ε 

κέζε απόζηαζε ηόζν κεγαιύηεξε ε πηζαλόηεηα επαλαζύλδεζεο ησλ θνξέσλ 

θαη θαηά ζπλέπεηα ηόζν πην κηθξό ην πνζνζηό ησλ νπώλ πνπ ζα επηβηώζνπλ 

κέζα ζην νμείδην. 

 

5.3.1  Ππθλόηεηα νπώλ πνπ επηδνύλ.  

 

          Ζ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία ελόο δεύγνπο έρεη ππνινγηζηεί λα 

είλαη            Δ =    
  1 eV. 

Γηα ηελ απαηηνύκελε δόζε ρξεζηκνπνηνύκε ηελ κνλάδα κέηξεζεο: 

1 rad = 100 erg/gr = 6.24∙10
13

 eV/gr  

Ζ ππθλόηεηα ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ είλαη πεξίπνπ      
= 2.2 gr/cm

3
 

Με ηα δεδνκέλα απηά κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ αξρηθή ππθλόηεηα ησλ νπώλ 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηνλ ηνληζκό: 
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       go = 
  

 
 = 

   

  
 

 

      
 = 

   

  
 ∙ 6.24 ∙10

13
 cm

-3 
rad

-1
 = 8.1 ∙ 10

12
 cm

-3 
rad

-1
     (5.7) 

 

Ο αξηζκόο πνπ πξνθύπηεη απνηειεί ηελ ππθλόηεηα ησλ νπώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη 

αξρηθά κέζα ζην νμείδην. ηε ζπλέρεηα απηή ε ππθλόηεηα κεηώλεηαη ιόγσ ηεο άκεζεο 

επαλαζύλδεζεο κε ηα ειεθηξόληα πξνηνύ απηά πξνιάβνπλ λα ζπιιεγνύλ από ην 

ειεθηξόδην ηεο πύιεο. 

      

5.3.2  Μνληέια δύν αθξαίωλ πεξηπηώζεωλ. 

 

         Ζ θαηαλνκή ησλ δεπγώλ ακέζσο κεηά ηε δεκηνπξγία ηνπο κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

από δύν αθξαίεο πεξηπηώζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη από ηα αθόινπζα κνληέια: 

α) Μνληέιν απνκαθξπζκέλσλ δεπγώλ (geminate – separated e/h pairs – model) 

β) Μνληέιν αιιειεπηθαιππηόκελσλ δεπγώλ (columnar – overlapping e/h pairs – 

model). 

        Ζ βαζηθή δηαθνξά αλάκεζα ζηα δύν απηά κνληέια είλαη ε κέζε ζεξκηθή 

απόζηαζε αλάκεζα ζην δεύγνο ειεθηξνλίνπ/νπήο, αθνύ νη θνξείο έρνπλ ράζεη 

κεγάιν κέξνο ηεο θηλεηηθήο ηνπο ελέξγεηαο θαη έρνπλ βξεζεί ζε θαηάζηαζε ζεξκηθήο 

ηζνξξνπίαο. Γηα ην SiO2 ε απόζηαζε απηή είλαη 8nm. 

                                          

Δηθόλα 5.4 

Μνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηε δεκηνπξγία δεπγώλ ζην νμείδην ακέζσο κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε. 
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 ην κνληέιν απνκαθξπζκέλσλ δεπγώλ, ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ δεπγώλ είλαη 

πνιύ κεγαιύηεξε από ηε κέζε ζεξκηθή απόζηαζε ειεθηξνλίνπ/νπήο. Σόηε ην 

πξόβιεκα ηεο επαλαζύλδεζεο αληηκεησπίδεηαη σο ελδερόκελν κόλν γηα ηνπο 

θνξείο ηνπ ίδηνπ ηνπ δεύγνπο. Ζ πηζαλόηεηα επαλαζύλδεζεο είλαη αλάινγε 

ηεο ειθηηθήο δύλακεο Coulomb, αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ εμσηεξηθνύ 

εθαξκνδόκελνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ (πνπ πξνζπαζεί λα ηα δηαρσξίζεη) θαζώο 

θαη κηαο ηπραίαο θίλεζεο ιόγσ ζεξκηθώλ δηαθπκάλζεσλ ζην ρώξν. 

 ην κνληέιν ησλ αιιειεπηθαιππηόκελσλ δεπγώλ, ε κέζε απόζηαζε κεηαμύ 

ησλ δεπγώλ είλαη θαηά πνιύ κηθξόηεξε από ηε κέζε ζεξκηθή απόζηαζε ησλ 

θνξέσλ ηνπ θάζε δεύγνπο. Έηζη ζεσξνύκε ηα ειεθηξόληα θαη ηηο νπέο λα 

έρνπλ κηα θπιηλδξηθή δηαηνκή γύξσ από ην εηζεξρόκελν ζσκαηίδην. Ζ 

πηζαλόηεηα επαλαζύλδεζεο ησλ θνξέσλ γίλεηαη πνιύ κεγαιύηεξε από ην 

πξώην κνληέιν αθνύ ην θάζε μερσξηζηό θνξηίνπ αιιειεπηδξά κε πνιιά 

γεηηνληθά ηνπ αληίζεηνπ θνξηίνπ. 

       Γηα εηζεξρόκελα ζσκαηίδηα κηθξήο LET (γξακκηθήο κεηαθνξάο 

ελέξγεηαο), όπσο γηα παξάδεηγκα ειεθηξόληα κεγάιεο ελέξγεηαο, παξαηεξνύκε 

δεκηνπξγία ρακειήο θαηαλνκήο δεπγώλ θαηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηνπ 

δηεξρόκελνπ ζσκαηηδίνπ. ‟ απηή ηελ πεξίπησζε ηαηξηάδεη ην κνληέιν ησλ 

απνκαθξπζκέλσλ δεπγώλ αθνύ γηα ειεθηξόλην ελέξγεηαο 1MeV ε κέζε 

απόζηαζε κεηαμύ ησλ δεπγώλ ππνινγίδεηαη ζηα 50nm. Όπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο ε κέζε ζεξκηθή απόζηαζε κεηαμύ ειεθηξνλίνπ/νπήο είλαη 8nm 

πξάγκα πνπ επηβεβαηώλεη ηελ αλαγσγή ηνπ θαηλνκέλνπ ζην πξώην κνληέιν. 

      Αληίζεηα γηα εηζεξρόκελα ζσκαηίδηα κεγάιεο LET, όπσο γηα παξάδεηγκα 

πξσηόληα, βαξέα ηόληα ή ζσκαηίδηα άιθα, παξαηεξνύκε ππθλή δεκηνπξγία 

δεπγώλ θαηά κήθνο ηεο ηξνρηάο ηνπ δηεξρόκελνπ ζσκαηηδίνπ. Γη‟ απηό ην 

ιόγν αλαηξέρνπκε ζην δεύηεξν θαηά ζεηξά κνληέιν (κνληέιν 

αιιειεπηθαιππηόκελσλ δεπγώλ) αθνύ γηα πξσηόληα ελέξγεηαο 1MeV ε κέζε 

απόζηαζε ησλ δεπγώλ ππνινγίδεηαη ζηα 0.3nm (0.3 < 8nm). 
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5.3.3  Τπνινγηζκόο ηεο αξρηθήο κέγηζηεο κεηαηόπηζεο ηεο ηάζεο VΣ. 

 

          Οη ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο αλάκεζα ζηα δύν αθξαία κνληέια αθνξνύλ ην 

πνζνζηό ησλ νπώλ πνπ έρνπλ επηβηώζεη από ηελ αξρηθή επαλαζύλδεζε ησλ θνξέσλ 

(fractional yield). Ζ εμάξηεζε απηή αθνξά ην είδνο ησλ εηζεξρόκελσλ ζσκαηηδίσλ 

θαζώο ζηηο αθξαίεο πεξηπηώζεηο ησλ πςεινελεξγεηαθώλ ειεθηξνλίσλ (12 MeV) ην 

πνζνζηό ησλ νπώλ πνπ επηβηώλνπλ θηάλεη ην 100%, ελώ ζηα ρακειήο ελέξγεηαο 

ζσκαηίδηα άιθα (2 MeV) ην πνζνζηό είλαη εμαηξεηηθά ρακειό. Να ζεκεησζεί πσο γηα 

ηηο ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο ην πνζνζηό νπώλ πνπ επηβηώλνπλ απμάλεηαη γηα κεγάιεο 

εληάζεηο πεδίνπ πνπ ηείλεη λα δηαρσξίζεη ηνπο θνξείο κεηαμύ ηνπο.  

       Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ αξρηθή (κέγηζηε) κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο VFB ακέζσο 

κεηά ηελ πξόζπησζε ηεο αθηηλνβνιίαο αξθεί λα γλσξίδνπκε ην πνζνζηό ησλ νπώλ 

πνπ επηβηώλνπλ από ηελ αξρηθή επαλαζύλδεζε fy (Eox), θαζώο θαη ηελ αξρηθή 

ππθλόηεηα ησλ νπώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηνλ ηνληζκό αλά κνλάδα δόζεο. 

Οπόηε γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή t
+
 θαη ζεσξώληαο νκνηόκνξθε θαηαλνκή ησλ νπώλ κέζα 

ζην νμείδην έρνπκε όηη ε επηθαλεηαθή ππθλόηεηα θνξηίνπ ζα είλαη: 

                               ΓQh = q∙ go∙ tox∙ fy(Eox) ∙ D (Coulomb∙ cm
-1

)                   (5.8) 

όπνπ D ε δόζε ζε rad. 

Έηζη ε αξρηθή κεηαηόπηζε πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 

                                          ΓVT (0
+
) = - ΓQh / 2Cox                                        (5.9) 

 Σν κέγεζνο ΓVT κεηξάηαη ζε Volts, ην πάρνο ηνπ νμεηδίνπ tox ζε nm θαη ε 

δόζε ζε rad. 

 Οη παξάγνληεο go θαη q παίξλνπλ ηηο ηηκέο go = 8.1∙10
12

 cm
-3

∙ rad
-1

 θαη  

q = 1.6∙10
-19

 Cb. 

 Βιέπνπκε πσο ε ΓVT εμαξηάηαη από ην ηεηξάγσλν ηνπ πάρνπο ηνπ νμεηδίνπ. 

Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ιεπηόηεξα νμείδηα λα επηθέξνπλ κηθξόηεξεο 

αιιαγέο ζηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δηαηάμεσλ κεηά ηνλ ηνληζκό. 
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5.4    Μεηαθνξά θνξηίωλ 

 

          Καηά ηε δηαδηθαζία κεηαθνξάο ησλ νπώλ δηα κέζσ ηνπ νμεηδίνπ, εθαξκνγή 

κηαο ζεηηθήο ηάζεο ζην νμείδην έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεηαθίλεζε ησλ νπώλ πξνο 

ην ππόζηξσκα ηνπ Si. Οη κεραληζκνί απηήο ηεο δηαδηθαζίαο αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

o Μεηαθνξά δηακέζνπ ηεο δώλεο ζζέλνπο κε ελδηάκεζεο παγηδεύζεηο (trap-

mediated transport via valence band hole conduction). 

o Μεηαθνξά κέζα ζην ελεξγεηαθό ράζκα κεηαπεδώληαο ζε εληνπηζκέλεο 

ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο κέζσ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο (hopping transport via 

direct hole tunneling between localized trap sites within SiO2 bandgap). 

         

Δηθόλα 5.5 

(α) Ζ κεηαθνξά ησλ νπώλ δηα κέζσ ηεο δώλεο ζζέλνπο  

(β) Ζ κεηαθίλεζε ησλ νπώλ κέζα ζην ελεξγεηαθό ράζκα. 

 

Ο ρξόλνο εκίζεηαο απνθαηάζηαζεο ηεο ηάζεο εθηηκάηαη από ηε ζρέζε: 

                   ts = t
o
s ∙ (tox)

1/α
 ∙ exp [ Γ(Δox)/kBT]                                           (5.10) 

όπνπ            Γ(Δox) = Γν - b∙ Eox 

Γηα θαζαξό θαιήο πνηόηεηαο SiO2: t
o
s= 10

-22
 sec, α= 1nm, Γν= 0.65 eV, b= 0.05 

eV/MV/cm. 

Ζ θακπύιε απνθαηάζηαζεο ΓVT(t) ζηε θάζε κεηαθνξάο ησλ νπώλ θαηά κήθνο ηνπ 

νμεηδίνπ παξνπζηάδεη ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά: 
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(α) Σν ζρήκα ηεο δελ εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία, ην εμσηεξηθό πεδίν ε ην πάρνο 

ηνπ νμεηδίνπ. Απηνί νη παξάγνληεο επεξεάδνπλ ην πόζν γξήγνξα ή αξγά ζα 

απνθαηαζηαζεί ε ηάζε θαη ζα κεδεληζηεί ε ΓVT. 

(β) Απηή ε κεηαθνξά ησλ νπώλ είλαη άκεζν απνηέιεζκα ηεο εθαξκνγήο πεδίνπ. 

(γ) ε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 140 Κ ε θακπύιε έρεη κηα Arrhenius εμάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία, ελώ γηα ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 140 Κ ε κεηαθνξά ζεσξείηαη ζεξκηθά 

αλελεξγή. 

(δ) Ο απαηηνύκελνο ρξόλνο κεηαθνξάο παξνπζηάδεη κεξηθή εθζεηηθή εμάξηεζε κε ην 

πάρνο ηνπ νμεηδίνπ. 

 

5.5   Οπέο παγηδεπκέλεο θνληά ζηε δηεπηθάλεηα. 

 

        Κνληά ζηε δηεπηθάλεηα SiO2/Si ππάξρεη έλα ζηξώκα κε ζηνηρεησκεηξηθνύ 

νμεηδίνπ (Si2O3, SiO) πνπ νθείιεηαη ζε αηειή νμείδσζε ηνπ ππξηηίνπ ζηελ πεξηνρή 

απηή.  

        Ζ αλόπηεζε ηνπ παγηδεπκέλνπ θνληά ζηε δηεπηθάλεηα θνξηίνπ εμαξηάηαη από ην 

ρξόλν, ηε ζεξκνθξαζία θαη ην εθαξκνδόκελν ειεθηξηθό πεδίν θαη γίλεηαη κέζσ ησλ 

δύν αθόινπζσλ κεραληζκώλ: 

α) Φαηλόκελν ζήξαγγαο. 

β)  Θεξκηθή δηέγεξζε (thermal excitation). 

 

 Μέζσ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο, ειεθηξόληα από ην ππόζηξσκα ηνπ ππξηηίνπ 

κεηαθέξνληαη πξνο ην νμείδην αδξαλνπνηώληαο ηηο παγηδεπκέλεο νπέο. Ζ 

πηζαλόηεηα ζήξαγγαο παξνπζηάδεη εθζεηηθή εμάξηεζε κε ην βάζνο ηνπ 

νμεηδίνπ. Δίλαη ζεκαληηθό πσο γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή ζα ππάξρεη ζέζε κέζα 

ζην νμείδην πνπ όιεο νη νπέο ζη‟ αξηζηεξά (νπέο δειαδή πνπ ζα βξίζθνληαη 

πην καθξηά από ην ππόζηξσκα) δελ ζα έρνπλ αδξαλνπνηεζεί. Απηή ε ζέζε 
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ιέγεηαη κέησπν ζήξαγγαο (tunneling font) θαη παξνπζηάδεη γξακκηθή 

εμάξηεζε από ην lnt: 

                                ρm(t) ~ ln(t/to)                                                 (5.11) 

            

Δηθόλα 5.6 
Αδξαλνπνίεζε παγηδεπκέλσλ νπώλ κέζσ κεηώπνπ ζήξαγγαο. 

 

 Λόγσ ηεο αδξαλνπνίεζεο ησλ νπώλ κέζσ ηεο ζεξκηθήο δηέγεξζεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ παξνπζηάδεηαη ην κέησπν ζεξκηθήο δηέγεξδεο (thermal excitation 

front). Παξνπζηάδεη γξακκηθή εμάξηεζε απν ην lnt, αιιά θαη απν ηε 

ζεξκνθξαζία Σ: 

                                            θm(t) ~ ln(AT
2
 t)                                    (5.12) 

 

Ζ ζπλνιηθή ζπλεηζθνξά παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. Σν θαηλόκελν 

ζήξαγγαο θπξηαξρεί γηα ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ κέρξη θαη ηνπο 75 , ελώ γηα 

ζεξκνθξαζίεο από 75-100  θαη άλσ θπξηαξρεί ζεκαληηθά ην θαηλόκελν ηεο 

ζεξκηθήο δηέγεξζεο. Αξρηθά παξνπζηάδεηαη κηα ηαρεία απνθαηάζηαζε ηεο ηάζεο, 

αδξαλνπνίεζε δειαδή ησλ παγίδσλ, ελώ γηα κεγάινπο ρξόλνπο ηεο ηάμεσο ησλ 10 

sec επέξρεηαη έλα είδνο θνξεζκνύ, κε απνηέιεζκα λα πξόθεηηαη γηα κηα εμαηξεηηθά 

αξγή δηαδηθαζία. 
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Δηθόλα 5.7 
Ζ ζπλεηζθνξά ηνπ κεηώπνπ ζήξαγγνο θαη ηνπ κεηώπνπ ζεξκηθήο δηέγεξζεο γηα ηελ αδξαλνπνίεζε ησλ 

παγίδσλ ζην νμείδην. 

 

             Ζ αύμεζε ησλ δηεπηθαλεηαθώλ παγίδσλ έρεη άκεζε ζπζρέηηζε κε ηα ιεγόκελα 

θέληξα Pb. Σα Pb θέληξα είλαη άηνκα Si ζηε δηεπηθάλεηα SiO2/Si, πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλα κε 3 άηνκα Si κέζα ζην ππόζηξσκα θαη ζηελ πιεπξά ηνπ νμεηδίνπ αληί 

γηα νμπγόλν ππάξρεη ειεύζεξνο έλαο δεζκόο ειεθηξνλίνπ – παγίδα. 

 

Δηθόλα 5.8 

Σα Pb θέληξα ζηελ δηεπηθάλεηα SiO2/Si. 
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5.5.1  Σν θαηλόκελν ηεο αληίζηξνθεο αλόπηεζεο. 

 

          Με ηελ επίδξαζε ζεηηθήο ηάζεο πύιεο ζε αθηηλνβνιεκέλν ππθλσηή MOS θαη 

ζε πςειή ζεξκνθξαζία ε ηάζε θαησθιίνπ επαλέξρεηαη. ηε ζπλέρεηα, κε ηελ 

εθαξκνγή αξλεηηθήο ηάζεο ζην ίδην ζεκείν παξαηεξνύκε επαλαθνξά ησλ 

αδξαλνπνηεκέλσλ παγίδσλ κε απνηέιεζκα λέα πηώζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ (reverse 

annealing). 

           Απηό ζεκαίλεη πσο θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο αξρηθήο αλόπηεζεο νη παγίδεο ζηε 

δηεπηθάλεηα δελ εμνπδεηεξώζεθαλ αιιά αδξαλνπνηήζεθαλ ειεθηξηθά. Έηζη ζε θάζε 

θύθιν ζεηηθήο/αξλεηηθήο πόισζεο ε κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο δηνξζώλεηαη θαη 

επηζηξέθεη αλ θαη κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε θαη έλα κέξνο πξαγκαηηθήο αλόπηεζεο 

θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

  

Δηθόλα 5.9 

α) Ζ ζεηηθή ηάζε πύιεο αδξαλνπνηεί ηηο παγίδεο ζηε δηεπηθάλεηα πξνζζέηνληαο ειεθηξόληα. 

β) Με ηελ εθαξκνγή αξλεηηθήο ηάζεο πύιεο ππάξρεη πηζαλόηεηα λα επαλέιζνπλ νη παγίδεο ζηε    

δηεπηθάλεηα. 
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Δηθόλα 5.10 

Μνληέιν πνπ εμεγεί ην θαηλόκελν ηεο αληίζηξνθεο αλόπηεζεο. 

 

ηελ εηθόλα 5.10 παξνπζηάδεηαη ην θαηλόκελν ηεο αληίζηξνθεο αλόπηεζεο. Οη νπέο 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ αθηηλνβόιεζε ζπάλε ηνπο αζζελείο δεζκνύο Si-Si θαη ην 

έλα άηνκν θαζίζηαηαη ζεηηθά θνξηηζκέλν θαη ην άιιν νπδέηεξν. Έηζη πνιώλνληαο 

ζεηηθά ηελ πύιε εηζάγνπκε ειεθηξόληα ζην νμείδην. Σν ειεθηξόλην δελ 

ζπιιακβάλεηαη από ην ζεηηθό άηνκν ηεο παγίδαο αιιά από ην νπδέηεξν. Με απηό ηνλ 

ηξόπν δεκηνπξγείηαη έλα δίπνιν ην νπνίν λαη κελ είλαη νπδέηεξα θνξηηζκέλν, αιιά ν 

δεζκόο Si-Si δελ αλαζρεκαηίδεηαη αλαγθαζηηθά. Δάλ νη δύν άθξεο ηνπ δίπνινπ είλαη 

αξθεηά θνληά ηόηε ν δεζκόο ζα αλαζρεκαηηζηεί ιόγσ ειεθηξνζηαηηθήο έιμεο θαη 

έηζη ζα έρνπκε ηελ ιεγόκελε πξαγκαηηθή αλόπηεζε (real annealing). ε αληίζεηε 

πεξίπησζε ην αζηαζέο απηό ζύζηεκα ζα παξακείλεη κε απνηέιεζκα κηα εθαξκνγή 

αξλεηηθήο ηάζεο λα επηθέξεη αλαδεκηνπξγία ηεο παγίδαο ζην νμείδην. Πάληα βέβαηα 

ππάξρεη θαη ε πηζαλόηεηα λα έρνπκε απνθαηάζηαζε ησλ παγίδσλ ιόγσ ηπραίαο 

ζεξκηθήο θίλεζεο ησλ θνξέσλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ   6 

Καηαζθεπή  δεηγκάηωλ (Μλήκεο MOS κε λαλνζωκαηίδηα 

Pt). 

 

6.1  Δηζαγωγή. 

 

       ε απηό ην θεθάιαην ζα αζρνιεζνύκε κε ηελ θαηαζθεπή κλεκώλ ηύπνπ MOS κε 

εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα πιαηίλαο (Pt). Σν βαζηθό ζηνηρείν ηεο θαηαζθεπήο ησλ 

δηαηάμεσλ απηώλ είλαη πσο ην νμείδην πύιεο ησλ ππθλσηώλ απνηειείηαη από δύν 

δηαθνξεηηθά πιηθά. Σν έλα είλαη ην SiO2 ην νπνίν απνηειεί ην νμείδην ζήξαγγαο 

(tunnel oxide) θαη ην άιιν είλαη ην HfO2 ην νπνίν απνηειεί ην νμείδην ειέγρνπ 

(control oxide). Σν θίλεηξν γηα ηελ θαηαζθεπή κηθηνύ ηύπνπ νμεηδίνπ, είλαη ε 

ελίζρπζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζην νμείδην ζήξαγγνο, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ ζα 

βνεζήζεη ζην λα πεηύρνπκε κεησκέλεο ηάζεηο εγγξαθήο/δηαγξαθήο. Έλα άιιν 

ζεκαληηθό θαηαζθεπαζηηθό ζηνηρείν ησλ δηαηάμεσλ είλαη ηα κεηαιιηθά 

λαλνζσκαηίδηα. Σν πιενλέθηεκα έλαληη άιισλ πιηθώλ είλαη ε κεγάιε πνηθηιία 

κεηάιισλ πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο. Σα δηαθνξεηηθά έξγα εμαγσγήο, καο 

επηηξέπνπλ λα ξπζκίδνπκε ην βάζνο απνζήθεπζεο θαη λα βειηηώζνπκε ηηο ηδηόηεηεο 

ησλ κλεκώλ όπσο ε αληνρή (endurance) θαη ν ρξόλνο θαηαθξάηεζεο θνξηίνπ 

(retention). 

       Ζ θαηαζθεπή κε πηεηηθώλ κλεκώλ κε κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα πξνϋπνζέηεη 

πσο ε εκθύηεπζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ δελ ζα επηθέξεη θαηαζηξνθέο ζηελ πνηόηεηα 

ησλ άιισλ πιηθώλ ηεο δηάηαμεο, όπσο ην νμείδην αιιά θαη ην ππόζηξσκα. Γη‟ απηό ην 

ιόγν ε ζεξκνθξαζία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκθύηεπζεο δελ ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά 

πςειή (1000 
◦
C) όπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ θαηαζθεπή λαλνζσκαηηδίσλ Si (πρ. 

Γείγκαηα Numonyx). Σόζν πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζα κπνξνύζαλ λα κεηαθέξνπλ ηε 

δηάρπζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ηόζν ζην ζηξώκα ηνπ δηειεθηξηθνύ όζν θαη ζην ίδην ην 

ππόζηξσκα ηνπ Si θαηαζηξέθνληαο ηε ιεηηνπξγία ησλ κλεκώλ. 
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6.2  Πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο ελαπόζεζεο. 

 

       Ζ θαηαζθεπή ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ θαζαξό ρώξν (clean room) 

πνπ βξίζθεηαη ζην θηήξην Φπζηθήο ηνπ Δ.Μ.Π. Σν ζύζηεκα ελαπόζεζεο απνηειείηαη 

από έλα ζάιακν πςεινύ θελνύ (UHV-Ultra High Vacuum), ηξείο αληιίεο (κηα απιή 

θαη 2 ηνύξκπν) θαη είλαη εμνπιηζκέλν κε δύν πεγέο ξαδηνζπρλνηήησλ γηα ηελ 

δηαδηθαζία ηεο ελαπόζεζεο (RF magnetron sputtering sources). Αθόκα έρεη έλα κηθξό 

ζάιακν γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο επηκεηάιισζεο ε νπνία γίλεηαη είηε κέζσ ζεξκηθήο 

εμάρλσζεο (thermal evaporation) είηε κέζσ ηνπ e-gun γηα θαηαζθεπή ιεπηόηεξσλ 

θηικ κεηάιινπ ζηα δείγκαηα. Σέινο απνηειείηαη από έλα κηθξό ζάιακν (Nanogen 

source) γηα ηελ θαηαζθεπή θαη εκθύηεπζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (DC sputtering 

source). ηελ εηθόλα 6.1 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά δηάηαμε ελαπόζεζεο. 

 

Δηθόλα 6.1 

ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ελαπόζεζεο. 
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         Σα δείγκαηα ηνπνζεηνύληαη πάλσ ζε πεξηζηξεθόκελε βάζε (sample holder) ε 

νπνία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαπόζεζεο ζρεκαηίδεη γσλία 45
◦
 κε ηελ εθάζηνηε πεγή 

ξαδηνζπρλνηήησλ θαη βξίζθεηαη ζρεδόλ 10cm από ηνπο ζηόρνπο κε ηα πιηθά ηεο 

ελαπόζεζεο. Ζ βάζε κπνξεί λα θηάζεη ζε ζεξκνθξαζία κέρξη θαη 750 
◦
C θαη ν 

ξπζκόο-δηάξθεηα ηεο ελαπόζεζεο ξπζκίδεηαη από έλαλ θνπάξληδ θνληξόιεξ (QCF-

Quartz Controller Monitor). Να ζεκεησζεί πσο εθηόο από Αr έρνπκε ηε δπλαηόηεηα 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε Ο2 θαη Ν2 κέζα ζην ζάιακν.  

 

                              

 

 

Δηθόλα 6.2 
Ζ πεξηζηξεθόκελε βάζε (sample holder) θαη ε είζνδνο ηνπ ζαιάκνπ. 
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Δηθόλα 6.3 

Σν εζσηεξηθό ηνπ ζπζηήκαηνο πνιύ πςεινύ θελνύ (UHV). ηελ εηθόλα θαίλνληαη νη δύν πεγέο 

ελαπόζεζεο (RF magnetron sputtering sources) ζηε κηα εθ ησλ νπνίσλ έρεη ηνπνζεηεζεί ν ζηόρνο 

HfO2. ηελ εηθόλα δηαθξίλεηαη (πάλσ δεμηά) ν κεηξεηήο quartz πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθξηβή 

κέηξεζε ηνπ πάρνπο ηνπ πιηθνύ ηεο ελαπόζεζεο. 

 

  

               

 

Δηθόλα 6.4 

Ο ζάιακνο κέζα ζηνλ νπνίν γίλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο επηκεηάιισζεο είηε κέζσ ζεξκηθήο εμάρλσζεο 

είηε κέζσ ηνπ e-gun. 
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6.3  ύληνκε πεξηγξαθή θαηαζθεπήο δεηγκάηωλ. 

 

       ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα δώζνπκε κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο 

θαηαζθεπήο ησλ δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ( Samples N119). 

       Αξρηθά θαζαξίδνπκε ην θνκκάηη ηνπ Wafer Si, ζην νπνίν έρεη ήδε αλαπηπρζεί 

ζεξκηθά έλα ζηξώκα SiO2 πάρνπο 3-3.5 nm, κε H2SO4 θαη H2O2 ζε αλαινγία 2:1 γηα 

πεξίπνπ 10 ιεπηά (Piranha Cleaning). Με απηή ηε δηαδηθαζία απνκαθξύλνπκε ηπρόλ 

κηθξνζσκαηίδηα , όπσο ζθόλε, από ηελ επηθάλεηα ηνπ wafer. ηε ζπλέρεηα έρνληαο 

ήδε δεκηνπξγήζεη θελό ζην ζάιακν ηεο ηάμεσο ησλ 10
-5

 mbar μεθηλάκε ηε δηαδηθαζία 

ηεο εκθύηεπζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κέζα ζην νμείδην SiO2 (tunnel oxide). 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα πιαηίλαο θαη ε εκθύηεπζε έγηλε ζε δύν 

ζηάδηα ρξνληθήο απόζηαζεο 15 ιεπηώλ, κε ζθνπό λα θαηαθέξνπκε λα έρνπκε όζν ην 

δπλαηόλ κεγαιύηεξε νκνηνκνξθία ζην ζρήκα αιιά θαη ζηελ ππθλόηεηα θαη επίζεο 

γηα λα δώζνπκε ρξόλν ζηνλ ζηόρν λα ςπρζεί.  

      ηε ζπλέρεηα, αθνύ νινθιεξώζεθε ε δηαδηθαζία ηεο εκθύηεπζεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ πξνρσξήζακε ζηελ ελαπόζεζε ζηξώκαηνο HfO2 (control oxide) 

ζπλνιηθνύ πάρνπο 20-21nm,  πάλσ απν ην ήδε ππάξρνλ ζηξώκα SiO2. Ζ δηαδηθαζία 

ηεο ελαπόζεζεο έγηλε κε ηζρύ 200W θαηεπζείαλ από ζηόρν HfO2 πςειήο 

θαζαξόηεηαο. Να ζεκεησζεί πσο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο ε ξνή ηνπ αξγνύ 

Ar ήηαλ 60 sccm ελώ ηνπ Ο2 10 sccm. Ακέζσο κεηά πξνρσξήζακε ζηελ δηαδηθαζία 

ηεο επηκεηάιισζεο ε νπνία έγηλε ζε ζπλζήθεο πςεινύ θελνύ ~ 6∙10
-6

 mbar κε ζθνπό 

λα επηηύρνπκε όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε θαζαξόηεηα ζην ελαπνηηζέκελν 

αινπκίλην.  

      Σέινο έγηλαλ νη ιηζνγξαθίεο. Σα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε κηα ζπζθεπή κε 

πεξηζηξεθόκελε βάζε (spinner - Δηθόλα 6.5) ζηελ νπνία έρνπκε ηε δπλαηόηεηα 

θαζώο ην δείγκα πεξηζηξέθεηαη λα πξνζζέηνπκε ηε θσηνεπαίζζεηε ξεηίλε κε ζθνπό 

λα πεηύρνπκε ηελ πιήξε θαη όζν ην δπλαηόλ πην νκνηόκνξθε επηθάιπςε ηνπ 

δείγκαηνο κε ην πιηθό. ηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα «ςήζεθαλ» ζην θνύξλν ζηνπο 90 
◦
C 

γηα 10 ιεπηά θαη αθνινύζεζε ε ηνπνζέηεζε ηεο κάζθαο ζην δείγκα θαη ε έθζεζή ηνπο 

ζε UV θώο. Ακέζσο κεηά ηελ έθζεζε ρξεζηκνπνηήζεθε developer κε ζθνπό λα 
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εκθαλίζνπκε ηηο δνκέο θαη ηα δείγκαηα ςήζεθαλ γηα 10 ιεπηά ζνπο 120 
◦
C. Σέινο ηα 

δείγκαηα εθηέζεθαλ ζε δηάιπκα θσζθνξηθνύ νμένο (H3PO4) κε ζθνπό λα 

απνκαθξπλζεί ην αινπκίλην πνπ δελ ζέινπκε θαη λα δεκηνπξγεζνύλ νη επαθέο 

(etching) θαη αθνινύζεζε ε ηειηθή επηκεηάιισζε ηνπ πίζσ κέξνπο ησλ δεηγκάησλ. 

 

            

Δηθόλα 6.5                                                                        Δηθόλα 6.6 
Σν spinner.                                                                       Ο θνύξλνο πνπ «ςήζεθαλ» ηα δείγκαηα. 
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Δηθόλα 6.7 

Ζ ηειηθή κνξθή ησλ δεηγκάησλ MOS κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα πιαηίλαο. 

 

 

 
 

             
 

 

Δηθόλα 6.8 

Κάζεηε ηνκή ησλ δεηγκάησλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ. 
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6.4  Ππθλόηεηα λαλνζωκαηηδίωλ θαη παξάζπξν κλήκεο. 

 

       ‟ απηή ηελ παξάγξαθν κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ παξάζπξνπ κλήκεο γηα 

δηαηάμεηο κε δηαθνξεηηθή ππθλόηεηα λαλνζσκαηηδίσλ. Γη‟ απηό ην ιόγν 

θαηαζθεπάζηεθαλ κλήκεο ηύπνπ MOS κε ηξείο δηαθνξεηηθέο ππθλόηεηεο 

λαλνζσκαηηδίσλ πιαηίλαο. ηελ εηθόλα 6.9 παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ηα νλόκαηα 

ησλ δεηγκάησλ θαη ηηο αληίζηνηρεο ππθλόηεηεο. 

 

Sample‟s name Nanoparticle density (particles/cm
2
) 

N124 1.8 ∙ 10
12 

N123 2.3 ∙ 10
12

 

N122 2.8∙ 10
12

 

 

Δηθόλα 6.9 

Σα δείγκαηα θαη νη αληίζηνηρεο ππθλόηεηεο λαλνζσκαηηδίσλ. 

 

 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εκθύηεπζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ carbon 

grids ηα νπνία κέζσ κηθξνζθνπίνπ ΣΔΜ (Transmission-Electron-Microscopy) καο 

έδσζαλ κηα εηθόλα γηα ηελ ππθλόηεηα, ηελ θαηαλνκή θαη ην κέγεζνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ κέζα ζηα δείγκαηά καο. 
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Δηθόλα 6.10 

Δηθόλεο ΣΔΜ γηα ηα δείγκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ. 

 

 

 

          Γηα κηα αξρηθή εθηίκεζε ηνπ παξάζπξνπ κλήκεο κεηξήζακε ηελ κεηαηόπηζε 

ηεο ηάζεο επηπέδσλ δσλώλ ησλ ππθλσηώλ γηα απμαλόκελεο ηάζεηο πύιεο θαη ζηα ηξία 

δείγκαηα. Σ‟ απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθόλα 6.11. 

 

 

 

 

Ν122 Ν123 

Ν124 
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Δηθόλα 6.11 

Ζ κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο επηπέδσλ δσλώλ γηα απμαλόκελεο ηάζεηο πύιεο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο 

ππθλόηεηεο λαλνζσκαηηδίσλ. 

 

         

 

Δηθόλα 6.12 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ παξάζπξνπ κλήκεο ησλ δεηγκάησλ. 

 

 

         Ζ εμάξηεζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ λαζσκαηηδίσλ κε ην παξάζπξν κλήκεο είλαη 

εκθαλήο. Παξαηεξνύκε πσο κε ηελ αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο απμάλεηαη θαη ην 

παξάζπξν κλήκεο, εθδειώλνληαο κηα ζαθή ηάζε πξνο θνξεζκό γηα ηηο πςειόηεξεο 

ηηκέο ηάζεσλ, θνληά ζηελ δηειεθηξηθή θαηάξξεπζε ηνπ νμεηδίνπ, άκεζν απνηέιεζκα 

ηνπ θξαγκνύ Coulomb. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ   7 

Αθηηλνβόιεζε κε πξωηόληα 8MeV NC-MOS ππθλωηώλ. 

 

 

7.1     Σα δείγκαηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

           

          ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δείγκαηα πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ ζηνλ θαζαξό ρώξν (clean room) ηνπ Δ.Μ.Π. Σα δείγκαηα ήηαλ 

ππθλσηέο ηύπνπ MOS κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα Pt ππθλόηεηαο 2x10
12

 cm
-2

 

δηακέηξνπ 2-3 nm όπσο θαη ππθλσηέο αλαθνξάο απινύ ηύπνπ. Σν νμείδην ειέγρνπ 

(control oxide) έρεη πάρνο πεξίπνπ 20nm θαη ην νμείδην ζήξαγγαο (tunnel oxide) 

πεξίπνπ 3nm. Να ζεκεησζεί πσο ηα δείγκαηα πνπ κεηξήζεθαλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθηηλνβνιήζεθαλ δελ έρνπλ ππνζηεί ηελ δηεξγαζία ηεο ζεξκηθήο αλόπηεζεο πξάγκα 

πνπ εμεγεί ηελ ειαθξώο απμεκέλε αληίζηαζε πνπ παξαηεξήζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ κεηξήζεσλ. 

                                     

                                     

 
 Δηθόλα 7.1. 

(α) Γηαηνκή ππθλσηώλ MOS κε λαλνζσκαηίδηα Pt. 

(β) Γηαηνκή ππθλσηώλ αλαθνξάο MOS. 
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Σα δείγκαηα ρσξίδνληαη ζε νξζνγώληεο ππνπεξηνρέο (blocks) νη νπνίεο κε ηε ζεηξά 

ηνπο ρσξίδνληαη ζε 3x3 ηεηξάγσλα. ην θάζε έλα από απηά ππάξρεη έλαο ππθλσηήο 

400x400 κm, έλαο ππθλσηήο 200x200κm, έλαο θπθιηθόο ππθλσηήο δηακέηξνπ 110κm 

όπσο επίζεο θαη ηξείο ππθλσηέο 100x100κm ηνπο νπνίνπο ρξεζηκνπνηήζακε θπξίσο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ κεηξήζεώλ καο. 

 

                                                                                     

                                                                                                                 

 

 

Δηθόλα 7.2. 

Έλα θνκκάηη ηνπ Wafer ηνπ δείγκαηνο N119 (αξηζηεξά) θαη (δεμηά) έλα Block από ππθλσηέο όπσο 

πεξηγξάθεηαη αλσηέξσ. 
 

 

 

 

7.2       Πεηξακαηηθή Γηάηαμε Μεηξήζεωλ 

            

            Σα πεηξάκαηα έγηλαλ ζην εξγαζηήξην ειεθηξηθνύ ραξαθηεξηζκνύ ζην ππόγεην 

ηνπ θηεξίνπ Φπζηθήο ηνπ Δ.Μ.Π. Υξεζηκνπνηήζεθε ην θαπαζηηόκεηξν, ην 

ακπεξόκεηξν όπσο επίζεο  θαη ε παικνγελλήηξηα ηα νπνία ζπλδένληαλ κε ηνλ prober. 

Ο prober απνηειείηαη από κηα κεηαιιηθή βάζε πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηνύληαη ηα 

δείγκαηα θαη από κεηαιιηθέο βειόλεο (probes) νη νπνίεο αθνπκπνύλ ζηνπο 

αθξνδέθηεο (pads) ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο. Από εθεί θάζε βειόλα (probe) νδεγείηαη 

ζε κηα έμνδν κέζσ ηεο νπνίαο ζπλδέεηαη κε ην θαηάιιειν κεηξεηηθό κεράλεκα. Κάζε 

κεράλεκα είλαη ζπλδεδεκέλν ζην Ζ/Τ κέζσ κηα ζύξαο GPIB κέζσ ηεο νπνίαο 

επηηπγράλεηαη ε επηθνηλσλία ηνπ ππνινγηζηή κε ηα κεηξεηηθά κεραλήκαηα. Γηα λα 
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πάξνπκε κηα C-V (ρσξεηηθόηεηα-ηάζε) ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ρξεζηκνπνηνύκε ην 

θαπαζηηόκεηξν κε ηελ ζπλδεζκνινγία πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 7.3. 

 

   

 

             

     Δηθόλα 6.3 

     πλδεζκνινγία  πεηξακαηηθήο δηάηαμεο γηα                           

                         CV κέηξεζε ππθλσηή κλήκεο MOS 

                       

 

 

 

Γηα λα ιάβνπκε ηελ θακπύιε εμάξηεζεο ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη ζηνλ ππθλσηή ρξεζηκνπνηνύκε ην 

ακπεξόκεηξν όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 7.4 παξαθάησ. 

 

 

 

Δηθόλα 7.4 

(α) Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα Η-V κέηξεζε γηα ππθλσηή κλήκε MOS 

(β) Ζ ζπλδεζκνινγία ηνπ θπθιώκαηνο γηα κέηξεζε I-V 
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Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ησλ κλεκώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηεηξαγσληθνί παικνί 

(αξλεηηθνί ή ζεηηθνί) νη νπνίνη απνζηέιινληαλ κέζσ ηεο παικνγελλήηξηαο. Ζ 

ζπλδεζκνινγία παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

Δηθόλα 7.5 

(α) πλδεζκνινγία γηα ηελ εθαξκνγή παικνύ ζηνπο ππθλσηέο κλήκεο. 
(β) Θεηηθόο ηεηξαγσληθόο παικόο (Write). 

(γ) Αξλεηηθόο ηεηξαγσληθόο παικόο (Erase). 

 

 

7.3      Ηιεθηξηθόο ραξαθηεξηζκόο δεηγκάηωλ πξηλ ηελ αθηηλνβόιεζε.  

 

          Γηα ηνλ ειεθηξηθό ραξαθηεξηζκό ησλ δεηγκάησλ ρξεηάζηεθε λα κεηξήζνπκε 

ηελ CV ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ησλ ππθλσηώλ. Μέζσ ηεο κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο 

ηνπ νμεηδίνπ όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 6.6 κπνξνύκε λα εθηηκήζνπκε θαη ην πάρνο 

ηνπ νμεηδίνπ από ηελ ζρέζε: 

                                     

                                              = 
             

   
                         (ρέζε 7.1) 

Πξάγκαηη αληηθαζηζηώληαο ηηο ηηκέο ζηελ ζρέζε 7.1 έρνπκε γηα ην εκβαδόλ ηνπ 

ππθλσηή Α=10
-8

 m
2
, ηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ θελνύ εν=8,854∙10

-12 
F/m, ηελ 

δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ SiO2 εr=3,9 θαη ην κέγηζην ηεο ρσξεηηθόηεηαο από ηελ 

εηθόλα 7.6 έρνπκε κηα πνιύ θαιή πξνζεγγηζηηθή ηηκή γηα dox=13,8 nm. Να ζεκεησζεί 
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πσο ην πάρνο ηνπ νμεηδίνπ ππνινγίδνληαλ απηόκαηα από ην πξόγξακκα ζε θάζε 

κέηξεζε θαη απνηεινύζε κέηξν γηα ην θαηά πόζν ην ιεθζέλ απνηέιεζκα ζπκβάδηδε 

κε ηελ πξαγκαηηθόηεηα ή όρη. 
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 MOS Reference CapacitorFresh CV characteristics

 

 Δηθόλα 7.6 

 Πεηξακαηηθή θακπύιε γηα δηάηαμε MOS όπσο κεηξήζεθε ζην εξγαζηήξην. 

 

 
 

 

Άιιε κηα δηαδηθαζία ε νπνία είλαη κέξνο ηνπ ειεθηξηθνύ ραξαθηεξηζκνύ ησλ 

δεηγκάησλ είλαη ε κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε 

θακπύιε I-V ηόζν γηα αξλεηηθέο όζν θαη ζεηηθέο ηάζεηο. Παξαηεξνύκε πσο ε ηάζε 

θαηάξξεπζεο (Breakdown Voltage) γηα ην νμείδην είλαη γύξσ ζηα +/- 12 Volts κε 

ρακειόηεξν ξεύκα δηαξξνήο γηα αξλεηηθέο ηάζεηο θαη αξθεηά κεγαιύηεξν γηα ζεηηθέο. 
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N119-Broken-

Part IV
Leackage Current

 Δηθόλα 7.7 

 Πεηξακαηηθή θακπύιε ξεύκαηνο δηαξξνήο γηα ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηάζεηο γηα NC MOS ππθλσηή κε     

 εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα πιαηίλαο (Pt). 

 

Μηα ηειεπηαία δηεξγαζία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ κλεκώλ 

είλαη ηα CV sweeps. Δίλαη κηα δηεξγαζία ε νπνία καο δίλεη κηα πξώηε εηθόλα γηα ην 

θαηά πόζν ε κλήκε ιεηηνπξγεί ή όρη. Έρνπκε  δειαδή ηε δπλαηόηεηα λα 

θαηαιάβνπκε ηόζν ηελ νκνηνκνξθία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην wafer όζν θαη ηελ 

δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο θνξηίνπ ζε απηά. ηηο θακπύιεο πνπ αθνινπζνύλ βιέπνπκε 

παξαδείγκαηα από sweeps πνπ έγηλαλ ζε δείγκαηα κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα Pt 

αιιά θαη ζε δείγκαηα αλαθνξάο. 
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 Δηθόλα 7.8 

 Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ CV sweep γηα πεξηνρέο ηνπ wafer (ηνπ δείγκαηνο Ν119 κε λαλνζσκαηίδηα  

 Pt) ζηηο νπνίεο ε κλήκε ιεηηνπξγεί θαλνληθά. Βιέπνπκε όηη ην παξάζπξν κλήκεο εθηηκάηαη γύξσ ζηα   

 10 Volts. 
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 Δηθόλα 7.9 

 Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ CV sweep γηα πεξηνρέο ηνπ wafer (ηνπ δείγκαηνο Ν119 κε λαλνζσκαηίδηα  

 Pt) ζηηο νπνίεο ε κλήκε δελ ιεηηνπξγεί θαλνληθά. 
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 Δηθόλα 7.10 

 Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ CV sweep γηα ππθλσηέο αλαθνξάο ρσξίο εκθπηεπκέλα λαλνζσλαηίδηα Pt. 
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ηελ εηθόλα 7.10 παξαηεξνύκε κηα ζπκπεξηθνξά θαηαθξάηεζεο θνξηίνπ παξόκνηα 

κε εθείλε ησλ δεηγκάησλ κε λαλνζσκαηίδηα πιαηίλαο. Δίλαη εκθαλέο όηη απηό 

εκθαλίδεηαη γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηάζεο ζηα δείγκαηα αλαθνξάο απ‟ όηη ζηα 

δείγκαηα κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα θαη είλαη απνηέιεζκα ηεο ηδηόηεηαο ηνπ 

HfO2 λα θαηαθξαηά θνξηίν θαηά ηελ δηάξθεηα ζπλερνύο εθαξκνγήο ηάζεο (Constant 

Voltage Stress) ζε απηό. 

 

7.4  Πξνγξακκαηηζκόο κλεκώλ θαη παξάζπξν κλήκεο. 

       Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ησλ κλεκώλ ρξεηάζηεθε λα θάλνπκε κηα δηεξγαζία γηα 

λα πξνζδηνξίζνπκε ην βέιηηζην παξάζπξν κλήκεο ησλ δεηγκάησλ καο. Γη‟ απηό ην 

ιόγν ρξεζηκνπνηήζεθαλ παικνί δηαθνξεηηθνύ ύςνπο θαη δηάξθεηαο κε ζθνπό λα 

βξνύκε ην κέγηζην δπλαηό παξάζπξν γηα όζν ην δπλαηόλ ρακειόηεξεο ηηκέο ηάζεο 

θαη ρξόλνπ. Σειηθά ν πξνγξακκαηηζκόο έγηλε κε παικνύο δηάξθεηαο 1s,  ύςνπο 6V γηα 

ην Write state θαη -8V γηα ην Erase state. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην γξάθεκα 

ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ CV θακππιώλ ελόο ππθλσηή, πξηλ ηνλ πξνγξακκαηηζκό 

(fresh), έπεηηα από ηνλ ζεηηθό παικό θαη έπεηηα από ηνλ αξλεηηθό παικό. Βιέπνπκε 

όηη ην παξάζπξν κλήκεο πξνθύπηεη γύξσ ζηα 6,5 Volts. 
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Δηθόλα 7.11 

Σν παξάζπξν κλήκεο πνπ πξνθύπηεη από ηηο ραξαθηεξηζηηθέο CV γηα Write(6V,1s) θαη Erase(-8,1s). 
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Γηα ηελ κειέηε ηεο θαηαθξάηεζεο θνξηίνπ ζηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ (retention) 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ παικνί ίδηνπ κήθνπο θαη δηάξθεηαο κε απηνύο πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απηήο ηεο δηεξγαζίαο θνξηίδακε ηηο κλήκεο 

κε ζεηηθό ή αξλεηηθό παικό (Write/Erase state) θαη ζηε ζπλέρεηα κεηξνύζακε ηηο 

fresh θακπύιεο αλά ινγαξηζκηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα. πλήζσο ε ηειεπηαία κέηξεζε 

ήηαλ γύξσ ζηα 86000 sec κεηά ηνλ αξρηθό πξνγξακκαηηζκό. 
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Δηθόλα 7.12 

Μειέηε ηεο θαηαθξάηεζεο θνξηίνπ (Retention) γηα ζεηηθνύο θαη αξλεηηθνύο παικνύο (Write/Erase) 
πξηλ ηελ αθηηλνβόιεζε.  

 

 

Παξαηεξνύκε πσο κεηά από 10
4
 sec πεξίπνπ ζηακαηάκε λα έρνπκε απώιεηα θνξηίνπ 

νπόηε κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε πσο έσο θαη κεηά από 10 ρξόληα , πνπ είλαη έλα 

αζθαιέο ρξνληθό όξην γηα ηελ αμηόπηζηε ιεηηνπξγία κλεκώλ, ζα έρνπκε έλα ζηαζεξό 

παξάζπξν κλήκεο γύξσ ζηα 1,4 Volts. 
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7.5   Αθηηλνβόιεζε Γεηγκάηωλ 

        Ζ αθηηλνβόιεζε έγηλε κε δέζκε πξσηνλίσλ ( 
1
Ζ beam ) ελέξγεηαο 8 MeV ζηνλ 

επηηαρπληή ζσκαηηδίσλ ηύπνπ TANDEM ζην Ηλζηηηνύην Ππξεληθήο Φπζηθήο ηνπ 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ  ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ.   

Αξρηθά έπξεπε λα θηηάμνπκε ην κέγεζνο ηεο δέζκεο θαη λα βξνύκε έλαλ ηξόπν ώζηε 

ε δέζκε λα είλαη νξαηή ζε εκάο κέζσ ηεο θάκεξαο πνπ είρε ηνπνζεηεζεί κέζα ζηνλ 

ζάιακν όπνπ ζα αθηηλνβνινύληαλ ηα δείγκαηα. Γηα λα θαηαθέξνπκε λα 

δεκηνπξγήζνπκε κηα αξθεηά κεγάιε δέζκε θαη όζν ην δπλαηό πην νκνηόκνξθε 

ηνπνζεηήζακε έλα θύιιν αινπκηλίνπ (degrader) πάρνπο 10 κm ζε απόζηαζε πεξίπνπ 

1m από ηνλ ζηόρν. Με απηό ηνλ ηξόπν επηηύρακε κέζσ ηεο ζθέδαζεο ησλ πξσηνλίσλ 

ζην θύιιν Al ην «άλνηγκα» ηεο δηακέηξνπ ηεο δέζκεο. ηε ζπλέρεηα ιίγν πξηλ ηνλ 

ζάιακν είρε ηνπνζεηεζεί έλαο collimator (collimator 1)  από ηνλ νπνίν πεξλνύζε 

κόλν έλα κηθξό θνκκάηη ηεο εηζεξρόκελεο δέζκεο. Σέινο κπξνζηά από ηνλ ζηόρν 

είρακε βάιεη έλαλ απηνζρέδην collimator (collimator 2) θπθιηθήο δηαηνκήο ν νπνίνο 

είρε επζπγξακκηζηεί κε ηελ βνήζεηα laser κε ην ζεκείν πνπ ζέιακε λα πέθηεη ε 

δέζκε. Με απηέο ηηο δηαδηθαζίεο θαηαθέξακε λα δεκηνπξγήζνπκε κηα ηθαλνπνηεηηθή,  

ηόζν από πιεπξάο κεγέζνπο όζν θαη νκνηνκνξθίαο, δέζκε γηα ηελ αθηηλνβόιεζε ησλ 

δεηγκάησλ. 

 

 

Δηθόλα 7.13 

ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδξνκήο ηεο δέζκεο κέζσ ηνπ foil αινπκηλίνπ θαη ησλ 2 θαηά ζεηξά 

Collimator.  
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 Δηθόλα 7.14(α)                                                                             Δηθόλα 7.14(β) 

 Σν foil/degrader αινπκηλίνπ.                                                       Ο collimator 1 πνπ βξίζθεηαη έμσ από            

                                                                                                      ηνλ ζάιακν αθηηλνβόιεζεο.  

  

 

 

 

                              

Δηθόλα 7.14(γ)                                                                            Δηθόλα 7.14(δ) 

Ο collimator 2 πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηνλ                                   Ο ζάιακνο αθηηλνβόιεζεο κέζα ζηνλ         

ζάιακν αθηηλνβόιεζεο απέλαληη από ηνλ                                  νπνίν βξίζθνληαλ ηα δείγκαηα. 
ζηόρν . 
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Αθνύ ην ζηήζηκν ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο είρε νινθιεξσζεί έπξεπε λα δνύκε ην 

ζρήκα ηεο δέζκεο ησλ πξσηνλίσλ. ε παιαηόηεξν πείξακα είρε ρξεζηκνπνηεζεί 

ζεξκνγξαθηθό ραξηί ζην νπνίν απνηππώλνληαλ ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηεο δέζκεο 

κέζσ ηεο ακαύξσζήο ηνπ (θαςίκαηνο) ζαλ απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηελ 

δέζκε. ηελ δηθή καο πεξίπησζε επεηδή ην ξεύκα ήηαλ αξθεηά ρακειό ηεο ηάμεο ησλ 

50nΑ ζα απαηηνύληαλ αξθεηά κεγάινο ρξόλνο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

επηζπκεηνύ απνηειέζκαηνο. Γη‟ απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηήζεθε έλα θνκκάηη ραξηί κε 

επηθάιπςε ZnS. Απηό ην πιηθό ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε ηαηξηθέο εθαξκνγέο θαη κε 

ηελ αιιειεπίδξαζε κε αθηηλνβνιία ελέξγεηαο κεγαιύηεξεο ή ίζεο ησλ 500 KeV έρεη 

ηελ ηδηόηεηα λα θζνξίδεη. Με απηόλ ηνλ ηξόπν θαηαθέξακε λα πξνζδηνξίδνπκε ηελ 

δέζκε ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα. 

                       

 

Δηθόλα 7.15 

Σν ζρήκα ηεο δέζκεο ηνπ πεηξάκαηνο όπσο απνηππώζεθε ζην θνκκάηη ZnS πνπ είρε ηνπνζεηεζεί ζηνλ 

ζηόρν κέζα ζηνλ ζάιακν αθηηλνβόιεζεο.  
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Έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίζακε ήηαλ ε αθξηβήο κέηξεζε ηνπ 

ξεύκαηνο ησλ πξσηνλίσλ πνπ έπεθηε ζηνλ ζηόρν (θαη θαηά ζπλέπεηα ζηα δείγκαηα). 

Σν πξόβιεκα εληνπίζηεθε ζηελ δεκηνπξγία δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ σο 

απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο δέζκεο κε ηνλ κεηαιιηθό ζηόρν. Απηό είρε ζαλ 

αληίθηππν ηελ εζθαικέλε έλδεημε ξεύκαηνο (πην απμεκέλν από ην πξαγκαηηθό). Έηζη 

ηνπνζεηήζεθε κηα κπαηαξία κέζσ ηεο νπνίαο εθαξκόζακε κηα ζεηηθή ηάζε 60 Volts 

γηα λα κπνξέζνπκε λα «ηξαβήμνπκε» ηα αξλεηηθά θνξηηζκέλα ζσκαηίδηα 

(ειεθηξόληα) καθξηά από ηνλ ζηόρν θαη θαηά ζπλέπεηα από ηνλ κεηξεηή ξεύκαηνο ηεο 

δέζκεο.  

      

      

                 

    

Δηθόλα 7.16 

Γέλεζε δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ από ηελ δέζκε πξσηνλίσλ.  
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Δηθόλα 7.17 
Ζ κπαηαξία πνπ εθαξκόζηεθε ζηνλ ζηόρν.  

 

ηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε κεηαιιηθή βάζε ηελ νπνία βάιακε κέζα 

ζηνλ ζάιακν αθηηλνβόιεζεο. Με ηελ βνήζεηα ηεο θάκεξαο κέζα ζηνλ ζάιακν 

κπνξέζακε λα επζπγξακκίζνπκε ην spot ηεο δέζκεο κε ηελ επηζπκεηή πεξηνρή 

αθηηλνβόιεζεο ζην θάζε δείγκα κέζσ ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή. 

 

                                              

Δηθόλα 7.18(α)                                                                                  Δηθόλα 7.18(β) 

Σα ηξία πξώηα δείγκαηα καδί κε ην θύιιν ZnS                               Σν spot ηεο δέζκεο πάλσ από ηελ  

όπσο ηνπνζεηήζεθαλ ζηελ κεηαιιηθή βάζε.                                    πεξηνρή πξνο αθηηλνβόιεζε (εηθόλα 

                                                                                                           από ηελ θάκεξα κέζα ζηνλ ζάιακν). 
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πλνιηθά αθηηλνβνιήζεθαλ πέληε δείγκαηα ΜOS ππθλσηώλ κε εκθπηεπκέλα 

λαλνζσκαηίδηα πιαηίλαο (Pt). Να ζεκεησζεί πσο δελ αθηηλνβνιήζακε ππθλσηέο 

αλαθνξάο. Σν θάζε δείγκα αθηηλνβνιήζεθε κε δηαθνξεηηθή δόζε πξσηνλίσλ 

ελέξγεηαο 8 MeV. Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλαο πίλαθαο κε ηα νλόκαηα ησλ δεηγκάησλ 

θαη ηηο αληίζηνηρεο δόζεηο αθηηλνβνιίαο. 

 

 

       
    

 Λόγω ηνπ πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνύ δεηγκάηωλ θαζώο θαη ιόγω θάπνηωλ 

ηερληθώλ δπζθνιηώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβνιεηηθήο δηαδηθαζίαο 

ην πείξακα δελ έδεημε ζαθή ζπκπεξάζκαηα θαη ζα επαλαιεθζεί ηνλ 

Ιαλνπάξην κε θαηλνύξηα δείγκαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αθηηλνβόιεζε κε πξωηόληα ελέξγεηαο 8 MeV 

Ππθλωηέο κε NC Γόζε (p/cm
2
) Ρεύκα (nA) 

Part VIII-b 10
11 

50 

Part IX 10
12 

50 

Part VII 3∙10
12 

50 

Part VIII-c 10
13 

50 

Part VIII-a 10
14 

50 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ   8 

Αθηηλνβόιεζε NC-MOSFET κε πξωηόληα 8 MeV. 

 

 

8.1   Δηζαγωγή 

 

       Σν πείξακα απηό πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ελόο εξεπλεηηθνύ 

πξνγξάκκαηνο πνπ αλέιαβε ν ηνκέαο Φπζηθήο ηνπ Δ.Μ.Π γηα ηελ E.S.A (European 

Space Agency) θαη έρεη σο ζηόρν ηελ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ειεθηξνληθώλ 

κλεκώλ λαλνθξπζηάιισλ κεηά ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε θνξηηζκέλε ζσκαηηδηαθή 

αθηηλνβνιία. Σα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα πξνκεζεπηήθακε από ηελ 

θαηαζθεπαζηηθή εηαηξεία MICRON θαη αθηηλνβνιήζεθαλ κε πξσηόληα ελέξγεηαο 

8MeV ζε 7 δηαθνξεηηθέο δόζεηο. 

 

8.2   Σα δείγκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 

 

        Οη δηαηάμεηο πνπ κεηξήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ηξαλδίζηνξ 

n-MOSFET κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα ππξηηίνπ δηακέηξνπ πεξίπνπ 3nm, 

θαηαλεκεκέλα κε ππθλόηεηεο 5∙10
11

 – 10
12

 cm
-2

. Σν θαλάιη είλαη ηύπνπ p-Si κε 

ραξαθηεξηζηηθά : w/L = 0.08κm / 0.2κm. Σν νμείδην ζήξαγγαο (tunnel oxide) είλαη 

ζεξκηθό SiO2 πάρνπο 5nm. Σν νμείδην ειέγρνπ (control oxide) είλαη θαηαζθεπαζκέλν 

από ΟΝΟ (νμείδην- ληηξίδην- νμείδην) κε ηζνδύλακν πάρνο νμεηδίνπ ΔΟΣ = 12nm 

(Equivalent Oxide Thickness). To ONO είλαη ζεκαληηθό θαηαζθεπαζηηθό ζηνηρείν 

ησλ δηαηάμεσλ όπσο βιέπνπκε από ηελ ζρέζε: 

                                                 

                                                       C = 
     

   
                       (8.1) 
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   Σν Si3N4 έρεη κεγαιύηεξε δηειεθηξηθή ζηαζεξά από ην SiO2 (εSiO2=3.9 θαη 

εSi3N4=7.5) κε απνηέιεζκα λα κπνξνύκε λα πεηύρνπκε ηελ ίδηα ρσξεηηθόηεηα γηα 

κηθξόηεξα πάρε νμεηδίνπ, άξα θαη κηθξόηεξεο δηαζηάζεηο γηα ηα ηξαλδίζηνξ. 

              

Δηθόλα 8.1. 

Ζ δνκή ηεο κλήκεο NC-MOSFET κε λαλνθξπζηάιινπο Si . 

 

ην πείξακα κεηξήζεθαλ, εθηόο από δηαηάμεηο single transistor (BL-WL), θαη δνκέο 

CAST (Cell Array Stress Test) νη νπνίεο είλαη κηα θαηαζθεπή από ρηιηάδεο ή 

εθαηνκκύξηα ηξαλδίζηνξ ζε παξάιιειε ζύλδεζε. ηελ εηθόλα 8.2 θαίλεηαη ε δνκή 

ηεο παξάιιειεο ζύλδεζεο ησλ ηξαλδίζηνξ κλεκώλ όπνπ έρνπκε θνηλνύο αθξνδέθηεο , 

πύιεο (G), απαγσγνύ (D) θαη πεγήο (S). 

                             

   

Δηθόλα 8.2 

Ζ δνκή CAST κλεκώλ NC-MOSFET ζπλδεδεκέλσλ παξάιιεια. 
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Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλαο πίλαθαο κε ηα CAST αιιά θαη ηα single cell ηξαλδίζηνξ 

πνπ κειεηήζεθαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

       

           

 

Δηθόλα 8.3 

Σα CAST θαη ηα single cell ηξαλδίζηνξ πνπ κεηξήζεθαλ . 

 

ηα CAST ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ξεύκαηνο θαλαιηνύ σο πξνο ηελ ηάζε πύιεο 

είλαη ε ζπληζηακέλε ηεο ζπλεηζθνξάο πιήζνπο ηξαλδίζηνξ. Πξέπεη λα 

απνζαθελίζνπκε ην γεγνλόο πσο ηα ηξαλδίζηνξ ζε θάζε CAST είλαη ρσξηζκέλα ζε 

δύν ππό-νκάδεο odd θαη even. Με απηό ηνλ ηξόπν έρνπκε ηελ δπλαηόηεηα λα 

κεηξήζνπκε ηα κηζά ζε αξηζκό ηξαλδίζηνξ ηνπ θάζε CAST. Γηα παξάδεηγκα ζην 

CAST1 512k x 4 = 2Mb έρνπκε ηελ δπλαηόηεηα λα πξνγξακκαηίζνπκε ηα έλα 

εθαηνκκύξην ηξαλδίζηνξ ζηελ θαηάζηαζε ΄΄1΄΄ , ελώ ηα ππόινηπα έλα εθαηνκκύξην 

ζηελ θαηάζηαζε ΄΄0΄΄. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζην CAST BL-WL κε ηελ κόλε 

ηδηαηηεξόηεηα πσο εδώ έρνπκε θαη ηελ επηινγή λα κεηξήζνπκε θαη λα 

πξνγξακκαηίζνπκε 24 ηξαλδίζηνξ έλα πξνο έλα. 
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Δηθόλα 8.4 

Φσηνγξαθία κέξνπο ησλ CAST ελόο δείγκαηνο. Γηαθξίλνληαη νη θάζεηεο καύξεο γξακκέο ζηηο νπνίεο 

βξίζθνληαη ηα ηξαλδίζηνξ θαζώο θαη νη επαθέο γηα even θαη odd.  

 

 

8.3  πλδεζκνινγία πεηξακαηηθώλ δηαηάμεωλ γηα ηηο ειεθηξηθέο κεηξήζεηο. 

 

         Οη κεηξήζεηο έγηλαλ ζην εξγαζηήξην ειεθηξηθνύ ραξαθηεξηζκνύ ζην θηήξην 

θπζηθήο ηνπ Δ.Μ.Π. Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην ηα δείγκαηα 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε κεηαιιηθή βάζε θαη κε βνήζεηα κηθξνζθνπίνπ έγηλαλ νη 

απαξαίηεηεο ζπλδέζεηο ώζηε λα έξζνπλ ζε επαθή νη κεηαιιηθέο βειόλεο κε ηνπο 

αθξνδέθηεο ηνπ δείγκαηνο. ηε ζπλέρεηα απηή ε δηάηαμε ζπλδένληαλ κε ηα αλάινγα 

κεηξεηηθά κεραλήκαηα. 

   

Δηθόλα 8.5 

ηελ εηθόλα δηαθξίλεηαη ην κηθξνζθόπην, νη κεηαιιηθέο βειόλεο θαζώο θαη ην δείγκα πνπ είλαη    

ηνπνζεηεκέλν ζηελ κεηαιιηθή βάζε.  

CAST 6 32M 

Επαφέσ (pads)  
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Δηθόλα 8.6 

Φσηνγξαθία ελόο δείγκαηνο θαη ησλ κεηαιιηθώλ αθίδσλ κέζα από ην κηθξνζθόπην. 

 

 

Γηα λα κεηξήζνπκε ην ξεύκα Ηd του καναλιού ςυναρτήςει τησ εφαρμοζόμενησ τάςησ Vg 

ςτην πύλη, κρατώντασ ςταθερή την τάςη Vd ςτον απαγωγό, χρηςιμοποιήθηκε ένασ 

διακόπτησ που τροφοδοτεί με ςταθερή τάςη τον απαγωγό και παράλληλα μετράει το 

ρεύμα από το ίδιο ςημείο (Drain), καθώσ ςαρώνουμε την τάςη ςτην πύλη (Gate). Η 

πηγή (Source) και το υπόςτρωμα (Body) είναι γειωμένα. Στην εικόνα 8.7 παρουςιάζεται 

η ςυνδεςμολογία τησ διάταξησ: 

 

 

                                        

 

Δηθόλα 8.7 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα κέηξεζε Id-Vg κε ζηαζεξή ηάζε  Vd ζε MOSFET. 
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Δηθόλα 8.8 

Ζ ζπλδεζκνινγία ηνπ θπθιώκαηνο. 

 

Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκό ηεο κλήκεο εθαξκόζηεθαλ ηεηξαγσληθνί παικνί, κε ζθνπό 

ηελ ζεηηθή ή αξλεηηθή πόισζε ηεο πύιεο θαη θόξηηζε/απνθόξηηζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ. Ζ παικνγελλήηξηα ρξεζηκνπνηήζεθε ζύκθσλα κε ηελ παξαθάησ 

ζπλδεζκνινγία: 

 

                  

Δηθόλα 8.9 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ εθαξκνγή παικνύ. 

 

Δηθόλα 8.10 

Οη ηεηξαγσληθνί παικνί εγγξαθήο/δηαγξαθήο Write θαη Erase. 
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8.4            Ηιεθηξηθόο ραξαθηεξηζκόο πξηλ ηελ αθηηλνβόιεζε. 

8.4.1         Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ξεύκαηνο-ηάζεο. 

 

                 Αξρηθά έπξεπε λα ειέγμνπκε ην θαηά πόζν νη δηαηάμεηο πνπ καο έρνπλ 

δνζεί παξνπζηάδνπλ πξάγκαηη ραξαθηεξηζηηθά ηξαλδίζηνξ. Γη‟ απηό ην ιόγν 

κειεηήζεθαλ νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ξεύκαηνο-ηάζεο γηα αθόξηηζην κνλό 

MOSFET θαη γηα ην Cast1 ζην νπνίν έρνπκε ηελ δπλαηόηεηα λα κεηξήζνπκε 1Μ 

θειηά. 

                ηελ εηθόλα 8.11(α) θαη (β) παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε 

ξεύκαηνο θαλαιηνύ Ηd – ηάζεο πύιεο Vg γηα ην κνλό ηξαλδίζηνξ, γηα δηαθνξεηηθέο 

ηάζεηο θαλαιηνύ Vd. Ζ ηάζε θαησθιίνπ VThreshold πξηλ από ηελ νπνία ην ηξαλδίζηνξ 

είλαη ζηελ θαηάζηαζε OFF αθνύ δελ άγεη ξεύκα, ελώ ζηελ ζπλέρεηα άγεη (θαηάζηαζε 

ON) κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί πεξίπνπ ζηα 6.2 Volts. Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηηο 

ηξείο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο : 

 Γηα ηάζε πύιεο Vg κέρξη ηα 4 Volts βξηζθόκαζηε ζην επίπεδν ηνπ ζνξύβνπ 

ηνπ κεηξεηηθνύ καο ζπζηήκαηνο. 

 Από 4-6.2 Volts δηαθξίλνπκε ηελ θακπύιε ππνθαησθιηαθνύ ξεύκαηνο (sub-

threshold current). 

 Πάλσ από 6.2 Volts εληνπίδνπκε ηελ γξακκηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ηξαλδίζηνξ (linear current). 

Σέινο βιέπνπκε ηελ αλακελόκελε ζπκπεξηθνξά γηα νινέλα απμαλόκελε ηάζε 

θαλαιηνύ Vd θαζώο θαη ηνλ θνξεζκό ηνπ ξεύκαηνο Id. 
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Δηθόλα 8.11 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε Id-Vg, γηα δηαθνξεηηθέο ηάζεηο Vd, ζε αθόξηηζην κνλό NC-MOSFET. 

(α) Γξακκηθή θιίκαθα. 

(β) Ζκηινγαξηζκηθή θιίκαθα. 

 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη κεηξήζεηο γηα ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ξεύκαηνο θαλαιηνύ 

Id – ηάζεο θαλαιηνύ Vd γηα δηάθνξεο ηάζεηο πύιεο. Δπηιέρηεθαλ ηηκέο ηεο Vg πξηλ θαη 

κεηά ηελ ηάζε θαησθιίνπ VT. Μπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηελ πεξηνρή γξακκηθήο 

αύμεζεο ηνπ ξεύκαηνο θαζώο θαη ηελ πεξηνρή θνξεζκνύ ηνπ ξεύκαηνο (saturation) κε 

ηελ αύμεζε ηεο Vd. Φαίλεηαη επίζεο πσο γηα θάζε ηηκή Vd, γηα Vg γύξσ ζηα 6 κε 6.5 

Volts θαη πάλσ, ην θαλάιη αξρίδεη θαη άγεη ξεύκα πξάγκα πνπ επαιεζεύεη ηελ 

πξνεγνύκελε εθηίκεζή καο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ηξαλδίζηνξ. 

  
 Δηθόλα 8.12 

 Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε Id-Vd, γηα δηαθνξεηηθέο ηάζεηο Vg, ζε αθόξηηζην κνλό NC-MOSFET. 

 (α) Γξακκηθή θιίκαθα. 

 (β) Ζκηινγαξηζκηθή θιίκαθα. 
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Ζ ίδηα δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε θαη γηα ηελ δηαπίζησζε ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο 

ηξαλδίζηνξ γηα ην Cast1 όπνπ κεηξάκε έλα εθαηνκκύξην θειηά καδί. Οη θακπύιεο 

ξεύκαηνο-ηάζεο Id-Vg πνπ πξνθύπηνπλ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ 

ελόο εθαηνκκπξίνπ ηξαλδίζηνξ θαη ν ιόγνο γηα ην απμεκέλν ξεύκα (ηόζν ζηελ 

πεξηνρή κεηά ηελ ηάζε θαησθιίνπ, όζν θαη πξηλ) ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνύκελα 

απνηειέζκαηα. Δπίζεο παξαηεξνύκε ηελ δηαθνξεηηθή ηηκή ηεο ηάζεο θαησθιίνπ VT 

ε νπνία εθηηκάηαη γύξσ ζηα 3.9 Volts. 

Δηθόλα 8.13 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε Id-Vg, γηα δηαθνξεηηθέο ηάζεηο Vd, ζε αθόξηηζην Cast1, 1M θειηώλ. 

(α) Γξακκηθή θιίκαθα. (β) Ζκηινγαξηζκηθή θιίκαθα. 
 

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο Id-Vd ηνπ Cast1 γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο ηάζεο πύιεο Vg πξηλ θαη κεηά ηελ ηάζε θαησθιίνπ. 

Δηθόλα 8.13 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε Id-Vd, γηα δηαθνξεηηθέο ηάζεηο Vg, ζε αθόξηηζην Cast1, 1M θειηώλ. 

(α) Γξακκηθή θιίκαθα. (β) Ζκηινγαξηζκηθή θιίκαθα.  
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  8.4.2    Μειέηε ηνπ παξαζύξνπ κλήκεο ηωλ ηξαλδίζηνξ 

 

              Με ζθνπό λα κειεηήζνπκε ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ ηξαλδίζηνξ σο κλήκεο, 

αθνινπζήζεθε κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία επηιέγεθαλ νη βέιηηζηνη παικνί γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό ησλ κλεκώλ. Με ηνλ όξν βέιηηζηνπο παικνύο ελλννύκε ηνπο 

παικνύο εθείλνπο (εγγξαθήο/δηαγξαθήο), κε ηνπο νπνίνπο έρνπκε ην κέγηζην 

παξάζπξν γηα όζν ην δπλαηόλ ρακειόηεξεο ηηκέο ζην ύςνο θαηο ηελ δηάξθεηά ηνπο. 

Οη επόκελεο κεηξήζεηο έγηλαλ ζε δείγκα από ην θέληξν ηνπ κηζνύ wafer πνπ καο είρε 

παξαρσξεζεί. Να ζεκεησζεί πσο νη ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο θαζώο θαη απηέο ηνπ 

ππνθεθαιαίνπ 8.4.1 έγηλαλ θαηά ηελ δηάξθεηα δηεμαγσγήο ηεο δηπισκαηηθήο ηνπ 

ζπλαδέιθνπ Αξάπε Παλαγηώηε. 

Σν παξάζπξν κλήκεο, ε δηαθνξά δειαδή ΓVT, είλαη ε ζρεηηθή κεηαηόπηζε ηεο 

θακπύιεο Id-Vg αλάκεζα ζηηο δύν θαηαζηάζεηο ΄΄0΄΄ θαη ΄΄1΄΄ θαη ζα ην νξίζνπκε γηα 

ηα single cell transistors ζε ξεύκα I = 10
-7

 Α θαη γηα ηα Cast ζε Η = 10
-4 

A.    

 

A) Μελέηη ηος παπαθύπος μνήμηρ αλλάζονηαρ ηο ύψορ ηος απνηηικού παλμού Erase    

             Γηα λα κειεηήζνπκε ηελ εμάξηεζε ηνπ παξαζύξνπ κλήκεο από ηελ ηάζε 

δηαγξαθήο (ην ύςνο ηνπ παικνύ Erase) κε ζηαζεξή δηάξθεηα, εθαξκόζηεθαλ 

δηαδνρηθνί παικνί κε ζηαζεξό παικό εγγξαθήο (Write: +17 Volts, 100ms), ελώ Erase 

(-V, 100ms). ηελ εηθόλα 8.14 παξαηεξνύκε ηελ αύμεζε ηνπ memory window θαζώο 

απμάλεηαη ην ύςνο ηνπ αξλεηηθνύ παικνύ Erase από -12Volts έσο ηα -20 Volts. Δίλαη 

θαλεξό πσο κεηά ηα -18V επέξρεηαη θνξεζκόο ηνπ παξαζύξνπ ρσξίο λα έρνπκε 

θάπνηα ζεκαληηθή αύμεζε ζε απηό. Έηζη επηιέγεθαλ σο θαηάιιειε ηάζε γηα ηνλ 

αξλεηηθό παικό ηα -18 Volts. 
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Δηθόλα 8.14 
Μειέηε ηνπ παξαζύξνπ κλήκεο κεηαβάιινληαο ην ύςνο ηνπ αξλεηηθνύ παικνύ Erase. 

 

 

 

Β) Μελέηη ηος παπαθύπος μνήμηρ αλλάζονηαρ ηη διάπκεια ηος παλμού Erase 

             Βάζεη ηεο πξνεγνύκελεο δηεξγαζίαο θαηαιήμακε γηα ην ύςνο ηνπ παικνύ ζηα 

-18V. Αληίζηνηρε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ επηινγή ηεο δηάξθεηαο ηνπ 

παικνύ δηαγξαθήο Erase. Δθαξκόζακε ζε άιιν ηξαλδίζηνξ ηνπ ίδηνπ δείγκαηνο 

δηαδνρηθνύο παικνύο εγγξαθήο (Write: +17Volts, 100ms) θαη δηαγξαθήο (Erase: -

18Volts, t ms). Παξαηεξνύκε πσο κεηά ηα 1000ms έρνπκε θνξεζκό ζην παξάζπξν 

κλήκεο. Δπηιέγνπκε γηα δηάξθεηα ηνπ παικνύ ηα 100ms αθνύ ρξόλνη κεγαιύηεξνη 

από ηνλ επηιεγκέλν ζεσξνύληαη απαγνξεπηηθνί γηα ηελ γξήγνξε ιεηηνπξγηά ησλ 

ηξαλδίζηνξ. Γηα γξεγνξόηεξε ιεηηνπξγία ζα κπνξνύζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη 

ηα 10ms, αθνύ δίλεη έλα παξάζπξν πεξίπνπ 0.5V κηθξόηεξν εμίζνπ ηθαλνπνηεηηθό. 
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Δηθόλα 8.15 

Μειέηε ηνπ παξαζύξνπ κλήκεο κεηαβάιινληαο ηε δηάξθεηα ηνπ αξλεηηθνύ παικνύ Erase. 

 

 

Γ) Μελέηη ηος παπαθύπος μνήμηρ αλλάζονηαρ ηο ύψορ ηος θεηικού παλμού Write. 

            Έρνληαο θαηαιήμεη ζηνλ αξλεηηθό παικό δηαγξαθήο (Erase: -18V, 100ms), 

εθαξκόδνπκε ζεηηθνύο παικνύο (Write: +V, 100ms) δηαθνξεηηθνύ ύςνπο θαη 

ζηαζεξήο δηάξθεηαο. Βιέπνπκε ζην γξάθεκα πσο εθαξκόζηεθαλ ζεηηθνί παικνί από 

+12V έσο +20V θαη κηα απμεηηθή ηάζε ζην παξάζπξν κλήκεο. Γηα ηελ επηινγή ηνπ 

βέιηηζηνπ ύςνπο ηνπ παικνύ πξέπεη λα έρνπκε ππ‟ όςηλ πσο κεηά ηα +19V 

εηζεξρόκαζηε ζε κηα επηθίλδπλε πεξηνρή θαηάξξεπζεο ηνπ δηειεθηξηθνύ θαη γη‟ απηόλ 

ηνλ ιόγν επηιέγνπκε ηελ αζθαιή ηηκή ησλ +18V γηα ην ύςνο ηνπ παικνύ εγγξαθήο.  

                               

Δηθόλα 8.15 

Μειέηε ηνπ παξαζύξνπ κλήκεο κεηαβάιινληαο ην ύςνο ηνπ ζεηηθνύ παικνύ Write. 
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Γ) Μελέηη ηος παπαθύπος μνήμηρ αλλάζονηαρ ηη διάπκεια  ηος θεηικού παλμού Write. 

            Αλάινγα έρνληαο επηιέμεη ην ύςνο παικνύ εγγξαθήο ζηα +18Volts 

εξγαζηήθακε κε ηνλ ίδην ηξόπν γηα λα εθηηκήζνπκε ηελ δηάξθεηά ηνπ. Φαίλεηαη, όπσο 

θαη πξνεγνπκέλσο γηα ηνλ αξλεηηθό παικό δηαγξαθήο, πσο ε θαιύηεξε δηάξθεηα 

παικνύ εθηηκάηαη ζηα 100ms. 

                       

Δηθόλα 8.16 

Μειέηε ηνπ παξαζύξνπ κλήκεο κεηαβάιινληαο ηε δηάξθεηα ηνπ ζεηηθνύ παικνύ Write. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 
 

8.5     Αθηηλνβόιεζε δεηγκάηωλ. 

 

           Ζ αθηηλνβόιεζε έγηλε κε δέζκε πξσηνλίσλ ( 
1
Ζ beam ) ελέξγεηαο 8 MeV ζηνλ 

επηηαρπληή ζσκαηηδίσλ ηύπνπ TANDEM ζην Ηλζηηηνύην Ππξεληθήο Φπζηθήο ηνπ 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ  ΓΖΜΟΚΡΗΣΟ.   

           Υξεζηκνπνηήζεθαλ 7 δείγκαηα από ην ίδην wafer (quarter wafer 22) θαζέλα 

από ηα νπνία αθηηλνβνιήζεθε κε δηαθνξεηηθή δόζε. Σα δείγκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα: PI-S20, PI-S12, PI-S6, PI-15, PI-35, PI-43, PI-S4.  

           Ζ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπ κεγέζνπο ηεο δέζκεο θαζώο θαη ε επζπγξάκκηζή 

ηεο κε ηηο πεξηνρέο πνπ επηζπκνύζακε λα αθηηλνβνιήζνπκε πεξηγξάθεηαη ζην 

θεθάιαην 7.5 αλαιπηηθά. 

           Πξηλ ηελ αθηηλνβόιεζε ηα δείγκαηα ζηεξίρηεθαλ ζε κεηαιιηθή βάζε θαη 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε ζάιακν πςεινύ θελνύ. Από εθεί, αθνύ πξνεγνπκέλσο είρε 

πξνζδηνξηζηεί ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηεο δέζκεο, κέζσ ηεο θάκεξαο πνπ είρε 

ηνπνζεηεζεί ζηνλ ζάιακν επζπγξακκίζακε ηηο πεξηνρέο πξνο αθηηλνβόιεζε κέζσ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ πνπ δίλνληαλ από Ζ/Τ. 

                      

Δηθόλα 8.17                                                                          Δηθόλα 8.18 

4 από ηα δείγκαηα ηνπνζεηεκέλα πάλσ                               Σν ζρήκα ηνπ beam spot (ζην θέληξν έρνπκε          

ζηνλ κεηαιιηθό ζηόρν.                                                         ζρεδηάζεη ηελ «θαξδηά» ηεο δέζκεο θαη    

                                                                                              εμσηεξηθά ην halo) πάλσ από ηελ επηζπκεηή 

                                                                                              πεξηνρή.  
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Οη πεξηνρέο ησλ δεηγκάησλ πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ είλαη: 

Cast1- 2M, Cast2- 512k, Cast3- 512k, Cast5- 16k, Cast6- 32M, Cast BL-WL 

(common-512K and single cell transistors). 

 

                      

Δηθόλα 8.19 
Σα δείγκαηα PI ζηνλ ζηόρν θαη ε ζρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ πεξηνρώλ πνπ αθηηλνβνιήζεθαλ πάλσ ζε 

θάζε δείγκα. 

 

 

Αξρηθά καο δόζεθε ην ξεύκα πξόζπησζεο ησλ πξσηνλίσλ ην νπνίν θξνληίζακε λα 

κείλεη ζηαζεξό θαζ‟ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο αθηηλνβόιεζεο θαη ίζν κε Η = 500pA. 

Δπηιέγζεθε απηό ην ξεύκα, ώζηε γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα πξόζπησζεο, λα 

έρνπκε εύινγνπο ρξόλνπο αθηηλνβόιεζεο ηεο ηάμεσο ησλ δεπηεξνιέπησλ έσο 

ιεπηώλ. Από ην ξεύκα πνπ καο δόζεθε κπνξέζακε λα ππνινγίζνπκε ηελ επηθαλεηαθή 

ξνή ησλ ζσκαηηδίσλ (flux): 

                                     

                             Flux = 
        

                     = 1.5 ∙ 10
10 

 p/cm
2
 ∙ sec 

 

 ηε ζπλέρεηα έρνληαο ππνινγίζεη ην flux κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε πξνζεγγηζηηθά 

ηνλ απαηηνύκελν ρξόλν αθηηλνβόιεζεο. 



104 
 

Γλσξίδνληαο βέβαηα ην πνζό ηνπ πξνζπίπηνληνο θνξηίνπ αλά 100 παικνύο 

ζσκαηηδίσλ, αξηζκόο πνπ καο δόζεθε από ηνπο ρεηξηζηέο ηνπ επηηαρπληή, κπνξέζακε 

λα ππνινγίζνπκε ην ζπλνιηθό αξηζκό παικώλ ώζηε λα πεηύρνπκε ηελ επηζπκεηή 

δόζε ζε θάζε δείγκα. 

                       

                      

Δηθόλα 8.20 

Σα δείγκαηα αθηηλνβνιήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο δόζεηο. 
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8.6   Δπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε πξνγξακκαηηζκέλα Cast. 

 

        ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο (γηα ην Cast1 Odd & 

Even) πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε ησλ δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Γπζηπρώο ιόγσ ηνπ ηεηαξηνθπθιηθνύ ζρήκαηνο ηεο θειίδαο ηεο δέζκεο δελ 

θαηαθέξακε λα αθηηλνβνιήζνπκε ηα BL-WL ηξαλδίζηνξ πνπ βξίζθνληαη θάησ 

αξηζηεξά ηεο πεξηνρήο πνπ καο ελδηαθέξεη όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 8.19. Γη‟ απηό 

ην ιόγν αζρνιεζήθακε κόλν κε ηα Cast ζην θνκκάηη ηεο αλάιπζεο ησλ δεδνκέλσλ. 

      Σα κηζά ηξαλδίζηνξ από θάζε Cast (Odd) πξνγξακκαηίζηεθαλ ζηελ θαηάζηαζε 

Write (+18V, 100ms) «1», ελώ ηα άιια κηζά (Even) ζηελ θαηάζηαζε Erase (-18V, 

100ms) «0».  

      Παξαηεξνύκε πώο ηα Cast ηα νπνία αξρηθά είραλ πξνγξακκαηηζηεί ζηελ 

θαηάζηαζε «1» (Write) έρνπλ κεηαηνπηζηεί ζηελ θαηάζηαζε «0» (Erase), 

παξνπζηάδεηαη δειαδή ην θαηλόκελν ηνπ bit flit, αιιαγή δειαδή ηεο θαηάζηαζεο πνπ 

βξηζθόηαλ ην ηξαλδίζηνξ πξηλ ηελ αθηηλνβόιεζε. Σν θαηλόκελν απηό παξνπζηάδεηαη 

αθόκα θαη γηα ηελ ρακειόηεξε δόζε 10
11

 p/cm
2
. Αληίζεηα ηα ηξαλδίζηνξ πνπ είραλ 

αξρηθά πξνγξακκαηηζηεί ζηελ θαηάζηαζε «0» (Erase) παξνπζίαζαλ κηα ειάρηζηε έσο 

κεδεληθή κεηαηόπηζε ηεο ηάμεσο ησλ 0 – 0.5 Volts. 
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8.6.1   Δπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο θαηωθιίνπ VTh. 

 

        ηα πιαίζηα ηεο αλάιπζεο ησλ απνηειεζκάησλ αζρνιεζήθακε κε ηελ εμάξηεζε 

ηεο κεηαηόπηζεο ηεο ηάζεο θαησθιίνπ VTh ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο Id – Vg  ζε 

ζρέζε κε ηελ δόζε αθηηλνβνιίαο ζηελ νπνία εθηέζεθε ην θάζε δείγκα. Λάβακε ππ‟ 

όςηλ θαη ηηο δύν θαηαζηάζεηο Write, Erase. Οη πεξηνρέο κε ηηο νπνίεο αζρνιεζήθακε 

είλαη ην: Cast1 Odd & Even, Cast2 Odd & Even, Cast5  odd & Even. ηελ εηθόλα 

8.22 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά ηα απνηειέζκαηα γηα ην Cast2 Odd & Even. ην 

δηάγξακκα αλαπαξίζηαηαη ην πνζνζηό ηεο κεηαηόπηζεο ηεο θάζε θαηάζηαζεο 

(Write/Erase) ζε ζρέζε κε ην αξρηθό παξάζπξν κλήκεο, γηα ηελ εθάζηνηε δόζε. Δίλαη 

εκθαλήο ε εμάξηεζε ηνπ ΓVT ζε ζρέζε κε ηε δόζε.             
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      Παξαηεξνύκε πσο γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ζηελ δόζε αθηηλνβνιίαο έρνπκε θαη 

κεγαιύηεξε κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ ηόζν γηα ην Write όζν θαη γηα ην Erase 

θαη ην αληίζεην ηζρύεη γηα ρακειόηεξεο ηηκέο αθηηλνβνιίαο όπνπ παξνπζηάδνληαη 

κηθξόηεξεο κεηαηνπίζεηο. Δπίζεο είλαη εκθαλέο πσο γηα ηελ θαηάζηαζε εγγξαθήο νη 

κεηαηνπίζεηο είλαη αξθεηά κεγάιεο ζε αληίζεζε κε απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη γηα ηελ 

θαηάζηαζε δηαγξαθήο.  
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0% of memory window

      Erase state

d
V

 s
h

if
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fr
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 E
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 %

Dose (p/cm
2
)

 write

 erase100% of memory window

      Write state

Cast 2-Odd-

Pre W

      
Δηθόλα 8.22 

Ζ πνζνζηηαία κεηαηόπηζε ηνπ VT ζε ζρέζε κε ην αξρηθό παξάζπξν κλήκεο γηα ηηο θαηαζηάζεηο 

Write/Erase γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο δόζεσλ αθηηλνβνιίαο. 

 

                    

         Σέινο ειέγμακε θαη ηελ κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ VT  ελόο αθόξηηζηνπ 

Cast πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε ζε ζρέζε κε ηε δόζε. Σα απνηειέζκαηα 

παξαηίζεληαη ζηελ εηθόλα  8.23. Παξαηεξνύκε παξόκνηα ζπκπεξηθνξά κε απηή ελόο 

θνξηηζκέλνπ Cast αθνύ γηα ηηο πςειόηεξεο δόζεηο παξνπζηάδεηαη κεγαιύηεξε 

κεηαηόπηζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ 
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Δηθόλα 8.23 

Ζ κεηαηόπηζε ηνπ VT γηα αξρηθά αθόξηηζην Cast ζε ζρέζε κε ηε δόζε. 
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8.6.2   Δμάξηεζε ηεο θιίζεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο Id-Vg ζε ζρέζε κε ηελ δόζε. 

 

           Γηα θάζε έλα από ηα επηά δείγκαηα, δειαδή θαη γηα ηηο επηά δηαθνξεηηθέο 

δόζεηο, κεηξήζεθε ε θιίζε (dV/decade) ηεο θακπύιεο fresh κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε. 

ηελ εηθόλα 8.24 παξνπζηάδεηαη ε θιίζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο Id – Vg γηα 

θάζε δείγκα πξηλ από ηελ αθηηλνβόιεζε, ε νπνία είλαη πξαθηηθά ακεηάβιεηε, θαζώο 

θαη κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε. Όπσο βιέπνπκε ε θιίζε παξνπζηάδεη κηα απμεηηθή ηάζε 

γηα ηηο όιν θαη απμαλόκελεο ηηκέο ηεο αθηηλνβνιίαο. Απηό ην απνηέιεζκα ήηαλ 

αλακελόκελν αθνύ ην swing ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ ππθλόηεηα δηεπηθαλεηαθώλ 

θαηαζηάζεσλ (density of interface states) ε νπνία απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο δόζεο 

ηεο αθηηλνβόιεζεο. [Emanuele Verrelli and Dimitris Tsoukalas (2011). Radiation 

Hardness of Flash and Nanoparticle Memories, Flash Memories, Igor Stievano (Ed.)] 
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Δηθόλα 8.24 

Ζ εμάξηεζε ηεο θιίζεο (slope) ζε ζρέζε κε ηελ δόζε αθηηλνβνιίαο. 
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 8.7   Αληνρή (Endurance) ηωλ Cast θαηά ηνλ επαλαπξνγξακκαηηζκό ηεο κλήκεο. 

 

         Μεηξάκε ηελ αληνρή ησλ κλεκώλ θαηά ηνλ επαλαπξνγξακκαηηζκό ηνπο κεηά 

από έσο θαη 10
5
 θύθινπο εγγξαθήο/δηαγξαθήο ζε αθηηλνβνιεκέλα δείγκαηα. ηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά θάπνηα απνηειέζκαηα (εηθόλεο 8.25, 8.26) πνπ 

αθνξνύλ ηελ πςειόηεξε δόζε 10
14

 p/cm
2
 θαη κηα από ηηο ρακειόηεξεο 10

12
 p/cm

2
 

θαζώο θαη απνηειέζκαηα γηα κε αθηηλνβνιεκέλα δείγκαηα. Οη παικνί πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη κηθξόηεξεο δηάξθεηαο: 

Write: +18V, 10ms θαη Erase: -18V, 10ms. 

Γηα ηηο δπν δόζεηο (θαζώο θαη γηα όιεο ηηο ελδηάκεζεο) παξαηεξνύκε κηα παξόκνηα 

ζπκπεξηθνξά κε απηή ηνπ κε αθηηλνβνιεκέλνπ δείγκαηνο. Βιέπνπκε πσο ην αξρηθό 

παξάζπξν δηαηεξείηαη θαη ζηηο ηξείο πεξηπηώζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ θύθισλ 

εγγξαθήο/δηαγξαθήο, κε ηαπηόρξνλε αύμεζε ηεο VT ηόζν γηα ηελ θαηάζηαζε «1» όζν 

θαη γηα ηε «0». Δίλαη θαλεξό επίζεο πσο έρνπκε κηα κείσζε ηνπ παξαζύξνπ κλήκεο 

ζε ζρέζε κε ην αξρηθό, όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 8.27 (θάησ) ε νπνία κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ειάρηζηε. Ζ αύμεζε ηεο ηάζεο θαησθιίνπ θαη ζηηο δύν θαηαζηάζεηο 

νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία επηπιένλ παγίδσλ ιόγσ ηεο ειεθηξηθήο θαηαπόλεζεο ηόζν 

ζην ζηξώκα ηνπ ΟΝΟ, όζν θαη ζην νμείδην ζήξαγγαο. Δίλαη εκθαλήο επίζεο ε 

κεηαθίλεζε ηόζν ηνπ Write αιιά θαη ηνπ Erase state πξνο ζεηηθέο ηάζεηο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηε δόζε όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 8.27 (πάλσ). Απηό νθείιεηαη ζηε 

δεκηνπξγία παγίδσλ ιόγσ αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζηίζεληαη ζε εθείλεο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη από ηελ ειεθηξηθή θαηαπόλεζε ηνπ νμεηδίνπ. 
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Δηθόλα 8.25 

Ζ αληνρή ηεο κλήκεο γηα δόζε 1014 p/cm2 (αξηζηεξά) θαη γηα δόζε 1012 p/cm2 (δεμηά). 
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Δηθόλα 8.26 

Ζ αληνρή ηεο κλήκεο γηα δόζε 1011 p/cm2 (αξηζηεξά) θαη γηα κε αθηηλνβνιεκέλν δείγκα (δεμηά). 
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Δηθόλα 8.27 

Ζ κεηαηόπηζε ηνπ Write θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ endurance (πάλσ) θαη ε αιιαγή ηνπ παξαζύξνπ 

κλήκεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ endurance (θάησ). 
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8.8  Υξόλνο δηαηήξεζεο θνξηίνπ ζε πξνγξακκαηηζκέλα CAST (Retention). 

 

      Με ζθνπό λα κειεηήζνπκε ην ρξόλν δηαηήξεζεο ηνπ θνξηίνπ πξνγξακκαηίζακε 

έλα Cast 512K γηα θάζε αθηηλνβνιεκέλν δείγκα. Σα κηζά ηξαλδίζηνξ Odd 

πξνγξακκαηίζηεθαλ ζηελ θαηάζηαζε Write θαη ηα άιια κηζά Even ζηελ θαηάζηαζε 

Erase. Οη ρξόλνη πξνγξακκαηηζκνύ είλαη Write: +18V, 100ms θαη Erase: -18V, 

100ms. Μεηξήζεηο ζηα δείγκαηα ιακβάλνληαλ ζε ινγαξηζκηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

(3 ώξεο, 1 κέξα, 3 κέξεο, 1 εβδνκάδα θηι.) έσο θαη έλα κήλα κεηά ηελ αξρηθή 

θόξηηζε. 

     ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ παξαζύξνπ κλήκεο γηα 

δόζε 10
12

 p/cm
2
. Παξαηεξνύκε πσο ε θαηάζηαζε Write παξακέλεη ακεηάβιεηε γηα 

ην ρξνληθό δηάζηεκα κέρξη ηα 10 ρξόληα πνπ είλαη θαη ν επηζπκεηόο ρξόλνο 

δηαηήξεζεο ηεο πιεξνθνξίαο γηα ηηο κλήκεο. Γηα ηελ θαηάζηαζε Erase βιέπνπκε κηα 

κηθξή κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαησθιίνπ γύξσ ζηα 0,5 Volts γηα ηα 10 ρξόληα.  

       ύκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία ε θαηάζηαζε Erase ¨0¨ ζα έπξεπε λα 

κεηαβάιιεηαη ιηγόηεξν ζε ζρέζε κε ηελ θαηάζηαζε Write ¨1¨ κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξόλνπ. Απηό ζα έπξεπε λα ζπκβαίλεη γηαηί ηα ειεθηξόληα πνπ είλαη απνζεθεπκέλα 

ζηα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ κηθξόηεξν θξάγκα δπλακηθνύ λα δηαπεξάζνπλ - 3,1 eV – 

θαη λα βξεζνύλ ζην ππόζηξσκα κέζσ κεραληζκνύ ζήξαγγαο. Αληίζεηα ην ζεηηθό 

θνξηίν ην νπνίν είλαη απνζεθεπκέλν ζηα λαλνζσκαηίδηα ζηελ θαηάζηαζε δηαγξαθήο 

¨0¨ έρεη λα δηαπεξάζεη έλα θξαγκό δπλακηθνύ ηεο ηάμεσο ησλ 4,8 eV ώζηε λα 

επηζηξέςεη ζην ππόζηξσκα κέζσ κεραληζκνύ ζήξαγγαο. Δπίζεο γηα ηελ θαηάζηαζε 

¨0¨ ηα ειεθηξόληα πνπ βξίζθνληαη ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο  ππξηηίνπ κπνξνύλ λα 

εηζέιζνπλ ζηα λαλνζσκαηίδηα θαη λα επαλαζπλδεζνύλ κε ηηο νπέο. Γη‟ απηή ηελ 

πεξίπησζε γηα κεδεληθή ηάζε πύιεο ην πιήζνο ησλ ειεθηξνλίσλ ζην ππόζηξσκα 

είλαη κηθξό ειαρηζηνπνηώληαο ηελ πηζαλόηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ. 
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Δηθόλα 8.28 

Ζ δηαηήξεζε ηνπ θνξηίνπ σο ζπλάξηεζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ παξαζύξνπ κλήκεο ζην ρξόλν γηα NC 

MOSFET κλήκεο γηα δόζε αθηηλνβνιίαο 1012 p/cm2. 

       

 

8.9  πκπεξάζκαηα. 

 

       Μειεηήζεθαλ θαη ραξαθηεξίζηεθαλ εξεπλεηηθέο δηαηάμεηο NC-MOSFET 

ηξαλδίζηνξ κε εκθπηεπκέλα λαλνζσκαηίδηα κέζεο δηακέηξνπ 3nm, πξηλ θαη κεηά ηελ 

αθηηλνβόιεζε κε δέζκε πξσηνλίσλ 8MeV. 

       Κπξίσο αζρνιεζήθακε κε δηαηάμεηο CAST πνπ απνηεινύληαη από εθαηνκκύξηα 

ηξαλδίζηνξ ζπλδεδεκέλα παξάιιεια ηηο νπνίεο ραξαθηεξίζακε θαη πξνγξακκαηίζακε 

πξηλ θαη κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε. Γηαπηζηώζεθε ε ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ δηαηάμεσλ 

ηόζν σο ηξαλδίζηνξ όζν θαη σο κλήκεο θαη κειεηήζεθε ην παξάζπξν κλήκεο. 

       ηα πεηξάκαηα επαιεζεύηεθε ε κεηαηόπηζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο Id-Vg 

κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε θαη δηαπηζηώζεθε ε εμάξηεζε ηεο κεηαηόπηζεο κε ηελ δόζε. 

ηηο κεγαιύηεξεο δόζεηο παξαηεξήζεθε ε αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο ¨Δγγξαθήο¨ ζε 

¨Γηαγξαθή¨ ην ιεγόκελν bit flip. 

       Όζνλ αθνξά ηελ δηαδηθαζία ηεο αληνρήο (endurance) δελ παξαηεξήζεθε ζαθήο 

εμάξηεζε ηνπ παξαζύξνπ κλήκεο κε ηελ δόζε ηεο αθηηλνβνιίαο γηα ηνπο θύθινπο 
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εγγξαθήο/δηαγξαθήο θαη ηα απνηειέζκαηα είλαη παξόκνηα κε απηά πξηλ ηελ 

αθηηλνβόιεζε. Σν ίδην δελ ζπκβαίλεη θαη κε ηελ κεηαηόπηζε ηεο θαηάζηαζεο Write 

γηα δηαθνξεηηθέο δόζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα θύθισλ εγγξαθήο/δηαγξαθήο, όπνπ 

παξαηεξνύκε κεγαιύηεξε κεηαηόπηζε γηα ηηο κεγαιύηεξεο δόζεηο, άκεζν απνηέιεζκα 

ηεο δεκηνπξγίαο παγίδσλ ηόζν ζηε δηεπηθάλεηα Si/SiO2 όζν θαη ζην ίδην ην νμείδην. 

      Σέινο από ηελ κειέηε ηνπ ρξόλνπ θαηαθξάηεζεο θνξηίνπ (retention) δελ εμάγακε 

ζπκβαηά απνηειέζκαηα κε ηελ βηβιηνγξαθία εάλ θαη παξαηεξήζεθε κηα ζρεηηθή 

κεηαηόπηζε ηεο θαηάζηαζεο Erase κεγαιύηεξε απν εθείλε ηεο θαηάζηαζεο Write. 
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