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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

της έρευνας των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των στρωμάτων οξειδίων 

του πυριτίου που αναπτύχθηκαν είτε θερμικά είτε με τη μέθοδο της 

ιοντοβολής (RF Sputtering). 

Η ανάλυση των πειραματικών μετρήσεων οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η 

θερμική οξείδωση, σαν μέθοδος ανάπτυξης στρωμάτων οξειδίου του 

πυριτίου, ναι μεν δε προκαλεί φαινόμενα υστέρησης σε πυκνωτές MOS, 

αλλά προκαλεί ανάπτυξη παγίδων στη διεπιφάνεια Si/SiO2 οι οποίες 

επιδρούν αρνητικά στις διηλεκτρικές ιδιότητες ενός πυκνωτή (μείωση 

διηλεκτρικής σταθεράς). Επίσης, φαίνεται από τις μετρήσεις που 

πραγματοποιήθηκαν να υπάρχει θετικό φορτίο εντός του οξειδίου. 

Για την ανάλυση που πραγματοποιήθηκε για τα στρώματα των οξειδίων 

που αναπτύχθηκαν με τη μέθοδο της ιοντοβολής, πραγματοποιήθηκαν 

μετρήσεις μελετώντας δύο παραμέτρους, τη θερμοκρασία εναπόθεσης 

(100-500   και σταθερό λόγο 3:1 Ar:O2) και το λόγο ροής Ar:O2 (1:1, 

3:1, 6:1 με σταθερή θερμοκρασία εναπόθεσης 500  ). Με τη βοήθεια 

ηλεκτρικών μεθόδων χαρακτηρισμού, προσδιορίστηκε ο ρόλος των 

παραπάνω παραμέτρων στο παράθυρο μνήμης (σε συνεχή λειτουργία) 

και στους μηχανισμούς αγωγιμότητας. 

Μελέτη για την ύπαρξη παγίδων εντός των στρωμάτων των διηλεκτρικών, 

έδειξε ότι είναι δυνατή η φόρτιση / εκφόρτιση τους, με αποτέλεσμα την 

ύπαρξη παράθυρου μνήμης της τάξης 0.5 – 1 V για θερμοκρασία 

εναπόθεσης 100  , της τάξης 1.5 V για τους 300  . Αύξηση της 

θερμοκρασίας εναπόθεσης (500  ) του SiO2, έδειξε ότι το παράθυρο 

μνήμης μειώνεται σημαντικά (<0.5 V), αλλά το διηλεκτρικό διαρρέεται 

αρκετά γρήγορα από ρεύμα και καταρρέει. Όσον αφορά τη μελέτη της 

παραμέτρου του λόγου Ar:O2, σε λόγους 1:1 και 3:1 παρατηρήθηκαν 

μικρά παράθυρα μνήμης, ενώ σε λόγο 6:1 αυξάνεται το παράθυρο 

μνήμης (> 1.5 V). 

Όσον αφορά στους μηχανισμούς  αγωγιμότητας φαίνεται ότι κυριαρχεί ο 

μηχανισμός Fowler – Nordheim στα θερμικά οξείδια, αλλά όχι στα 

εναποτιθέμενα οξείδια.  
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ABSTRACT  

In this thesis, results of the investigation of the electrical 

characteristics of the silicon oxide layer grown either thermally or 

with the method of RF Sputtering are presented. 

The analysis of experimental data suggests that the thermal oxidation 

as a method of growing layers of silicon oxide, while not causing 

phenomena of hysteresis on capacitor MOS, causes the growth of 

traps at Si/SiO2 interface that adversely affect the dielectric 

properties of a capacitor ( reduction of the dielectric constant). 

Furthermore, the applied measurements indicate the existence of a 

positive charge in the oxide layer. 

For the analysis performed for layers of oxides developed with the 

method of RF Sputtering, measurements took place by studying two 

parameters, the deposition temperature (100-500   and constant 

ratio of 3:1 Ar:O2) and the flow ratio of Ar:O2 ( 1:1, 3:1, 6:1 with 

constant deposition temperature 500  ). By electric methods’ 

characterization we determined the effect of the above parameters in 

the window memory (in continuous operation) and the conductivity 

mechanisms. 

The study on the existence of traps within the dielectric layers, 

showed that it is possible to charge/discharge, resulting in existence 

of a memory window of about 0.5 - 1 V for a deposition temperature 

100  , to about 1.5 V for 300  . Increasing the deposition 

temperature (500  ) of SiO2, showed that the memory window is 

significantly reduced (<0.5 V), but the dielectric is crossed fast 

enough and subsequently collapses. On the study of the parameter 

ratio Ar:O2, in ratios of 1:1 and 3:1 small memory windows were 

observed, while for the 6:1 ratio the memory window increases(> 1.5 

V). 

With regard to the conduction mechanisms seemed to dominate the 

mechanism Fowler - Nordheim seemed to dominate at thermic oxides, 

but not at sputtered oxides. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας παρουσιάζονται τα αποτελέσματα 

της έρευνας των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των στρωμάτων οξειδίων 

του πυριτίου που αναπτύχθηκαν είτε θερμικά είτε με τη μέθοδο της 

ιοντοβολής (RF Sputtering). 

Με τη πρώτη διαδικασία αναπτύξαμε λεπτά οξείδια του πυριτίου πάχους 

15.5 nm και 48 nm και με τη δεύτερη οξείδια πάχους, περίπου στα 30 

nm. Και οι δύο διαδικασίες περιγράφονται στα επόμενα κεφάλαια και 

πραγματοποιήθηκαν στο καθαρό χώρο πειραματικών μετρήσεων του 

Κτηρίου Φυσικής. 

Στην αρχή παρέχουμε κάποιες θεωρητικές πληροφορίες και έννοιες που 

βοηθούν τον αναγνώστη να κατανοήσει τη βασική δομή και λειτουργία 

ενός πυκνωτή MOS (Κεφάλαια 1.1, 1.2). 

Στο κεφάλαιο 1.3 παρουσιάζεται μια πιο εξειδικευμένη περιγραφή της 

δομής του Si/SiO2 και ο εξοπλισμός παρασκευής του οξειδίου του 

πυριτίου μαζί με ένα βασικό μοντέλο προσομοίωσης της διαδικασίας της 

οξείδωσης. 

Στο κεφάλαιο 1.4 παρουσιάζονται οι τεχνικές εναπόθεσης λεπτών 

υμενίων στις οποίες περιλαμβάνεται και η μέθοδος της ιοντοβολής (RF 

Sputtering) και τα συστήματα που τις φέρουν και στο κεφάλαιο 1.5 

παρουσιάζονται οι μηχανισμοί αγωγιμότητας των διηλεκτρικών υλικών, 

θεωρητική ανάλυση που βοηθάει στην κατανόηση των αναλύσεων από 

τις πειραματικές μετρήσεις που ακολουθούν στο κεφάλαιο 2 

Πειραματικά Αποτελέσματα. 

Στο κεφάλαιο 1.6 και 1.7 παρουσιάζονται το πώς διέρχεται το φορτίο 

μέσω του οξειδίου και η διηλεκτρική κατάρρευση του διηλεκτρικού μας. 

Το κεφάλαιο 2 χωρίζεται εννοιολογικά σε δύο ενότητες, η πρώτη που 

πραγματεύεται τα συμπεράσματα από την ανάλυση των πειραματικών 

μετρήσεων στα οξείδια που αναπτύχθηκαν θερμικά, και η δεύτερη για 

αυτά που αναπτύχθηκαν με τη μέθοδο της ιοντοβολής μελετώντας δύο 

παραμέτρους. Σε κάθε μία από τις δύο αυτές ενότητες παρουσιάζουμε 

την πειραματική ανάπτυξη των δειγμάτων. 

Στο τέλος είναι το Παράρτημα με κάποιες χρήσιμες πληροφορίες για τη 

φωτολιθογραφία και τα μετρητικά όργανα που χρησιμοποιήθηκαν κατά 

τη διάρκεια των μετρήσεων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.   ΠΥΚΝΩΤΕΣ MIS/MOS, ΘΕΡΜΙΚΗ 

ΟΞΕΙΔΩΣΗ ΚΑΙ Η ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ Si/SiO2, ΚΑΙ ΟΙ 

ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΟ SiO2 

 

 

 

1.1   ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Ο πυκνωτής μετάλλου-μονωτή-ημιαγωγού (MIS) είναι η πιο χρήσιμη 

διάταξη πάνω στην έρευνα των ημιαγώγιμων επιφανειών. Μιας και τα 

πιο πρακτικά προβλήματα στην αξιοπιστία και στη σταθερότητα όλων 

των ημιαγώγιμων διατάξεων σχετίζονται αρκετά με τα χαρακτηριστικά 

των επιφανειών τους, η κατανόηση της φυσικής πάνω σε αυτές τις 

επιφάνειες με τη βοήθεια των πυκνωτών MIS είναι εξαιρετικής 

σημασίας. Στο κεφάλαιο αυτό, ασχολούμαστε πρωτίστως με το σύστημα 

μετάλλου-οξειδίου-πυριτίου (MOS). Το σύστημα αυτό έχει μελετηθεί 

εκτενώς επειδή σχετίζεται ευθέως με τις περισσότερες επίπεδες διατάξεις 

πυριτίου και ολοκληρωμένων κυκλωμάτων. 

Η δομή MIS σχεδιάστηκε για πρώτη φορά σαν μεταβλητός πυκνωτής 

ελεγχόμενης από τη τάση πύλης το 1959 από τους Moll1 και από τους 

Pfann και Garrett2. Τα χαρακτηριστικά του αναλύθηκαν έπειτα από 

τους Frankl3 και Lindner4. Η πρώτη πετυχημένη κατασκευή MIS 

κατασκευάστηκε από SiO2 το οποίο αναπτύχθηκε θερμικά πάνω σε 

επιφάνεια πυριτίου από τους Ligenza και Spitzer το 19605. Αυτή η 

πειραματική επιτυχία αμέσως οδήγησε στην πρώτη αναφορά του 

MOSFET (MOS Field Effect Transistor, τρανζίστορ επίδρασης πεδίου) 

από τους Kahng και Atalla6. Περαιτέρω μελέτη πάνω σε αυτό το 

σύστημα Si/SiO2 έχει αναφερθεί από τους Terman7, και Lehovec και 

Slobodskoy8. Μια εκτενής και σε βάθος θεώρηση του πυκνωτή MOS 

μπορεί να βρεθεί στο MOS Physics and Technology by Nicollian and 

Brews9. Το σύστημα Si/SiO2 παραμένει η πιο ιδανική και πιο πρακτική 

MIS δομή μέχρι και σήμερα. 
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Σχήμα 1.1. Ο πυκνωτής μετάλλου-μονωτή-ημιαγωγού (MIS) στη πιο απλή του μορφή. 

 

 

1.2   ΙΔΑΝΙΚΟΣ ΠΥΚΝΩΤΗΣ MIS 
 

Η δομή μετάλλου-μονωτή-ημιαγωγού (MIS) φαίνεται στο Σχήμα 1.1, 

όπου d είναι το πάχος του μονωτή και V είναι η εφαρμοζόμενη τάση. 

Στο κεφάλαιο αυτό χρησιμοποιούμε τη σύμβαση ότι η τάση V είναι 

θετική όταν το μέταλλο πύλης είναι θετικά πολωμένο αναφορικά με το 

ημιαγώγιμο υπόστρωμα. 

Το ενεργειακό διάγραμμα για ένα ιδανικό πυκνωτή MIS χωρίς πόλωση 

φαίνεται στο Σχήμα 1.2, για ημιαγωγό τύπου p.  

Ένας ιδανικός πυκνωτής MIS ορίζεται ως εξής10:  

(1) Τα μοναδικά φορτία που μπορούν να υπάρξουν στη δομή κάτω 

από οποιαδήποτε συνθήκες πόλωσης είναι αυτά στον ημιαγωγό και 

αυτά, με ίσο αλλά αντίθετο πρόσημο, στη μεταλλική επιφάνεια που 

είναι πλευρικά του μονωτή. Δηλαδή, δεν υπάρχουν παγίδες φορτίου στις 

διεπιφάνειες μετάλλου - μονωτή και μονωτή - ημιαγωγού, ούτε κάποιο 

είδος φορτίο στο οξείδιο. 
(2) Δεν υπάρχει μεταφορά φορέων διαμέσου του μονωτή σε συνθήκες 

σταθερής πόλωσης (dc), ή αλλιώς η αντίσταση του μονωτή είναι άπειρη. 
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Σχήμα 1.2. Ενεργειακό διάγραμμα ιδανικού πυκνωτή με ημιαγωγό τύπου p σε ισορροπία 

(V=0). 

 

Επιπλέον, για χάριν απλότητας θεωρούμε ότι το μέταλλο έχει επιλεγεί 

κατάλληλα ώστε η διαφορά μεταξύ της συνάρτησης έργου του μετάλλου 

  και της συνάρτησης έργου του ημιαγωγού να είναι μηδέν, ή      . 

Έτσι για ημιαγωγό τύπου p και για μηδενική διαφορά συναρτήσεων 

έργου, έχω με τη βοήθεια του Σχήματος 2: 

              
  
  

                 
  
 
        

όπου   και  i είναι οι ηλεκτρονιακές συγγένειες για τον ημιαγωγό και 

τον μονωτή αντίστοιχα, και        είναι τα δυναμικά Fermi σε σχέση με 

το μέσο του ενεργειακού χάσματος και το άκρο της ζώνης σθένους 

αντίστοιχα. Με άλλα λόγια, η ζώνη είναι επίπεδη (κατάσταση επίπεδης 

ζώνης) όταν δεν υπάρχει εφαρμοζόμενη τάση. 

Εάν εφαρμόσουμε στη δίοδο MOS συνεχή τάση V, τότε στην επιφάνεια 

του μονωτή που είναι σε επαφή με τον ημιαγωγό αναπτύσσονται 

επαγωγικά φορτία του ίδιου πρόσημου με την εξωτερική πόλωση (καθώς 

ο μονωτής δεν επιτρέπει κάτω από κανονικές συνθήκες – θα 

αναφερθούμε σε επόμενο υποκεφάλαιο – τη διέλευση ηλεκτρικού 

ρεύματος και δημιουργεί, κατά την εφαρμογή εξωτερικής πόλωσης, 

αυτά τα φορτία στις διεπιφάνειες του με άλλα υλικά με σκοπό να 

εξουδετερώσουν τα φορτία της πόλωσης και να διατηρήσουν τη διαφορά 
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δυναμικού στο εσωτερικό του μονωτή μηδέν). Η παρουσία των 

επαγωγικών φορτίων έχει ως αποτέλεσμα την τροποποίηση της 

επιφανειακής συγκέντρωσης των φορέων στις διεπιφάνειες και τη κάμψη 

των ενεργειακών ζωνών. 

Όταν ένας ιδανικός MIS πυκνωτής είναι πολωμένος με θετικές ή 

αρνητικές τάσεις, βασικά τρεις περιπτώσεις είναι δυνατόν να συμβούν 

στην επιφάνεια του ημιαγωγού (Σχήμα 1.3). Η διατομή ενός ιδανικού 

πυκνωτή MΙS για ένα p-τύπου ημιαγωγό στην κατάσταση συσσώρευσης, 

απογύμνωσης και αντιστροφής φαίνεται στο Σχήμα 1.4(a)(b)(c) 

αντίστοιχα.  

Όταν εφαρμόζεται αρνητική τάση (   ) στη μεταλλική επιφάνεια το 

αρνητικό φορτίο της πύλης αντισταθμίζεται από μια ίση ποσότητα 

θετικού φορτίου στο υπόστρωμα που συσσωρεύεται στη διεπιφάνεια 

Si/SiO2, με αποτέλεσμα το άκρο της ζώνης σθένους EV να κάμπτεται 

προς τα επάνω κοντά στην επιφάνεια και να έρχεται πιο κοντά στο 

επίπεδο Fermi (Σχήμα 1.3(a), Σχήμα 1.4(a)). Για έναν ιδανικό MIS 

πυκνωτή, δεν έχουμε ροή ρεύματος μέσα στη δομή του (ή 
   

  
  ), και 

έτσι το επίπεδο Fermi παραμένει επίπεδο μέσα στον ημιαγωγό. Μιας και 

η πυκνότητα φορέων εξαρτάται εκθετικά από την ενεργειακή διαφορά 

(      ), ή αλλιώς από την: 

              
      

  
  

αυτή η κάμψη της ζώνης προκαλεί μια συσσώρευση των φορέων 

πλειονότητας (οπών) κοντά στην ημιαγώγιμη επιφάνεια. Αυτή η 

συσσώρευση συνεχίζεται μέχρι την εξίσωση των δύο φορτίων στις δύο 

περιοχές. Αυτή είναι η περίπτωση της συσσώρευσης. 

Όταν εφαρμόζεται μια μικρή θετική τάση (   ), το θετικό φορτίο της 

πύλης πρέπει να εξισορροπηθεί από ένα αρνητικό φορτίο στη 

διεπιφάνεια Si/SiO2. Οι ελεύθερες θετικές οπές απωθούνται από την 

επιφάνεια του υποστρώματος αποφέροντας μια περιοχή απογυμνωμένη 

από ελεύθερους φορείς και αρνητικά φορτισμένη (λόγω των ιονισμένων 

προσμίξεων) (Σχήμα 1.4(b)). Η ζώνη κάμπτεται προς τα κάτω, και η 

στάθμη Fermi    πλησιάζει το μέσο του ενεργειακού χάσματος    

(Σχήμα 1.3(b)). Η διαδικασία σταματά όπως και προηγουμένως, δηλαδή 

μέχρι την εξίσωση ίσων ποσοτήτων φορτίων στις δύο περιοχές της 

διάταξης. Αυτή είναι η περίπτωση της απογύμνωσης.  

Όταν εφαρμόζεται τώρα μια μεγαλύτερη θετική τάση, οι ζώνες 

κάμπτονται ακόμα πιο κάτω, έτσι που το ενεργειακό χάσμα    στην 

επιφάνεια διασχίζει το επίπεδο Fermi     (Σχήμα 1.3(c)). Στο σημείο 

αυτό ο αριθμός των ηλεκτρονίων (φορείς μειονότητας) στην επιφάνεια 

είναι μεγαλύτερος από αυτό των οπών, και έτσι η επιφάνεια 
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αντιστρέφεται. Ορισμένα από τα ηλεκτρόνια αυτά έλκονται από το κύριο 

σώμα του ημιαγωγού, όπου ήταν φορείς μειονότητας, τα πιο πολλά 

όμως από αυτά δημιουργούνται θερμικά από τη ρήξη των δεσμών Si – 

Si στην περιοχή απογύμνωσης, με αποτέλεσμα τη δημιουργία ζευγών e 

– h και το διαχωρισμό τους από το πεδίο11,12. Η επανασύνδεση των 

ηλεκτρονίων με άλλους φορείς αποτρέπεται σε μεγάλο βαθμό από το 

γεγονός ότι το στρώμα απογύμνωσης περιέχει πολύ λίγους φορείς. 

Επομένως η θετική τάση είναι ικανή, εκτός από τη δημιουργία 

απογύμνωσης, να προκαλέσει και συσσώρευση φορέων μειονότητας (e) 

στην επιφάνεια Si έτσι ώστε τοπικά (σε βάθος μερικών  ) ο ημιαγωγός 

να έχει συμπεριφορά τύπου n. Συνεπώς έχουμε τη περίπτωση της 

αντιστροφής.  

Παρόμοια αποτελέσματα λαμβάνουμε για ημιαγωγό τύπου n (με 

αλλαγμένη βέβαια την πολικότητα της τάσης).  

 

 

         (a)                      (b)                       (c)     

Σχήμα 1.3. Ενεργειακά διαγράμματα για ιδανικό πυκνωτή MIS σε διαφορετικές 

συνθήκες πόλωσης, για τις περιπτώσεις: (a) συσσώρευσης, (b) απογύμνωσης, και (c) 

αντιστροφής. 

 

 

          (a)                           (b)                                        (c) 

Σχήμα 1.4. Η διατομή ενός ιδανικού πυκνωτή MΙS για ένα p-τύπου ημιαγωγό στην 

κατάσταση (a) συσσώρευσης, (b) απογύμνωσης και (c) αντιστροφής. 
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1.2.1   ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΚΩΝ ΦΟΡΤΙΩΝ ΧΩΡΟΥ 

 

Στο Σχήμα 1.5 φαίνεται μια πιο λεπτομερής αναπαράσταση του 

ενεργειακού διαγράμματος στη επιφάνεια ενός ημιαγωγού τύπου p. Το 

δυναμικό ψp(x) ορίζεται ως το δυναμικό        . 

          
               

 
  

Στην ημιαγώγιμη επιφάνεια,          , και η ποσότητα    καλείται 

επιφανειακό δυναμικό. Οι συγκεντρώσεις των ηλεκτρονίων και των οπών 

σαν συνάρτηση του    δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις: 

                
   
  

                

                
    
  

                

όπου το    είναι θετικό όταν η ζώνη κάμπτεται προς τα κάτω όπως 

φαίνεται στο Σχήμα 1.5,      και      είναι πυκνότητες στη κατάσταση 

ισορροπίας των ηλεκτρονίων και των οπών, αντίστοιχα, στον ημιαγωγό, 

και         . Στην επιφάνεια οι πυκνότητες είναι 

                     

                     

Από τη προηγούμενη μέχρι τώρα ανάλυση και με τη βοήθεια των 

προηγούμενων εξισώσεων, μπορεί να γίνει ο εξής διαχωρισμός των 

περιοχών για το επιφανειακό δυναμικό: 

         Συσσώρευση των οπών (οι ζώνες κάμπτονται προς τα 

πάνω). 

         Κατάσταση επίπεδων ζωνών. 

              Απογύμνωση των οπών (οι ζώνες κάμπτονται 

προς τα κάτω). 

           Επίπεδο Fermi στο μέσο της ζώνης,      

                          . 

                 Ασθενής αντιστροφή [ενίσχυση των 

ηλεκτρονίων,                . 
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           Ισχυρή αντιστροφή              or    . 

Σημειώστε επίσης ότι η ισχυρή αντιστροφή ξεκινά σε επιφανειακό 

δυναμικό: 

                            
   

 
    

  
  
  

όπου Τ η θερμοκρασία (Κ),                       η σταθερά 

Boltzmann και    η ενδογενής συγκέντρωση φορέων του ημιαγωγού. 

 

 

Σχήμα 1.5. Το ενεργειακό διάγραμμα στην επιφάνεια του ημιαγωγού τύπου p. Η 

δυναμική ενέργεια υπολογίζεται αναφορικά με το ενδογενές επίπεδο Fermi    του 

ημιαγωγού. Το επιφανειακό δυναμικό    είναι θετικό όπως δείχνεται. Συσσώρευση 

συμβαίνει όταν     . Απογύμνωση συμβαίνει όταν            . Αντιστροφή 

συμβαίνει όταν         . 

 

1.2.2   ΙΔΑΝΙΚΕΣ ΚΑΜΠΥΛΕΣ ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ MIS 
 

Οι ιδιότητες του οξειδίου καθώς και της διεπιφάνειας Si/SiO2 

επηρεάζουν καθοριστικά τις ηλεκτρικές ιδιότητες και τη λειτουργία των 

κυκλωμάτων που κατασκευάζονται με βάση τη δομή ΜΟS. Για το λόγο 

αυτό, είναι απαραίτητος ο ηλεκτρικός χαρακτηρισμός τόσο του SiO2, 

όσο και της επιφάνειας του ημιαγωγού. Ο ηλεκτρικός χαρακτηρισμός 

μπορεί να γίνει με τη βοήθεια μετρήσεων των χαρακτηριστικών 

χωρητικότητας – τάσης (C - V). Οι μετρήσεις των χαρακτηριστικών C - V 

περιλαμβάνουν τη περιοχή μικρών σημάτων. Δηλαδή η εφαρμοζόμενη 

πόλωση αποτελείται από μια συνεχή συνιστώσα πάνω στην οποία 

υπερτίθεται μια εναλλασσόμενη μικρού πλάτους (της τάξης των 
  

 
      ). 
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Άρα, με την υπόθεση ότι δεν έχουμε διαφορά στην συνάρτηση έργου, η 

εφαρμοζόμενη τάση V στα άκρα μιας ιδανικής διόδου, θα κατανεμηθεί 

μερικώς κατά μήκος του διηλεκτρικού και μερικώς το υπόλοιπο ποσό 

της κατά μήκος του ημιαγωγού. Έτσι: 

          

όπου    είναι το δυναμικό κατά μήκος του διηλεκτρικού και δίνεται 

(Σχήμα 6(c)) από 

         
     

  
  

    

  
 

όπου    είναι η επιφανειακή πυκνότητα φορτίων του ημιαγωγού,    η 

χωρητικότητα ανά μονάδα επιφανείας του οξειδίου. Η ολική 

χωρητικότητα   του συστήματος είναι ο σε σειρά συνδυασμός της 

χωρητικότητας του διηλεκτρικού 

    
  
 

 

και της χωρητικότητας του στρώματος απογύμνωσης του ημιαγωγού   : 

   
    

       
 

όπου    η διηλεκτρική σταθερά του οξειδίου-διηλεκτρικού και d είναι το 

πάχος του οξειδίου. 

Για ένα δεδομένο πάχος d διηλεκτρικού, η τιμή της    είναι σταθερή και 

αντιστοιχεί στη μέγιστη χωρητικότητα του συστήματος. Αλλά η 

χωρητικότητα    του ημιαγωγού όχι μόνο εξαρτάται από την τάση   , 

αλλά είναι και συνάρτηση της συχνότητας μέτρησης. Το Σχήμα 1.7 

απεικονίζει τα πολύ διαφορετικά χαρακτηριστικά των C - V καμπυλών 

μετρούμενων σε διαφορετικές συχνότητες και σε διαφορετικούς ρυθμούς 

σάρωσης. Η βασική διαφορά παρατηρείται στη κατάσταση της 

αντιστροφής, ιδιαίτερα σε αυτή της ισχυρής. Το Σχήμα 1.7 δείχνει τα 

αντίστοιχα επιφανειακά δυναμικά στις διαφορετικές καταστάσεις. Για 

έναν ιδανικό MIS πυκνωτή (και χωρίς διαφορά συνάρτησης έργου), η 

κατάσταση επίπεδων πραγματοποιείται σε    , όπου     . Η 

κατάσταση απογύμνωσης αντιστοιχεί σε ένα επιφανειακό δυναμικό που 

κυμαίνεται από      μέχρι        . Η ασθενής αντιστροφή ξεκινά 

από το        , και η αρχή της ισχυρής αντιστροφής 

πραγματοποιείται στο         . Η ελάχιστη χωρητικότητα      

χαμηλής συχνότητας βρίσκεται αναμεταξύ αυτών των δύο σημείων. 
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Σχήμα 1.6. (a) Διάγραμμα ζωνών ενός ιδανικού MIS πυκνωτή κάτω από συνθήκη 

ισχυρής αντιστροφής. (b) Κατανομή φορτίων. (c) Κατανομή ηλεκτρικού πεδίου. (d) 

Κατανομή τάσεων (αναφορικά με το σώμα του ημιαγωγού). 

 

Χωρητικότητα Χαμηλής Συχνότητας. Η χωρητικότητα του 

ημιαγωγού στο στρωμα της απογύμνωσης υπολογίζεται διαφορίζοντας το 

ολικό στατικό φορτίο μέσα στον ημιαγωγό ως προς το ημιαγώγιμο 

επιφανειακό δυναμικό, 

     
   
   

 

Η ιδανική C - V καμπύλη χαμηλής συχνότητας φαίνεται στο Σχήμα 

1.7(a). 
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Περιγράφοντας αυτή την ιδανική καμπύλη χαμηλής συχνότητας 

ξεκινάμε από την αριστερή της πλευρά (αρνητική τάση και   ), όπου 

έχουμε μια συσσώρευση οπών και συνεπώς μια υψηλή διαφορική 

χωρητικότητα του ημιαγωγού. Σαν αποτέλεσμα αυτού, η ολική 

χωρητικότητα είναι κοντά στην χωρητικότητα του διηλεκτρικού. Εφόσον 

η αρνητική τάση μειωθεί και φτάσει να γίνει μηδέν, έχουμε τη 

κατάσταση επίπεδων ζωνών, δηλαδή,     . Η χωρητικότητα του 

στρώματος απογύμνωσης στη κατάσταση επίπεδων ζωνών δίνεται από 

την, 

               
  
  

 

Η ολική χωρητικότητα στη κατάσταση επίπεδων ζωνών δίνεται από την, 

           
    

         
  

    

                
 
 

όπου    και    είναι επιτρεπτότητες του διηλεκτρικού και του ημιαγωγού 

αντίστοιχα, και    είναι το μη αμιγές μήκος Debye. 

Όπως μπορεί να αποδειχθεί κάτω από συνθήκες απογύμνωσης και 

ασθενούς αντιστροφής, δηλαδή              , η πυκνότητα των 

φορτίων χώρου απλοποιείται ως εξής, 

                                                                       

Επίσης, μπορώ να εξάγω την, 

     
  
 

   
 
  
    

   
  

  
   

 

Άπαξ είναι γνωστό το   , τα    και    μπορούν να εξαχθούν. Η 

χωρητικότητα απογύμνωσης μπορεί να υπολογιστεί από την, 

    
  
  

                                                    

 



 

22 

 

Σχήμα 1.7. MIS C - V καμπύλες. Η τάση εφαρμόζεται στο μέταλλο σχετικά ως προς τον 

ημιαγωγό p. (a) Χαμηλή συχνότητα. (b) Μεσαία συχνότητα. (c) Υψηλή συχνότητα. (d) 

Υψηλή συχνότητα με γρήγορη σάρωση (βαθειά απογύμνωση). Θεωρείται τάση επίπεδων 

ζωνών    . 

 

Με περαιτέρω αύξηση της θετικής τάσης, η περιοχή απογύμνωσης 

διευρύνεται και δρα σαν διηλεκτρικό στην επιφάνεια του ημιαγωγού 

παράλληλα με τον μονωτή, και η ολική χωρητικότητα συνεχίζει να 

μειώνεται. Η χωρητικότητα περνάει από ένα ελάχιστο και στη συνέχεια 

αυξάνει ξανά όσο η περιοχή αντιστροφής των ηλεκτρονίων 

διαμορφώνεται στην επιφάνεια. Η ελάχιστη χωρητικότητα      και η 

αντίστοιχη ελάχιστη τάση     , είναι σχεδιασμένα στο Σχήμα 1.7. Μιας  

και η    είναι αμετάβλητη, η      μπορεί να βρεθεί από την ελάχιστη 

τιμή της   . 

Η αύξηση στην χωρητικότητα εξαρτάται από την ικανότητα της 

συγκέντρωσης των ηλεκτρονίων να ακολουθήσει το εφαρμοζόμενο ac 

σήμα. Αυτό συμβαίνει στις χαμηλές συχνότητες όπου οι ρυθμοί 

ανασυνδυασμού - γέννησης των φορέων μειονότητας (στο παράδειγμά 

μας, ηλεκτρόνια) μπορούν να συγχρονιστούν με τη μεταβολή του 

μικρού σήματος και έχουμε ανταλλαγή φορτίου με το στρώμα 

αντιστροφής σε βήμα με το μετρούμενο σήμα. Αντίθετα με την 

απογύμνωση και την ασθενή αντιστροφή, στην ισχυρή αντιστροφή το 

αυξητικό φορτίο δεν είναι πια στην άκρη της περιοχής απογύμνωσης 

αλλά στην ημιαγώγιμη επιφάνεια του στρώματος αντιστροφής, έχοντας 

ως αποτέλεσμα την απόρροια υψηλής συχνότητας. Η τοποθέτηση του 

αυξητικού φορτίου στην ημιαγώγιμη πλευρά φαίνεται στο Σχήμα 1.8 για 

τις διαφορετικές περιπτώσεις της χαμηλής συχνότητας, υψηλής 
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συχνότητας, και της βαθειάς απογύμνωσης. Πειραματικά, έχει βρεθεί 

ότι για το σύστημα μέταλλο - SiO2 - Si το φάσμα στο οποίο η 

χωρητικότητα εξαρτάται περισσότερο στη συχνότητα είναι μεταξύ των 

5Hz και 1KHz13,14. Αυτό έχει σχέση με διάρκεια ζωής των φορέων και το 

ρυθμό θερμικής γένεσης στο υπόστρωμα του πυριτίου. Σαν αποτέλεσμα, 

οι καμπύλες των MOS που μετρώνται σε υψηλότερες συχνότητες δεν 

δείχνουν την αύξηση της χωρητικότητας στην ισχυρή αντιστροφή, 

Σχήμα 1.7(c). 

 

Χωρητικότητα Υψηλής Συχνότητας. Όταν η ημιαγώγιμη επιφάνεια 

είναι απογυμνωμένη, οι ιονισμένοι φορείς στην περιοχή απογύμνωσης 

δίνονται από την       , όπου    είναι το πλάτος απογύμνωσης. Έχω, 

             
 

  
 
 

 

όπου το επιφανειακό δυναμικό    δίνεται από την, 

    
     

 

   
 

Όσο η εφαρμοζόμενη τάση αυξάνει, τα    και    αυξάνουν. Τελικώς, θα 

συμβεί ισχυρή αντιστροφή. Η ισχυρή αντιστροφή ξεκινά σε         . 

Με το που συμβεί η ισχυρή αντιστροφή, το πλάτος του στρώματος 

απογύμνωσης φτάνει σε ένα μέγιστο. Όταν οι ζώνες κάμπτονται πιο πολύ 

απ’ότι στο         , ο ημιαγωγός θωρακίζεται αποτελεσματικά από 

περαιτέρω διείσδυση του ηλεκτρικού πεδίου από το στρώμα αντιστροφής 

και ακόμα και μια πολύ μικρή αύξηση στη κάμψη των ζωνών (που 

αντιστοιχεί σε μια πολύ μικρή αύξηση του πλάτους στρώματος 

απογύμνωσης) οδηγεί σε μια πολύ μεγάλη αύξηση της πυκνότητας του 

φορτίου διαμέσου του στρώματος αντιστροφής. Το μέγιστο πλάτος     

του στρώματος απογύμνωσης κάτω από σταθερή κατάσταση δίνεται από 

την, 

       
                

   
    

              

    
 

Η σχέση μεταξύ του     και της συγκέντρωσης των προσμίξεων 

δείχνεται στο Σχήμα 1.9 για το Si και το GaAs, όπου Ν ισούται με το    

για τους p-τύπου και με το    για τους n-τύπου ημιαγωγούς. Το 

φαινόμενο αυτό του μέγιστου πλάτους απογύμνωσης είναι μοναδικό στις 

MIS δομές, και δεν εμφανίζεται στις p - n επαφές ή στα φράγματα 

Schottky. 
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Μια ακόμα ποσότητα που ενδιαφέρει είναι η τάση κατωφλίου,    , στην 

οποία συμβαίνει η ισχυρή αντιστροφή. Έχουμε ότι, 

     
    

  
       

             

  
       

 

 

Σχήμα 1.8. Στην ισχυρή αντιστροφή, η χωρητικότητα είναι συνάρτηση της συχνότητας 

μικρού σήματος και του ανεπαίσθητου ρυθμού σάρωσης. Το αυξητικό μεταβαλλόμενο 

φορτίο (μαύρη περιοχή) δείχνεται για τις περιπτώσεις  της (a) χαμηλής συχνότητας, (b) 

υψηλής συχνότητας, και (c) υψηλής συχνότητας με γρήγορο ρυθμό σάρωσης (βαθειά 

απογύμνωση,        ). 

 

Σημειώστε ότι ακόμα και όταν μια αργά μεταβαλλόμενη και 

ανεπαίσθητη τάση βάζει το επιπρόσθετο φορτίο στην επιφάνεια του 

στρώματος αντιστροφής, η υψηλή συχνότητα του μικρού σήματος είναι 

πολύ γρήγορη για του φορείς μειονότητας και το επιπρόσθετο φορτίο 

τοποθετείται στην άκρη της περιοχής απογύμνωσης, όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 1.8(b). Η χωρητικότητα απογύμνωσης δίνεται απλά από την 

     , με μια ελάχιστη τιμή που αντιστοιχεί στο μέγιστο πλάτος 

απογύμνωσης    , 

    
   

    
           

 

Σε υψηλή συχνότητα και με μια γρήγορη κλίση σάρωσης στη 

κατεύθυνση προς την ισχυρή αντιστροφή, ο ημιαγωγός δεν έχει αρκετό 

χρόνο να έρθει σε ισορροπία ακόμα και με ένα μεγάλο σήμα 

διακύμανσης. Βαθειά απογύμνωση συμβαίνει όταν το πλάτος 

απογύμνωσης είναι πλατύτερο από τη μέγιστη τιμή σε ισορροπία. Το 

πλάτος απογύμνωσης και το επιπρόσθετο φορτίο φαίνονται στο Σχήμα 
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1.8(c) για σύγκριση. Το σχήμα 1.7 στη καμπύλη (d) δείχνει ότι η 

χωρητικότητα μειώνεται με τη τάση. Σε ακόμη μεγαλύτερες τάσεις, 

κρουστικός ιονισμός μπορεί να συμβεί στον ημιαγωγό, μαζί με το 

φαινόμενο χιονοστιβάδας. Σε έκθεση φωτός, όμως, μπορούν γρήγορα να 

δημιουργηθούν επιπλέον φορείς μειονότητας και η καμπύλη (d) θα 

πέσει πάνω στη καμπύλη (c). 

Ολοκληρωμένες ιδανικές C - V καμπύλες του συστήματος μετάλλου – 

SiO2 - Si έχουν προσομοιωθεί για διάφορα πάχη οξειδίου και διάφορες 

πυκνότητες προσμίξεων ημιαγωγού15. Στο Σχήμα 1.10(a) φαίνονται 

τυπικές ιδανικές C - V καμπύλες για p τύπου πυρίτιο. Είναι 

αξιοσημείωτο ότι όσο το φιλμ του οξειδίου γίνεται λεπτότερο, έχουμε 

μεγαλύτερη διακύμανση της χωρητικότητας. Επίσης, οι καμπύλες είναι 

πιο απότομες, μειώνοντας τη τάση κατωφλίου   . Το Σχήμα 1.10(b) 

δείχνει την εξάρτηση του    με την εφαρμοζόμενη τάση για τα ίδια 

συστήματα. Ομοίως, η διαμόρφωση του    είναι πιο αποτελεσματική σε 

λεπτότερα οξείδια. 

Η μετατροπή σε πυρίτιο n τύπου πετυχαίνεται απλά αλλάζοντας το 

πρόσημο των αξόνων στη τάση. Αλλάζοντας  σε άλλους μονωτές πρέπει 

να εφαρμόζουμε αλλαγή κλίμακας του πάχους οξειδίου με το λόγο της 

επιτρεπτότητας του SiO2  και του άλλου μονωτή, 

      
        

             
 

όπου    είναι το ισοδύναμο πάχος SiO2 που χρησιμοποιείται σε αυτές 

τις καμπύλες,    και    είναι το πάχος και η επιτρεπτότητα του νέου 

μονωτή. 
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Σχήμα 1.9. Μέγιστο πλάτος στρώματος απογύμνωσης σε συνάρτηση με τη συγκέντρωση 

προσμίξεων των ημιαγωγών Si και GaAs κάτω από συνθήκη ισχυρής αντιστροφής. 
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Σχήμα 1.10. (a) Ιδανικές ΜΟS C-V καμπύλες για διάφορα πάχη οξειδίου. Συμπαγείς 

γραμμές για χαμηλές συχνότητες. Διακεκομμένες γραμμές για υψηλές συχνότητες. (b) 

Επιφανειακό δυναμικό    συναρτήσει της εφαρμοζόμενης τάσης. 
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1.3   ΘΕΡΜΙΚΗ ΟΞΕΙΔΩΣΗ ΚΑΙ Η ΔΙΕΠΙΦΑΝΕΙΑ SI/SIO2 

- ΠΥΚΝΩΤΗΣ ΠΥΡΙΤΙΟΥ MOS 

 

Το πυρίτιο είναι μοναδικό ανάμεσα στα ημιαγώγιμα υλικά και αυτό 

διότι η επιφάνειά του μπορεί εύκολα να επικαλυφθεί με  ένα στρώμα 

οξειδίου. Η διεπιφάνεια μεταξύ Si και SiO2 είναι πιθανώς η πιο 

προσεκτικά μελετημένη από όλες τις υλικές διεπιφάνειες και οι 

ηλεκτρικές και μηχανικές της ιδιότητες είναι σχεδόν τέλειες. Τα 

στρώματα SiO2 αναπτύσσονται εύκολα θερμικά πάνω στο πυρίτιο ή 

εναποτίθενται πάνω σε πολλές επιφάνειες. Προσκολλούνται και 

προσδένονται καλά πάνω σε υπόστρωμα, εμποδίζουν τη διάχυση 

προσμίξεων, είναι ανθεκτικά στα περισσότερα χημικά που 

χρησιμοποιούνται στη διαδικασία πυριτίου, μπορούν εύκολα να 

μορφοποιηθούν και να κοπούν με συγκεκριμένα χημικά ή και ξηρούς 

εγχαράκτες με πλάσμα, έχουν εξαιρετική μονωτική δράση και μπορούν 

να αναπαραχθούν μαζικά. Η διεπιφάνεια που διαμορφώνεται μεταξύ 

του Si και του SiO2 έχει ελάχιστα μηχανικά και ηλεκτρικά ελαττώματα 

και είναι σταθερή στο πέρασμα του χρόνου. Αυτές οι ιδιότητες κάνουν 

τις MOS δομές εύκολες στο να κατασκευαστούν πάνω στο πυρίτιο. 

Το SiO2 είναι το πιο σημαντικό υλικό στην τεχνολογία Si, ίσως 

περισσότερο και από το ίδιο το Si. Και αυτό, διότι ενώ το Ge και το 

GaAs παρουσιάζουν υψηλότερη ευκινησία ηλεκτρονίων από ότι το Si, δε 

χρησιμοποιούνται ευρέως, κυρίως διότι δεν έχουν φυσικό οξείδιο να 

προστατεύει την επιφάνεια τους, ούτε σταθερό θερμικό οξείδιο ως 

διηλεκτρικό. Η ύπαρξη σταθερού διηλεκτρικού αποτελεί κύρια 

παράμετρο στο σχεδιασμό ενός συστήματος επεξεργασίας πληροφορίας 

(π.χ. τρανζίστορ, αισθητήρες, διατάξεις μνήμης, κ.α.) για τη δημιουργία 

στο υλικό ενεργειακών φραγμών για τα ηλεκτρόνια (→ φορείς της 

πληροφορίας). Κάθε, λοιπόν, ηλεκτρονική διάταξη πρέπει να περιέχει 

τουλάχιστον ένα ενεργειακό φραγμό, για να ελέγχει τη θέση και τη ροή 

των ηλεκτρονίων.  

Τα στρώματα SiO2 χρησιμοποιούνται ως διηλεκτρικά στρώματα πύλης 

στις διατάξεις MOS, ως μάσκες απέναντι στην εμφύτευση, και αλλού. Η 

πιο σημαντική λοιπόν εφαρμογή των διηλεκτρικών στην τεχνολογία 

ολοκληρωμένων κυκλωμάτων MOS είναι το διηλεκτρικό πύλης. 
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1.3.1   ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ, ΤΟ ΔΙΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ ΠΥΡΙΤΙΟΥ 

(SIO2), Η ΔΟΜΗ ΤΟΥ SIO2 

 

Τα πειράματα των τελευταίων 30 χρόνων6,16,17,18 έχουν δείξει ότι όταν το 

πυρίτιο οξειδώνεται, η διαδικασία οξείδωσης συμβαίνει στην διεπιφάνεια 

Si/SiO2 όπως δείχνει το Σχήμα 1.11. Εξαιτίας αυτού, μια νέα 

διεπιφάνεια διαμορφώνεται σταθερά και κινείται προς τα κάτω και μέσα 

στο υπόστρωμα πυριτίου. Η οξείδωση του πυριτίου συμβαίνει λόγω 

κυρίως της εσωτερικής διάχυσης του οξειδωτικού, παρά από την 

εξωτερική διάχυση του πυριτίου. Για τη καλύτερη κατανόηση αυτού, 

είναι σαν να αναπτύσσεις στην αρχή ένα στρώμα SiO2 με ένα ισότοπο 

οξυγόνου και μετά να συνεχίζεις την ανάπτυξη με ένα δεύτερο ισότοπο 

(Ο16 και Ο18, για παράδειγμα). Το νέο οξείδιο επομένως αναπτύσσεται 

στην διεπιφάνεια Si/SiO2. 

Θεωρητικά κάποιος μπορεί να σκεφτεί τη διαδικασία με τον ακόλουθο 

τρόπο. Τα άτομα Si του υποστρώματος συνδέονται με άλλα άτομα Si. 

Αυτοί οι δεσμοί πρέπει να σπάσουν, τα άτομα οξυγόνου να εισέρθουν 

μεταξύ των ατόμων πυριτίου και τελικώς να διαμορφωθούν δεσμοί Si - 

O. Η διαδικασία περιλαμβάνει μια αύξηση όγκου λόγω του χώρου που 

χρειάζονται τα άτομα του οξυγόνου. Όπως  φαίνεται στο κέντρο του 

Σχήματος 1.12, το οξείδιο θα επεκτεινόταν κατά 30% και στις 3 

διαστάσεις για να στεγάσει τα άτομα οξυγόνου. Όμως, λόγω του ότι το 

υπόστρωμα του πυριτίου απαγορεύει την επέκταση στις δύο διαστάσεις, 

η μόνη επιλογή για το οξείδιο για να επεκταθεί είναι η κατακόρυφη 

όπως δείχνει στα δεξιά του το Σχήμα 1.12. Ο όγκος έτσι διαμορφώνεται 

να είναι 2,2 φορές του όγκου του οξειδίου που συγκρίνουμε, και 

επεκτεινόμενος κατακόρυφα. 
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Σχήμα 1.11. Βασική διαδικασία για την οξείδωση του πυριτίου. Η χημική αντίδραση 

συμβαίνει στην διεπιφάνεια Si/SiO2. 

 

 

Σχήμα 1.12. Η επέκταση του όγκου που συμβαίνει κατά την οξείδωση του πυριτίου. Μια 

μονάδα όγκου του πυριτίου στα αριστερά μετασχηματίζεται σε SiO2. Στο κέντρο, η 

επέκταση όγκου δεν έχει περιοριστεί. Στα δεξιά, το υπόστρωμα περιορίζει την επέκταση 

στην μία διάσταση. 

 

Τα στρώματα οξειδίου ανεπτυγμένα πάνω σε πυρίτιο είναι άμορφα. Αυτό 

βέβαια αρχικώς, προκαλεί έκπληξη μιας και οξειδώνουμε ένα 

μονοκρυσταλλικό υπόστρωμα και το SiO2 υπάρχει εξίσου σε 

κρυσταλλικές και άμορφες φάσεις. Όμως δεν υπάρχει κρυσταλλική 

μορφή του SiO2 που το πλέγμα της να ταιριάζει επαρκώς στο 

υπόστρωμα πυριτίου. Ακόμα και έτσι που το οξείδιο είναι άμορφο, 

παρουσιάζει μια διάταξη μικρού εύρους (Σχήμα 1.14). Η πρωταρχική 

δομική μονάδα ενός στερεού που αποτελείται από SiO2, είναι το 

τετράεδρο SiO4. Η τοπική ατομική διάταξη του τετραέδρου, με γωνία 

δεσμού 1090 μεταξύ O – Si – O (Σχήμα 1.13), διατηρείται σε όλες τις 

μορφές του SiO2 (άμορφη, κρυσταλλική, υαλώδης) (Σχήμα 1.14). Το 

άμορφο SiO2 (το οποίο μας ενδιαφέρει) επιδεικνύει ακόμη τον τοπικό 

προσανατολισμό ενός τετραέδρου. Η σύνδεση αυτών των τετραέδρων 
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προκειμένου να σχηματιστεί ένα στερεό επιτυγχάνεται με τη συνένωση 

των τετραέδρων στα άκρα τους. Η γωνία συνένωσης ανάμεσα στα άτομα 

Si – O – Si, στα άκρα διπλανών τετραέδρων, φαίνεται στο Σχήμα 1.13. 

Αυτή η γωνία, που κυμαίνεται γενικά από 120 – 1800, παράγει το 

συνεχές δίκτυο τυχαία κατανεμημένων τετραέδρων για το σχηματισμό 

του άμορφου SiO2. 

 

 

Σχήμα 1.13. Η μικροδομή του SiO2 επιβάλλει μια δομή ενεργειακών ζωνών με ένα 

μεγάλο ενεργειακό χάσμα (~ 9eV)19. 

 

 

Σχήμα 1.14. (a) Κρυσταλλική μορφή SiO2 (quartz – πυκνότητα 2.65 gr / cm3), (b) 

άμορφο SiO2 (πυκνότητα 2.2 gr / cm3). 

 

Είναι σημαντικό να αναφέρουμε δύο σημαντικά ελαττώματα του SiO2, 

που αποτελούν μια ενοχλητική πηγή προβλημάτων στις ολοένα και 

μικρότερες διαστάσεις. Το πρώτο παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.15(a) και 

αναφέρεται στο σχηματισμό στη επιφάνεια του Si μόλις εκτεθεί στον 

αέρα του φυσικού ή αυτογενές οξειδίου (native oxide), με αποτέλεσμα 
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την αύξηση των παγίδων και των διεπιφανειακών καταστάσεων. Ακόμα 

και σε θερμοκρασία δωματίου, το πυρίτιο εκτεθειμένο σε περιβάλλον 

οξυγόνου ή αέρα σχηματίζει το φυσικό αυτό οξείδιο. Το τελικό πάχος 

του οξειδίου αυτού φτάνει στα 1-2 nm. Η αντιμετώπισή του συνίσταται 

στη χρήση HF στο τελικό στάδιο καθαρισμού της επιφάνειας του Si, με 

στόχο τη μετατροπή της σε υδροφοβική, με υδρογονωμένους τους 

ελεύθερους δεσμούς. Το δεύτερο εικονίζεται στο Σχήμα 1.15(b) και 

οφείλεται στην ίδια τη διαδικασία της οξείδωσης. Λόγω της διαφοράς 

μοριακής πυκνότητας μεταξύ Si και SiO2 (Si: 28 gr / mol, SiO2: 60 gr / 

mol), το παραγόμενο υμένιο SiO2 διογκώνεται σε σχέση με το Si 

(συγκεκριμένα κατά τη θερμική οξείδωση έχουμε αύξηση όγκου κατά 

126% από Si → SiO2). Η διόγκωση του υλικού κατά την οξείδωση 

δημιουργεί φαινόμενα τάσεων, ιδιαίτερα κατά την οξείδωση μη επίπεδων 

επιφανειών. Άλλη συνέπεια της διόγκωσης είναι ότι δημιουργούνται 

ελεύθεροι δεσμοί στη διεπιφάνεια, οι οποίοι δρουν σαν παγίδες 

ελεύθερων φορέων. Για την ελαχιστοποίηση των παγίδων, γίνεται 

ανόπτηση σε υψηλή θερμοκρασία υπό ροή αερίου N2 ή μείγματος 90% 

N2 / 10% H2 (forming gas). Επίσης κατά την οξείδωση καταναλώνεται 

πυρίτιο (για SiO2 πάχους t, καταναλώνεται στρώμα Si πάχους 0.45t). 

 

 

Σχήμα 1.15. (a) Δομική ανομοιογένεια κατά τη μετάβαση από το Si στο SiO2, με το 

σχηματισμό ενός στρώματος από υποστοιχειομετρικό SiOx, (b) ανάπτυξη συμπιεστικών 

τάσεων λόγω της διόγκωσης του παραγόμενου SiO2. 

 

 

Σχήμα 1.16. Εξαιτίας των τάσεων που αναπτύσσονται στη διεπιφάνεια Si/SiO2, οι δεσμοί 

Si – O παραμορφώνονται είτε ισχυρά (a) είτε ασθενώς (b), με αποτέλεσμα να απαιτείται 

μικρότερη ενέργεια για τη διάρρηξή τους20,21. 
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Η επίδραση της διόγκωσης είναι εντονότερη σε πολύ λεπτά υμένια, 

έχοντας ως αποτέλεσμα τη μεγάλη μείωση της τάσης κατάρρευσης του 

διηλεκτρικού22. 

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες της διεπιφάνειας Si/SiO2 έχουν μελετηθεί 

επιμελώς για πάνω από 40 χρόνια. Καταρχήν, η διεπιφάνεια είναι 

τέλεια. Οι πυκνότητες των ατελειών που είναι παρούσες στις σύγχρονες 

διατάξεις είναι της τάξης των               συγκρινόμενες με μια 

επιφανειακή ατομική πυκνότητα πυριτίου της τάξης των          . Οι 

περισσότερες των ατελειών που υπάρχουν συνήθως προέρχονται από μη 

τέλεια οξειδωμένα άτομα Si ή από άτομα Si με ταλαντευόμενους ή 

χαλαρούς δεσμούς. Όμως, μόνο ένα στα     άτομα έχει τέτοια ατέλεια. 

Το 1980, ο Deal23 πρότεινε την ονοματολογία που φαίνεται στο Σχήμα 

1.17 για να αναπαραστήσει τους διάφορους τύπους των ηλεκτρικών 

ατελειών που έχουν βρεθεί πειραματικά στην διεπιφάνεια Si/SiO2 και 

στα στρώματα SiO2. Υπάρχουν τέσσερις τύποι ατελειών ή φορτίων. 

Πρώτο, το σταθερό φορτίο οξειδίου   . Πειραματικά βρίσκουμε ένα 

φύλλο θετικού φορτίου (συνήθως              ) που υπάρχει στο 

οξείδιο, πολύ κοντά στην διεπιφάνεια. Φαίνεται να βρίσκεται 2 nm από 

την διεπιφάνεια (ίσως και πιο κοντά) και σχετίζεται πιθανόν με την 

μετατροπή από το Si στο SiO2. Έχει προταθεί ότι το παραπανήσιο 

πυρίτιο (τριατομικό πυρίτιο) ή η απώλεια ενός ηλεκτρονίου από τα 

άτομα των περίσσιων οξυγόνων κοντά στην διεπιφάνεια Si/SiO2 είναι η 

αιτία και η πηγή εμφάνισης του σταθερού φορτίου οξειδίου. Η 

πυκνότητά του δεν επηρεάζεται σημαντικά από το πάχος του οξειδίου ή 

από το τύπο της συγκέντρωσης των προσμίξεων μέσα στο πυρίτιο, αλλά 

εξαρτάται από την οξείδωση και τις συνθήκες ανόπτησης, και τον 

προσανατολισμό της επιφάνειας του πυριτίου. Η κατάσταση του φορτίου 

δεν αλλάζει κάτω από φυσιολογική λειτουργία της διάταξης. 
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Σχήμα 1.17. Ορολογία των φορτίων που σχετίζονται με το θερμικά οξειδωμένο πυρίτιο. 

 

Ο δεύτερος τύπος φορτισμένης ατέλειας που βρίσκεται στην διεπιφάνεια 

είναι το    , το διεπιφανειακό παγιδευμένο φορτίο. Η πηγή εμφάνισής 

του είναι η ύπαρξη κάποιου τύπου μη επαρκώς οξειδωμένων ατόμων 

πυριτίου με χαλαρούς δεσμούς. Βρίσκεται κοντά στην διεπιφάνεια. Το 

φορτίο του μπορεί να είναι αρνητικό, θετικό ή ουδέτερο και στην 

πραγματικότητα μπορεί να αλλάξει κατά τη διάρκεια φυσιολογικής 

λειτουργίας της διάταξης. Υπάρχει μέσα στην απαγορευμένη ζώνη 

εξαιτίας της διακοπής της περιοδικής πλεγματικής δομής στην 

επιφάνεια ενός κρυστάλλου, αν και συνήθως υπάρχουν περισσότερες 

παγίδες στα ενεργειακά επίπεδα κοντά στις ζώνες αγωγιμότητας και 

σθένους παρά στο μέσο του χάσματος. Η οξείδωση μιας επιφάνειας 

πυριτίου συνήθως οδηγεί σε μια πυκνότητα του     της τάξης των  

                  , δηλαδή μια διεπιφανειακή παγίδα ανά     άτομα 

επιφανείας. Μετρήσεις σε καθαρές επιφάνειες σε ένα απόλυτα κενό 

σύστημα επιβεβαιώνουν ότι το     μπορεί να είναι πολύ μεγάλο της 

τάξης της πυκνότητας των επιφανειακών ατόμων (περίπου 

               ). Στους MOS πυκνωτές που έχουν αναπτυχθεί θερμικά 

με SiO2 πάνω σε Si, τα περισσότερα φορτία που είναι παγιδευμένα στην 

διεπιφάνεια μπορούν να ουδετεροποιηθούν με χρήση χαμηλής 

θερμοκρασίας (450   ) με ανόπτηση υδρογόνου. 

Το τρίτο είναι το   , το κινούμενο φορτίο οξειδίου, το οποίο μπορεί να 

βρεθεί οπουδήποτε μέσα στο οξείδιο. Τα κινούμενα ιονισμένα φορτία 
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μπορούν να κινούνται μπρος και πίσω διαμέσου του στρώματος 

οξειδίου, πράγμα που εξαρτάται στις συνθήκες πόλωσης, και συνεπώς 

αυξάνει τις μετατοπίσεις της τάσης. Η μετατόπιση ενισχύεται συνήθως σε 

αυξημένες θερμοκρασίες. Σε ακραίες περιπτώσεις, μπορεί να 

παρατηρηθεί υστέρηση όταν η τάση πύλης σαρώνεται σε αντίθετες 

πολικότητες. Τα αλκαλικά κινούμενα ιόντα, όπως είναι το     και το 

  , σε ανεπτυγμένο θερμικά φιλμ SiO2 είναι κυρίως υπεύθυνα για 

πληθώρα ασταθειών στις οξειδωμένες συσκευές, στην αστάθεια στην 

  (τάση στην οποία συμβαίνει η αντιστροφή). Προβλήματα αξιοπιστίας 

σε ημιαγώγιμες συσκευές που δουλεύουν σε υψηλές θερμοκρασίες και 

τάσεις μπορεί να σχετίζονται με μόλυνση από αλκαλικά μεταλλικά 

ιόντα. Η μεταβολή στην    είναι αντιστρόφως ανάλογη με τη τιμή της 

   . Έτσι όσο το πάχος της πύλης του οξειδίου μειώνεται, τόσο 

μεγαλύτερες είναι οι τιμές των    που μπορούν να υποφερθούν γενικά 

από το οξείδιο. 

Για την αποφυγή της μόλυνσης κινούμενων ιονισμένων φορτίων του 

οξειδίου κατά τη διάρκεια ζωής της συσκευής, χρησιμοποιείται φιλμ 

που είναι αδιαπέραστο στα κινούμενα ιόντα όπως είναι το άμορφο ή το 

μικρό κρυσταλλωμένο νιτρώδες πυρίτιο. Με το άμορφο Si3N4 υπάρχει 

πολύ μικρή εισχώρηση νατρίου. Άλλα στρώματα σαν φράγματα νατρίου 

αποτελούνται από Al2O3 και το φωσφορικό άλας. 

Το τελευταίο είναι το παγιδευμένο φορτίο οξειδίου,    , το οποίο μπορεί 

να βρεθεί οπουδήποτε μέσα το οξείδιο. Αυτές οι ατέλειες είναι πιθανώς 

σπασμένοι δεσμοί Si - O στο σώμα του οξειδίου. Βρίσκεται αρκετά 

μακριά από τη διεπιφάνεια. Τέτοιοι δεσμοί μπορεί να έχουν σπάσει 

λόγω ιοντικής ακτινοβολίας, ή λόγω κάποιων βημάτων που 

ακολουθήθηκαν κατά τη διάρκεια της κατασκευής. Η εγχάραξη με 

πλάσμα εκθέτει οξείδια σε ενεργητικά ιόντα, ηλεκτρόνια, και άλλα 

ουδέτερα είδη. Ιοντική εμφύτευση συνήθως γίνεται σε ένα στρώμα 

οξειδίου. Αυτές και άλλες διαδικασίες είναι υπεύθυνες για την αλλοίωση 

ενός στρώματος οξειδίου που οδηγεί σε εμφάνιση παγίδων. Τέτοιες 

παγίδες συνήθως ουδέτερες, συνήθως επιδιορθώνονται από μια 

ανόπτηση υψηλής θερμοκρασίας. Εάν υπάρχουν στο οξείδιο επειδή δεν 

ανοπτήθηκαν πλήρως ή επειδή η διάταξη εκτέθηκε σε ιοντική 

ακτινοβολία, αυτές οι παγίδες μπορούν να πιάσουν οπές ή ηλεκτρόνια. 

Τα τελευταία χρόνια έχει δοθεί αυξημένη προσοχή στο φορτίο αυτό, 

εξαιτίας των υψηλών ηλεκτρικών πεδίων που υπάρχουν σε μεγαλύτερες 

διατάξεις. Αυτά τα μεγαλύτερα ηλεκτρικά πεδία οδηγούν σε περισσότερο 

ενεργητικούς ή θερμούς φορείς, οι οποίοι μπορούν να πιάσουν μεγάλες 

ενέργειες ώστε να εισέρθουν στην πύλη του οξειδίου. Το φορτίο αυτό 

έχει ως αποτέλεσμα στην μεταβολή της    με το χρόνο. 
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Σχήμα 1.18. (a) Επίδραση των διεπιφανειακών παγίδων σε υψηλής και χαμηλής 

συχνότητας C - V καμπύλες. (b) Η έκταση των C-V καμπυλών οφείλεται σε μια λιγότερο 

εναρμόνιση του επιφανειακού δυναμικού    από την εφαρμοζόμενη τάση V. Το 

παράδειγμα είναι σε ημιαγωγό τύπου p. 

 

Γενικά, αντίθετα με τα φορτία που είναι παγιδευμένα στην διεπιφάνεια, 

τα φορτία οξειδίου είναι ανεξάρτητα από τη πόλωση, και συνεπώς 

προκαλούν μια παράλληλη μετατόπιση στη κατεύθυνση της τάσης 

πύλης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.19(a). Η επίδραση στην αλλαγή της 

τάσης εξαρτάται ανάλογα με τη τοποθεσία του φορτίου, για παράδειγμα 

όσο πιο κοντά είναι στην διεπιφάνεια οξειδίου - ημιαγωγού, τόσο πιο 

μεγάλη μεταβολή προκαλεί. Η επίδραση των θετικών φορτίων οξειδίου 

εξηγείται ποιοτικά στα Σχήματα 1.19(b)-(d). Το θετικό φορτίο είναι 

ισοδύναμο με ένα επιπρόσθετο θετικό, πολωμένο στη πύλη για τον 

ημιαγωγό συνεπώς απαιτείται μια πιο αρνητική πόλωση πύλης για να 

επιτευχθεί η ίδια κάμψη ζωνών του ημιαγωγού. Σημειώνουμε ότι στη 

νέα κατάσταση επίπεδων ζωνών (Σχήμα 1.19d), το πεδίο στο οξείδιο δεν 

είναι πια μηδέν. 
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Σχήμα 1.19. (a) Καμπύλη C-V σε υψηλή συχνότητα (σε ημιαγωγό τύπου p), 

μετακινούμενη κατά μήκος του άξονα των τάσεων εξαιτίας των θετικών φορτίων οξειδίου. 

(b) Πρότυπο ενεργειακό διάγραμμα στην επίπεδη ζώνη. (c) Με θετικά φορτία οξειδίου και 

(d) νέα πολωμένη επίπεδη ζώνη. 

 

1.3.2   ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΑΡΑΣΚΕΥΗΣ ΚΑΙ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ 

 

Η παρασκευή του SiO2 είναι μια θερμική διεργασία που 

πραγματοποιείται είτε στους κλασσικούς φούρνους οξείδωσης σε υψηλές 

θερμοκρασίες (850 – 1000   ), είτε σε αντιδραστήρες πλάσματος με 

χημική εναπόθεση από ατμό σε χαμηλές θερμοκρασίες (<400   ), είτε 

με την πρόσφατη τεχνική της ατομικής εναπόθεσης στοιβάδων (Atomic 

Layer Deposition – ALD) σε θερμοκρασίες >400   . Αξίζει να 

σημειώσουμε ότι η τεχνική ALD αποτελεί ίσως τη μόνη αξιόπιστη 

μέθοδο για την εναπόθεση υπέρλεπτων στοιβάδων, και αναμένεται η 

διεύρυνση της χρήσης στην εποχή της νανοτεχνολογίας. 

Τα συστήματα οξείδωσης είναι από τα πιο απλά μεταξύ όλων των τύπων 

εξοπλισμού. Θεωρητικά, τα μόνα που χρειάζονται, είναι ένας φούρνος 

θερμοκρασιών από 600 - 1200    και ένα σύστημα εξαγωγής αερίων για 

την εισαγωγή Ο2 ή Η2Ο. Στη πράξη, τα συστήματα αυτά είναι πιο 

περίπλοκα λόγω της ανάγκης για ομοιομορφία, αναπαραγωγιμότητα και 

καθαρότητα κατά τη διαδικασία. Οι σύγχρονοι φούρνοι μπορούν να 

δέχονται έως και 8” δείγματα, με μια ομοιομορφία θερμοκρασιών της 

απόκλισης του  0.5   . 

Τα περισσότερα από αυτά τα συστήματα σήμερα έχουν οριζόντια 

κατεύθυνση με το οξειδωτικό να εισέρχεται στο πίσω μέρος και τα 
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δείγματα να εισέρχονται στο μπροστινό μέρος του συστήματος. Κάποια 

συστήματα πρόσφατα κατασκευασμένα έχουν κάθετη κατεύθυνση για 

να πιάνουν λιγότερο χώρο σε μια εγκατάσταση. Χρησιμοποιούνται 

ευρέως υγρές πηγές Ο2 και Η2, με τις δεξαμενές τους να βρίσκονται 

εκτός εγκατάστασης. Τα αέρια από αυτές τις υγρές πηγές μεταφέρονται 

στους φούρνους διαμέσου υψηλής καθαρότητας σωλήνες ανοξείδωτου 

χάλυβα. Για τις οξειδώσεις με Ο2 το οξυγόνο εισέρχεται απευθείας μέσα 

στο φούρνο. Για τις οξειδώσεις Η2Ο, το Ο2 και το Η2 καίγονται στο πίσω 

μέρος του φούρνου για να παραχθεί Η2Ο. Επιπλέον σωλήνες προς το 

φούρνο μπορούν να επιτρέπουν τη παροχή HCl ή TCA 

(τρίχλωροαιθάνη), και τα δύο τους είναι πηγές Cl. Το Cl μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί πριν την οξείδωση για το καθαρισμό του σωλήνα του 

φούρνου ή κατά τη διάρκεια ώστε να αντιδράσει με τα ανεπιθύμητα 

μεταλλικά ιόντα, πχ.    , προσφέροντας έτσι προστασία στο στρώμα 

SiO2 από ίχνη ιοντικής μόλυνσης. 

Τα δείγματα φορτώνονται μέσα στο φούρνο σε «βάρκες» οι οποίες 

φέρουν 10-50 δείγματα. Αυτές οι βάρκες μεταφέρονται αυτόματα μέσα 

στο φούρνο με αυτόματα φορητά συστήματα. Τα πρώτα συστήματα 

οξείδωσης χρησιμοποιούσαν έλκηθρα μερικές φορές με ρόδες από 

quartz, τα οποία σπρώχνονταν αργά μέσα στον φούρνο, αλλά τα 

συστήματα αυτά μάζευαν διάφορα κομμάτια που βρίσκονταν μέσα στον 

φούρνο που κατέληγαν πάνω στο δείγμα. Τα σύγχρονα συστήματα 

φέρουν τα δείγματα μέσα στο φούρνο χωρίς να ακουμπάνε τα τοιχώματα 

του σωλήνα του φούρνου. 

Το σύστημα οξείδωσης έχει και ένα σύστημα ελέγχου της θερμοκρασίας 

του φούρνου. Ο φούρνος είναι χωρισμένος σε τρεις ή πέντε ζώνες 

ελέγχου της θερμοκρασίας, με το δείγμα να τοποθετείται στο κέντρο των 

ζωνών. Οι εξωτερικές ζώνες έχουν σχεδιαστεί για να αντισταθμίζουν τις 

απώλειες θερμότητας από τα άκρα του φούρνου, έτσι ώστε να 

διατηρείται η ομοιομορφία θερμοκρασίας στο κέντρο του φούρνου. Τα 

δείγματα εισέρχονται μέσα στο φούρνο σε μια μέτρια θερμοκρασία (600 

- 800   ) ώστε να αποφευχθούν πιθανές κρυσταλλογραφικές ατέλειες 

λόγω μεγάλης κλίσης της θερμότητας και μετά ο φούρνος ακολουθεί 

μια ράμπα κατά την οποία αυξάνει η θερμοκρασία του. Ο τυπικός 

ρυθμός αύξησης της θερμοκρασίας είναι           . 

Για τη παρασκευή λεπτών οξειδίων SiO2 χρησιμοποιείται η μέθοδος 

RTO (Rapid Thermal Oxidation), στην οποία η θέρμανση του οξειδίου 

γίνεται με ρυθμό             . 

Μεταξύ αυτών των δύο τύπων φούρνων οξείδωσης, υπάρχουν σήμερα 

και φούρνοι οξείδωσης με ρυθμό θέρμανσης στα            , που 

προσφέρουν πολύ καλό έλεγχο της θερμοκρασίας και του πάχους του 

λεπτού οξειδίου. 
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1.3.3   ΜΟΝΤΕΛΑ ΚΑΙ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

 

Τα τελευταία 25 χρόνια έγινε μια σημαντική προσπάθεια για την 

κατανόηση και την μοντελοποίηση για την κινητική οξείδωσης του 

πυριτίου. Το πρώτο μοντέλο που παρουσιάστηκε ήταν αποτέλεσμα της 

δουλειάς των Deal και Grove24. Αυτή η δουλειά τους οδήγησε στο 

γραμμικό παραβολικό μοντέλο το οποίο και σήμερα χρησιμοποιείται 

για να μοντελοποιήσει την επίπεδη οξείδωση του πυριτίου. Όμως αυτό 

το μοντέλο δε μπορεί να εξηγήσει πλήρως την οξείδωση επιφανειών με 

σχήμα, την κινητική οξείδωσης για μεικτό περιβάλλον ή για τα πολύ 

λεπτά οξείδια. Παρόλα αυτά, το μοντέλο αυτό αποτελεί για μας μια 

καλή αρχή για τη κατανόηση της οξείδωσης, και αποτελεί και σήμερα 

τη βάση για την ανάπτυξη των πρόσφατων μοντέλων. 

Πολλά από τα μοντέλα που έχουν μέχρι σήμερα αναπτυχθεί, έχουν 

ενσωματωθεί σε προγράμματα προσομοίωσης της διαδικασίας 

οξείδωσης. Ένα από αυτά τα προγράμματα είναι το SUPREM IV. 

Πρώτης Τάξης Κινητική Επίπεδης Ανάπτυξης – Το Γραμμικό 

Παραβολικό Μοντέλο 

Η κεντρική ιδέα πίσω από το Deal-Grove ή γραμμικό παραβολικό 

μοντέλο αναπαριστάται στο Σχήμα 1.20. Θεωρούμε ότι ένα οξείδιο 

κάποιου πάχους    βρίσκεται ήδη πάνω στην επιφάνεια του Si. Επίσης 

θεωρούμε ότι η κατασκευή είναι μίας διάστασης και ότι το μοντέλο 

μπορεί να εφαρμοστεί μόνο για φιλμ οξειδίου ανεπτυγμένο πάνω σε 

επίπεδες επιφάνειες. Το οξείδιο αναπτύσσεται από τη διάχυση των 

οξειδωτικών στην διεπιφάνεια πυριτίου/οξειδίου, όπου 

πραγματοποιείται μια απλή χημική αντίδραση όπως: 

              

ή 

                   

Για να συμβεί η αντίδραση αυτή, θεωρούμε ότι πρέπει να προηγηθούν 

τρία στάδια. Το Σχήμα 1.20 δείχνει τις τρεις ροές. Η πρώτη αναπαριστά 

τη μεταφορά του οξειδωτικού που είναι σε αέρια φάση στην επιφάνεια 

του οξειδίου. 

               

όπου     είναι η ροή σε μόρια           , (      ) είναι η διαφορά 

συγκέντρωσης μεταξύ της αέριας ροής και της επιφάνειας του οξειδίου, 

και    είναι ο μαζικός συντελεστής μεταφοράς σε         . 
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Σχήμα 1.20. Οι ροές του οξειδωτικού από την αέρια φάση στην επιφάνεια του πυριτίου 

κατά την οξείδωση. Η έντονη γραμμή αναπαριστά τη συγκέντρωση Ο2 ή Η2Ο. 

 

Μπορούμε να συσχετίσουμε τη συγκέντρωση του οξειδωτικού μόλις 

πάνω στην επιφάνεια του οξειδίου,   , με τη πίεση στην αέρια φάση 

δίπλα ακριβώς στην επιφάνεια, μέσω του νόμου του Henry: 

       

Αυτός ο νόμος ορίζει ότι η συγκέντρωση ισορροπίας ενός αερίου 

διαλυμένου σε ένα στερεό είναι ανάλογη με τη μερική πίεση των ειδών 

του αερίου στην επιφάνεια του στερεού. Μπορούμε να γράψουμε αλλιώς 

τη παραπάνω σχέση: 

        

Ορίζουμε    να είναι η συγκέντρωση του οξειδωτικού μέσα στο οξείδιο σε 

ισορροπία με την   . 

Έχουμε ότι                    . 

Από το νόμο για τα ιδανικά αέρια, έχουμε: 

    
  
  

         
  
  

 

Όλες οι παραπάνω εξισώσεις οδηγούν απευθείας στο αποτέλεσμα ότι: 
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όπου          . 

Στο Σχήμα 1.20 έχουμε και η ροή   , που αναπαριστά τη διάχυση του 

οξειδωτικού διαμέσου του οξειδίου προς την διεπιφάνεια Si/SiO2. 

Χρησιμοποιώντας το νόμο του Fick, έχουμε: 

      
  

  
   

       
  

  

όπου   είναι η διαχυτότητα του οξειδωτικού μέσα στο οξείδιο,    και    

είναι οι συγκεντρώσεις στις δύο διεπιφάνειες, και    είναι το πάχος του 

οξειδίου. Η συγκέντρωση του οξειδωτικού πέφτει γραμμικά διαμέσου 

του οξειδίου όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.20. Οι ενεργές 

διαχυτότητες του Ο2 και του Η2Ο είναι της ίδιας τάξης (περίπου 

                            ). 

Το τρίτο μέρος της οξείδωσης είναι η αντίδραση στην διεπιφάνεια 

Si/SiO2. Το αναπαριστούμε αυτό με τη τρίτη ροή: 

         

Κάτω σταθερές συνθήκες, οι τρεις ροές πρέπει να είναι ίσες. Συνεπώς 

            . Συνδυάζοντας τις σχέσεις από πάνω έχουμε: 

    
  

   
  
 
 
    
 

   
  

   
    
 

 

    
      

    
  

   
  
 
 
    
 

      

Γράφοντας τα δεξιά σκέλη των εξισώσεων, έχουμε κάνει χρήση της 

πειραματικής παρατήρησης ότι το h είναι αρκετά μεγάλο. Συνδυάζοντας 

τις: 

         

και  

    
  

   
  
 
 
    
 

   
  

   
    
 

 

έχουμε: 
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και ολοκληρώνοντας βρίσκουμε τις σταθερές του παραβολικού και του 

γραμμικού ρυθμού, Β και     αντίστοιχα, όπου είναι: 

   
    

  
 

και 

 

 
  

  

   
 
  
   

 
  

   
    
  

 

Ξαναγράφω το γραμμικό παραβολικό νόμο ανάπτυξης στη εξής μορφή: 

  
 

 
  

  
   

     

                                   
  
     
 

 

Λύνοντας την παραβολική εξίσωση, έχουμε για τα πάχη: 

    
 

 
     

   

     
    

 

Υπάρχουν δύο οριακές μορφές του νόμου αυτού και παρατηρείται η μία 

από αυτές κάθε φορά, όταν κυριαρχεί της άλλης. Δηλαδή: 

                                             
 

 
      

                                        
           

Ο γραμμικός όρος κυριαρχεί για μικρά χ, ο παραβολικός για 

μεγαλύτερα χ. 

Για πάχη οξειδίου μεγαλύτερα των 20 nm, η κινητική ανάπτυξης 

περιγράφεται ικανοποιητικά από το γραμμικό παραβολικό μοντέλο. 

Πειραματικά βρίσκουμε ότι τα Β και     περιγράφονται ικανοποιητικά 

από τις εκφράσεις Arrhenius και είναι της μορφής: 
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όπου   ,    είναι σταθερές και οι   ,    είναι ενέργειες ενεργοποίησης 

και δίνονται στο Σχήμα 1.21. 

 

 

Σχήμα 1.21. Σταθερές για πυρίτιο (111). Για πυρίτιο (100) όλες οι τιμές    πρέπει να 

διαιρεθούν με 1.68. 

 

 

1.4   ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΝΑΠΟΘΕΣΗΣ ΛΕΠΤΩΝ ΥΜΕΝΙΩΝ 

 

Παρακάτω αναφέρουμε λίγα πράγματα για τις τεχνικές και τα 

συστήματα εναπόθεσης λεπτών υμενίων. 

 

1.4.1   Η ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΗΣ ΙΟΝΤΟΒΟΛΗΣ (SPUTTERING) 

 

Όταν η επιφάνεια ενός στερεού βομβαρδίζεται με ενεργητικά σωματίδια 

(π.χ. επιταχυνόμενα ιόντα) τότε τα άτομα της επιφάνειας του στερεού 

οπισθοσκεδάζονται λόγω κρούσεων μεταξύ προσπιπτόντων ιόντων και 

επιφανειακών ατόμων (Σχήμα 1.22). Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται 

ιοντοβολή (sputtering)25. Όταν ένα λεπτό φύλλο βομβαρδίζεται με 

ενεργητικά σωματίδια κάποια από τα σκεδαζόμενα άτομα εισέρχονται 

στο φύλλο. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται “transmission - sputtering”. 

Στην περίπτωση που το ενεργητικό ιόν εισχωρήσει μέσα στο στερεό τότε 

έχουμε την εμφύτευσή του (implantation). 
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Σχήμα 1.22. Διαδικασία εναπόθεσης με sputtering. 

 

Στον ενδιάμεσο χώρο, μεταξύ του στόχου και του υποστρώματος, 

δημιουργείται πλάσμα αδρανούς υλικού (συνήθως αργού), το οποίο 

μέσω των κρούσεων του με το στόχο αποκολλά μόρια του, που 

επικάθονται πάνω στο υπόστρωμα. Το σύστημα ευρίσκεται μέσα σε ένα 

θάλαμο κενού εντός του οποίου διοχετεύεται το αέριο. Με την εφαρμογή 

ηλεκτρικής τάσης μεταξύ των ηλεκτροδίων (της τάξεως των kV) ξεσπά 

ηλεκτρική εκκένωση στο αέριο και δημιουργείται το πλάσμα. Με τον 

όρο πλάσμα εννοούμε αέριο που περιέχει ηλεκτρόνια καθώς και ιόντα 

θετικά και αρνητικά. 

 

 

Σχήμα 1.23: (a) Η αποκόλληση ενός ατόμου του στόχου από τη σύγκρουση με ένα άτομο 

του πλάσματος (b) φαινόμενα ανταλλαγής ορμής των προσπιπτόντων ιόντων, των 

εξαγόμενων ατόμων και των πλεγματικών ατόμων. 

 

Καθώς ο στόχος βομβαρδίζεται με ιόντα, λαμβάνουν χώρα μια σειρά 

από διαδικασίες (Σχήμα 1.24):  

 Απελευθέρωση ουδέτερων ατόμων  

 Ουδετεροποίηση και οπισθοσκέδαση των προσπιπτόντων ιόντων 

(backscattered particles)  

 Εκπομπή ακτίνων – Χ (Χ – ray emission)  
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 Παραγωγή – γένεση φωτονίων (photon generation)  

 Εκπομπή δευτερογενών ηλεκτρονίων (secondary electron 

emission)  

 Διασκορπισμός των ατόμων του αερίου που βρίσκονται στην 

επιφάνεια του στόχου (gas desorption) 

 

Αλληλεπίδραση ιόντος – υλικού. 

 

Σχήμα 1.24. Αλληλεπίδραση ιόντος – υλικού. 

 

Στο βομβαρδισμένο στόχο (υλικό) μπορούν να συμβούν τα ακόλουθα 

φαινόμενα: 

 Αμορφοποίηση του στόχου  

 Εμφύτευση του ιόντος  

 Ενώσεις στοιχείων  

 Δημιουργία διαδοχικών κρούσεων  

 Τοπική θέρμανση  

 Σημειακές ατέλειες  

 Διάδοση κρουστικών κυμάτων  
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Σχήμα 1.25. Αλληλεπιδράσεις ιόντων – υλικών σ’ όλο τον όγκο ενός στερεού. 

 

Η φύση της διαδικασίας της τεχνικής sputtering είναι τέτοια που 

επιτρέπει στα διαθέσιμα ιόντα να χρησιμοποιηθούν με τέτοιο τρόπο έτσι 

ώστε να διαμορφωθεί η χημεία και η δομή του υμενίου κατά τα 

επιθυμητά. Για παράδειγμα, η τεχνική sputtering στην οποία 

εφαρμόζεται αρνητική τάση πόλωσης στο υπόστρωμα (bias sputtering) 

και η τεχνική sputtering με υποβοήθηση δέσμης (ion beam assisted 

sputtering) αξιοποιούν το βομβαρδισμό του υμενίου με ιόντα κατά την 

διάρκεια της ανάπτυξής του. Αυτό οδηγεί σε διάφορα φαινόμενα κατά 

την διαδικασία ανάπτυξης ενός υμενίου, όπως intermixing, αύξηση της 

κινητικότητας των ατόμων που επικάθονται στο δείγμα, κλπ., τα οποία 

μπορούν να χρησιμοποιηθούν και να ελεγχθούν κατάλληλα. 

 

 

Σχήμα 1.26. (a) Η φυσική εξήγηση της διαδικασίας της ιοντοβολής, (b) Η απόδοση της 

διαδικασίας sputtering. 
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Το sputtering χρησιμοποιείται ευρύτατα για τον καθαρισμό επιφανειών 

και την αφαίρεση υλικού από ένα στερεό σώμα (etching), στην 

εναπόθεση λεπτών υμενίων, στην ανάλυση επιφανειών και επιφανειακών 

στρώσεων, και σε τεχνικές sputtering με πηγές ιόντων. Οι τεχνικές 

sputtering είναι από τις πιο γνωστές και διαδεδομένες μεθόδους 

εναπόθεσης. Αυτό οφείλεται στην απλότητα των φυσικών διαδικασιών 

που λαμβάνουν χώρα, στην ευκολία χρήσης, προσαρμογής και 

τροποποίησης αυτών των τεχνικών. Οι τεχνικές sputtering 

χρησιμοποιούνται ευρέως για την παραγωγή ημιαγωγών, ημιαγωγικών 

και φωτοβολταϊκών διατάξεων καθώς και σε διάφορες άλλες 

βιομηχανικές χρήσεις. Υλικά με υψηλό σημείο τήξης όπως κεραμικά, 

πυρίμαχα μέταλλα τα οποία είναι δύσκολο να εναποτεθούν με τεχνικές 

εξάχνωσης, μπορούν να εναποτεθούν με την τεχνική sputtering. Οι 

τεχνικές sputtering εκτείνονται από το απλό dc discharge sputtering 

που περιορίζεται στο sputtering των αγώγιμων στόχων, στο rf 

sputtering, όπου οποιοσδήποτε στόχος ανεξάρτητα από την 

αγωγιμότητά του μπορεί να εναποτεθεί, μέχρι και την εξεζητημένη 

τεχνική ion beam sputtering που είναι μια πολύ καλά ελεγχόμενη 

διαδικασία εναπόθεσης υλικών.  

Ένα μειονέκτημα της τεχνικής sputtering είναι ότι απαιτείται 

συγκεκριμένη διαμόρφωση του συστήματος εναπόθεσης για ορισμένα 

υλικά στόχου, ενώ οι υψηλοί ρυθμοί εναπόθεσης που επιτυγχάνονται με 

χρήση magnetron sputtering σε ορισμένες περιπτώσεις αναιρούνται. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η συγκέντρωση του πλάσματος 

δημιουργείται σε μια περιορισμένη περιοχή της συνολικής επιφάνειας 

του στόχου στην οποία εντοπίζεται η αλληλεπίδραση του μαγνητικού και 

του ηλεκτρικού πεδίου. Αυτό οδηγεί στο σχηματισμό ενός κρατήρα στο 

στόχο καθώς όλο και περισσότερο υλικό γίνεται sputtered από αυτή την 

συγκεκριμένη περιοχή. Γενικά, σε ένα συμβατικό σύστημα magnetron 

sputtering αναμένεται να εναποτεθεί μόνο το 25 – 30% του συνολικού 

υλικού του στόχου. Για την επίλυση αυτού του προβλήματος 

χρησιμοποιείται συνήθως η περιστροφή του στόχου ή η εφαρμογή 

κατάλληλου μαγνητικού πεδίου με γραμμές όσο το δυνατόν πιο 

παράλληλες προς την επιφάνεια του στόχου. 
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Σχήμα 1.27. Φυσικοί μηχανισμοί της διαδικασίας sputtering. 

 

1.4.2   ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΙΟΝΤΟΒΟΛΗΣ 

 

Υπάρχει μία μεγάλη ποικιλία τρόπων και συστημάτων εναπόθεσης που 

βασίζονται στο sputtering. Εδώ θα επικεντρωθούμε στα δύο βασικά 

συστήματα. Το DC sputtering και το RF sputtering. 

α) DC Sputtering 

Το DC sputtering είναι η απλούστερη μορφή εκ των τριών συστημάτων. 

Στο Σχήμα 1.28 μπορούμε να δούμε μια σχηματική απεικόνιση της 

λειτουργίας ενός τέτοιου συστήματος. 

 

 

Σχήμα 1.28. Η αρχή λειτουργίας μιας διάταξης DC sputtering 

 

Με την εφαρμογή της τάσης ανάμεσα στην κάθοδο και την άνοδο ξεσπά 

ηλεκτρική εκκένωση στο αδρανές αέριο και δημιουργείται πλάσμα. Στο 
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πλάσμα που δημιουργήθηκε διακρίνονται δύο περιοχές26 : α) ο κύριος 

όγκος του πλάσματος που είναι σχεδόν ουδέτερος και ανταποκρίνεται 

στον ορισμό του πλάσματος και β) οι οριακές στοιβάδες ή «φράκτες» 

ηλεκτρονίων που αναπτύσσονται όταν το πλάσμα έρχεται σε επαφή με 

επιφάνεια. Η θερμοκρασία του αερίου είναι περίπου αυτή του 

περιβάλλοντος και περίπου ίση με αυτή των αυτή των ιόντων στον κύριο 

όγκο του πλάσματος (ψυχρό πλάσμα). Αντίθετα, τα ηλεκτρόνια είναι 

πολύ θερμά (δεκάδες χιλιάδες K). Η αυξημένη θερμοκρασία (ενέργεια) 

των ηλεκτρονίων οφείλεται στο ότι ενώ επιταχύνονται (κερδίζουν 

ενέργεια) από τα πεδία που αναπτύσσονται στο πλάσμα, μεταφέρουν 

πολύ λίγη ενέργεια στο αέριο κατά τις ελαστικές συγκρούσεις με τα 

βαρύτερα ουδέτερα σωματίδια. Από την άλλη πλευρά, τα ιόντα έχουν 

χαμηλή θερμοκρασία διότι μεταφέρουν σχεδόν όλη τους την ενέργεια σε 

μια ελαστική σύγκρουση με ουδέτερα μόρια. Όταν η ενέργεια των 

ηλεκτρονίων αυξηθεί πολύ, τότε αυτά υφίστανται και μη ελαστικές 

συγκρούσεις κατά τις οποίες χάνουν ενέργεια, με αποτέλεσμα η 

ενέργειά τους να μην αυξάνεται επ’ άπειρον. Στο ηλεκτρόδιο της 

καθόδου τοποθετείται ο στόχος του υλικού προς εναπόθεση, ενώ στην 

άνοδο τοποθετείται το υπόστρωμα στο οποίο θέλουμε να γίνει η 

εναπόθεση. Τα θετικά ιόντα του πλάσματος επιταχύνονται προς το 

αρνητικά πολωμένο ηλεκτρόδιο. Η τάση η οποία εφαρμόζεται στην 

άνοδο μπορεί να φέρει τα ιόντα να έχουν ενέργειες ακόμα και αρκετές 

χιλιάδες eV καθώς προσπίπτουν στον στόχο. Καθώς, λοιπόν, 

προσπίπτουν στο στόχο, εξάγουν άτομα του στόχου τα οποία με τη σειρά 

τους μπορούν να κινηθούν μέσα στο πλάσμα και να συμπυκνωθούν 

στην επιφάνεια του υποστρώματος. Είναι προφανές ότι λόγω της φύσης 

της διαδικασίας, επιβάλλεται ότι το υλικό του στόχου πρέπει να είναι 

αγώγιμο. Για την περίπτωση μη αγώγιμων υλικών μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί το RF sputtering. Τα φαινόμενα που συμβαίνουν στον 

κύριο όγκο είναι διαφορετικά από αυτά που συμβαίνουν στην οριακή 

στοιβάδα που σχηματίζεται όταν το πλάσμα έρθει σε επαφή με 

επιφάνεια. Τα ηλεκτρόνια κινούνται με μεγαλύτερη ταχύτητα από τα 

ιόντα. Έτσι, φτάνουν συντομότερα από τα ιόντα στην επιφάνεια με την 

οποία το πλάσμα έρχεται σε επαφή. Το αποτέλεσμα είναι η επιφάνεια να 

φορτιστεί αρνητικά, το δυναμικό της να γίνει χαμηλότερο από αυτό του 

πλάσματος και τα ηλεκτρόνια να απωθούνται από αυτή. Συνεπώς, η 

οριακή στοιβάδα αδειάζει από ηλεκτρόνια και το δυναμικό που 

αναπτύσσεται δρα σαν ένας «φράκτης» ηλεκτρονίων. Αυτό που έχει σαν 

συνέπεια την ανομοιομορφία κατανομής του πλάσματος που 

αναπτύσσεται στο θάλαμο. Όπως μπορούμε να δούμε και στο Σχήμα 

1.29 η κατανομή του πλάσματος δεν είναι συνεχής, αλλά εμφανίζει δύο 

σκοτεινές περιοχές, μία κοντά στην άνοδο και μία κοντά στην κάθοδο. 
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Σχήμα 1.29. Η κατανομή του δυναμικού μέσα στο θάλαμο. 

 

Η έλλειψη πλάσματος κοντά στην περιοχή του αρνητικού ηλεκτροδίου 

καλείται σκοτεινή περιοχή Crookes και έχει έκταση από 100 μm ως 10 

mm. Η άλλη σκοτεινή περιοχή που σχηματίζεται κοντά στην άνοδο 

καλείται σκοτεινή περιοχή Faraday και έχει σημαντικά μικρότερη 

έκταση ούτως ώστε να επηρεάσει την εναπόθεση. 

β) RF Sputtering  

Βελτίωση της προηγούμενης τεχνικής, κυρίως ως προς τη δυνατότητα 

εναπόθεσης υλικών που δεν είναι αγώγιμα, αποτελεί το RF sputtering. 

Για την παραγωγή νανοσωματιδίων και λεπτών υμενίων από μονωτικά 

υλικά με τη χρήση του DC sputtering απαιτούνται απαγορευτικά 

μεγάλες τάσεις (>109 V) και μάλιστα με πολύ μικρή προβλεπόμενη 

απόδοση. Η λογική πίσω από αυτή την τεχνική βρίσκεται στην 

εφαρμογή ενός μικρού εναλλασσόμενου σήματος στα ηλεκτρόδια. Σε 

συχνότητες κάτω των 50 kHz τα ιόντα είναι αρκετά ευκίνητα και τα 

φαινόμενα του DC sputtering υπερτερούν. Σε μεγαλύτερες συχνότητες 

τα ηλεκτρόνια θα αρχίσουν να ταλαντώνονται υπό την επίδραση του 

εναλλασσόμενου πεδίου στην περιοχή του πλάσματος και θα έχουν 

αρκετή ενέργεια ώστε να ιονίσουν τα άτομα του πλάσματος κοντά στον 

στόχο επιταχύνοντας έτσι τη διαδικασία. Η συχνότητα η οποία 

χρησιμοποιείται για αυτές τις διεργασίες είναι τα 13.56 MHz. Οι τάσεις 

RF μπορούν να συζευχθούν χωρητικά ανάμεσα στα ηλεκτρόδια, ενώ η 

συσσώρευση θετικού φορτίου αναιρείται από τις συγκρούσεις των 

ηλεκτρονίων στο στόχο. Η συσσώρευση ηλεκτρονίων τόσο στην άνοδο 

όσο και στην κάθοδο εγγυάται ότι τα δύο ηλεκτρόδια θα είναι μονίμως 

πολωμένα. Τέλος, θα αναφέρουμε ότι λόγω της διαφορετικής 

κινητικότητας των ιόντων από τα ηλεκτρόνια (τα τελευταία είναι πιο 

δραστήρια) ένα θετικά φορτισμένο ηλεκτρόδιο θα τραβάει προς το μέρος 

του περισσότερο ρεύμα από τα ηλεκτρόνια από ότι ένα αρνητικά 

φορτισμένο ηλεκτρόδιο θα τραβάει από τα ιόντα. Για αυτόν τον λόγο η 

εκκένωση του πλάσματος είναι ασύμμετρη. Λόγω αυτής της 
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ασυμμετρίας τα δυναμικά στα δύο ηλεκτρόδια θα εξαρτώνται από τις 

επιφάνειές τους. 

 

1.4.3   ΕΞΑΧΝΩΣΗ ΜΕ ΔΕΣΜΗ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΩΝ (E – GUN 

EVAPORATION) 

 

Η εξάχνωση με δέσμη ηλεκτρονίων επιτυγχάνεται οδηγώντας μια δέσμη 

ηλεκτρονίων που παράγεται από διάπυρο νήμα βολφραμίου, στο στόχο. 

Ο στόχος βρίσκεται τοποθετημένος στην επιφάνεια μιας υδρόψυκτης 

θήκης από επινικελωμένο χαλκό. Σε περίπτωση που ο στόχος έχει πολύ 

υψηλή θερμική αγωγιμότητα, τοποθετείται μέσα σε πυρίμαχο σκεύος 

ώστε να μονώνεται θερμικά από την υδρόψυκτη θήκη. Η δέσμη 

ηλεκτρονίων διαγράφει καμπύλη τροχιά, λόγω της ύπαρξης μαγνητικού 

πεδίου και προσπίπτει στην επιφάνεια του στόχου. Η κινητική ενέργεια 

των ηλεκτρονίων μετατρέπεται σε θερμική μετά την πρόσκρουση στην 

επιφάνεια του στόχου. Έτσι δημιουργεί τοπικά σε μια επιφάνεια 

διαμέτρου 1 - 2 mm μια μικρή λίμνη αναβράζοντος υλικού που 

εξατμίζεται. Οι ατμοί συμπυκνώνονται στο υπόστρωμα και σχηματίζεται 

το λεπτό υμένιο. Η εντοπισμένη θέρμανση του υλικού σε συνδυασμό με 

την απαγωγή θερμότητας λόγω της συνεχούς υδρόψυξης ελαττώνουν 

σημαντικά τις ανεπιθύμητες εκροές αερίων από τα περιβάλλοντα 

εξαρτήματα. Τα περισσότερα μέταλλα μπορούν να εξατμιστούν με τον 

τρόπο αυτό, ενώ σημαντικό πλεονέκτημα της τεχνικής αυτής είναι η 

επιτυχής εξάτμιση ακόμα και πολύ δύστηκτων μετάλλων, όπως το 

βολφράμιο. Στα μειονεκτήματα της μεθόδου είναι ο σχετικά μικρός 

κώνος εκπομπής και η έντονη εξάρτηση του ρυθμού εξάτμισης από το 

ρεύμα της δέσμης ηλεκτρονίων. 

 

 

1.5   ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑΣ ΣΤΑ ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΑ 

ΥΛΙΚΑ 

 

Όταν ένα ηλεκτρικό πεδίο μπορεί να διατηρηθεί με μηδενικές ή σχεδόν 

μηδενικές απώλειες ισχύος μέσα σε ένα υλικό, τότε αυτό χαρακτηρίζεται 

ως διηλεκτρικό ή ηλεκτρικός μονωτής. Στη πραγματικότητα το 

διηλεκτρικό δεν είναι ιδανικός μονωτής, αφού κάποιος αριθμός 

ηλεκτρονίων το διαπερνά. Εξαιτίας των διαδικασιών αλλαγής 

πολικότητας του υλικού, μέρος της ηλεκτρικής ενέργειας χάνεται ως 

θερμότητα. Διηλεκτρικό υλικό είναι επομένως εκείνο που έχει την 

ικανότητα να αποθηκεύει ενέργεια κατά την επιβολή εξωτερικού 
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ηλεκτρικού πεδίου. Όταν εφαρμόζεται μια σταθερή τάση κατά μήκος 

των παράλληλων πλακών – οπλισμών ενός πυκνωτή, με διηλεκτρικό 

ανάμεσα τους, τότε αποθηκεύεται περισσότερη ενέργεια. Αυτό σημαίνει 

ότι το διηλεκτρικό αυξάνει την ικανότητα αποθήκευσης ενέργειας στον 

πυκνωτή, εξουδετερώνοντας κάποια από τα φορτία των ηλεκτροδίων που 

θα συνέβαλλαν στη διαμόρφωση της συνολικής πεδιακής έντασης 

μεταξύ των οπλισμών. Η μετρούμενη χωρητικότητα κατά την παρουσία 

διηλεκτρικού εξαρτάται από τα ηλεκτρικά φορτία του υλικού και 

σχετίζεται με τη διηλεκτρική σταθερά. Ισχύει η σχέση: 

              
 

  
 

όπου  ,    είναι οι χωρητικότητες με παρουσία διηλεκτρικού και του 

κενού αντίστοιχα και    είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του 

υλικού. Τα διηλεκτρικά υλικά χρησιμοποιούνται στη κατασκευή των 

πυκνωτών. Είναι τα πλέον κατάλληλα για να εμποδίσουν τη δημιουργία 

ηλεκτρικών ρευμάτων διαμέσου της μάζας τους, ενώ παράλληλα 

διατηρούν τις διαφορές δυναμικού στα τμήματα των ηλεκτροτεχνικών 

διατάξεων και εγκαταστάσεων. 

Σε έναν ιδανικό MIS πυκνωτή η αγωγιμότητα του μονωτικού φιλμ 

θεωρείται μηδέν. Οι πραγματικοί όμως μονωτές εμφανίζουν έναν 

ορισμένο βαθμό αγωγιμότητας φορέων όταν το ηλεκτρικό πεδίο ή η 

θερμοκρασία είναι αρκετά υψηλό/ή. Για το υπολογισμό του ηλεκτρικού 

πεδίου μέσα σε έναν μονωτή κάτω από συνθήκη πόλωσης, κάνουμε 

χρήση της 

      
  
  
  

 

 
 

όπου τα    και    είναι τα ηλεκτρικά πεδία μέσα στον μονωτή και τον 

ημιαγωγό αντίστοιχα, και τα    και    είναι οι συσχετιζόμενες 

επιτρεπτότητες. Η σχέση θεωρεί αμελητέα φορτία οξειδίου και ότι η 

τάση επίπεδης ζώνης και η κάμψη της    της ζώνης του ημιαγωγού είναι 

μικρές συγκριτικά με την εφαρμοζόμενη τάση. 

Στους μονωτές, ανεξάρτητα το πόσο «καλοί» είναι, κάτω από ορισμένες 

συνθήκες είναι δυνατό να παρατηρηθεί μεταφορά φορτίου. Μια 

πληθώρα φαινομένων αγωγιμότητας συμβαίνει όταν μονωτικά υλικά 

τοποθετηθούν ανάμεσα σε δύο ηλεκτρόδια. Η εξακρίβωση του 

κυρίαρχου μηχανισμού αγωγιμότητας είναι σημαντική για την 

κατανόηση των χαρακτηριστικών ρεύματος – τάσης της δομής υπό 

μελέτη. Δύο διευρυμένες κατηγορίες περιγράφουν αυτούς τους 

μηχανισμούς: μηχανισμοί που περιορίζονται από φράγματα δυναμικού 

(barrier – limited) και μηχανισμοί που περιορίζονται από τη δομή του 

υλικού (bulk – limited). Οι μηχανισμοί που περιορίζονται από 
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φράγματα δυναμικού αναπτύσσονται στην εγγύτητα της διεπιφάνειας 

μεταξύ του μονωτή και των επαφών (ηλεκτροδίων). Η μεταφορά φορτίου 

μέσα στο μονωτή περιορίζει την αγωγιμότητα. Η εκπομπή Schottky και 

το φαινόμενο σήραγγας είναι τα πιο αντιπροσωπευτικά παραδείγματα 

αυτού του είδους του μηχανισμού αγωγιμότητας. Στην περίπτωση των 

μηχανισμών αγωγιμότητας που περιορίζονται από τη δομή του υλικού, 

το ρεύμα περιορίζεται από τη μεταφορά φορτίων διαμέσου του μονωτή. 

Με άλλα λόγια, ενώ αρκετός αριθμός φορέων εγχέεται στο μονωτή, δεν 

καταφέρνουν να βρεθούν στο άλλο ηλεκτρόδιο λόγω των δυσκολιών που 

επιβάλλει η δομή του μονωτικού υλικού στη μεταφορά φορτίου. Η 

εκπομπή Frenkel – Poole και η ενδογενής αγωγιμότητα αποτελούν 

παραδείγματα αυτού του μηχανισμού. Οι πιθανοί μηχανισμοί 

αγωγιμότητας που ευθύνονται για τη ροή ρεύματος είναι οι ακόλουθοι:  

 Σήραγγας Fowler – Nordheim και τροποποιημένη διέλευση Fowler 

– Nordheim (Fowler - Nordheim tunneling and modified F – N)  

 Άμεσης σήραγγας (Direct tunneling – DT)  

 Διέλευση σήραγγας μέσω παγίδων (Trap assisted tunneling – TAT)  

 Αγωγιμότητα με άλματα φορτίου (Hopping conduction)  

 Εκπομπή Poole – Frenkel (Poole – Frenkel emission – P – F)  

 Αγωγιμότητα περιοριζόμενη από φορτία χώρου (Space charge 

limited current - SCLC)  

 Εκπομπή Richardson – Schottky (Richardson – Schottky 

emission)  

 

Ανάλογα με τις ιδιότητες του συγκεκριμένου μονωτή (ύψος ενεργειακού 

φράγματος, ενεργός μάζα ηλεκτρονίων και οπών, παγίδες, κ.ά.), ένας ή 

δύο μηχανισμοί κυριαρχούν εις βάρος των υπολοίπων για δεδομένη 

πόλωση. 

 

1.5.1   ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ ΤΥΠΟΥ FOWLER – 

NORDHEIM 

 

Είναι ένας κβαντικός μηχανισμός διείσδυσης φορέων με τη βοήθεια του 

ηλεκτρικού πεδίου, ο οποίος μελετήθηκε το 1928 από τους Fowler και 

Nordheim27. Είναι ένας μηχανισμός επαγόμενος από ηλεκτρικό πεδίο. 
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Σχήμα 1.30. Διάγραμμα ενεργειακών ζωνών κατά την ανάπτυξη του μηχανισμού Fowler 

– Nordheim σε λεπτά οξείδια. Το ηλεκτρικό πεδίο των εγχεόμενων φορέων ισούται με τη 

μέση τιμή του πεδίου στο οξείδιο. Ηλεκτρόνια της ζώνης αγωγιμότητας του Si διαπερνούν 

μέσω του φαινομένου σήραγγας τον τριγωνικό φραγμό δυναμικού. 

 

Εξαιτίας της ύπαρξης ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου, τα ηλεκτρόνια της 

ζώνης αγωγιμότητας του Si βλέπουν έναν τριγωνικό φραγμό δυναμικού 

ύψους 3.2 eV (Σχήμα 1.30). Το πλάτος του φραγμού εξαρτάται από το 

εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο εντός του οξειδίου (   ). Αύξηση του 

ηλεκτρικού πεδίου (   ) δημιουργεί μείωση του πλάτους του τριγωνικού 

δυναμικού. Για ηλεκτρικά πεδία της τάξης των         , το πλάτος του 

τριγωνικού φραγμού δυναμικού είναι ~ 3 nm, γεγονός το οποίο 

επιτρέπει τη μετακίνηση αρκετών ηλεκτρονίων. Η πυκνότητα ρεύματος 

(J) η οποία δημιουργείται από ένα τέτοιο πεδίο είναι της τάξης των 

        . Οι Lenzlinger και Snow απέδειξαν ότι η πυκνότητα ρεύματος 

για το μηχανισμό σήραγγας του τύπου Fowler – Nordheim28 δίνεται από 

τη σχέση: 

        
  

  
 
   

 
 

όπου   
    

          
          

  

   

 

  
 
 

  
  

  
        

 
 

   
          

   

  
  

 

  
 

  
           και 

    
   
   

 
           

   
 

Με    συμβολίζουμε τη μάζα του ηλεκτρονίου,     τη μάζα του 

ηλεκτρονίου εντός του οξειδίου,    το φραγμό δυναμικού στη 

διεπιφάνεια έγχυσης (για τη διεπιφάνεια Si/SiΟ2           ),     την 

ένταση ηλεκτρικού πεδίου εντός του οξειδίου και    το δυναμικό 
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επιφανείας για το Si (στην κατάσταση απογύμνωσης). Η παράμετρος Β 

υπολογίζεται με τη βοήθεια της γραφικής παράστασης     
 

   
     

 

   
   

η οποία πρέπει να είναι ευθεία γραμμή. Γνωρίζοντας το παράγοντα Β 

μπορούμε να υπολογίσουμε το φραγμό δυναμικού   . Ο μηχανισμός 

σήραγγας τύπου F - N είναι ένας μηχανισμός αγωγιμότητας εξαρτώμενος 

από το υλικό των ηλεκτροδίων τα οποία χρησιμοποιούνται και όχι ένας 

μηχανισμός όπου η αγωγιμότητα επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά 

του οξειδίου. Μόλις τα ηλεκτρόνια έχουν διεισδύσει στο φραγμό 

ταξιδεύουν στη ζώνη αγωγιμότητας του οξειδίου με την υψηλή 

κορεσμένη ταχύτητα των         29. Αν χρησιμοποιηθούν διαφορετικά 

μέταλλα ως ηλεκτρόδια, ο φραγμός δυναμικού (   ) θα είναι 

διαφορετικός. Επίσης η πυκνότητα ρεύματος εξαρτάται από την ενεργό 

μάζα των φορτίων, η οποία επίσης εξαρτάται από το υλικό των 

ηλεκτροδίων. 

 

 

Σχήμα 1.31. (a) Πειραματική χαρακτηριστική Ι – V που έχει ληφθεί για ένα p – τύπου 

MOS πυκνωτή,       
       ,         , πάχος SiO2 19 nm και επαφές αλουμινίου. 

Το φως του μικροσκοπίου παρέμενε ανοικτό κατά τη διάρκεια της μέτρησης, προκειμένου 

να εξασφαλιστεί ένας λογικός αριθμός φορέων μειοψηφίας στην περιοχή της αντιστροφής 

(πράσινη καμπύλη), (b) Διάγραμμα F – N για τα δεδομένα της προηγούμενης μέτρησης. 

Είναι φανερό ότι για     κάτω από           (δηλαδή Ε παραπάνω από          ), 

η αγωγιμότητα F – N εκδηλώνεται. 

 

1.5.2   ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ ΤΥΠΟΥ 

FOWLER – NORDHEIM 

 

Μια ειδική περίπτωση του μηχανισμού σήραγγας F - N έχουμε, όταν 

στρώμα SiO2 αναπτύσσεται πάνω σε πολυκρυσταλλικό Si (poly - Si)30. 

Το οξείδιο που αναπτύσσεται με αυτόν τον τρόπο ονομάζεται 

«πολυοξείδιο». H διεπιφάνεια πολυοξείδιο / poly - Si εμφανίζει μεγάλη 

τραχύτητα. Αυτή η τραχύτητα έχει ως αποτέλεσμα να αναπτύσσεται ένα 
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ανομοιογενές ηλεκτρικό πεδίο εντός του οξειδίου. Στα σημεία με έντονη 

τραχύτητα το ηλεκτρικό πεδίο πολλαπλασιάζεται με αποτέλεσμα να 

εμφανίζεται το φαινόμενο σήραγγας σε πολύ μικρότερη μέση τιμή του 

ηλεκτρικού πεδίου (~           στα πολυοξείδια αντί            σε 

κανονικό διηλεκτρικό στρώμα SiO2). Σε αυτά τα σημεία με έντονη 

τραχύτητα εμφανίζεται υψηλή πυκνότητα ρεύματος λόγω της μεγάλης 

διέλευσης φορέων. Η υψηλή πυκνότητα του ρεύματος έχει ως 

αποτέλεσμα να παγιδεύονται τοπικά σε αυτά τα σημεία ηλεκτρικά 

φορτία. Αυτά τα φορτία, διαμέσου του ηλεκτρικού πεδίου που 

δημιουργούν, οδηγούν τοπικά σε μείωση του ρεύματος διέλευσης. Έτσι 

κατά το μηχανισμό ενισχυμένης σήραγγας F - N ενώ, αρχικά 

εμφανίζεται μη ομογενές ηλεκτρικό πεδίο εντός του οξειδίου τελικά το 

ηλεκτρικό πεδίο γίνεται ομογενές λόγω της μείωσης της πυκνότητας του 

ρεύματος διαρροής στα σημεία παγίδευσης των φορέων. Στο Σχήμα 

1.32 απεικονίζεται σχηματικά ο μηχανισμός ενισχυμένης σήραγγας. 

Εδώ η διέλευση των φορέων δε γίνεται διαμέσου του λεπτού οξειδίου, 

αλλά διαμέσου του πολυοξειδίου μεταξύ των δυο πυλών. Είναι δύσκολο 

να αναπτυχθεί κάποιο μοντέλο για αυτόν τον τύπο σήραγγας, λόγω της 

δυσκολίας να περιγραφεί με ακρίβεια σε πιο σημείο εμφανίζεται το 

ενισχυμένο ηλεκτρικό πεδίο εξαιτίας της τραχύτητας στη διεπιφάνεια 

πολύ – Si/πολυοξείδιο. 

 

 

Σχήμα 1.32. Σχηματική αναπαράσταση μηχανισμού ενισχυμένης σήραγγας F - N. Η 

διέλευση των φορέων γίνεται διαμέσου του πολύ - οξειδίου μεταξύ της απομονωμένης 

πύλης και της πύλης ελέγχου. 
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1.5.3   ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΑΜΕΣΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ ΦΟΡΕΩΝ, 

ΤΡΟΠΟΠΟΙΗΜΕΝΗΣ ΣΗΡΑΓΓΑΣ ΤΥΠΟΥ F – N ΚΑΙ 

ΔΙΕΛΕΥΣΗ ΣΗΡΑΓΓΑΣ ΜΕΣΩ ΠΑΓΙΔΩΝ 

 

Σε σύγχρονες διατάξεις (MNOS ή NMOS – like) είναι σύνηθες η χρήση 

στοιβάδων διηλεκτρικών, με αποτέλεσμα να κατασκευάζονται υπέρλεπτα 

οξείδια πάχους < 3nm. Αυτό έχει ως συνέπεια το ρεύμα έγχυσης μέσω 

του μηχανισμού σήραγγας να πραγματοποιείται είτε απευθείας (direct) 

από τη ζώνη αγωγιμότητας του πυριτίου στη ζώνη αγωγιμότητας του 

νιτριδίου διαμέσου του φράγματος δυναμικού του οξειδίου 

(τραπεζοειδής φραγμός), όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.33(a), είτε 

μέσω του φράγματος δυναμικού του οξειδίου και του νιτριδίου 

(τροποποιημένη σήραγγα τύπου F – N τραπεζοειδής και τριγωνικός 

φραγμός), όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.33(b), είτε διέλευση 

σήραγγας μέσω παγίδων του στρώματος του νιτριδίου (Σχήμα 1.34). Η 

εκδήλωση των παραπάνω μηχανισμών εξαρτάται έντονα από τις τιμές 

του ηλεκτρικού πεδίου και το πάχος των οξειδίων. 

 

 

Σχήμα 1.33. (a) Σχηματική αναπαράσταση απευθείας διέλευσης διαμέσου φραγμού 

δυναμικού μεταξύ Si / SiO2 σε δομή Si / SiO2 / Si3N4, (b) Σχηματική αναπαράσταση 

μηχανισμού τροποποιημένης σήραγγας Fowler - Nordheim διαμέσου διπλού φραγμού 

δυναμικού. Ο πρώτος φραγμός είναι μεταξύ Si / SiO2 ενώ ο δεύτερος φραγμός είναι SiO2 

/ Si3N4 σε δομή Si / SiO2 / Si3N4. 
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Σχήμα 1.34. Διέλευση σήραγγας μέσω παγίδων στο νιτρίδιο, σε δομή Si/SiO2/Si3N4. 

 

Στην απλούστερη περίπτωση μια διάταξης MOS με ένα διηλεκτρικό 

(SiO2 για παράδειγμα) ο μηχανισμός άμεσης σήραγγας εκδηλώνεται σε 

μικρά ηλεκτρικά πεδία σε αντίθεση με τη διάβαση σήραγγας τύπου F – 

N που απαιτεί υψηλότερα ηλεκτρικά πεδία, σε εξάρτηση πάντα από το 

πάχος του οξειδίου31, όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.35. 

 

 

Σχήμα 1.35. Διάγραμμα των μηχανισμών αγωγιμότητας σε υπέρλεπτο υμένιο SiO2 

συναρτήσει του εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου. 
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1.5.4   ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ ΜΕ ΑΛΜΑΤΑ ΦΟΡΤΙΟΥ ΚΑΙ 

ΕΚΠΟΜΠΗ POOLE – FRENKEL 

 

Αρκετά καινούργια υλικά, υποψήφια ως διηλεκτρικά πύλης υψηλής 

διηλεκτρικής σταθεράς, παρουσιάζουν παγίδες και συμπεριφορά 

παρόμοια με το Si3N4, το οποίο έχει μελετηθεί εκτεταμένα τα τελευταία 

50 χρόνια. Από τη στιγμή λοιπόν, που τα υμένια Si3N4 περιέχουν 

παγίδες, διακριτές στάθμες και μικρότερο ενεργειακό χάσμα από τα 

συμβατικά υμένια SiO2, οι μηχανισμοί αγωγιμότητάς τους είναι αρκετά 

διαφορετικοί. Μετρώντας τις χαρακτηριστικές ρεύματος – τάσης της 

δομής Au - Si3N4 – Si, με τα διάφορα πάχη νιτριδίου να κυμαίνονται 

από 30 – 300 nm, ο Sze32 έδειξε ότι το ρεύμα εξαρτάται από τη δομή 

(bulk – controlled) παρά από τα ηλεκτρόδια (electrode – controlled). Η 

πυκνότητα του ρεύματος αγωγιμότητας στο υμένιο του νιτριδίου είναι το 

άθροισμα τριών συνιστωσών, όλες ελεγχόμενες από το συμπαγές μέρος 

των υλικών της διάταξης. 
 

 

Σχήμα 1.36. Ενεργειακό διάγραμμα με τον μηχανισμό αγωγιμότητας στην εκπομπή 

Frenkel – Poole. 
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1.5.5   ΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ ΠΕΡΙΟΡΙΖΟΜΕΝΗ ΑΠΟ ΦΟΡΤΙΑ 

ΧΩΡΟΥ 

 

Αυτός ο μηχανισμός αγωγιμότητας είναι ισχυρά περιοριζόμενος από τη 

συμπαγή δομή του υλικού και αφορά διηλεκτρικά με υψηλό βαθμό 

αταξίας στη δομή τους. Αγωγιμότητα περιοριζόμενη από φορτία χώρου 

παρουσιάζεται σε ένα υλικό όταν ο ρυθμός εκπομπής των φορτίων από 

το ηλεκτρόδιο είναι μεγαλύτερος από το ρυθμό διάδοσης του φορτίου 

στο υλικό. Τότε αναπτύσσεται στο εσωτερικό του υλικού μία περιοχή 

φορτίων χώρου εμποδίζοντας την περαιτέρω διάδοση του φορτίου. Σε 

χαμηλές τιμές εφαρμοζόμενης τάσης η χαρακτηριστική Ι – V είναι 

γραμμική, ενώ καθώς η τάση αυξάνεται οι φορείς παγιδεύονται σε 

παγίδες του υλικού και η ένταση του ρεύματος αποκτά μια 

πολυωνυμική εξάρτηση από την εφαρμοζόμενη τάση33. Αυτή η 

δυναμική εξάρτηση του ρεύματος (και κατά προέκταση της πυκνότητας 

ρεύματος) από την τάση συνοψίζεται στην παρακάτω αναλογία: 

     

όπου το n εξαρτάται από την κατανομή των κέντρων παγίδευσης (χωρική 

και ενεργειακή) στο εσωτερικό του διηλεκτρικού.  

Υπάρχουν δύο απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιούνται για να 

παρατηρήσουμε φαινόμενα περιορισμού από φορτία χώρου σε 

μετρήσιμες τάξεις μεγέθους: (α) ένα τουλάχιστον από τα ηλεκτρόδια 

πρέπει να έχει καλή ωμική επαφή με το μονωτή ώστε να εξασφαλίζεται 

η αδιάλειπτη τροφοδοσία του μονωτή με πλεονάζοντα ηλεκτρόνια και (β) 

ο μονωτής πρέπει να είναι σχετικά ελεύθερος από ατέλειες που 

παγιδεύουν τους φορείς μειώνοντάς τους την ταχύτητα ολίσθησης και 

κατά συνέπεια την ένταση του αντίστοιχου ρεύματος. 

 

1.5.6   ΕΚΠΟΜΠΗ RICHARDSON – SCHOTTKY 

 

Η εκπομπή Schottky έχει κοινά γνωρίσματα με τη θερμιονική εκπομπή 

ηλεκτρονίων από ένα «ζεστό» μέταλλο στο κενό. Η θερμιονική εκπομπή 

περιγράφεται από την ακόλουθη ισότητα: 

       
   

  
    

όπου    είναι το έργο εξόδου του μετάλλου και     η σταθερά 

Richardson. Για τη θερμιονική εκπομπή τα ηλεκτρόνια πρέπει να 

αποκτήσουν τουλάχιστον ενέργεια ίση με   , που είναι τυπικά 4 – 5 eV 
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για τα συνηθισμένα μέταλλα. Τα ύψη των φραγμάτων δυναμικού 

Schottky (  ), ωστόσο, είναι σημαντικά μικρότερα (στην περιοχή του 1 

eV), επειδή τα ηλεκτρόνια χρειάζονται μόνο την ενέργεια για την 

πρόσβαση στην άδεια ζώνη αγωγιμότητας του διηλεκτρικού. Η τιμή του 

ύψους του φράγματος δυναμικού εξαρτάται από τις διεπιφάνειες 

μετάλλου/διηλεκτρικού και διηλεκτρικού/ημιαγωγού. Στο Σχήμα 1.37 

συγκρίνονται οι δύο μηχανισμοί αγωγιμότητας. 

Η πυκνότητα ρεύματος για την εκπομπή Schottky παρέχεται από την 

εξίσωση Richardson – Dushman: 

           
 

   
 
     
     

  

όπου Α      
  
   . Οι μεταβλητές Τ και     είναι η θερμοκρασία και το 

πεδίο στο οξείδιο, αντιστοίχως, ενώ οι σταθερές   , q και     

αναπαριστούν τη σταθερά Boltzmann, το ηλεκτρικό φορτίο και τη 

διηλεκτρική σταθερά, αντιστοίχως34. Η γραφική παράσταση ln  
 

  
  

      πρέπει να δώσει μια ευθεία με την τεταγμένη επί την αρχή να 

ισούται με ln(A). Ο προεκθετικός όρος Α μπορεί εν συνεχεία να 

χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή του ύψους φράγματος δυναμικού 

Schottky,   . Η σταθερά Richardson μπορεί να βρεθεί από τη σχέση: 

    
        

 

  
 

όπου     είναι η ενεργός μάζα των φορέων. Για ελεύθερα ηλεκτρόνια 

προσεγγιστικά ισούται με                   . 
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Σχήμα 1.37. Μηχανισμός αγωγιμότητας Schottky.    είναι το ύψος του φραγμού 

Schottky. Είναι αξιοσημείωτη η διαφορά ανάμεσα στο φράγμα Schottky και στο φράγμα 

που απαιτείται από τα ηλεκτρόνια να διαπεράσουν για θερμιονική εκπομπή,   . 

 

 

Σχήμα 1.38. Σύνοψη των μηχανισμών αγωγιμότητας που έχουν παρουσιαστεί για τα 

διηλεκτρικά υλικά. Παρουσιάζεται επίσης η χαρακτηριστική τους εξάρτηση από την τάση 

και τη θερμοκρασία10. 
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1.6    ΔΙΕΛΕΥΣΗ ΦΟΡΤΙΟΥ ΑΠΟ ΤΟ ΔΙΟΞΕΙΔΙΟ ΤΟΥ 

ΠΥΡΙΤΙΟΥ 

 

Το SiO2 είναι ένας μονωτής με ειδική αντίσταση της τάξεως του 

        , που όμως δεν είναι άπειρη. Κατά συνέπεια σε μια διάταξη με 

το συγκεκριμένο διηλεκτρικό μπορούν να διέλθουν θεωρητικά 

ηλεκτρόνια μέσα από το οξείδιο σε οποιαδήποτε εφαρμοζόμενη τάση. 

Απλά για μεσαία ηλεκτρικά πεδία στο οξείδιο (               ) τα 

προκύπτοντα ρεύματα διαρροής είναι αμελητέα. Για μεγαλύτερα όμως 

ηλεκτρικά πεδία τα ρεύματα αυτά αυξάνονται ραγδαία με την 

εφαρμοζόμενη τάση (για παράδειγμα πριν μερικά χρόνια σε έναν 

αναστροφέα CMOS εφαρμοζόταν τάση 5 V σε οξείδιο πάχους 500  , ενώ 

στις μέρες μας έχουμε πτώση τάσης 2 – 3 V σε οξείδια πάχους μόλις 40 

 . Είναι κάτι παραπάνω από εμφανές η αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου). 

Τα ηλεκτρόνια για να διέλθουν στο οξείδιο πρέπει να υπερνικήσουν ένα 

φραγμό δυναμικού της τάξεως των            . Κάτι τέτοιο λίγα 

ηλεκτρόνια το κατορθώνουν. Τα περισσότερα διέρχονται στο οξείδιο 

μέσω του κβαντομηχανικού φαινομένου σήραγγος, το οποίο ευνοείται 

είτε όταν κατά τη διάρκεια της εξωτερικής πόλωσης το εύρος του 

φραγμού στενεύει είτε, όταν τα ηλεκτρόνια αποκτούν μεγάλη ενέργεια, 

ώστε να διαπεράσουν τον πλήρη φραγμό έχοντας αυξημένο συντελεστή 

διέλευσης. Οι δύο παραπάνω μηχανισμοί είναι οι μηχανισμοί σήραγγας 

Fowler – Nordheim και άμεσης σήραγγας (direct tunneling). Επίσης, οι 

ελεύθεροι φορείς αξιοποιώντας τις παγίδες του οξειδίου, μπορούν να 

διέλθουν μέσα από αυτό μέσω του στοχαστικού φαινομένου της 

σήραγγας, ακόμα και σε χαμηλά ηλεκτρικά πεδία35,36 (Σχήμα 1.39). 

 

 

Σχήμα 1.39. (a) Ρεύμα σήραγγας που αποδίδεται στην παρουσία παγίδων στο 

διηλεκτρικό, (b) η αύξηση της πυκνότητας παγίδων θα αποφέρει μεγαλύτερο ρεύμα 

διαρροής. Η ηλεκτρική καταπόνηση (electrical stress) μπορεί να αυξήσει τον αριθμό των 

παγίδων. Το αντίστοιχο ρεύμα καλείται ρεύμα διαρροής επαγόμενο από την καταπόνηση 

(Stress Induced Leakage Current - SILC)37. 



 

64 

 

Σχήμα 1.40. (a) Χαρακτηριστικές ρεύματος σήραγγας συναρτήσει της εφαρμοζόμενης 

τάσης για διάφορα πάχη ενός λεπτού υμενίου SiO2. Είναι αξιόλογο το ρεύμα διαρροής 

που οφείλεται στα 25.8   SiO2, λόγω του μηχανισμού της άμεσης σήραγγας (direct 

tunneling)38, (b) Συγκέντρωση των ηλεκτρονίων ως συνάρτηση της απόστασης από τη 

διεπιφάνεια Si / SiO2 όπως προβλέπεται από το κλασσικό και το κβαντομηχανικό 

μοντέλο για μια δομή MOS39. 

 

 

1.7    ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΚΑΤΑΡΡΕΥΣΗ 

 

Η διεπιφάνεια Si/SiO2, λόγω της απότομης μετάβασης από το περιοδικό 

κρυσταλλικό πλέγμα του πυριτίου στην άμορφη διευθέτηση του 

διοξειδίου του, εμφανίζει παγίδες φορτίου, οι οποίες οφείλονται στο 

γεγονός ότι ένας από τους τέσσερις ομοιοπολικούς δεσμούς καθενός από 

τα άτομα της επιφάνειας του πυριτίου μένει ελεύθερος και αιωρείται (η 

παγίδα φορτίου δεν είναι τίποτα άλλο από μια ενεργειακή κατάσταση 

μέσα στην απαγορευμένη περιοχή του ενεργειακού χάσματος του 

πυριτίου στη διεπιφάνεια με το οξείδιο ή πολύ κοντά σ’ αυτή, που 

μπορεί να ανταλλάσει φορτία με το πυρίτιο σε πολύ μικρό χρονικό 

διάστημα κατά τις μεταξύ των ζωνών μεταβάσεις των φορτίων). Ως 

αποτέλεσμα έχουμε την ύπαρξη ενός μεγάλου αριθμού παγίδων στη 

διεπιφάνεια με αντίστοιχη πυκνότητα    . Οξείδια που έχουν αναπτυχθεί 

θερμικά ή έχουν εναποτεθεί περιέχουν παγίδες και στο εσωτερικό τους, 

οι οποίες μπορούν να παγιδεύσουν ηλεκτρόνια και οπές. Ωστόσο ένα 

καλής ποιότητας θερμικό οξείδιο περιέχει πολύ λίγες τέτοιες παγίδες, σε 

αντίθεση με τα εναποτιθέμενα οξείδια. Επίσης, όπως είδαμε 

προηγουμένως, η ηλεκτρική καταπόνηση μπορεί να δημιουργήσει 

καινούργιες παγίδες στη διεπιφάνεια και στο εσωτερικό του οξειδίου. Το 

σύνολο των παγίδων είναι καθολικά υπεύθυνο για τα προβλήματα και 

την καταστροφή των διηλεκτρικών. Αυτή λαμβάνει χώρα όταν υψηλά 

πεδία εφαρμοστούν στο υμένιο του οξειδίου και ένας μεγάλος αριθμός 

φορτίων διέρχεται από αυτό. Καθώς αυξάνεται η εφαρμοζόμενη τάση, τα 

ρεύματα που οφείλονται σε αυτά τα φορτία αυξάνονται ραγδαία, με 

αποτέλεσμα από μια τιμή της εφαρμοζόμενης τάσης και μετά το οξείδιο 
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να χάνει τις μονωτικές ιδιότητες. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται 

διηλεκτρική κατάρρευση του οξειδίου (dielectric breakdown). 

Αρκετά μοντέλα40,41,42 έχουν αναπτυχθεί από διάφορες ερευνητικές 

ομάδες προκείμενου να εξηγηθεί η υποβάθμιση των διηλεκτρικών 

ιδιοτήτων ενός μονωτή και εν τέλει η κατάρρευσή του. Το βασικό 

στοιχείο των μοντέλων απεικονίζεται στο Σχήμα 1.41. 

Εάν το ηλεκτρικό πεδίο είναι αρκετά υψηλό, χάρη στη διάβαση 

σήραγγας Fowler – Nordheim ή στην έγχυση θερμών ηλεκτρονίων, είναι 

εφικτή η διείσδυση ηλεκτρονίων στη ζώνη αγωγιμότητας του οξειδίου. 

Ωστόσο η παρεχόμενη ενέργεια από το πεδίο χάνεται από τις σκεδάσεις 

στο άμορφο πλέγμα του οξειδίου είτε στο κρυσταλλικό του πυριτίου. 

Κάποια από τα ηλεκτρόνια χάνουν όλη την ενέργειά τους στο οξείδιο και 

παγιδεύονται σ’ αυτό, εάν υπάρχουν παγίδες στο εσωτερικό του. Αρκετά 

ηλεκτρόνια, όμως, συνεχίζουν την πορεία τους στη ζώνη αγωγιμότητας 

του οξειδίου και τελικά στην άνοδο μεταπίπτουν στη ζώνη αγωγιμότητας 

του πυριτίου, χάνοντας την πλεονάζουσα ενέργειά τους, που μπορεί να 

είναι 3 – 9 eV. Η απόδοση αυτής της ενέργειας στον κρύσταλλο μπορεί 

να προκαλέσει ζημιά μέσω αρκετών τρόπων: 

 

 

Σχήμα 1.41. Διάγραμμα μηχανισμών διηλεκτρικής υποβάθμισης: (1) έγχυση 

ηλεκτρονίων, (2) απελευθέρωση ενέργειας από ηλεκτρόνια υψηλής ενέργειας (θερμά 

ηλεκτρόνια), (3) σπάσιμο επιφανειακών δεσμών και δημιουργία παγίδων, (4) παραγωγή 

οπών υψηλής ενέργειας (θερμών οπών), (5) απελευθέρωση ενέργειας από θερμή οπή και 

δημιουργία νέων παγίδων στο εσωτερικό του μονωτή, (6) απελευθέρωση υδρογόνου και 

δημιουργία παγίδων. 
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 Σπάσιμο δεσμών μεταξύ Si – O στη διεπιφάνεια. Οι αιωρούμενοι 

δεσμοί αποτελούν παγίδες τόσο για ηλεκτρόνια όσο και για οπές.  

 Απελευθέρωση υδρογόνου στη διεπιφάνεια, το οποίο είναι δυνατόν 

να έχει ενσωματωθεί στη διάταξη κατά τη διάρκεια των διεργασιών 

παρασκευής του οξειδίου43,44,45. Η απελευθέρωση υδρογόνου αφήνει 

αιωρούμενους δεσμούς πυριτίου στη διεπιφάνεια, με αποτέλεσμα την 

αύξηση των παγίδων. Το ατομικό υδρογόνο χρησιμοποιείται για την 

αδρανοποίηση διεπιφανειακών καταστάσεων. Εισάγεται ύστερα από τη 

διαδικασία της επιμετάλλωσης κατά τη διάρκεια ενός βήματος 

ανόπτησης με forming gas στους 400 – 450  . Αδρανοποιεί τις παγίδες 

σχηματίζοντας δεσμούς τύπου Si – O – H. Παρόλα αυτά, οι δεσμοί είναι 

πολύ ασθενείς και μπορούν εύκολα να σπάσουν από θερμές οπές. Το 

υδρογόνο μπορεί επίσης να προέρχεται και από άλλα βήματα 

διεργασιών, όπως plasma CVD ή LPCVD για το σχηματισμό SiO2 ή 

Si3N4.  

 Ιονισμό λόγω κρούσης στη διεπιφάνεια και παραγωγή και άλλων 

θερμών ηλεκτρονίων και οπών46,47. Οι θερμές οπές μπορούν να 

εγχυθούν στη ζώνη σθένους του οξειδίου μέσω σήραγγας F – N και να 

προκαλέσουν, παρόμοια με την περίπτωση των θερμών ηλεκτρονίων, 

δημιουργία παγίδων. Αξίζει να σημειώσουμε ότι η έγχυση θερμών 

ηλεκτρονίων είναι περισσότερο πιθανή από την έγχυση οπών, διότι (α) τα 

ηλεκτρόνια έχουν πιο μικρή ενεργό μάζα, οπότε μπορούν να κερδίσουν 

πιο εύκολα ενέργεια από το πεδίο σε σχέση με τις οπές και (β) ο 

φραγμός δυναμικού στη διεπιφάνεια Si/SiO2 είναι μεγαλύτερος για τις 

οπές (4.6 eV) από ότι για τα ηλεκτρόνια (3.2 eV).  

 Άλλο μοντέλο48 ισχυρίζεται ότι το ηλεκτρικό πεδίο αυτό καθ αυτό, 

μπορεί να προκαλέσει πόλωση των δεσμών της διεπιφάνειας και τελικά 

διάρρηξη, κάτω από ένα συνδυασμό ηλεκτρικής καταπόνησης και 

θερμικής ενέργειας που μεταδίδεται σ’ αυτούς. 

 

Όλα τα παραπάνω μοντέλα έχουν ένα κοινό σημείο, ότι η ζημιά 

προέρχεται από τη διάρρηξη των δεσμών, ενώ τα παγιδευμένα φορτία 

μπορούν να προκαλέσουν μεταβολή των ιδιοτήτων της διάταξης. Εάν η 

ζημιά είναι εκτεταμένη, πραγματοποιείται κατάρρευση του οξειδίου. 

Από τη στιγμή που η κατάρρευση συνοδεύεται από φυσικούς 

μηχανισμούς, είναι μη αντιστρεπτή. Δύο τύποι διηλεκτρικών 

καταρρεύσεων παρατηρούνται συνήθως στις διατάξεις πυριτίου: η 

απότομη κατά την οποία η τιμή της έντασης του ρεύματος αυξάνεται 

κατά αρκετές τάξεις μεγέθους για μια ορισμένη τιμή του εφαρμοζόμενου 

πεδίου ή σε μια ορισμένη χρονική στιγμή και η βαθμιαία, κατά την 

οποία το ρεύμα αυξάνεται σταδιακά, μέχρις ότου ξεπεράσει μια 

ορισμένη τιμή, που θεωρείται ως όριο για τις μονωτικές ιδιότητες του 

οξειδίου. Επίσης μπορεί να γίνει η διάκριση σε ενδογενή και εξωγενή 

κατάρρευση (Σχήματα 1.42 & 1.43). 
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Σχήμα 1.42. Απεικόνιση της ενδογενούς κατάρρευσης του SiO2. 

 

 

Σχήμα 1.43. Απεικόνιση της εξωγενούς κατάρρευσης του SiO2. 

 

Στην ενδογενή κατάρρευση η ζημιά αρχίζει σε όλη τη διεπιφάνεια του 

υμενίου, ωστόσο η κατάρρευση του οξειδίου δε συμβαίνει ομοιόμορφα 

σε ολόκληρη τη διεπιφάνεια. Συνήθως βρίσκει ένα «αδύνατο σημείο» για 

το σχηματισμό ενός συσσωματώματος. Η ζημιά αρχίζει στην άνοδο 

(πρωτεύων ζημιά) και στην κάθοδο (δευτερεύων ζημιά). Τελικά η ζημιά 

διαδίδεται σε ολόκληρο το πάχος του διηλεκτρικού, έχοντας σχηματίσει 

ένα αγώγιμο μονοπάτι, που οδηγεί στην οριστική κατάρρευση του 

διηλεκτρικού. Τέτοιου είδους κατάρρευση είναι συνήθης σε διηλεκτρικά 

που παράγονται σε διεργασίες με χαμηλό αριθμό μολύνσεων. Αντίθετα, 

στην εξωγενή κατάρρευση η ζημιά αρχίζει από μια εξωγενή ατέλεια στο 

οξείδιο, που προέρχεται πιθανότατα από τη διαδικασία της εναπόθεσης 

(και αποτελεί εφιάλτη για τις τεχνικές εναπόθεσης). Σταδιακά επηρεάζει 

το υπόλοιπο μέρος του διηλεκτρικού, προκαλώντας την κατάρρευσή 

του. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2.    ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 

 

 

2.1   ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΟΞΕΙΔΙΩΝ ΠΟΥ 

ΑΝΑΠΤΥΧΘΗΚΑΝ ΘΕΡΜΙΚΑ 

 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η πειραματική ανάπτυξη των οξειδίων 

που αναπτύχθηκαν με τη μέθοδο της θερμικής οξείδωσης καθώς και τα 

αποτελέσματα από την ανάλυση και τον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό τους. 

 

2.1.1   ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

 

Για την οξείδωση του πυριτίου χρησιμοποιήσαμε έναν φούρνο της 

Carbolite (Σχήμα 2.1), ο οποίος αποτελείται από έναν σωλήνα 3 ζωνών, 

σε κάθε μία από τις οποίες έχουμε από ένα στοιχείο θερμαντικής 

ηλεκτρικής  συρμάτινης αντίστασης γύρω από το κεραμικό σωλήνα 

εργασίας. Ο φούρνος έχει τη δυνατότητα να θερμαίνει ομοιόμορφα τον 

κεραμικό σωλήνα εργασίας  και τον γυάλινο σωλήνα που βρίσκεται 

μέσα σε αυτόν, έως και τους 1200   . Ο γυάλινος σωλήνας 

χρησιμοποιήθηκε ώστε να έχουμε τη δυνατοτητα να τοποθετούμε το 

δείγμα μας μέσα στο φούρνο για όση ώρα απαιτούν οι συνθήκες 

οξείδωσης που έχουμε επιλέξει ανάλογα με το πάχος του διοξειδίου του 

πυριτίου που επιθυμούμε να κατασκευαστεί. Στα άκρα του γυάλινου 

σωλήνα έχουμε προσαρμόσει είσοδο και έξοδο, όπου η μεν είσοδος 

επικοινωνεί με ένα σύστημα παράγωγης αζώτου και με μια μπουκάλα 

οξυγόνου για να εισέρχονται τα αέρια στον γυάλινο σωλήνα σε διάφορες 

χρονικές φάσεις της συνολικής διαδικασίας οξείδωσης, και η έξοδος 

όπου επιτρέπει την ασφαλή έξοδο των αερίων σε μια εστία απάντλησης. 

Να σημειωθεί ότι η είσοδος και η έξοδος προσαρμόστηκαν με τέτοιο 

τρόπο ώστε να διατηρείται ένα πολύ καλό επίπεδο στεγανότητας του 

γυάλινου σωλήνα  και να αποφεύγονται τυχόν διαρροές του ενός ή του 

άλλου αερίου από και προς την περιβάλλον. Επίσης, χρειάζεται να 

ειπωθεί ότι η επιθυμητή κάθε φορά ροή του ενός ή του άλλου αερίου 

ρυθμίζεται μέσω ενός ροόμετρου καλής σχετικά ακρίβειας. 
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Σχήμα 2.1. Ο φούρνος της Carbolite που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα μας. 

 

Η όλη διαδικασία των οξειδώσεων πραγματοποιήθηκε στον καθαρό χώρο 

πειραματικών εργαστηρίων στο Κτήριο Φυσικής στο ΕΜΠ. Πριν την 

εκκίνηση της οξείδωσης με ξηρό Ο2 ακολουθήσαμε ορισμένα βήματα 

ώστε να μειώσουμε ή και εάν είναι δυνατόν να εκμηδενίσουμε τους 

κινδύνους μολύνσεων ή ατελειών των υλικών που χρησιμοποιήσαμε.  

Σε πρώτη φάση, πλύναμε τον γυάλινο σωλήνα με HF και καθαρό 

απιονισμένο νερό, ώστε να φύγουν από πάνω του προσμίξεις οξέων που 

θα αλλοίωναν ενδεχομένως την οξείδωση στη συνέχεια. Το ίδιο κάναμε 

και για όλα τα άλλα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν στη πορεία για να 

τοποθετήσουμε το δείγμα μας μέσα και στο κέντρο του γυάλινου 

σωλήνα, πχ τη βάρκα πάνω στην οποία τοποθετήθηκε το δείγμα κατά 

την οξείδωση και η γυάλινη βέργα με την οποία σύραμε τη βάρκα με το 

δείγμα στο κέντρο του γυάλινου σωλήνα. Η όλη διαδικασία της 

οξείδωσης απαιτεί ο γυάλινος σωλήνας να είναι εντελώς καθαρός από 

προσμίξεις, συνεπώς μετά την αφαίρεση των προσμίξεων του σωλήνα με 

HF, τοποθετήσαμε τον γυάλινο σωλήνα ξανά στον φούρνο και σε 

διαδικασία ώστε να διαρρέει τον σωλήνα καθαρό άζωτο, που αποτρέπει 

την ανάπτυξη τυχόν προσμίξεων λόγω πχ διαρροών.  

Η ροή του αζώτου και του οξυγόνου αντίστοιχα που απαιτείται για να 

υπάρξει οξείδωση ορίστηκε στα            . Η ποσότητα αυτή προκύπτει 

από το ότι για να υπάρξει οξείδωση σε έναν γυάλινο σωλήνα 

τοποθετημένου μέσα σε φούρνο 1 m και διαμέτρου 15 cm απαιτούνται 

περίπου           οξυγόνου. 

Η δεύτερη φάση προετοιμασίας, απαιτεί το καθαρισμό του δείγματος 

πυριτίου. Χρησιμοποιήσαμε δείγματα Si τύπου p με προσμίξεις Βορίου 

(Β). Η μέθοδος καθαρισμού επιλέχτηκε να είναι το piranha cleaning 

που γίνεται με H2O2 : H2SO4 (υπεροξείδιο/θειικόό οξύ, αναλογία 1:1. 

Με αυτή τη διαδικασία απομακρύνουμε τυχόν μικροσωματίδια, όπως 

σκόνη, από την επιφάνεια του δισκιδίου. 
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Ο φούρνος που χρησιμοποιήσαμε έχει τη δυνατοτητα επιλογής δυο 

παραμέτρων που αποτελούν και τις συνθήκες της οξείδωσης. Η μια 

παράμετρος είναι η θερμοκρασία  Τ και η άλλη είναι ο χρόνος 

οξείδωσης t. Μετά από βαθμονόμηση που έχει προηγηθεί, και τα 

αποτελέσματά της φαίνονται στο Σχήμα 2.3, παρατηρήθηκε ότι η 

πραγματική θερμοκρασία εντός του φούρνου είναι 50   υψηλότερη από 

τη αναγραφόμενη θερμοκρασία στην κονσόλα του φούρνου (για 

θερμοκρασίες > 600 ) . 

Ο Πίνακας 1 δείχνει ποιες συνθήκες επιλέξαμε για τα δυο δείγματα, 

αλλά και την αναμενόμενη τιμή πάχους του SiO2 σε κάθε περίπτωση. 

Για την εξαγωγή της τιμής αυτής χρησιμοποιήσαμε το Sentaurus 

Process, ένα πρόγραμμα που περιλαμβάνει έναν εξελιγμένο 2D 

προσομοιωτή της διαδικασίας της οξείδωσης, κάνοντας χρήση των 

παραμέτρων που φαίνονται στον Πίνακα 1. Το Σχήμα 2.2 δείχνει την 

εξαγωγή της εκτιμώμενης τιμής του πάχους του SiO2 συμφώνα με το 

πρόγραμμα. 

 

Πίνακας 1 

Όνομα 
δείγματος 

Θερμοκρασία 
T (°C) 

Χρόνος 
οξείδωσης t1 

(min) 

Αναμενόμενη 
τιμή πάχους 

SiO2 ( ) 

   PO4 950 20 152 

 PO5 1050 30 469 
 

 

Αφού σταθεροποιηθεί ο φούρνος στους 300   και αμέσως μετά το 

καθαρισμό του δείγματος, τοποθετούμε το δείγμα μέσα στον γυάλινο 

σωλήνα και στο κέντρο του φούρνου. Στη συνέχεια προγραμματίζουμε 

το φούρνο ώστε να επιτύχουμε τις συνθήκες οξείδωσης που ορίσαμε 

προηγουμένως. Σε κάθε περίπτωση η οξείδωση ξεκινά τη στιγμή που η 

θερμοκρασία φτάσει το επιθυμητό σημείο και διαρκεί όσο χρόνο 

ορίσαμε τη διαδικασία της οξείδωσης συμφώνα με τον Πίνακα 1. Να 

τονίσω ότι όσο διαρκεί η αύξηση της θερμοκρασίας από τους 300   

στους 950   ή 1050   αντίστοιχα, τον γυάλινο σωλήνα τον διαρρέει 

καθαρό άζωτο και συνεπώς και το δείγμα είναι σε περιβάλλον αζώτου 

ώστε να αποφεύγεται η ανάπτυξη μολύνσεων ή προσμίξεων πάνω στο 

δείγμα ή και μέσα στον σωλήνα. Επίσης, τη στιγμή όπου ο φούρνος 

φτάσει την επιθυμητή θερμοκρασία στην οποία θα γίνει η οξείδωση, 

σταματώ μέσω του ροόμετρου τη παροχή αζώτου και ανοίγω τη παροχή 

οξυγόνου και την αφήνω ανοιχτή για όσο χρόνο θέλω να διαρκέσει η 

οξείδωση, δηλαδή 20 min και 30 min, αντίστοιχα. Με το πέρας του 
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χρόνου αυτού αυτόματα αρχίζει ο φούρνος να ρίχνει τη θερμοκρασία 

και ταυτόχρονα κλείνουμε τη παροχή οξυγόνου και ανοίγουμε τη 

παροχή αζώτου. Στους 300   βγάζουμε το δείγμα και το τοποθετούμε 

στο κενό. Την ίδια διαδικασία ακριβώς ακλουθούμε και για το άλλο 

δείγμα με τις διαφορετικές συνθήκες που αναγράφονται στον Πίνακα 1. 

 

 

 

Σχήματα 2.2. Δείχνεται η εξαγωγή της εκτιμώμενης τιμής του πάχους του SiO2 συμφώνα 

με το πρόγραμμα Sentaurus Process. 

 

Η μέτρηση του πάχους του φιλμ  SiO2 έγινε στο ΕΚΕΦΕ Δημόκριτος. Η 

μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε ήταν η ελλειψομετρία. Κατά την 

ελλειψομετρία, χρησιμοποιείται πολωμένο φως και μετριέται η αλλαγή 

στη πόλωση όταν το φως ανακλάται από την διεπιφάνεια του 

διηλεκτρικού/υποστρώματος. Έτσι, από τη μέτρηση αυτή μπορούμε να 

υπολογίσουμε το πάχος του φιλμ που αναπτύξαμε με την παραπάνω 
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μέθοδο της ξηρής οξείδωσης. Συμφώνα με τους υπολογισμούς αυτούς, 

το πάχος του SiO2 για το PO4 μετρήθηκε στα  155    και αντίστοιχα για 

το PO5 μετρήθηκε στα  480   . Συνεπώς, έχουμε μια απόκλιση 2% 

περίπου και για τις δυο περιπτώσεις που μελετήθηκαν. 

Συμπερασματικά, η μέθοδος που χρησιμοποιήσαμε αλλά και η διάταξη, 

είναι ικανές να δώσουν και να αναπτύξουν  σε πειραματικό στάδιο φιλμ 

SiO2 σε ένα πολύ ικανοποιητικό βαθμό προσέγγισης με τις 

αναμενόμενες τιμές που δίνει το πρόγραμμα προσομοίωσης. Αναφορικά 

επισημαίνουμε ότι για την εκτίμηση των παχών με την ελλειψομετρία 

πάρθηκε ως δεδομένο ότι είχαμε μόνο στοιχειομετρικό SiO2 σε όλο τον 

όγκο του οξειδίου. 
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Σχήμα 2.3. Φαίνονται τα αποτελέσματα της βαθμονόμησης. 

 

2.1.2   ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΠΥΚΝΩΤΩΝ MOS ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

SI/SIO2 ΠΟΥ ΑΝΑΠΤΥΧΘΗΚΑΝ ΘΕΡΜΙΚΑ 

 

Μετά τη θερμική οξείδωση απαιτούνται οι εξής διαδικασίες για να 

προχωρήσουμε στον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό αυτών των στρωμάτων 

οξειδίων: 

 Επιμετάλλωση Al στη πάνω πλευρά του δισκιδίου στο e-Gun 

(βλέπε κεφάλαιο 1.4.3). 

 Σχηματοποίηση δισκιδίων με τη μέθοδο της λιθογραφίας στο 

επάνω μέρος και η δημιουργία επαφών. 
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 Προσθήκη Al στην πίσω πλευρά για το σχηματισμό ωμικής 

επαφής. 

Η μέθοδος της λιθογραφίας και της δημιουργίας επαφών 

παρουσιάζονται σε επόμενο κεφάλαιο (βλέπε Παράρτημα Α). Οι 

παραπάνω διεργασίες πραγματοποιήθηκαν στο Ε.ΚΕ.Φ.Ε. Δημόκριτος. 

Σκοπός της εργασίας μας αυτής είναι η σύγκριση των ηλεκτρικών 

χαρακτηριστικών των πυκνωτών που αναπτύχθηκαν θερμικά στο 

καθαρό χώρο πειραματικών εργαστηρίων στο Κτήριο Φυσικής στο ΕΜΠ 

με τα αντίστοιχα θεωρητικά αποτελέσματα και η διεξαγωγή 

συμπερασμάτων που αφορούν και στη σύγκριση αυτή αλλά και στη 

ποιότητα των φιλμ SiO2 που αναπτύχθηκαν πάνω στο Si. Δείχνεται στη 

πορεία της ανάλυσης, μέσα από μετρήσεις C - V, μια σημαντική 

διάφορα μεταξύ της αναμενόμενης και της πειραματικής μας 

εκτίμησης, όσον αφορά στην τιμή της χωρητικότητας στην περιοχή της 

αντιστροφής των φορέων πλειονότητας σε υψηλή συχνότητα. Επίσης, 

δείχνεται και η μεταβολή των χαρακτηριστικών αυτών σε σύγκριση με το 

πάχος του SiO2. Επιπλέον, πραγματοποιείται η εξακρίβωση του 

μηχανισμού αγωγιμότητας. 

Για τη σύγκριση των δειγμάτων όσον αφορά την εκτίμηση της 

διηλεκτρικής σταθεράς και τον έλεγχο της υστέρησης, ελήφθησαν 

ηλεκτρικές μετρήσεις ρεύματος – τάσης (I – V) και χωρητικότητας – 

τάσης (C – V). Οι χαρακτηριστικές C - V ελήφθησαν σε υψηλές 

συχνότητες (f = 1 MHz) AC ρεύματος. Το μετρητικό σύστημα 

παρουσιάζεται στο Παράρτημα Β. 

Παρακάτω έχουμε το Σχήμα 2.4(a), που αφορά σε μετρήσεις ρεύματος 

σε συνάρτηση με τη τάση που παίρνουμε από τη πύλη του πυκνωτή. Στο 

γράφημα αυτό φαίνεται ότι όσο μεγαλύτερο είναι το πάχος του SiO2 

τόσο μεγαλύτερη είναι και η τάση στην οποία συμβαίνει η διηλεκτρική 

κατάρρευση του υλικού και στην οποία το υλικό μας διαρρέεται από 

ρεύμα. Αυτή η διηλεκτρική κατάρρευση ορίζεται ότι συμβαίνει μετά από 

ρεύμα ύψους             . Παρατηρούμε ότι στο οξείδιο πάχους 155   

η διηλεκτρική κατάρρευση πραγματοποιείται για τάσεις -22 V και 20.5 

V και στο οξείδιο πάχους 480   η διηλεκτρική κατάρρευση 

πραγματοποιείται για τάσεις -50.5 V και 51 V. Η ευθεία σχέση μεταξύ 

του πάχους του μονωτή και της τάσης στην οποία έχουμε τη 

κατάρρευση του υλικού μας, εξηγείται καθώς σε μεγαλύτερο πάχος του 

SiO2 χρειάζεται μεγαλύτερη αγώγιμη αλυσίδα ατελειών (μεταξύ του Si 

και του μετάλλου Al) τις οποίες προκαλούν οι ενεργητικοί φορείς στο 

σώμα του διηλεκτρικού φιλμ. Όσον αφορά τους μηχανισμούς 

αγωγιμότητας, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις της πυκνότητας ρεύματος 

αγωγιμότητας των θερμικών οξειδίων. Στα Σχήματα 2.4(b) που 

ακολουθούν παρουσιάζουμε τις χαρακτηριστικές J - Ε των διατάξεων 
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αυτών οι οποίες ελήφθησαν στην περιοχή της αντιστροφής (θετικές 

τάσεις πόλωσης) και στη περιοχή της συσσώρευσης (αρνητικές τάσεις 

πόλωσης). Όλες οι χαρακτηριστικές ελήφθησαν σε πυκνωτές MOS με 

εμβαδόν ηλεκτροδίου πύλης           και με ρυθμό κλιμάκωσης της 

τάσης        . 
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Σχήμα 2.4. (a) Τυπικές I – V χαρακτηριστικές για θετικές (αντιστροφή) και αρνητικές 

(συσσώρευση) τάσεις πύλης, (b) Τυπικές J – E χαρακτηριστικές. 

 

Στο Σχήμα 2.5 απεικονίζεται το διάγραμμα των ενεργειακών ζωνών για 

εφαρμοζόμενη τάση πύλης       = +4 V. Οι πτώσεις τάσης στα άκρα του 

οξειδίου πύλης είναι αντίστοιχα 4 V. Το ύψος του φραγμού δυναμικού 
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μεταξύ Si/SiO2 είναι 3.2 eV. Η διέλευση των φορέων γίνεται διαμέσου 

τραπεζοειδούς φραγμού δυναμικού. 

 

Σχήμα 2.5. Σχηματική αναπαράσταση ενεργειακών ζωνών (δομή 15.5 ή 48 nm SiO2 / 

πύλη Al) για ορθή πόλωση με τάση πύλης       = +4 V. 

 

Φαινόμενο σήραγγας τύπου Fowler - Nordheim έχουμε όταν η διέλευση 

των φορέων γίνεται διαμέσου του τριγωνικού φραγμού δυναμικού. 

Προκειμένου να συμβεί αυτό θα πρέπει η τιμή του ηλεκτρικού πεδίου 

εντός του λεπτού οξειδίου SiΟ2 να είναι μεγαλύτερη από 2.1 ΜV / cm 

και μεγαλύτερη από 0.7 ΜV / cm για το παχύτερο οξείδιο. Η τιμές 

αυτές προκύπτουν, αρκεί να παρατηρήσουμε στο Σχήμα 2.5 ότι, για να 

αποκτήσει ο φραγμός δυναμικού Si/SiΟ2 τριγωνικό σχήμα πρέπει το 

ηλεκτρικό πεδίο εντός του οξειδίου διέλευσης να είναι μεγαλύτερο από: 

        
     

       
      

  

  
 (οξείδιο 15,5 nm) 

        
     

     
      

  

  
 (οξείδιο 48 nm) 

όπου 3.2 eV είναι το ύψος του φραγμού Si / SiO2 για τα ηλεκτρόνια, 

ενώ 15.5 nm είναι το πάχος του λεπτού SiO2 και 48 nm το πάχος του 

παχύτερου SiO2. Αντίστοιχα για ανάστροφη πόλωση, η συνθήκη (σε 

απόλυτη τιμή) για την εκδήλωση σήραγγας τύπου Fowler – Nordheim 

είναι: 

        
       

       
      

  

  
 (οξείδιο 15,5 nm) 

        
       

     
      

  

  
 (οξείδιο 48 nm) 

όπου 0.786 eV είναι το ύψος του φραγμού Al / SiO2
1, ενώ 15.5 nm 

είναι το πάχος του λεπτού SiO2 και 48 nm το πάχος του παχύτερου 

SiO2. Το κατώφλι για την έναρξη του μηχανισμού σήραγγας από την 

πύλη είναι πολύ μικρότερο από το αντίστοιχο, για διέλευση των 

ηλεκτρονίων, από το υπόστρωμα, με βάση το μηχανισμό Fowler – 
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Nordheim. Αυτό σημαίνει ότι είναι δυνατό στην ανάστροφη πόλωση να 

πραγματοποιείται ταυτόχρονα με την έγχυση οπών από το υπόστρωμα 

και έγχυση ηλεκτρονίων από την πύλη. 
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Σχήμα 2.6. Διαγράμματα Fowler - Nordheim, όπως προέκυψαν από τις J - E 

χαρακτηριστικές των Σχημάτων 2.4(b) για τον υπολογισμό του φραγμού δυναμικού των  

ηλεκτρονίων, όταν εγχέονται στο οξείδιο, (a) από το μέταλλο της πύλης και, (b) από το 

υπόστρωμα, αντίστοιχα. 
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Σχήμα 2.7. Διαγράμματα της μεταβολής των φραγμών δυναμικού για την έγχυση 

ηλεκτρονίων από το μεταλλικό ηλεκτρόδιο πύλης και από το υπόστρωμα όπως προέκυψαν 

από τα διαγράμματα F - N του Σχήματος 2.6. 

 

Ο φραγμός δυναμικού για έγχυση ηλεκτρονίων από το υπόστρωμα για 

πάχος οξειδίου 15.5 nm είναι 2.85 eV και από το μέταλλο πύλης 3.04 

eV, και αντίστοιχα για έγχυση ηλεκτρονίων από το υπόστρωμα και το 

μέταλλο πύλης για το οξείδιο πάχους 48 nm είναι 2.91 eV και 2.98 eV. 
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Οι τιμές αυτές συμπίπτουν σχεδόν με την θεωρητική, όπως 

παρουσιάζεται στη βιβλιογραφία2. 

Η μεθοδολογία εξακρίβωσης του μηχανισμού αγωγιμότητας Fowler -  

Nordheim και ο τρόπος υπολογισμού των φραγμών δυναμικού των 

ηλεκτρονίων παρουσιάζεται λεπτομερώς σε επόμενο κεφάλαιο (βλέπε 

2.2.2 και 2.2.3). 

Στο Σχήμα 1.7(βλέπε Κεφάλαιο 1) φαίνεται σχηματικά η ιδανική 

καμπύλη C - V ενός ιδανικού πυκνωτή MOS με οξείδιο SiO2 θερμικά 

ανεπτυγμένο πάνω σε Si σε χαμηλές, υψηλές συχνότητες και υψηλές 

συχνότητες με γρήγορο sweep. 

Στο Σχήμα 2.8 φαίνονται σχηματικά οι καμπύλες C - V για τα δυο μας 

δείγματα.  

Συγκρίνοντας τις 2 αυτές καμπύλες σε σχέση με την αναμενόμενη 

θεωρητική παρατηρούμε ότι η τάση επίπεδων ζωνών για τα δύο οξείδια 

που αναπτύξαμε δε συμπίπτει με την τάση επίπεδων ζωνών που 

προκύπτει από την θεωρητική καμπύλη και είναι μηδέν για τη 

θεωρητική όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.7. Στη δικιά μας τη περίπτωση 

όπως φαίνεται στα Σχήματα 2.8(a),(b) η τάση επίπεδων ζωνών για τα δύο 

οξείδια είναι μετατοπισμένη προς τα αριστερά (αρνητικές τάσεις) και 

είναι στα -2.5 V για το οξείδιο πάχους 155   και στα -4.5 V για το 

οξείδιο πάχους 480  . Αυτό υποδεικνύει τη παρουσία θετικού φορτίου 

στα δύο οξείδια3, το οποίο είναι πιο ισχυρό στο οξείδιο πάχους 480  . 

Τα παραπάνω φαίνονται και στο Σχήμα 2.9(a),(b). Σημειώνουμε ότι τάση 

επίπεδων ζωνών ορίζεται η τάση στην οποία οι ζώνες αγωγιμότητας και 

σθένους είναι παράλληλες και δεν κάμπτονται και αυτό συμβαίνει σε 

έναν πυκνωτή για μηδενική εφαρμοζόμενη τάση, οποίος είναι ιδανικός, 

δηλαδή δεν υπάρχουν φορτία ούτε στις διεπιφάνειες μετάλλου – 

οξειδίου και οξειδίου – ημιαγωγού ούτε μέσα στο οξείδιο. 

Όσον αφορά τις περιοχές των συχνοτήτων μπορούμε να εξάγουμε τα 

παρακάτω συμπεράσματα. Στις χαμηλές συχνότητες 

(500Hz,1KHz,10KHz) υπάρχει συμφωνία μεταξύ των καμπυλών C – V 

που ελήφθησαν από τα οξείδια που αναπτύξαμε και της αναμενόμενης. 

Σε χαμηλές συχνότητες έχουμε το φαινόμενο να αυξάνεται η 

χωρητικότητα με την αύξηση της τάσης. Αυτό οφείλεται στο ότι στις 

χαμηλές συχνότητες τα ηλεκτρόνια έχουν τη δυνατοτητα όταν είναι 

φορείς πλειοψηφίας - και αυτό συμβαίνει στη περιοχή αντιστροφής, 

όπως φαίνεται στα γραφήματα - να ακολουθούν το μικρό εφαρμοζόμενο 

σήμα ac. Έτσι, στις χαμηλές συχνότητες όπου οι ρυθμοί 

ανασυνδυασμού - αναγέννησης των ηλεκτρονίων ακολουθούν το μικρό 

σήμα, έχουμε ανταλλαγή φορτίου με τη περιοχή της αντιστροφής σε 

συμφωνία με το σήμα μέτρησης, και το αυξανόμενο φορτίο δεν είναι πια 

στη περιοχή απογύμνωσης αλλά στη περιοχή αντιστροφής του 
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ημιαγωγού. Σε χαμηλές συχνότητες δηλαδή επιβεβαιώνεται η θεωρητική 

εξήγηση του φαινόμενου αυτού και πειραματικά. 

Στις υψηλές συχνότητες υπάρχει διαφορά ανάμεσα στα αποτελέσματα 

που δίνει η θεωρητική καμπύλη και σε αυτά που παίρνουμε από τις 

ηλεκτρικές μετρήσεις των πυκνωτών που κατασκευάσαμε. Παρατηρούμε 

αυτή τη διαφορά στη περιοχή της αντιστροφής. Θεωρητικά θα 

περιμέναμε να μην έχουμε αύξηση της χωρητικότητας στη περιοχή 

αυτή στις υψηλές συχνότητες όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.7(βλέπε 

Κεφάλαιο 1), διότι το υψηλής συχνότητας μικρό σήμα θα ήταν πολύ πιο 

γρήγορο για τους φορείς μειονότητας και έτσι το αυξανόμενο φορτίο 

τοποθετείται όχι στη περιοχή αντιστροφής αλλά στην άκρη της περιοχής 

απογύμνωσης, άρα δε δημιουργεί αύξηση της χωρητικότητας. Μια 

πιθανή εξήγηση που μπορεί να δοθεί για τη διαφορά αυτή είναι ότι 

ενδεχομένως στη περιοχή της αντιστροφής έχουμε παρουσία 

περισσότερων ηλεκτρονίων που μπορεί να προέρχονται από ατέλειες  

που βρίσκονται στη διεπιφάνεια Si/SiO2 και δημιουργηθήκανε κατά τη 

διάρκεια της οξείδωσης. Είναι επομένως πιθανόν να υπάρχουν 

ενεργειακές καταστάσεις  στην διεπιφάνεια οι οποίες έχουν μικρό χρόνο 

απόκρισης και δίνουν ηλεκτρόνια. 
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Σχήμα 2.8. Καμπύλη C - V, (a) για 950   – 155  , (b) για 1050    –  480  . 

 

Τα διαγράμματα μεταβολής της τάσης επιπέδων ζωνών στην αναστροφή 

(επάνω μέρος της καμπύλης) και στην συσσώρευση (κάτω μέρος της 

καμπύλης) όπως φαίνονται στα Σχήματα 2.9(a),(b) δε δείχνουν κάποια 

αξιόλογη υστέρηση των δειγμάτων που αναπτύξαμε. 
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Σχήμα 2.9. (a) Φαίνεται η υστέρηση στο δείγμα με πάχος 155  . (b) Φαίνεται η υστέρηση 

στο δείγμα με πάχος 480  . Και στις 2 περιπτώσεις το πάνω σκέλος του γραφήματος 

αντιστοιχεί στα sweeps με κατεύθυνση προς τα πίσω. 

 

Μια ακόμη σημαντική παρατήρηση φαίνεται στο Σχήμα 2.10 που 

αναπαρίστανται οι καμπύλες C - V των δυο πυκνωτών στο ίδιο γράφημα 

στα 1MHz. Φαίνεται η αντίστροφη σχέση πάχους του διοξειδίου με τη 

τιμή της χωρητικότητας στα αριστερά της έκαστης καμπύλης, η οποία 

αντιστοιχεί σε μια μέγιστη και σταθερή τιμή χωρητικότητας του 

συστήματος και είναι η χωρητικότητα του μονωτή   , για ένα δεδομένο 

πάχος μονωτή (          ). Για    σχετική διηλεκτρική σταθερά του 

οξειδίου, το τριπλάσιο πάχος του δείγματος PO5 σε σχέση με το πάχος 

του δείγματος PO4, αντιστοιχεί για το PO5 σε υποτριπλάσια    σε σχέση 

με το δείγμα PO4. 
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Σχήμα 2.10. Η αναπαράσταση των C - V των δύο πυκνωτών. Φαίνεται η αντίστροφη 

σχέση πάχους του διοξειδίου με τη τιμή της χωρητικότητας στα αριστερά της έκαστης 

καμπύλης, η οποία αντιστοιχεί σε μια μέγιστη και σταθερή τιμή χωρητικότητας του 

συστήματος. 

 

Η μετρούμενη χωρητικότητα στη περιοχή της συσσώρευσης, απουσία 

συνεχούς ρεύματος (DC) διαρροής, στο στρώμα του SiO2, δίνεται από τη 

σχέση: 

    
    

     
 

όπου    η σχετική διηλεκτρική σταθερά του κενού και ισούται με 

               , d είναι το πάχος στρώματος του SiO2 και Α το 

εμβαδό οπλισμού πυκνωτή (τετραγωνικός πλευράς 100 μm). Από τη 

σχέση αυτή μπορούμε να εξάγουμε τη διηλεκτρική σταθερά του 

στρώματος οξειδίου κ. Για το δείγμα PO4 πάχους 155   έχω κ=3.34 και 

για το δείγμα PO5 πάχους 480   έχω κ=3.46. Στη βιβλιογραφία4 η 

διηλεκτρική σταθερά κ του SiO2 δίνεται 3.8-3.9. Η απόκλιση οφείλεται 

σε ατέλειες του οξειδίου ή/και της διεπιφάνειας προερχόμενες από τη 

διαδικασία της οξείδωσης όπως αυτές περιγράφηκαν παραπάνω. 
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2.2   ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΟΞΕΙΔΙΩΝ ΠΟΥ 

ΑΝΑΠΤΥΧΘΗΚΑΝ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΙΟΝΤΟΒΟΛΗΣ 

 

Στα παρακάτω κεφάλαια παρουσιάζονται οι πληροφορίες που αφορούν 

στην πειραματική ανάπτυξη των δειγμάτων που αναπτύχθηκαν με τη 

μέθοδο της ιοντοβολής και τα αποτελέσματα της ανάλυσης που αφορούν 

στο πως επιδρούν η θερμοκρασία εναπόθεσης και ο λόγος Ar:O2 στα 

οξείδια που αναπτύχθηκαν με τη μέθοδο αυτή. 

 

2.2.1 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΤΩΝ ΔΕΙΓΜΑΤΩΝ 

 

Για την επίδραση της θερμοκρασίας εναπόθεσης και για την επίδραση 

του λόγου Ar:O2 στο SiO2 αναπτύχθηκαν τρία και τρία δείγματα, 

αντίστοιχα. Η βασική τους δομή απεικονίζεται στο Σχήμα 2.11. Τα 

δείγματα φτιάχτηκαν από «φέτα» πυριτίου υποστρώματος τύπου n, 

ειδικής αντίστασης ρ = 1 – 10 Ohm cm. Ο καθαρισμός τους έγινε με 

piranha cleaning (μέθοδος εγχάραξης με H2O2:H2SO4 1:1 σε αναλογία) 

για απομακρύνουμε στην αρχή τυχόν μικροσωματίδια, όπως σκόνη, 

από την επιφάνεια του δισκιδίου και μετά με HF (H2O:HF 20:1), για να 

απομακρύνουμε το φυσικό οξείδιο πάχους 1 -2 nm που αναπτύσσεται 

πάνω στην επιφάνεια του πυριτίου. Μετά από κάθε χρήση με οξέα 

ακολουθήθηκε πλύση σε απιονισμένο υπερκάθαρο νερό.  

Στη συνέχεια τα δείγματα μπαίνουν σε θάλαμο εναπόθεσης 

υπερύψηλου κενού για την εναπόθεση του SiO2 με τη μέθοδο 

ιοντοβολής σε ραδιοσυχνότητες (RF – Sputtering) (Σχήμα 2.12). Πριν 

ξεκινήσουμε την εναπόθεση το κενό φτάνει στα             . Η ροή 

του Ar ήταν 60 sccm, η ισχύς 300 Watt και βάζουμε και Ο2 στα 20 

sccm. Ο λόγος δηλαδή του Ar:Ο2 είναι 3:1. Το πάχος των φιλμ που 

κάναμε ήταν στα 30 nm.  

Στη συνέχεια σε άλλο μικρό θάλαμο πραγματοποιήθηκε επιμετάλλωση 

Al στη πάνω πλευρά του δισκιδίου στο e-Gun (βλέπε κεφάλαιο 1.4.3), 

έπειτα το δισκίδιο σχηματοποιήθηκε με τη μέθοδο της λιθογραφίας στο 

επάνω μέρος, ακολούθως η δημιουργία επαφών και στο τέλος 

ακολούθησε προσθήκη Al στην πίσω πλευρά για το σχηματισμό ωμικής 

επαφής. Η μέθοδος της λιθογραφίας και της δημιουργίας επαφών 

παρουσιάζονται σε επόμενο κεφάλαιο (βλέπε Παράρτημα Α). 
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Σχήμα 2.11. Απεικονίζεται η βασική δομή των δειγμάτων SiO2 που χρησιμοποιήσαμε. Οι 

ωμικές επαφές έχουν σχηματιστεί με εναπόθεση αλουμινίου. 

 

 

Σχήμα 2.12: Το σύστημα εναπόθεσης αποτελείται από ένα θάλαμο υπέρ υψηλού κενού 

(UHV - Ultra High Vacuum), τρείς αντλίες (μια απλή και 2 τούρμπο), δύο πηγές 

ραδιοσυχνοτήτων για εναπόθεσης μονωτικών υλικών (RF sputtering sources – Τ1,Τ2), 

ένα μικρό θάλαμο για την διαδικασία της επιμετάλλωσης η οποία γίνεται είτε μέσω 

θερμικής εξάχνωσης είτε μέσω του e - gun για λεπτότερα φιλμ μετάλλου (Τ – Ε), ένα 

θάλαμο (Nanogen source – Ν) για την παραγωγή των νανοσωματιδίων, μια 

περιστρεφόμενη βάση για το δείγμα (Sample Holder), τον κρύσταλλο SiO2 για τη μέτρηση 

του ρυθμούς εναπόθεσης (Quartz Controller Monitor - QCM) και την κονσόλα ελέγχου 

(controller rack – C). 

 

 



 

88 

2.2.2   ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΕΝΑΠΟΘΕΣΗΣ 

ΣΤΟ SiO2 

 

Με την παραπάνω μέθοδο (κεφάλαιο 2.2.1) εναποτέθηκε SiO2 σε τρία 

διαφορετικά δείγματα (Ν128, Ν129 & Ν130) με διαφορετικές 

θερμοκρασίες εναπόθεσης (500, 300 & 100  , αντίστοιχα) και με λόγο 

Ar:Ο2 3:1, πληροφορίες που παρουσιάζονται στον Πίνακα 2. 

Για τη σύγκριση των δειγμάτων όσον αφορά την εκτίμηση της 

διηλεκτρικής σταθεράς και τον έλεγχο των μηχανισμών αγωγιμότητας 

και της υστέρησης, ελήφθησαν ηλεκτρικές μετρήσεις ρεύματος – τάσης 

(I – V) και χωρητικότητας – τάσης (C – V). Οι χαρακτηριστικές C - V 

ελήφθησαν σε υψηλές συχνότητες (f = 1 MHz) AC ρεύματος και 

παρουσιάζονται στα Σχήματα 2.13, 2.14, 2.15. Οι καμπύλες ελήφθησαν 

για τάσεις πύλης από την κατάσταση αντιστροφής έως την κατάσταση 

συσσώρευσης και αντίστροφα. 

Οι χαρακτηριστικές (C – V, I –V) λαμβάνονται πάντοτε με τον πυκνωτή 

MOS να βρίσκεται υπό συνεχή λευκό φωτισμό (φως μικροσκοπίου), για 

τη δημιουργία ενός λογικού αριθμού φορέων μειονότητας. Στο 

μετρητικό σύστημα (βλέπε Παράρτημα Β) που χρησιμοποιήθηκε ο 

φωτισμός των δειγμάτων προερχόταν από τον λαμπτήρα πυρακτώσεως 

του μικροσκοπίου του σταθμού ακίδων μέτρησης. Με το φως 

δημιουργούνται φορείς μειονότητας στα άκρα του ηλεκτροδίου πύλης, 

οι οποίοι μπορούν να διαχυθούν περίπου ένα μήκος Debye κάτω από 

αυτό, δημιουργώντας έτσι μια πηγή φορέων στα άκρα του πυκνωτή 

MOS5,6. 

Πριν παρουσιάσουμε τις μετρήσεις θα δώσουμε τον ορισμό του 

παράθυρου μνήμης καθώς και τη μέθοδο υπολογισμού του7, που θα 

εφαρμόσουμε κατά κόρον στην ανάλυση των ηλεκτρικών μετρήσεων. Η 

μέθοδος προσδιορισμού του παραθύρου μνήμης σε έναν πυκνωτή MOS 

γίνεται με τη μέτρηση της χαρακτηριστικής C - V σε έναν πλήρη κύκλο, 

για διαφορετικά όρια σάρωσης της τάσης πόλωσης. Συγκεκριμένα, αφού 

ορισθούν τα όρια των τάσεων πόλωσης στις οποίες επιθυμούμε να 

μελετήσουμε τα φαινόμενα αποθήκευσης φορτίου με βάση το σημείο 

στο οποίο έχουμε τη διηλεκτρική κατάρρευση του υλικού μας (Σχήμα 

2.14(c)), π.χ. [-13,13], καταγράφεται η C - V (συνήθως 1MHz, και 

ρυθμό σάρωσης 1 V/s) για τάσεις αρχικά από -1 V   1 V και από 1 V 

  -1 V, έπειτα από -2 V   2 V και από 2 V  -2 V, και ούτω κάθε εξής 

μέχρι να προσεγγίσουμε τις συνθήκες διηλεκτρικής κατάρρευσης του 

υλικού μας. Κατά την εφαρμογή της τάσης -1 V αναμένεται η έγχυση 

οπών (n - MOS) από το υπόστρωμα στο οξείδιο. Ομοίως κατά την 

εφαρμογή της τάσης 1 V αναμένεται η έγχυση ηλεκτρονίων από το 

υπόστρωμα στο οξείδιο. Επομένως, η μέτρηση της χαρακτηριστικής C - 
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V κατά την ανάστροφη φορά σάρωσης της τάσης (-1 V   1 V) επιτρέπει 

τον προσδιορισμό της τάσης    
  εξαιτίας του θετικού φορτίου που 

αποθηκεύεται στο οξείδιο, ενώ κατά την ορθή φορά σάρωσης της τάσης 

(1 V   -1 V) επιτρέπει τον προσδιορισμό της τάσης    
  εξαιτίας του 

αρνητικού φορτίου που αποθηκεύεται στο οξείδιο. Η διαφορά στις 

τάσεις VFB του κλάδου της χαρακτηριστικής κατά την ορθή φορά και 

του αντίστοιχου κλάδου κατά την ανάστροφη φορά ονομάζεται υστέρηση 

ή παράθυρο μνήμης: 

         
      

   

Η μετρούμενη χωρητικότητα στη περιοχή της συσσώρευσης, απουσία 

συνεχούς ρεύματος (DC) διαρροής, στο στρώμα του SiO2, δίνεται από τη 

σχέση: 

     
    

     
 

όπου d το πάχος στρώματος του SiO2, κ η διηλεκτρική σταθερά του 

SiO2, Α το εμβαδό οπλισμού πυκνωτή (τετραγωνικός πλευράς 100 

μm),     η σχετική διηλεκτρική σταθερά του κενού και ισούται με 

               , και     η συνολική μετρούμενη χωρητικότητα στη 

περιοχή της συσσώρευσης (οι τιμές της παίρνονται με τη βοήθεια των 

παρακάτω Σχημάτων 2.13-2.15). Με τη βοήθεια της παραπάνω σχέσης 

υπολογίστηκε η σχετική διηλεκτρική σταθερά (κ) η οποία παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 2. 

 

Πίνακας 2 

Κωδικός 
δείγματος 

Θερμοκρασία 
Εναπόθεσης (°C) 

Cox  

(F) 
Σχετική 

Διηλεκτρική 
Σταθερά κ 

  Ν128      500 1.5χ10-11 5.08 

Ν129      300 1.28χ10-11 4.34 

Ν130      100 1.3χ10-11 4.40 
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Σχήμα 2.13. Χαρακτηριστικές C – V με σάρωση της τάσης πύλης από την κατάσταση 

αντιστροφής στην κατάσταση συσσώρευσης και αντίστροφα, (b) Διάγραμμα μεταβολής της 

τάσης επιπέδων ζωνών στην αναστροφή (επάνω μέρος της καμπύλης) και στην 

συσσώρευση (κάτω μέρος της καμπύλης). 

 

0 2 4 6 8 10

2,0x10
-12

4,0x10
-12

6,0x10
-12

8,0x10
-12

1,0x10
-11

1,2x10
-11

 

 

c
a

p
a

c
it

a
n

c
e

 (
F

)

sweep bias amplitude (V)

N129N-300C,Ar:O
2
 3:1

frequency:1MHz

(a)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

 

 
fl

a
t 

b
a

n
d

 v
o

lt
a

g
e

 s
h

if
t 

(V
)

sweep bias amplitude (V)

~1.59V

N129N-300C,Ar:O
2
 3:1

C
FB

=6x10
-12

F

(b)

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2,0x10
-12

4,0x10
-12

6,0x10
-12

8,0x10
-12

1,0x10
-11

1,2x10
-11

12V

-12V

12V

 

 

c
a

p
a

c
it

a
n

c
e

 (
F

)

sweep bias amplitude (V)

-12V

V
+

FB

V
-

FB

F
FB

(c)



~ 1.59 V

 

Σχήμα 2.14. (a) Χαρακτηριστικές C – V με σάρωση της τάσης πύλης, (b) Διάγραμμα 

μεταβολής της τάσης επιπέδων ζωνών, (c) Δείχνουμε τη μέθοδο υπολογισμού της 

υστέρησης. 
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Σχήμα 2.15. (a) Χαρακτηριστικές C – V με σάρωση της τάσης πύλης, (b) Διάγραμμα 

μεταβολής της τάσης επιπέδων ζωνών. 

 

Στα Σχήματα 2.13(b),2.14(b),2.15(b) φαίνεται η αποθήκευση 

ηλεκτρονίων (το πάνω μέρος της καμπύλης) και η αποθήκευση οπών (το 

κάτω μέρος της καμπύλης). Στο Σχήμα 2.13(b) φαίνεται για το δείγμα 

Ν128Ν ότι η αποθήκευση των ηλεκτρονίων αρχίζει στα 2 V, ενώ δεν 

παρατηρείται αποθήκευση οπών. Στα Σχήματα 2.14(b),2.15(b) φαίνεται 

ότι για τα δείγματα Ν129Ν και Ν130Ν η αποθήκευση ηλεκτρονίων 

ξεκινά πάνω από τα 3 V, ενώ η αποθήκευση οπών σε μεγαλύτερες 

τάσεις, για τάσεις πάνω από τα 9 V. Η ασυμμετρία αυτή που αφορά τα 

διαφορετικά σημεία στα οποία γίνεται η αποθήκευση ηλεκτρονίων και 

οπών για το κάθε δείγμα οφείλεται σε τρεις λόγους: 

 Στην υψηλότερη ενεργό μάζα των οπών σε σχέση με αυτήν των 

ηλεκτρονίων8. 

 Στον υψηλότερο φραγμό δυναμικού των οπών σε σχέση με αυτόν 

των ηλεκτρονίων. Η ζώνη αγωγιμότητας του οξειδίου του πυριτίου 

είναι 3.2 eV πάνω από τη ζώνη αγωγιμότητας του πυριτίου, και η 

ζώνη σθένους του οξειδίου του πυριτίου είναι 4.6 eV πάνω από τη 

ζώνη σθένους του πυριτίου9. 

 Στη ενεργειακή κατανομή των παγίδων. Οι παγίδες των 

ηλεκτρονίων είναι ενεργειακά πιο κοντά στη ζώνη αγωγιμότητας 

του Si απ’ότι οι παγίδες των οπών στη ζώνη σθένους του Si με 

τέτοιο τρόπο ώστε οι παγίδες των ηλεκτρονίων να καλύπτονται σε 

χαμηλότερο ηλεκτρικό πεδίο σε σχέση με τις οπές10. 

Από το Πίνακα 2 προκύπτει η αύξηση της θερμοκρασίας εναπόθεσης 

του στρώματος SiO2 μέχρι και τη θερμοκρασία των 300  , δεν 

μεταβάλλει τη τιμή της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς (κ). Περαιτέρω 

αύξηση της θερμοκρασίας ανάπτυξης του SiO2 προκαλεί μικρή σχετικά 

αύξηση της τιμής της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς, και στους 500   

παρατηρείται η υψηλότερη τιμή της, 5.08. 
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Υποθέτουμε ότι το ηλεκτρικό πεδίο είναι σε όλους τους χώρους κάθετο 

στους οπλισμούς του πυκνωτή. Η διαφορά δυναμικού μεταξύ των 

οπλισμών του πυκνωτή είναι: 

                    

Για την εξαγωγή συμπερασμάτων όσον αφορά την υστέρηση που 

παρουσιάζουν τα δείγματα, έχουμε τα Σχήματα 2.16,2.17. 

Από το Σχήμα 2.17 δε παρατηρούμε φαινόμενα υστέρησης στη 

θερμοκρασία των 500  , αν και σε αυτή τη θερμοκρασία το υλικό 

διαρρέεται αρκετά γρήγορα από το ρεύμα και καταρρέει. Τα φαινόμενα 

υστέρησης γίνονται πιο έντονα στη θερμοκρασία των 100   (σημαντικά 

φαινόμενα υστέρησης παρατηρούνται από τα 11 V και πάνω) και ακόμα 

πιο έντονα στη θερμοκρασία των 300   (σημαντικά φαινόμενα 

υστέρησης παρατηρούνται από τα 7 V και πάνω). Η ύπαρξη παγίδων 

όπως είναι γνωστό θα δημιουργούσε φαινόμενα υστέρησης λόγω 

φόρτισης - εκφόρτισης των παγίδων. 
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Σχήμα 2.16. (a) Διάγραμμα μεταβολής της τάσης επιπέδων ζωνών ως συνάρτηση της 

τάσης πύλης, (b) ως συνάρτηση του ηλεκτρικού πεδίου στο SiO2. 
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Σχήμα 2.17. (a) Διάγραμμα της απόστασης τάσης επιπέδων ζωνών ως συνάρτηση της 

τάσης πύλης, (b) ως συνάρτηση του ηλεκτρικού πεδίου στο SiO2. 
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Όσον αφορά τους μηχανισμούς αγωγιμότητας, πραγματοποιήθηκαν 

μετρήσεις της πυκνότητας ρεύματος αγωγιμότητας των εναποτιθέμενων 

οξειδίων. Στα Σχήματα 2.19, 2.20, 2.21 που ακολουθούν 

παρουσιάζουμε τις χαρακτηριστικές J - Ε των διατάξεων αυτών οι οποίες 

ελήφθησαν στην περιοχή της συσσώρευσης (θετικές τάσεις πόλωσης) και 

στη περιοχή της αναστροφής (αρνητικές τάσεις πόλωσης). Όλες οι 

χαρακτηριστικές ελήφθησαν σε πυκνωτές MOS με εμβαδόν ηλεκτροδίου 

πύλης          και με ρυθμό κλιμάκωσης της τάσης        . Στο 

Σχήμα 2.18 απεικονίζεται το διάγραμμα των ενεργειακών ζωνών για 

εφαρμοζόμενη τάση πύλης       = +4 V. Οι πτώσεις τάσης στα άκρα του 

οξειδίου πύλης είναι αντίστοιχα 4 V. Το ύψος του φραγμού δυναμικού 

μεταξύ Si/SiO2 είναι 3.2 eV. Η διέλευση των φορέων γίνεται διαμέσου 

τραπεζοειδούς φραγμού δυναμικού. 

 

 

Σχήμα 2.18. Σχηματική αναπαράσταση ενεργειακών ζωνών (δομή 30 nm SiO2 / πύλη 

Al) για ορθή πόλωση με τάση πύλης       = +4 V. 

 

Φαινόμενο σήραγγας τύπου Fowler - Nordheim έχουμε όταν η διέλευση 

των φορέων γίνεται διαμέσου του τριγωνικού φραγμού δυναμικού. 

Προκειμένου να συμβεί αυτό θα πρέπει η τιμή του ηλεκτρικού πεδίου 

εντός του λεπτού οξειδίου SiΟ2 να είναι μεγαλύτερη από 1.1 ΜV / cm. 

Η τιμή αυτή προκύπτει, αρκεί να παρατηρήσουμε στο Σχήμα 2.18 ότι, 

για να αποκτήσει ο φραγμός δυναμικού Si/SiΟ2 τριγωνικό σχήμα 

πρέπει το ηλεκτρικό πεδίο εντός του οξειδίου διέλευσης να είναι 

μεγαλύτερο από: 

        
     

     
      

  

  
 

όπου 3.2 eV είναι το ύψος του φραγμού Si / SiO2 για τα ηλεκτρόνια, 

ενώ 30 nm είναι το πάχος του SiO2. Αντίστοιχα για ανάστροφη πόλωση, 

η συνθήκη (σε απόλυτη τιμή) για την εκδήλωση σήραγγας τύπου Fowler 

– Nordheim είναι: 
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όπου 0.786 eV είναι το ύψος του φραγμού Al / SiO2, ενώ 30 nm είναι 

το πάχος του SiO2. Το κατώφλι για την έναρξη του μηχανισμού 

σήραγγας από την πύλη είναι πολύ μικρότερο από το αντίστοιχο, για 

διέλευση των ηλεκτρονίων, από το υπόστρωμα, με βάση το μηχανισμό 

Fowler – Nordheim. Αυτό σημαίνει ότι είναι δυνατό στην ανάστροφη 

πόλωση να πραγματοποιείται ταυτόχρονα με την έγχυση οπών από το 

υπόστρωμα και έγχυση ηλεκτρονίων από την πύλη. 
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Σχήμα 2.19. (a) Τυπικές I – V χαρακτηριστικές για θετικές (συσσώρευση) και αρνητικές 

(αντιστροφή) τάσεις πύλης, υπό συνεχή λευκό φωτισμό, σε διάφορες περιοχές του 

πυκνωτή, (b) Τυπικές J – E χαρακτηριστικές. 
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Σχήμα 2.20. (a) Τυπικές I – V χαρακτηριστικές για θετικές (συσσώρευση) και αρνητικές 

(αντιστροφή) τάσεις πύλης, (b) Τυπικές J – E χαρακτηριστικές. 
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Σχήμα 2.21. (a) Τυπικές I – V χαρακτηριστικές για θετικές (συσσώρευση) και αρνητικές 

(αντιστροφή) τάσεις πύλης, (b) Τυπικές J – E χαρακτηριστικές. 

 

Για την εξακρίβωση του μηχανισμού των F – N σχεδιάστηκαν 

διαγράμματα της μορφής    
 

  
        , όπου η σχέση     

    
  

  
 

   
 
 απεικονίζεται με μία ευθεία, και από την τεταγμένη επί την 

αρχή και την κλίση της οποίας είναι δυνατό να προσδιορισθούν οι 

σταθερές Α και Β αντίστοιχα και άρα ο φραγμός δυναμικού   . Για τον 

υπολογισμό των φραγμών σχεδιάσαμε τα διαγράμματα F - N για όλες τις 

χαρακτηριστικές J - E των παραπάνω Σχημάτων και οι οποίες 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.22(a),(b) που ακολουθεί. Στα γραμμικά 

τμήματα των διαγραμμάτων έχουν χαραχθεί και οι προσαρμοσμένες 

ευθείες ελαχίστων τετραγώνων προκειμένου να υπολογιστούν οι 

σταθερές Α και Β και στη συνέχεια ο φραγμός   ,SiO2. Στον 

υπολογισμό των τιμών των φραγμών δυναμικού   ,SiO2
11

 η ενεργός 

μάζα του ηλεκτρονίου στο SiO2 είναι      
        , όπου me είναι η 

μάζα του ηλεκτρονίου. Στην περίπτωση της μέτρησης της J - E του 

οξειδίου για αρνητικές τάσεις πόλωσης (αντιστροφή) δεχόμαστε ότι τα 

ηλεκτρόνια εγχέονται από το μεταλλικό ηλεκτρόδιο πύλης. 

Η απόκλιση από την ευθεία στο Σχήμα 2.22 για τις θερμοκρασίες 100 

  και 300   οφείλεται στη συμμετοχή και άλλων μηχανισμών 

αγωγιμότητας σε χαμηλά ηλεκτρικά πεδία. Στο Σχήμα 2.22(b) φαίνεται 

ότι για τη θερμοκρασία των 500   δε μπορούμε να βγάλουμε 

συμπέρασμα εάν συμμετέχει ο μηχανισμός Fowler-Nordheim στην 

αγωγιμότητα του υλικού, σε αρνητικές τάσεις. Στο Σχήμα 2.22(a) 

φαίνεται ότι για τη θερμοκρασία των 500   συμμετέχει ο F – N αλλά σε 

ενδιάμεσα ηλεκτρικά πεδία. Στο Σχήμα 2.23 φαίνονται τα αποτελέσματα 

από τον υπολογισμό των φραγμών δυναμικού για τα ηλεκτρόνια είτε 

εγχέονται από το υπόστρωμα είτε από εγχέονται από το μεταλλικό 

ηλεκτρόδιο πύλης. Και στις τρεις θερμοκρασίες ο φραγμός δυναμικού 

των ηλεκτρονίων που εγχέονται από το υπόστρωμα είναι μεγαλύτερος 

από τον αντίστοιχο των ηλεκτρονίων που εγχέονται από τη πύλη, και με 

την αύξηση της θερμοκρασίας εναπόθεσης μειώνονται οι φραγμοί και 
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για τις δύο περιπτώσεις έγχυσης. Η αύξηση του ηλεκτρικού πεδίου 

σταδιακά όπως φαίνεται και στα Σχήματα 2.19(b), 2.20(b), 2.21(b) 

οδηγεί μικρότερα φράγματα δυναμικού. Στη βιβλιογραφία έχουν 

αναφερθεί και υψηλότερες τιμές του φράγματος δυναμικού2,12 και τα 

γραφήματα αυτά αποτελούν ένδειξη ότι ο F – N δεν είναι ο μηχανισμός 

αγωγιμότητας που κυριαρχεί στα εναποτιθέμενα οξείδια. Εδώ απαιτείται 

βαθύτερη μελέτη διότι και η δόση του SiΟ2 επιδρά στη τιμή του 

φραγμού δυναμικού. 
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Σχήμα 2.22. Διαγράμματα Fowler - Nordheim, όπως προέκυψαν από τις J - E 

χαρακτηριστικές των Σχημάτων 2.19, 2.20, 2.21 για τον υπολογισμό του φραγμού 

δυναμικού των  ηλεκτρονίων, όταν εγχέονται στο οξείδιο (a) από το υπόστρωμα και (b) 

από το μέταλλο της πύλης, αντίστοιχα. 
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Σχήμα 2.23: Διαγράμματα της μεταβολής των φραγμών δυναμικού για την έγχυση 

ηλεκτρονίων από το υπόστρωμα και από το ηλεκτρόδιο της πύλης όπως προέκυψαν από 

τα διαγράμματα F - N του Σχήματος 2.22. 
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Σχήμα 2.24. Εξάρτηση του φραγμού δυναμικού από δόση SiΟ2. 
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2.2.3   ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΟΥ ΛΟΓΟΥ Ar:O2 ΣΤΟ SiO2 

 

Με τη μέθοδο εναπόθεσης που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 2.2.1 

εναποθέσαμε SiΟ2 σε σταθερή θερμοκρασία (500  ), σε τρία 

διαφορετικά δείγματα (Ν128, Ν131 & Ν132) με διαφορετικούς λόγους 

ροής Ar:O2 (3:1, 1:1, 6:1, αντίστοιχα). Ο Πίνακας 3 παρουσιάζει τις 

πληροφορίες αυτές. 

Ελήφθησαν ξανά ηλεκτρικές μετρήσεις ρεύματος – τάσης (I – V) και 

χωρητικότητας – τάσης (C – V). Οι χαρακτηριστικές C - V ελήφθησαν σε 

υψηλές συχνότητες (f = 1 MHz) AC ρεύματος και παρουσιάζονται στα 

Σχήματα 2.13, 2.25 και 2.26. Οι καμπύλες ελήφθησαν για τάσεις 

πύλης από την κατάσταση αντιστροφής έως την κατάσταση συσσώρευσης 

και αντίστροφα. 

Οι χαρακτηριστικές (C – V, I –V) λαμβάνονται πάντοτε με τον πυκνωτή 

MOS να βρίσκεται υπό συνεχή λευκό φωτισμό (φως μικροσκοπίου), για 

τη δημιουργία ενός λογικού αριθμού φορέων μειονότητας. 

Η μετρούμενη χωρητικότητα στη περιοχή της συσσώρευσης, απουσία 

συνεχούς ρεύματος (DC) διαρροής, στο στρώμα του SiO2, δίνεται όπως 

και πριν, από τη σχέση: 

     
    

     
 

όπου d το πάχος στρώματος του SiO2, κ η διηλεκτρική σταθερά του 

SiO2, Α το εμβαδό οπλισμού πυκνωτή (τετραγωνικός πλευράς 100 μm) 

και     η συνολική μετρούμενη χωρητικότητα στη περιοχή της 

συσσώρευσης. Με τη βοήθεια της παραπάνω σχέσης υπολογίστηκε η 

σχετική διηλεκτρική σταθερά (κ) η οποία παρουσιάζεται στον Πίνακα 3. 

 

Πίνακας 3 

Κωδικός 
δείγματος 

Λόγος  
Ar:O2 

Cox  

(F) 
Σχετική 

Διηλεκτρική 
Σταθερά κ 

   Ν128      3:1 1.5χ10-11 5.08 

 Ν131      1:1 3.8χ10-11 12.86 

 Ν132      6:1 2.0χ10-12 0.68 
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Από το Πίνακα 3 προκύπτει η αύξηση του λόγου Ar:O2 από τη τιμή 1:1 

έως τη τιμή 6:1 μειώνει τη τιμή της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς (κ) 

από 12.86 έως 0.68. Σε λόγο 3:1 η τιμή της σχετικής διηλεκτρικής 

σταθεράς (κ) είναι 5.08. 
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Σχήμα 2.25. (a) Χαρακτηριστικές C – V με σάρωση της τάσης πύλης, (b) Διάγραμμα 

μεταβολής της τάσης επιπέδων ζωνών. 

 

-2 0 2 4
1,5x10

-12

1,6x10
-12

1,7x10
-12

1,8x10
-12

1,9x10
-12

2,0x10
-12

 

 

c
a

p
a

c
it

a
n

c
e

 (
F

)

sweep bias amplitude (V)

N132N-500  C,Ar:O2 6:1

(a)

frequency:1MHz

1 2 3 4 5

0,00

0,25

0,50

0,75

1,00

1,25

1,50

1,75

2,00

 

 

fl
a

t 
b

a
n

d
 v

o
lt

a
g

e
 s

h
if

t 
(V

)

sweep bias amplitude (V)

N132N-500C,Ar:O
2
 6:1

~1.70V

C
FB

=1.7x10
-12

F

(b)

 

Σχήμα 2.26. (a) Χαρακτηριστικές C – V με σάρωση της τάσης πύλης, (b) Διάγραμμα 

μεταβολής της τάσης επιπέδων ζωνών. 

 

Υποθέτουμε ότι το ηλεκτρικό πεδίο είναι σε όλους τους χώρους κάθετο 

στους οπλισμούς του πυκνωτή. Η διαφορά δυναμικού μεταξύ των 

οπλισμών του πυκνωτή είναι: 

                    

Για την εξαγωγή συμπερασμάτων όσον αφορά την υστέρηση που 

παρουσιάζουν τα δείγματα, έχουμε τα Σχήματα 2.27, 2.28. 

Από το Σχήμα 2.28 δε παρατηρούμε φαινόμενα υστέρησης για τους 

λόγους ροής Ar:O2 1:1 και 3:1. Το φαινόμενο υστέρησης παρατηρείται 

για λόγο ροής Ar:O2 6:1 (σημαντικά φαινόμενα υστέρησης 
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παρατηρούνται από τα 2 V και πάνω). Η ύπαρξη παγίδων όπως είναι 

γνωστό θα δημιουργούσε φαινόμενα υστέρησης λόγω φόρτισης - 

εκφόρτισης των παγίδων. 
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Σχήμα 2.27. (a) Διάγραμμα μεταβολής της τάσης επιπέδων ζωνών ως συνάρτηση της 

τάσης πύλης, (b) ως συνάρτηση του ηλεκτρικού πεδίου στο SiO2. 
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Σχήμα 2.28. (a) Διάγραμμα της απόστασης τάσης επιπέδων ζωνών ως συνάρτηση της 

τάσης πύλης, (b) ως συνάρτηση του ηλεκτρικού πεδίου στο SiO2. 

 

Όσον αφορά τους μηχανισμούς αγωγιμότητας, πραγματοποιήθηκαν 

μετρήσεις της πυκνότητας ρεύματος αγωγιμότητας των εναποτιθέμενων 

οξειδίων. Στα Σχήματα 2.29, 2.30 που ακολουθούν παρουσιάζουμε τις 

χαρακτηριστικές J - Ε των διατάξεων αυτών οι οποίες ελήφθησαν στην 

περιοχή της συσσώρευσης (θετικές τάσεις πόλωσης) και στη περιοχή της 

αναστροφής (αρνητικές τάσεις πόλωσης). Όλες οι χαρακτηριστικές 

ελήφθησαν σε πυκνωτές MOS με εμβαδόν ηλεκτροδίου πύλης           

και με ρυθμό κλιμάκωσης της τάσης        . Παραπέμπουμε τον 

αναγνώστη στο Σχήμα 2.18 του κεφαλαίου 2.2.2, με βάση το οποίο 

πραγματοποιήθηκε ο έλεγχος πραγματοποίησης του φαινομένου 

σήραγγας Fowler-Nordheim, και ισχύουν και εδώ ακριβώς τα ίδια 

αποτελέσματα για τη ποσότητα του ηλεκτρικού πεδίου που απαιτείται να 

εφαρμοστεί στο οξείδιο σήραγγας και στο οξείδιο πύλης ώστε να έχουμε 

διέλευση ηλεκτρονίων με βάση το κβαντομηχανικό αυτό φαινόμενο. 
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Σχήμα 2.29. (a) Τυπικές I – V χαρακτηριστικές για θετικές (συσσώρευση) και αρνητικές 

(αντιστροφή) τάσεις πύλης, (b) Τυπικές J – E χαρακτηριστικές. 
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Σχήμα 2.30. (a) Τυπικές I – V χαρακτηριστικές για θετικές (συσσώρευση) και αρνητικές 

(αντιστροφή) τάσεις πύλης, (b) Τυπικές J – E χαρακτηριστικές. 

 

Για την εξακρίβωση του μηχανισμού των F – N σχεδιάστηκαν 

διαγράμματα της μορφής    
 

  
        , όπου η σχέση      

    
  

  
 

   
 
 απεικονίζεται με μία ευθεία, και από την τεταγμένη επί την 

αρχή και την κλίση της οποίας είναι δυνατό να προσδιορισθούν οι 

σταθερές Α και Β αντίστοιχα και άρα ο φραγμός δυναμικού   . Για τον 

υπολογισμό των φραγμών σχεδιάσαμε τα διαγράμματα F - N για όλες τις 

χαρακτηριστικές J - E των παραπάνω Σχημάτων και οι οποίες 

παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.31 που ακολουθεί. Στα γραμμικά τμήματα 

των διαγραμμάτων έχουν χαραχθεί και οι προσαρμοσμένες ευθείες 

ελαχίστων τετραγώνων προκειμένου να υπολογιστούν οι σταθερές Α και 

Β και στη συνέχεια ο φραγμός   ,SiO2. Στον υπολογισμό των τιμών των 

φραγμών δυναμικού   ,SiO2 η ενεργός μάζα του ηλεκτρονίου στο SiO2 

είναι      
        , όπου me είναι η μάζα του ηλεκτρονίου. Στην 

περίπτωση της μέτρησης της J - E του οξειδίου για αρνητικές τάσεις 

πόλωσης (αντιστροφή) δεχόμαστε ότι τα ηλεκτρόνια εγχέονται από το 

μεταλλικό ηλεκτρόδιο πύλης. 
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Η απόκλιση από την ευθεία στο Σχήμα 2.31(a) οφείλεται στη συμμετοχή 

και άλλων μηχανισμών αγωγιμότητας σε χαμηλά ηλεκτρικά πεδία. Στο 

Σχήμα 2.31(b) φαίνεται ότι μόνο για την αναλογία 6:1              

μπορούμε να βγάλουμε συμπέρασμα ότι συμμετέχει ο μηχανισμός 

Fowler-Nordheim στην αγωγιμότητα του υλικού, σε αρνητικές τάσεις. 

Στο Σχήμα 2.32 φαίνονται τα αποτελέσματα από τον υπολογισμό του 

φραγμού δυναμικού για τα ηλεκτρόνια που εγχέονται από το 

υπόστρωμα. Καθώς αυξάνεται o λόγος Ar:Ο2 από 1:1 σε 3:1 αυξάνεται 

και ο φραγμός δυναμικού για τα ηλεκτρόνια που εγχέονται από το 

υπόστρωμα. Το αντίθετο συμβαίνει εάν αυξήσουμε περαιτέρω το λόγο σε 

6:1 όπου μειώνεται ο φραγμός δυναμικού για τα ηλεκτρόνια, γιατί 

καθώς αυξάνεται το ηλεκτρικό πεδίο με την αύξηση του λόγου Ar:Ο2 

(Σχήματα 2.19(b), 2.29(b), 2.30(b),) προκαλούνται μικρότερα φράγματα 

δυναμικού. 
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Σχήμα 2.31. Διαγράμματα Fowler - Nordheim, όπως προέκυψαν από τις J - E 

χαρακτηριστικές των Σχημάτων 2.19 , 2.28, 2.29 για τον υπολογισμό του φραγμού 

δυναμικού των  ηλεκτρονίων, όταν εγχέονται στο οξείδιο (a) από το υπόστρωμα και (b) 

από το μέταλλο της πύλης, αντίστοιχα. 
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Σχήμα 2.32: Διαγράμματα της μεταβολής των φραγμών δυναμικού για την έγχυση 

ηλεκτρονίων από το υπόστρωμα και το μεταλλικό ηλεκτρόδιο πύλης όπως προέκυψαν από 

τα διαγράμματα F - N του Σχήματος 2.30. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3.   ΒΑΣΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ 

ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 

Αξίζει εδώ σε αυτό το κεφάλαιο να αναφερθούμε σε μερικά βασικά 

συμπεράσματα που απορρέουν από την εργασία αυτή και στις 

προοπτικές που διαφαίνονται στο τομέα αυτό ή σε παρεμφερή. 

Από την παραπάνω εργασία είναι φανεροί οι λόγοι που καθιστούν το 

πυρίτιο το πιο διαδεδομένο υλικό στη κατασκευή και ανάπτυξη 

διατάξεων MOS. Ο κυριότερος εξ αυτών, είναι η εύκολη παρασκευή του 

διοξειδίου του πυριτίου, ώστε να γίνει δυνατή η χρήση του τελευταίου 

ως διηλεκτρικού σε διάφορες διατάξεις. Το διοξείδιο του πυριτίου 

μπορεί να παρασκευαστεί όπως είδαμε είτε με τη μέθοδο της θερμικής 

οξείδωσης είτε με τη τεχνική εναπόθεσης λεπτών υμενίων μέσω της 

ιοντοβολής. Και με τις δύο τεχνικές όπως παρουσιάστηκε από την 

εργασία, μπορούμε να παρασκευάσουμε λεπτά οξείδια του πυριτίου της 

τάξης των 2 – 3 δεκάδων nm, μεγέθη δηλαδή που είναι μέσα στα 

αποδεκτά όρια ανάπτυξης και κατασκευής των διατάξεων στις μέρες 

μας. 

Σε γενικές γραμμές, τα οξείδια του πυριτίου που παρασκευάσαμε είναι 

μέτριας ποιότητας. Τα οξείδια του πυριτίου που παρασκευάστηκαν με 

τη μέθοδο της θερμικής οξείδωσης δε παρουσιάζουν φαινόμενα 

υστέρησης, δηλαδή φόρτισης – εκφόρτισης παγίδων, σε αντίθεση με 

αυτά που παρασκευάστηκαν με τη μέθοδο της ιοντοβολής (παράθυρα 

μνήμης της τάξης των 0.5 - 1,5 V)  σε υψηλές συχνότητες. Σε πυκνωτές 

MOS δεν είναι επιθυμητά τα φαινόμενα υστέρησης, διότι σε αυτή τη 

περίπτωση αλλοιώνονται ή χάνονται οι διηλεκτρικές τους ιδιότητες, 

όπως είναι η διατήρηση των διαφορών δυναμικού στα άκρα των 

οπλισμών του (συνεπώς των ηλεκτροτεχνικών διατάξεων), η αποθήκευση 

ενέργειας και η ικανότητα παρεμπόδισης ροής ρευμάτων μέσω της 

μάζας τους. Από την άποψη αυτή, τα θερμικά οξείδια υπερτερούν των 

οξειδίων που εναποτέθηκαν με την μέθοδο της ιοντοβολής, αν και τα 

τελευταία σχετικά μικρά παράθυρα μνήμης. Φαίνεται λοιπόν να 

παρουσιάζουν με μια πρώτη ματιά τα παραπάνω χαρακτηριστικά, είτε 

σε λεπτά θερμικά οξείδια μεγέθους 15,5 nm, είτε σε πιο παχιά θερμικά 

οξείδια μεγέθους 48 nm. 

Μετά όμως από προσεκτική μελέτη και ανάλυση των χαρακτηριστικών 

καμπυλών χωρητικότητας – τάσης στα θερμικά οξείδια, παρατηρήθηκε 

αναντιστοιχία μεταξύ των πειραματικών μετρήσεων και των 

αναμενόμενων τιμών στη περιοχή της αντιστροφής. Και ειδικότερα σε 

υψηλές συχνότητες σήματος μέτρησης, παρατηρήθηκε μια μη 

αναμενόμενη παρουσία κάποιων, θεωρητικά, διεπιφανειακών 
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καταστάσεων μεταξύ πυριτίου και οξειδίου που έχουν υψηλό χρόνο 

απόκρισης και δίνουν ηλεκτρόνια στο στρώμα αντιστροφής. Το μόνο 

ασφαλές συμπέρασμα που μπορούμε να εξάγουμε, μιας και δεν 

υπάρχει κάποια αναφορά στη βιβλιογραφία ή σε δημοσίευση, είναι ότι 

είτε κατά τη διαδικασία της θερμικής οξείδωσης είτε πριν, π.χ. 

διαδικασία καθαρισμού, έγινε πρόσμιξη ατελειών. Αποτελεί σημείο που 

πρέπει να διερευνηθεί περαιτέρω η ύπαρξη τέτοιων ατελειών. Επιπλέον, 

μετά από παρατήρηση των καμπυλών της τάσης επίπεδων ζωνών και στα 

θερμικά οξείδια και στα εναποτιθέμενα οξείδια βλέπουμε τη μεταβολή 

της τάσης επίπεδης κατάστασης προς τα αρνητικά και θετικά, 

αντίστοιχα, και συνεπώς αντιλαμβανόμαστε την ύπαρξη θετικού και 

αρνητικού φορτίου, αντίστοιχα. 

Η σύγκριση των διηλεκτρικών χαρακτηριστικών και ιδιοτήτων των 

θερμικών και εναποτιθέμενων οξειδίων αφορά και στη τιμή της 

διηλεκτρικής σταθεράς των οξειδίων. Στο σημείο αυτό, τα εναποτιθέμενα 

οξείδια χαρακτηρίζονται από υψηλότερη διηλεκτρική σταθερά σε σχέση 

με τα θερμικά οξείδια. Ενώ για τα θερμικά έχουμε μια τιμή που ισούται 

περίπου με 3.4, στα εναποτιθέμενα οξείδια και ειδικότερα για λόγο ροής 

αργού προς οξυγόνο 3:1 και θερμοκρασίες εναπόθεσης 100, 300, 500 

  εξάγουμε τιμές διηλεκτρικής σταθεράς 4.4, 4.3, 5.1, αντίστοιχα. 

Επιπροσθέτως για λόγο ροής αργού προς οξυγόνο 1:1 και θερμοκρασία 

εναπόθεσης 500   εξάγουμε τιμή διηλεκτρικής σταθεράς. Αν μη τι 

άλλο, η τιμή της διηλεκτρικής σταθεράς δείχνει τη ποιότητα ενός 

διηλεκτρικού, το «πόσο» καλός είναι και συμπεραίνουμε ότι τα οξείδια 

του πυριτίου που αναπτύχθηκαν με τη μέθοδο της ιοντοβολής έχουν 

καλύτερες διηλεκτρικές ιδιότητες. 

Επικεντρώνοντας, στο τέλος, το ενδιαφέρον μας στον έλεγχο της 

επίδρασης της θερμοκρασίας εναπόθεσης του SiO2 και του λόγου ροής 

αργού προς οξυγόνο στο εναποτιθέμενο οξείδιο μπορούμε να βγάλουμε 

κάποια βασικά συμπεράσματα, με βάση την εργασία όπως 

παρουσιάστηκε. Η θερμοκρασία εναπόθεσης του SiO2 δε μεταβάλλει 

αισθητά τη τιμή της διηλεκτρικής σταθεράς κ του εναποτιθέμενου 

οξειδίου και γενικά με την αύξησή της (>300  ) η διηλεκτρική σταθερά 

αυξάνεται ελάχιστα. Αντίθετα, ο λόγος ροής αργού προς οξυγόνο επιδρά 

αποφασιστικά στη μεταβολή της τιμής της διηλεκτρικής σταθεράς, και 

γενικά με την αύξηση του λόγου ροής μειώνεται η διηλεκτρική σταθερά 

και αντίστροφα. Όσον αφορά τους φραγμούς δυναμικού για διέλευση 

ηλεκτρικού ρεύματος μέχρι τη κατάρρευση του διηλεκτρικού υλικού με 

όρο το μηχανισμό αγωγιμότητας Fowler – Nordheim, αυτοί δεν 

αντιστοιχούν στη αποδεκτή πειραματική τιμή για τα εναποτιθέμενα 

οξείδια, σε αντίθεση με τα θερμικά οξείδια στα οποία αποδεικνύεται ότι 

κυριαρχεί αυτός ο μηχανισμός αγωγιμότητας. 
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Σημειώνουμε την καλή ακρίβεια του πάχους των παρασκευασθέντων 

θερμικών οξειδίων σε σχέση με τη τιμή του πάχους που εκτιμάται με 

βάση το πρόγραμμα προσομοίωσης, αν και θέλει διερεύνηση η 

στοιχειομετρία του οξειδίου που έχουμε. 

Η εργασία που παρουσιάστηκε με θέμα τον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό 

οξειδίων του πυριτίου αποτελεί μια καλή βάση για τη παραπέρα μελέτη 

πάνω σε οξείδια με βάση και τις πειραματικές διατάξεις που ευρίσκονται 

στα εργαστήρια του Κτηρίου Φυσικής. 

Οι προοπτικές που μας δίνουν οι δύο μέθοδοι ανάπτυξης οξειδίων του 

πυριτίου είναι πολλές. Αρχικά, όσον αφορά τη διαδικασία της θερμικής 

οξείδωσης είναι αναγκαίο σε πρώτη φάση να παρασκευαστούν μετά από 

ιδιαίτερα προσεκτική προετοιμασία οξείδια του πυριτίου ελεύθερα από 

προσμίξεις, ατέλειες στην διεπιφάνεια οξειδίου και πυριτίου και με όσο 

το δυνατόν λιγότερα φορτία εντός του οξειδίου. Αφού ξεπεραστούν αυτές 

οι αδυναμίες, η πειραματική διάταξη παρέχει την δυνατότητα 

ανάπτυξης οξειδίων του πυριτίου ως υποστρώματα σε διατάξεις μνήμης, 

κ.α. Επιπλέον, χρήσιμη θα είναι και μια έρευνα που θα πραγματεύεται 

την ανάλυση των μηχανισμών αγωγιμότητας, αλλά και γενικά τον 

ηλεκτρικό χαρακτηρισμό στρωμάτων οξειδίων του πυριτίου, μικρότερων 

ακόμα διαστάσεων. Ακόμα, δίνεται η δυνατότητα καλύτερης 

εξακρίβωσης των μηχανισμών αγωγιμότητας που κυριαρχούν σε οξείδια 

πυριτίου που αναπτυχθεί με τη μέθοδο της ιοντοβολής. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

Α. ΦΩΤΟΛΙΘΟΓΡΑΦΙΑ ΚΑΙ ΔΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΕΠΑΦΩΝ 

Λιθογραφία (lithography) είναι η διαδικασία αποτύπωσης (patterning) 

ορισμένων δομών, δηλαδή γεωμετρικών σχημάτων, πάνω σε κάποια 

επιφάνεια. Για να αποτυπωθούν αυτές οι δομές απαιτείται η χρήση μιας 

πρότυπης μάσκας, η οποία να έχει αποτυπωμένη πάνω της μια μήτρα 

αυτών των δομών. Ανάλογα με το είδος της ακτινοβολίας που 

χρησιμοποιείται, η λιθογραφία διακρίνεται σε οπτική λιθογραφία, 

λιθογραφία με ακτίνες Χ και λιθογραφία ηλεκτρονικής δέσμης. Κατά 

την οπτική λιθογραφία (φωτολιθογραφία) η αποτύπωση γίνεται με τη 

διέλευση φωτός μέσα από τη μάσκα, η οποία είναι κατασκευασμένη 

από χαλαζία ή πλαστικό. Η μάσκα διαθέτει σκοτεινές (μη διαπερατές 

από το φως) και φωτεινές (διαπερατές από το φως) περιοχές. 

Τα δείγματα μας τοποθετήθηκαν σε μια συσκευή με περιστρεφόμενη 

βάση (Σχήμα Π.1(α)) στην οποία έχουμε τη δυνατότητα καθώς το δείγμα 

περιστρέφεται να προσθέτουμε τη φωτοευαίσθητη ρητίνη με σκοπό να 

πετύχουμε την πλήρη και όσο το δυνατόν πιο ομοιόμορφη επικάλυψη 

του δείγματος με το υλικό. Το πολυμερές φωτοευπαθές υλικό (ρητίνη) 

που χρησιμοποιήθηκε ήταν το μοντέλο AZ5214. Ο ρόλος της ρητίνης 

είναι πολύ σημαντικός για την κατασκευή και την αξιοπιστία των 

ηλεκτρονικών κυκλωμάτων που έχουν σχεδιαστεί στην μάσκα 

(περίγραμμα). Η διεργασία της φωτολιθογραφίας μπορεί να οριστεί ως 

«γλυπτική» της ρητίνης που έχουμε εναποθέσει πάνω στο υπόστρωμά 

μας, με την εφαρμογή κατάλληλου ηλεκτρομαγνητικού κύματος (φως). 

Η βασική ιδέα είναι ότι η πολυμερική αλυσίδα της ρητίνης αποτελείται 

και από κάποια συστατικά (compounds - PAC) που όταν εκτεθούν σε 

μια πηγή φωτός μεταβάλλονται χημικά (φωτοχημικά), έτσι ώστε κατά 

την ύστερη ανάπτυξή τους σε διάλυμα βάσης (developer), διαλύονται 

και «εξαφανίζονται» στις περιοχές εκείνες που είχε γίνει η έκθεση. 
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Σχήμα Π.1. (a) Η διάταξη του spin – coating για την επίστρωση της ρητίνης μέσω της 

φυγόκεντρου δύναμής, (b) Ο φούρνος για το «ψήσιμο» της ρητίνης. 

 

Στη συνέχεια τα δείγματα «ψήθηκαν» στο φούρνο στους 90   για 10 

λεπτά (Σχήμα Π.1(b)), με στόχο την βέλτιστη προσκόλληση (adhesion) 

της ρητίνης στο υπόστρωμα και την απομάκρυνση του διαλύτη, και 

ακολούθησε η τοποθέτηση της μάσκας στο δείγμα και η έκθεσή τους σε 

υπεριώδες φώς. Η μάσκα αποτελούνταν από σύνολα τετραγωνικών 

επαφών οριοθετημένα σε blocks, διαστάσεων 400 × 400, 200 × 200 και 

100 × 100 μm, ενώ υπήρχαν και κυκλικές επαφές διαμέτρου 112.85 

μm. Αμέσως μετά την έκθεση χρησιμοποιήθηκε το διάλυμα βάσης με 

σκοπό να εμφανίσουμε τις δομές και τα δείγματα ξαναψήθηκαν για 10 

λεπτά στους 120   για τη σταθεροποίηση και σκλήρυνση της ρητίνης. 

Τέλος τα δείγματα εκτέθηκαν σε διάλυμα φωσφορικού οξέος (H3PO4) με 

σκοπό να απομακρυνθεί το αλουμίνιο από τις ακάλυπτες με ρητίνη 

περιοχές και να δημιουργηθούν οι επαφές (etching), απομακρύνθηκε η 

ρητίνη που πλέον δε χρειαζόμασταν σε διάλυμα ακετόνης (που συχνά 

συνοδεύεται από λουτρό υπερήχων) και ακολούθησε η τελική 

επιμετάλλωση του πίσω μέρους των δειγμάτων. Οι παραπάνω διεργασίες 

αναπαρίστανται στο παρακάτω διάγραμμα ροής. 
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Β. ΜΕΤΡΗΤΙΚΑ ΟΡΓΑΝΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ 

ΓΙΑ ΤΟΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟ ΤΩΝ ΟΞΕΙΔΙΩΝ 

Για τον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό των παρασκευασθέντων MOS 

πυκνωτών χρησιμοποιήθηκαν τα εξής μετρητικά όργανα:  

α) Αναλυτή σύνθετης αντίστασης (impedance analyzer) τύπου Agilent 

4284A (pF) με το οποίο γίνεται μέτρηση της χωρητικότητας (C) καθώς 

και της διαγωγιμότητας (G) συναρτήσει της εφαρμοζόμενης τάσης πύλης 

(      ) (καμπύλες C - V και G - V). Οι μετρήσεις αυτές 

πραγματοποιούνται για ένα πλήθος συχνοτήτων εναλλασσομένου 

ρεύματος από συχνότητα f = 1 kHz έως 1 ΜΗz. Το πλάτος του 

εναλλασσομένου ρεύματος σε όλες τις μετρήσεις είναι σταθερό και ίσο 

με 25 mVp-p. Το συγκεκριμένο όργανο είναι εφοδιασμένο με εσωτερική 

πηγή τάσης η οποία εφαρμόζεται στην πύλη (     ).  

β) Όργανο 4140Β pA meter / DC Voltage Source της Hewlett – 

Packard. Το όργανο αυτό χρησιμοποιείται για να μετρήσουμε τις 

στατικές χαρακτηριστικές I - V. Αυτό γίνεται επιλέγοντας την λειτουργία 

“staircase mode” η οποία αυξάνει την εφαρμοζόμενη τάση στη πύλη με 

σταθερό βήμα το οποίο επιλέγεται από το χρήστη μετρώντας στη 

συνέχεια την ένταση του ρεύματος (I) έπειτα από χρονική καθυστέρηση 

(καθορίζεται και αυτή από τον χρήστη). Η χρονική αυτή καθυστέρηση 

εξασφαλίζει την εξασθένηση του μεταβατικού χαρακτήρα του ρεύματος 

που προκαλεί η μεταβολή της τάσης. 

Για τη λήψη των μετρήσεων, το δείγμα με τους πυκνωτές MOS 

τοποθετείται σε μία μεταλλική βάση. Περιφερειακά της βάσης 

υπάρχουν μετακινούμενες ακίδες βολφραμίου με τρεις βαθμούς 

ελευθερίας, στην άλλη άκρη των οποίων συνδέονται τα όργανα 

μέτρησης. Με αυτό τον τρόπο, οι ακίδες μπορούν να ακουμπήσουν στις 

πύλες των πυκνωτών, ώστε να λαμβάνεται η επαφή (Σχήμα Π.2). Η 

μεταλλική βάση, στην οποία είναι τοποθετημένο το δείγμα, συνδέεται 

και αυτή στα όργανα μέτρησης ώστε να αποτελέσει την επαφή του 

υποστρώματος. Στη διάταξη είναι προσαρτημένο οπτικό μικροσκόπιο, το 

ποίο διευκολύνει την τοποθέτηση των ακίδων. Ολόκληρη η διάταξη 

(Σχήμα Π.3) εδράζεται μέσα σε μεταλλικό σκοτεινό θάλαμο, ο οποίος 

βοηθά στη θωράκιση από παρασιτικά ρεύματα ηλεκτροστατικής φύσεως 

και στην αποφυγή φωτισμού του δείγματος κατά τη διάρκεια μέτρησης. 
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Σχήμα Π.2. Το δείγμα στηρίζεται στη μεταλλική βάση με βοήθεια κενού και η ακίδα είναι 

τοποθετημένη επάνω στην πύλη ενός πυκνωτή με εμβαδό 100 × 100μm2. 

 

Η σύνδεση των ακίδων και της βάσης με τα όργανα μέτρησης γίνεται με 

ομοαξονικά καλώδια BΝC (Bayonet Neill Concelman), με το κεντρικό 

σύρμα να συνδέεται με την ακίδα και το εξωτερικό να συνδέεται με το 

θάλαμο, ο οποίος γειώνεται. Το δείγμα συγκρατείται στη μεταλλική 

βάση με τη βοήθεια κενού, που αναπτύσσεται μέσω άντλησης από οπές 

που έχουν ανοιχθεί εκεί. Τα όργανα είναι συνδεδεμένα με ηλεκτρονικό 

υπολογιστή μέσα από θύρα GPIΒ (General Purpose Interface Bus) και 

ελέγχονται με ρουτίνες του προγράμματος LabView™ 7.0 της National 

Instruments. 

 

 

Σχήμα Π.3. Ο θάλαμος μέτρησης με το σύστημα των τεσσάρων ακίδων. 


