
 

Σηµειώσεις για το εργαστήριο 
Επιταξίας µε Μοριακές ∆έσµες 

∆ρ. Γεράσιµος Παναγιωτάτος 
Συνεργαζόµενος Ερευνητής 

Αθήνα, Μάιος 2008 

∆ρ. Αθανάσιος ∆ηµουλάς 
Ερευνητής Α’ 

Ινστιτούτο Επιστήµης Υλικών 

Τµήµα Σ.Ε.Μ.Φ.Ε. 

Ινστιτούτο Επιστήµης Υλικών 
ΕΚΕΦΕ “∆ηµόκριτος” 



 

Περιεχόµενα 

Κεφάλαιο 1. Μεθοδολογία και στοιχεία θεωρίας ..........................................................3 

1.1. Επιταξία µε µοριακές δέσµες (Molecular Beam Epitaxy - ΜΒΕ) .....................3 
1.2. Εξάχνωση µε δέσµη ηλεκτρονίων ......................................................................4 

Κεφάλαιο 2. Περιγραφή του συστήµατος ΜΒΕ............................................................7 

2.1. Θάλαµος ανάπτυξης............................................................................................9 
2.1.1. Κελί Knudsen (Effusion Cell)......................................................................9 
2.1.2. Κανόνι ηλεκτρονίων ..................................................................................10 
2.1.2. RF πηγή πλάσµατος αερίων.......................................................................11 

Κεφάλαιο 3. Τεχνικές µελέτης της διαδικασίας ανάπτυξης υµενίων και αρχές 

λειτουργίας τους .....................................................................................13 

3.1. Περίθλαση ανακλώµενων ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας (RHEED).............13 
3.1.1. Αρχή λειτουργίας RHEED.........................................................................14 

3.2.  Περίθλαση ακτίνων X (Γεωµετρία Bragg-Brentano). .....................................17 
3.3. Φασµατογράφος µάζας .....................................................................................18 

3.3.1. Φασµατογράφοι µάζας και λειτουργία τους ..............................................19 
3.3.2. Φασµατογράφος µάζας τύπου τετράπολου (Quadrupole type) .................20 
3.3.3. Ερµηνεία του φάσµατος µαζών .................................................................20 

3.4. Προσδιορισµός πάχους (Thicness monitor)......................................................21 
3.4.1. Αρχή λειτουργίας Thicness monitor ..........................................................22 

Κεφάλαιο 4. Θεωρία και Τεχνικές µελέτης ηλεκτρικών ιδιοτήτων υµενίων ..............23 

4.1   Ιδανική δίοδος Μετάλλου-Μονωτή-Ηµιαγωγού (MIS: Metal Insulator  
Semiconductor)...................................................................................................23 

4.1.1 Εφαρµογή τάσης στη δίοδο MIS ................................................................23 
4.2. Ισοδύναµο ηλεκτρικό πάχος (ΕΟΤ: Equivalent Oxide Thickness) ..................25 
4.3. Επιµετάλλωση υµενίου .....................................................................................27 
4.4 Μελέτη ηλεκτρικών ιδιοτήτων υµενίου.............................................................27 

Κεφάλαιο 5. Πειράµατα...............................................................................................30 

5.1 Πείραµα 1ο:Ανάπτυξη ZrO2/La2O3 eπάνω σε υπόστρωµα n-Ge .......................30 
5.1.1. Εισαγωγή δείγµατος στο θάλαµο...............................................................30 
5.1.2.  ∆ιαδικασία καθαρισµού υποστρώµατος ...................................................30 
5.1.3. Ανάπτυξη La2O3 και ZrO2 .........................................................................31 

5.2 Εργαστηριακή αναφορά.....................................................................................32 

Αναφορές ................................................................................................................33 

 



Κεφάλαιο 1. Μεθοδολογία και στοιχεία θεωρίας  

 

 3 

 

Κεφάλαιο 1. Μεθοδολογία και στοιχεία θεωρίας 

Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφονται οι βασικές αρχές λειτουργίας της µεθόδου της 
επιταξίας µε µοριακές δέσµες (ΜΒΕ) και της εξάχνωσης µε δέσµη ηλεκτρονίων (ΕΒΕ). 

1.1. Επιταξία µε µοριακές δέσµες (Molecular Beam Epitaxy - 
ΜΒΕ)   

Η επιταξία µε µοριακές δέσµες (ΜΒΕ), είναι µια τεχνική ανάπτυξης λεπτών 
επιταξιακών ετεροδοµών. Αν και η συγκεκριµένη µέθοδος αναπτύχθηκε στις αρχές της 
δεκαετίας του 70 ως µια τεχνική ανάπτυξης υψηλής καθαρότητας ηµιαγωγών, τα τελευταία 
χρόνια έχει υποστεί κατάλληλες τροποποιήσεις ώστε να χρησιµοποιείται και για την 
ανάπτυξη ηµιαγωγών III-V καθώς και µετάλλων και µονωτών (οξείδια - Metal Oxide MBE). 

Η ανάπτυξη ετεροδοµών µε τη µέθοδο ΜΒΕ πραγµατοποιείται µέσα σε ένα θάλαµο 
υπερυψηλού κενού, λόγω της ανάγκης δηµιουργίας υλικών υψηλής ποιότητας χωρίς ατέλειες 
και ανεπιθύµητες προσµίξεις. Η συνολική πίεση σε ένα τυπικό θάλαµο ΜΒΕ είναι ~ 10-10 Torr 
και συντηρείται µε χρήση κρυοαντλίας. Συνήθως η χρήση συµβατικών µηχανικών και 
µοριακών αντλιών έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση της συνολικής πίεσης στο θάλαµο σε 
τιµές ~10-6 Torr ενώ οι τελικές τιµές πίεσης επιτυγχάνονται µε τη χρήση της κρυοαντλίας 
(συνήθως υγρού αζώτου). Ένας τυπικός θάλαµος ΜΒΕ φαίνεται στο σχήµα 1.1. Σε 
επόµενο κεφάλαιο, θα περιγραφεί µε λεπτοµέρεια ο θάλαµος ΜΒΕ του ΙΕΥ/Ε.ΚΕ.Φ.Ε 
καθώς και όλα τα εξαρτήµατά του. 

 
Σχήµα 1.1: Τυπικός θάλαµος ΜΒΕ. 
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Σε µια τυπική διαδικασία δηµιουργίας ετεροδοµών µε τη µέθοδο ΜΒΕ, τα προϊόντα 
(πηγές) τοποθετούνται σε στερεά µορφή σε κατάλληλα κελιά (Knudsen cells) και 
θερµαίνονται σε κατάλληλη θερµοκρασία µε σκοπό την εξάχνωσή τους. Στην περίπτωση 
λιγότερο πτητικών υλικών, η εξάχνωση πραγµατοποιείται µε τη χρήση δέσµης ηλεκτρονίων 
συγκεκριµένης ενέργειας η οποία προσπίπτει πάνω στο υλικό. Οι δέσµες των ατόµων ή 
µορίων θερµικών ενεργειών που παράγονται από αυτήν την εξάχνωση, κατευθύνονται 
προς ένα κρυσταλλικό υπόστρωµα (Si, Ge, GaAs, κ.α.) µε πολύ µικρή πιθανότητα σκέδασης 
εξαιτίας των συνθηκών κενού που επικρατούν. Στη συνέχεια, αλληλεπιδρούν κοντά και 
πάνω σε αυτό το υπόστρωµα το οποίο διατηρείται σε κατάλληλη θερµοκρασία µε 
αποτέλεσµα τη δηµιουργία του εκάστοτε υλικού. Τα τυπικά συστήµατα ΜΒΕ έχουν τη 
δυνατότητα περιστροφής του υποστρώµατος κατά τη διάρκεια της εναπόθεσης για καλύτερη 
οµοιοµορφία του επιστρώµατος, όπου και όταν αυτό χρειάζεται.  

Η σύνθεση (στοιχειοµετρία) του αναπτυσσόµενου επιστρώµατος και το ποσοστό 
των προσµίξεών του, εξαρτάται από τους σχετικούς ρυθµούς άφιξης των ατόµων ή 
µορίων των προϊόντων στο υπόστρωµα ή, αντίστοιχα, από τους σχετικούς ρυθµούς 
εξάχνωσης των πηγών. Οι ρυθµοί αυτοί µπορούν να καθορισθούν µε µεγάλη ακρίβεια 
ρυθµίζοντας τη θερµοκρασία και την ενέργεια των προσπιπτόντων ηλεκτρονίων για τα 
κελιά Knudsen και το κανόνι ηλεκτρονίων, αντίστοιχα, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα 
έλεγχου της στοιχειοµετρίας.  

Αντίθετα µε άλλες τεχνικές επιταξιακής ανάπτυξης όπως η επιταξία υγρής φάσης (liquid 
phase epitaxy) και η επιταξία ατµών (vapor phase epitaxy), στις οποίες η ανάπτυξη των 
υλικών γίνεται σε συνθήκες κοντά στη θερµοδυναµική ισορροπία, η ανάπτυξη υλικών µε τη 
µέθοδο ΜΒΕ πραγµατοποιείται σε συνθήκες µη θερµοδυναµικής ισορροπίας εξαιτίας των 
συνθηκών υπερυψηλού κενού. Κάτω από αυτές τις συνθήκες, η σύνθεση του υλικού 
κυριαρχείται από την κινητική των επιφανειακών διεργασιών που λαµβάνουν χώρα όταν οι 
ατοµικές ή οι µοριακές δέσµες των προϊόντων αντιδρούν µε τα πάνω ατοµικά στρώµατα του 
κρυσταλλικού υποστρώµατος. Οι ρυθµός πρόσπτωσης των ατόµων ή µορίων στο 
υπόστρωµα είναι συνήθως µικρός (~ 1 monolayer/s) έτσι ώστε να επιτρέπεται η µετακίνησή 
τους µε σκοπό την απόκτηση των κατάλληλων θέσεων που απαιτούνται ιδιαίτερα στην 
ανάπτυξη κρυσταλλικών υµενίων. 

Εξαιτίας των συνθηκών κενού που επικρατούν, η µέθοδος ΜΒΕ δίνει τη δυνατότητα 
επιτόπου ελέγχου και ανάλυσης της διεργασίας ανάπτυξης των υλικών χρησιµοποιώντας 
διαγνωστικές τεχνικές όπως, περίθλαση υψηλής ενέργειας ανακλώµενων ηλεκτρονίων 
(RHEED), φασµατοσκοπία ηλεκτρονίων Auger (AES) και ελλειψοµετρία. Ο επιτόπου 
έλεγχος της ανάπτυξης σε ατοµικό επίπεδο και της στοιχειοµετρίας καθιστά τη µέθοδο ΜΒΕ 
µια πολύτιµη τεχνική δηµιουργίας πολύπλοκων δοµών µε εφαρµογή στη µικροηλεκτρονική 
και οπτοηλεκτρονική. 
Αν και η µέθοδος ΜΒΕ παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε άλλες µεθόδους 
ανάπτυξης, παρουσιάζει επίσης και µερικά µειονεκτήµατα τα οποία επικεντρώνονται κυρίως 
στη δυσκολία βιοµηχανικής χρήσης της µεθόδου.  
 
 
 

1.2. Εξάχνωση µε δέσµη ηλεκτρονίων 

Στην εξάχνωση µε δέσµη ηλεκτρονίων (e-beam evaporation – EBE) το προς εναπόθεση 
υλικό θερµαίνεται και εξαχνώνεται. Η θέρµανση γίνεται µε µεταφορά κινητικής ενέργειας 
από µια δέσµη ηλεκτρονίων υψηλής εντάσεως που προσκρούει στην επιφάνεια του 
εξαχνούµενου υλικού, που βρίσκεται τοποθετηµένο σε µια κατάλληλη χοάνη (crucible) η 
οποία ψύχεται (Σχήµα 1.2, 1.3).  
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Σχήµα 1.2: Σχηµατική διάταξη ενός 
εξαχνωτή δέσµης ηλεκτρονίων. 
∆ιακρίνονται το κύκλωµα ψύξης, η 
χοάνη, το νήµα, που εκπέµπει 
ηλεκτρόνια, η δέσµη των 
ηλεκτρονίων και οι µαγνήτες 
εκτροπής. 

 

 

 
 

 
Σχήµα 1.3: Φωτογραφία διάταξης 

εξαχνωτή δέσµης ηλεκτρονίων. 

 
Τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα της ΕΒΕ και κυρίως το πολύ χαµηλό ποσοστό προσµίξεων 

στα υµένια που παράγει την έχουν καταστήσει την κυρίαρχη τεχνική για τις επιµεταλλώσεις 
στη βιοµηχανία της µικροηλεκτρονικής. Τα κύρια υλικά επιµεταλλώσεων στη 
µικροηλεκτρονική που παρασκευάζονται µε ΕΒΕ είναι Pt, Al, Cu, Ti, Co κλπ.  

Στην ΕBE χρησιµοποιείται ένα νήµα βολφραµίου στο οποίο εφαρµόζεται µια πολύ 
υψηλή τάση (>7 kV). To νήµα εκπέµπει ηλεκτρόνια τα οποία συγκροτούν τη δέσµη. Η δέσµη 
περνά και εκτρέπεται από ένα ταλαντούµενο µαγνητικό πεδίο που δηµιουργείται από δύο 
ζεύγη ηλεκτροµαγνητών. Η ένταση και η συχνότητα ταλάντωσης του µαγνητικού πεδίου 
καθορίζουν την επιφάνεια σάρωσης της δέσµης των ηλεκτρονίων.  

Ο ρυθµός εναπόθεσης εξαρτάται έντονα τόσο από τα χαρακτηριστικά της δέσµης των 
ηλεκτρονίων όσο και από το υλικό (σηµείο τήξης, τάσεις ατµών κλπ). Ένας άλλος 
παράγοντας, που επηρεάζει τη διαδικασία εξάχνωσης είναι η µορφή του εξαχνούµενου 
υλικού (ρινίσµατα, σκόνη, χοντρά κοµµάτια κλπ). Η χρήση µικρών κοµµατιών ή σκόνης 
διευκολύνει την εξάχνωση αλλά συγχρόνως παρέχει µεγάλη ενεργό επιφάνεια µε αποτέλεσµα 
τα προσροφάται µεγάλο ποσοστό προσµίξεων. Συνεπώς το µέγεθος των κόκκων του 
εξαχνούµενου υλικού καθορίζεται συνυπολογίζοντας και τους δύο παραπάνω παράγοντες. 

Αν και η µέθοδος ΜΒΕ παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε άλλες 
µεθόδους ανάπτυξης, παρουσιάζει επίσης και µερικά µειονεκτήµατα τα οποία 
επικεντρώνονται κυρίως στη δυσκολία βιοµηχανικής χρήσης της µεθόδου. Τα κυριότερα 
πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της µεθόδου ανάπτυξης ΜΒΕ, αναφέρονται συνοπτικά 
στον πίνακα 1.1. 
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Πίνακας 1.1: Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της ΜΒΕ 
 

Πλεονεκτήµατα Μειονεκτήµατα 
In situ και Real time έλεγχος της 
ανάπτυξης σε ατοµικό επίπεδο (RHEED) 

Ακριβή µέθοδος 

Επιτόπου έλεγχος της στοιχειοµετρίας Μικροί ρυθµοί ανάπτυξης 
∆ηµιουργία υλικών υψηλής ποιότητας 
χωρίς ατέλειες και ανεπιθύµητες 
προσµίξεις 

Αδυναµία ανάπτυξης των υλικών σε πολλά 
υποστρώµατα ταυτόχρονα 

Ασφάλεια (δεν απαιτούνται τοξικά ή 
εύφλεκτα αέρια) 

 

Ιδανική τεχνική για τη µελέτη νέων 
υλικών 

 

Πολύ καλή οµοιοµορφία στο πάχος  
∆υνατότητα ανάπτυξης ετεροδοµών 
ατοµικών διαστάσεων  
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Κεφάλαιο 2. Περιγραφή του συστήµατος ΜΒΕ 

Παρακάτω θα δοθεί µια περιγραφή του συστήµατος ΜΒΕ του Ι.Ε.Υ/Ε.ΚΕ.Φ.Ε και 
των εξαρτηµάτων, που είναι προσαρµοσµένα σε αυτό. 

Στα σχήµατα 2.1 και 2.2 απεικονίζεται η εµπρόσθια και η οπίσθια όψη του θαλάµου 
ΜΒΕ DCA 600. Το συγκεκριµένο σύστηµα είναι έτσι κατασκευασµένο ώστε να παρέχει: 
(α) συνθήκες υπερυψηλού κενού (P~10-10 Torr), (β) οµοιοµορφία στην ανάπτυξη, (γ) 
σταθερότητα στο ρυθµό ανάπτυξης, (δ) σταθερότητα και οµοιογένεια στη θερµοκρασία του 
υποστρώµατος, (ε) ευκολία στην εισαγωγή δειγµάτων, και (στ) αξιοπιστία των διαφόρων 
εξαρτηµάτων. Αποτελείται από δύο θαλάµους (προθάλαµος και θάλαµος ανάπτυξης) ενώ 
έχει τη δυνατότητα εισαγωγής ενός υποστρώµατος 2 ιντσών τη φορά. Ο έλεγχος των 
διαφόρων εξαρτηµάτων, και κατά συνέπεια των συνθηκών ανάπτυξης, γίνεται µέσω της 
κύριας µονάδας ελέγχου.  

 

 
Σχήµα 2.1: Εµπρόσθια άποψη του συστήµατος υπερυψηλού κενού MBE DCA 600.  

Ακολουθώντας την αρίθµηση του σχήµατος, τα επιµέρους εξαρτήµατα του θαλάµου 
είναι: 
1. Υποδοχέας, θερµαντήρας και ρυθµιστής θέσης του υποστρώµατος  
2. Βαλβίδα κενού για το διαχωρισµό προθαλάµου και θαλάµου ανάπτυξης. 
3. Μετρητής πίεσης προθαλάµου (IG2)  
4. Στροβιλοµοριακή αντλία 
5. Μετρητής πίεσης θαλάµου ανάπτυξης (IG1) 
6. Αντλία Sublimation 
7. Οθόνη καταγραφής φάσµατος RHEED 
8. Παράθυρο παρατήρησης του εσωτερικού του θαλάµου ανάπτυξης 
9. Προθάλαµος 
10. Κάµερα  
11. Παράθυρο παρατήρησης του κανονιού ηλεκτρονίων 
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12. Μαγνητικό σκέπαστρο (shutter) 
13. Φιάλες αερίων 
14. Καταγραφέας ρυθµού 1 (Rate Monitor 1) 
15. Κανόνι ηλεκτρονίων (e-gun) 
16. Κελί Knudsen 
17. Θερµαντικό σώµα 
18. Κρυοαντλία 
19. Μαγνητικός άξονας για την εισαγωγή του υποστρώµατος στο θάλαµο ανάπτυξης 

 

 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.2: Οπίσθια άποψη του θαλάµου MBE DCA 600. Ακολουθώντας την αρίθµηση του 
σχήµατος, τα επιµέρους εξαρτήµατα του θαλάµου είναι: 

1. Υποδοχέας, θερµαντήρας και ρυθµιστής θέσης του  
    υποστρώµατος µέσα στον κυρίως θάλαµο.  2. Καταγραφέας ρυθµού (Rate Monitor 2)  
2. RHEED     4. Αντλία Sublimation   
5. Μαγνητικό σκέπαστρο (shutter)   6. Φασµατογράφος µάζας    
7. Κελί Knudsen     8. RF πηγή πλάσµατος αερίων 

 
 

Στη συνέχεια θα δοθεί µια πιο αναλυτική περιγραφή των διαφόρων µερών και 
εξαρτηµάτων του θαλάµου DCA 600. 
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2.1. Θάλαµος ανάπτυξης 

Ο θάλαµος ανάπτυξης του συστήµατος MBE DCA 600 είναι ένας τυπικός κάθετος 
θάλαµος ΜΒΕ ο οποίος µεταξύ άλλων διαθέτει, ένα κανόνι ηλεκτρονίων 3 θέσεων, δύο 
κελιά Knudsen τα οποία είναι συµµετρικά τοποθετηµένα στο εµπρός και πίσω µέρος του 
θαλάµου και µια RF πηγή πλάσµατος αερίων (σχήµατα 2.1 και 2.2). Όλες οι πηγές διαθέτουν 
µαγνητικό σκέπαστρο, η λειτουργία του οποίου ελέγχεται µέσω της κύριας µονάδας ελέγχου. 

Η άντληση των αερίων από το θάλαµο ανάπτυξης και η διατήρηση της πολύ χαµηλής 
πίεσης πραγµατοποιείται µε τη χρήση κρυοαντλίας και µιας αντλίας εξάχνωσης (σχήµα 2.1). 
Η διεργασία δηµιουργίας κενού µέσω της κρυοαντλίας συµπεριλαµβάνει τη σύλληψη των 
διαφόρων αερίων του θαλάµου και στη συνέχεια τη συµπύκνωσή τους στα τοιχώµατα της 
αντλίας, τα οποία διατηρούνται σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες µε χρήση υγρού αζώτου. 
Ο ρυθµός άντλησης της κρυοαντλίας διαφέρει ανάλογα µε το αέριο το οποίο αντλείται (1500 
λίτρα/δευτερόλεπτο για αέρα, 4200 λίτρα/δευτερόλεπτο για υδρατµούς, 1200 
λίτρα/δευτερόλεπτο για Αργό και 2200 λίτρα/δευτερόλεπτο για Υδρογόνο). Η αντλία 
sublimation αποτελείται από τρία πηνία κράµατος Τιτανίου-Μολυβδενίου. Η εισαγωγή 
ρεύµατος στα πηνία αυτά έχει ως αποτέλεσµα την εξάχνωση ατόµων Ti τα οποία αντιδρούν µε 
το οξυγόνο µέσα στο θάλαµο και αποτίθενται στα τοιχώµατα του θαλάµου, µειώνοντας µε 
αυτόν τον τρόπο περαιτέρω τη συνολική πίεση του θαλάµου. 

Η πίεση του θαλάµου καταγράφεται µέσω µιας µονάδας µέτρησης κενού (vacuum 
gauge unit) η οποία αποτελείται από ένα µανόµετρο (MKS Baratron capacitance 
manometer and controller) και µια ιοντική κεφαλή µέτρησης (Ion Gauge 1 (IG1)) (σχήµα 
2.1). Ο έλεγχος της πίεσης γίνεται µέσω ενός ελεγκτή. Η χαµηλότερη τιµή πίεσης του 
θαλάµου ανάπτυξης είναι περίπου 2x10-10 Torr. 

2.1.1. Κελί Knudsen (Effusion Cell) 

To σύστηµα διαθέτει δύο κελιά Knudsen (Ε-cell 1 και 2) τα οποία είναι τοποθετηµένα 
συµµετρικά στο εµπρός και πίσω µέρος του θαλάµου ανάπτυξης (σχήµατα 2.1 και 2.2). 
Όπως φαίνεται και στην απεικόνιση του εσωτερικού ενός κελιού Knudsen (σχήµα 2.3), 
το υπό εξάχνωση υλικό τοποθετείται σε κατάλληλες χοάνες (crucibles). Υπάρχουν διάφορα 
υλικά από τα οποία κατασκευάζονται οι χοάνες (Saphire (Al2O3), Pyrolytic Boron Nitride 
(PBN), Tantalum, κ.α.), έτσι ώστε να καλυφθούν οι ανάγκες εξάχνωσης µεγάλης ποικιλίας 
υλικών.  

Η θερµοκρασία του κελιού µπορεί να αυξηθεί έως και 2000°C µε σκοπό την εξάχνωση 
του υλικού. Η καταγραφή της θερµοκρασίας γίνεται µε τη χρήση ενός θερµοζεύγους. Επειδή 
η θερµοκρασία που αναπτύσσεται στα κελιά κατά τη διάρκεια λειτουργίας τους είναι αρκετά 
υψηλή (Tcell έως και 2000°C), µέσα από τη φλάντζα διέρχεται νερό (σχήµα 2.3), ώστε να 
διατηρείται η θερµοκρασία της φλάντζας σε χαµηλά επίπεδα. Η ροή των ατόµων που 
προκύπτει από την εξάχνωση του υλικού µπορεί να διακοπεί µέσω ενός µαγνητικού 
σκεπάστρου (shutter) το οποίο ελέγχεται από την κύρια µονάδα ελέγχου.  
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Σχήµα 2.3: Κελί Knudsen. 

 

2.1.2. Κανόνι ηλεκτρονίων 

Τα λιγότερο πτητικά υλικά, όπως προαναφέρθηκε, δεν µπορούν να εξαχνωθούν µέσω 
του κελιού Knudsen. Για αυτό το λόγο, στα συστήµατα ανάπτυξης προσαρµόζουµε ένα 
κανόνι ηλεκτρονίων (electron gun-e-gun) το οποίο απεικονίζεται στα σχήµατα 2.4 και 
2.5. 

 

  
Σχήµα 2.4: Σχεδιάγραµµα του κανονιού 

ηλεκτρονίων. 
Σχήµα 2.5: Το κανόνι ηλεκτρονίων του 

συστήµατός. 
 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.4, το e-gun διαθέτει θέσεις (κελιά) χωρητικότητας 15 
κ.εκ. για την τοποθέτηση υλικών και ένα πηνίο (filament). Τα ηλεκτρόνια που παράγονται 
καθώς εφαρµόζεται υψηλή τάση στο πηνίο, περνούν µέσα από ένα ελεγχόµενο 
ηλεκτροµαγνητικό πεδίο, το οποίο δηµιουργείται από έναν ισχυρό µαγνήτη και έναν 
πυκνωτή. Ρυθµίζοντας κατάλληλα τις ιδιότητες αυτού του πεδίου µπορούµε να καθορίσουµε 
µε ακρίβεια την τροχιά των ηλεκτρονίων µε σκοπό να τα οδηγήσουµε πάνω στο στόχο 
(crucible). Ο έλεγχος της υψηλής τάσης γίνεται µέσω ενός τροφοδοτικού το οποίο έχει τη 
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δυνατότητα παροχής υψηλής τάσης µεταξύ 4 και 10 kV και ρεύµατος έως και 1 Α. Η 
τροχιά, ο εντοπισµός και η σάρωση της δέσµης των ηλεκτρονίων πάνω στο στόχο 
καθορίζεται µέσω µιας µονάδας ελέγχου dual sine sweep generator. Η µετακίνηση από το 
ένα κελί στο άλλο γίνεται µέσω ενός µηχανικού άξονα (σχήµα 2.5). Στη διάταξη του e-gun 
υπάρχει ένα κλειστό κύκλωµα παροχής νερού ώστε να διατηρηθεί η θερµοκρασία των κελιών 
σε κανονικά επίπεδα και να ελαχιστοποιηθεί η αύξηση της θερµοκρασίας του θαλάµου. 
Επίσης υπάρχει η δυνατότητα παρατήρησης της δέσµης των ηλεκτρονίων καθώς αυτή 
προσπίπτει πάνω στο στόχο µέσω ενός παραθύρου το οποίο διαθέτει περιστρεφόµενο 
καθρέφτη (σχήµα 2.5). Η ροή των ατόµων που προκύπτει από την εξάχνωση του υλικού 
µπορεί να διακοπεί µέσω ενός µαγνητικού σκεπάστρου (shutter). 

2.1.2. RF πηγή πλάσµατος αερίων 

Στο σύστηµά µας υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής διαφόρων αερίων όπως οξυγόνο, 
υδρογόνο, άζωτο και αργό, µέσω κατάλληλων σωληνώσεων και φιαλών αερίων. Ο ρυθµός 
εισαγωγής των αερίων µέσα στο θάλαµο ελέγχεται µέσω µιας βαλβίδας διαρροής για χρήση 
σε συστήµατα υπερυψηλού κενού, η οποία δίνει τη δυνατότητα πολύ καλού ελέγχου της 
ροής των αερίων µε ρυθµούς της τάξης 10-10 Torr ανά δευτερόλεπτο. Τα αέρια που 
εισάγονται στο θάλαµο ανάπτυξης περνούν µέσα από µια RF πηγή έτσι ώστε να είναι δυνατή 
η δηµιουργία πλάσµατος αερίων, όποτε αυτό χρειάζεται. Η πηγή αυτή βρίσκεται 
τοποθετηµένη στο πίσω µέρος του θαλάµου MBE και έχει τη δυνατότητα παραγωγής 
ατοµικού οξυγόνου, υδρογόνου, αζώτου κ.ά. (σχήµα 2.6). Η διάσπαση των µορίων των 
διαφόρων αερίων γίνεται µέσω ηλεκτρικών εκκενώσεων που προκαλούνται από τις 
αγώγιµες ενώσεις ενός RF πηνίου διέγερσης. Με κατάλληλο συντονισµό των διαφόρων 
παραµέτρων της διάταξης είναι δυνατή η µεταφορά της RF ισχύος µέσα στο σωλήνα 
εκκένωσης χωρίς απώλειες. Η παροχή ισχύος στο σωλήνα εκκένωσης της πηγής γίνεται 
µέσω ενός τροφοδοτικού RF µε µέγιστη παρεχόµενη ισχύ 600 W σε συχνότητα 12.56 MHz 
(σχήµα 2.7). Ο έλεγχος του πλάσµατος πραγµατοποιείται µέσω ενός οπτικού ανιχνευτή 
εκποµπής ο οποίος συνδέεται µε έναν ελεγκτή πλάσµατος (σχήµα 2.7). Ακριβώς πάνω από 
το σωλήνα εκκένωσης της πηγής, βρίσκεται ένα σκέπαστρο το οποίο µπορεί να 
ανοίγει/κλείνει µαγνητικά επιτρέποντας/εµποδίζοντας τη ροή ατόµων προς το υπόστρωµα. 
 

 
 

 

 
 

Σχήµα 2.6: Εξωτερική άποψη της RF 
πηγής πλάσµατος. 

Σχήµα 2.7: Τροφοδοτικό RF και ελεγκτής 
πλάσµατος αερίων που είναι προσαρµοσµένη. 
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2.1.2.1. Αρχή λειτουργίας RF πηγής πλάσµατος αερίων 

H αρχή λειτουργίας της RF πηγής πλάσµατος αερίων στηρίζεται σε µια ηλεκτρική 
εκκένωση, που δηµιουργείται µέσω της επαγωγικής σύζευξης ενός RF πηνίου διέγερσης. Ο 
στόχος του συστήµατος είναι να αποδοθεί όλη η διαθέσιµη ισχύς από µια γεννήτρια RF (µε 
συχνότητα λειτουργίας 13,56 MHz, που έχει αφιερωθεί σε βιοµηχανικές, επιστηµονικές και 
ιατρικές χρήσεις από την Federal Communication Commission (FCC),) στο σωλήνα 
εκκένωσης χωρίς απώλεια και χωρίς επιστρεφόµενη ισχύ. ∆εδοµένου ότι η ισχύς µπορεί µόνο 
να αποδοθεί σε ωµικά στοιχεία, η κοιλότητα συντονισµού πρέπει να συντονιστεί (µε την 
µεταβολή του κυκλώµατος συντονισµού) έτσι ώστε το φορτίο να εµφανίζεται καθαρώς 
ωµικό. Οι κακοί συνδυασµοί σύνθετης αντίστασης οδηγούν σε αντανάκλαση ισχύος. Το 
στάσιµο κύµα τάσης αποφεύγεται µε το ταίριασµα της ωµικής σύνθετης αντίστασης (φορτίο) 
της κοιλότητας µε την αντίσταση εξόδου της γεννήτριας. 

Τα άτοµα που παράγονται από το διαχωρισµό του αερίου µέσα στο σωλήνα εκκένωσης 
µπορούν να δραπετεύσουν στο κενό µαζί µε τα αδιαχώριστα µόρια µέσω µιας σειράς λεπτών 
οπών στο διάφραγµα της διάταξης εντός του θαλάµου (Σχήµα 2.8).  

 

 
Σχήµα 2.8: Σχηµατική αναπαράσταση RF πηγή πλάσµατος αερίων. 

 
Τα ηλεκτρικά δυναµικά είναι τέτοια που αµελητέα ρεύµατα των ιόντων ή των 

ηλεκτρονίων (<20 nAcm-2) διαφεύγουν από την εκκένωση κατά τη διάρκεια της βέλτιστης 
λειτουργίας της πηγής. Τα χωρισµένα άτοµα που υποβάλλονται σε συγκρούσεις µε τα 
τοιχώµατα του σωλήνα εκκένωσης, παρουσιάζουν χαµηλό συντελεστή επανασύνδεσης και 
µπορούν επίσης τελικά να συµβάλουν στη ροή δέσµης ατόµων.  

Υπάρχει µια κρίσιµη πίεση επάνω από την οποία θα εµφανιστεί ιονισµός αέριου. Η πίεση 
αυτή του αέριου εξαρτάται από τη δυνατότητα ιονισµού του. Συνεπώς για µια σταθερή 
αγωγιµότητα των διαφραγµάτων της πηγής, το απαραίτητο ποσοστό ροής για την επίτευξη 
του ιονισµού θα διαφέρει από αέριο σε αέριο. Μόλις ο ιονισµός εµφανιστεί, το ποσοστό ροής 
µπορεί να µειωθεί σηµαντικά διατηρώντας ταυτόχρονα την εκκένωση. 
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Κεφάλαιο 3. Τεχνικές µελέτης της διαδικασίας ανάπτυξης 
υµενίων και αρχές λειτουργίας τους 

3.1. Περίθλαση ανακλώµενων ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας 
(RHEED) 

Στο θάλαµο ανάπτυξης είναι προσαρµοσµένο ένα σύστηµα χαρακτηρισµού επιφανειών 
RHEED (σχήµα 3.1). Το σύστηµα αυτό αποτελείται από ένα κανόνι υψηλής ενέργειας 
ηλεκτρονίων (SΤΑΙΒ EK-150-R1) το οποίο είναι τοποθετηµένο στο πίσω µέρος του 
θαλάµου και έχει τη δυνατότητα παραγωγής δέσµης ηλεκτρονίων µε ενέργεια έως και 60 
keV. Η δέσµη αυτή παράγεται από ένα νήµα (filament) που βρίσκεται στο εσωτερικό του 
κανονιού (κάθοδος) ενώ το ρεύµα του νήµατος και κατά συνέπεια το ρεύµα εκποµπής και η 
ενέργεια των ηλεκτρονίων ελέγχονται µέσω ενός τροφοδοτικού υψηλής τάσης. Το 
τροφοδοτικό συνδέεται µε το κανόνι µε ένα καλώδιο ενώ διαθέτει και εσωτερική 
ασφάλεια (interlock) για την προστασία του συστήµατος RHEED. Τα παραγόµενα 
ηλεκτρόνια περνούν µέσα από ελεγχόµενο ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µε αποτέλεσµα να 
προκύπτει µια καλά εντοπισµένη και µικρού εύρους µονοενεργειακή δέσµη. Παράµετροι 
όπως η ένταση, η εστίαση και η θέση της ακτινοβολίας ελέγχονται µέσω ενός ελεγκτή, ενώ 
πάνω στο τροφοδοτικό υπάρχει η δυνατότητα ψηφιακής απεικόνισης του ρεύµατος και της 
τάσης που εφαρµόζεται στο νήµα. Το σύστηµα RHEED, που περιγράφουµε, είναι 
εφοδιασµένο µε διαγνωστικό έλεγχο για την καλύτερη λειτουργία του οργάνου, ενώ δίνει 
και τη δυνατότητα διακοπής της δέσµης ηλεκτρονίων (beam blanking). Αν και το κανόνι 
ηλεκτρονίων µπορεί να λειτουργήσει σε πιέσεις έως και 10-4 Torr, ο χρόνος ζωής της 
καθόδου µειώνεται. Για αυτό το λόγο υπάρχει η δυνατότητα άντλησης των διάφορων 
αερίων από την περιοχή της καθόδου µέσω της αντλίας κενού χωρίς λάδι και της 
στροβιλοµοριακής αντλίας του προθαλάµου. 

Το φάσµα RHEED απεικονίζεται σε µια φωσφορίζουσα οθόνη στο εµπρός µέρος του 
συστήµατος και µεταφέρεται στην οθόνη ενός υπολογιστή για περαιτέρω ανάλυση µέσω 
µιας CCD κάµερας.  

 

 
 

Σχήµα 3.1: Το κανόνι ηλεκτρονίων RHEED STAIB EK-150-R1. 
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3.1.1. Αρχή λειτουργίας RHEED 

Η περίθλαση ανακλώµενων ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας (RHEED) είναι µια τεχνική 
ανάλυσης επιφανειών η οποία µπορεί να χρησιµοποιηθεί για in-situ και real-time 
παρατηρήσεις σε ένα θάλαµο ΜΒΕ. Μια τυπική διάταξη RHEED αποτελείται από ένα 
κανόνι ηλεκτρονίων και µια φθορίζουσα οθόνη όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2.  

Το κανόνι ηλεκτρονίων τοποθετείται µε τέτοιο τρόπο ώστε τα ηλεκτρόνια υψηλής 
ενέργειας που παράγονται από αυτό (ενέργειες µεταξύ 10 και 100 keV) να προσπίπτουν 
στην υπό ανάλυση επιφάνεια µε µικρή γωνία πρόσπτωσης (~ 1° - 5°). Η µικρή γωνία 
πρόσπτωσης έχει ως αποτέλεσµα τα ηλεκτρόνια να αλληλεπιδρούν µόνο µε τα ανώτερα 
ατοµικά στρώµατα του κρυστάλλου (συνήθως 2 έως 3 ατοµικά στρώµατα ανάλογα 
µε τη γωνία πρόσπτωσης). Το αποτέλεσµα της αλληλεπίδρασης αυτής είναι ένα φάσµα 
περίθλασης το οποίο συλλέγεται στη φθορίζουσα οθόνη σε ανάλογες γωνίες. 

Το φάσµα που λαµβάνεται στη φθορίζουσα οθόνη προκύπτει από την τοµή της 
σφαίρας Ewald µε το αντίστροφο πλέγµα της υπό µελέτη επιφάνειας. Η ακτίνα της σφαίρας 
Ewald καθορίζεται από το κυµατάνυσµα των ηλεκτρονίων k=2π/λ, ενώ το αντίστροφο 
πλέγµα µιας δισδιάστατης επιφάνειας (µηδενικό πάχος) αποτελείται από κάθετες ράβδους 
ως προς την επιφάνεια µε άπειρο µήκος. Στο σχήµα 3.3, φαίνεται η σφαίρα Ewald σε ένα 
τυπικό πείραµα RHEED.  

 

 
Σχήµα 3.2: Τυπική διάταξη RHEED Σχήµα 3.3: Η σφαίρα Ewald σε ένα 

τυπικό πείραµα RHEED. Τα 
διανύσµατα ki και kf είναι τα 
κυµατανύσµατα της 
εισερχόµενης και της 
ανακλώµενης δέσµης 
ηλεκτρονίων, αντίστοιχα. 

 
Εξαιτίας της υψηλής ενέργειας των ηλεκτρονίων, η ακτίνα της σφαίρας Ewald θα είναι 

αρκετά µεγαλύτερη από την απόσταση µεταξύ των πλεγµατικών ράβδων του αντίστροφου 
χώρου (hk). Αν και στην ιδανική περίπτωση η τοµή της σφαίρας Ewald µε το αντίστροφο 
επιφανειακό πλέγµα θα είχε ως αποτέλεσµα την εµφάνιση σηµειακών κροσσών στη 
φθορίζουσα οθόνη, φαινόµενα όπως η διακύµανση της ενέργειας των ηλεκτρονίων (∆k), 
έχουν ως αποτέλεσµα την εµφάνιση µέρους των πλεγµατικών ράβδων του αντίστροφου 
επιφανειακού πλέγµατος. Σε ένα πραγµατικό πείραµα παρατήρησης RHEED, οι ράβδοι 
αυτοί έχουν ένα πεπερασµένο εύρος εξαιτίας των αποκλίσεων από την ιδανική συµµετρία 
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µετατόπισης της επιφάνειας (φωνόνια, ατέλειες). Πρέπει βέβαια να αναφερθεί, ότι τα 
φάσµατα RHEED από εντελώς επίπεδες επιφάνειες χωρίς ατέλειες και µε χρήση 
κατάλληλα ρυθµισµένων οργάνων, ώστε να ελαχιστοποιηθεί η διακύµανση της ενέργειας 
των ηλεκτρονίων, αποτελούνται από καλά καθορισµένους κροσσούς περίθλασης. 

 
 
 
 

 

 
Σχήµα 3.4: Aπεικόνιση της βασικής αρχής 

RHEED. Το ένθετο παρουσιάζει δύο είδη 
αντανάκλασης: από 3D και από επίπεδη 
επιφάνεια. 

Σχήµα 3.5: Μεταβολή απεικόνησης 
RHEED εξαιτίας αλλαγών στην 
επιφάνεια. Η εικόνες προέρχονται 
από επιφάνεια c-Si (100). 

 
Η µεγάλη ευαισθησία που παρουσιάζει το RHEED στις ιδιότητες της επιφάνειας 

δίνει τη δυνατότητα παρατήρησης του τρόπου ανάπτυξης κατά τη διάρκεια 
εναπόθεσης ενός υλικού. Πράγµατι, η ύπαρξη νησίδων ή γενικότερα η πιθανή 
ανοµοιοµορφία µιας επιφάνειας έχει ως αποτέλεσµα το φάσµα RHEED να κυριαρχείται από 
κροσσούς παρά από ράβδους που δεν ανήκουν στη σφαίρα Ewald, εξαιτίας της διέλευσης των 
ηλεκτρονίων µέσα από το υλικό.  

Η φασµατοσκοπία RHEED µπορεί επίσης να δώσει πληροφορίες για την κρυσταλλική 
ποιότητα του υλικού αφού ένα πολυκρυσταλλικό υλικό θα έχει ως αποτέλεσµα την εµφάνιση 
µιας επαλληλίας κροσσών και δακτυλίων, ενώ η ανάκλαση των ηλεκτρονίων από επιφάνεια 
άµορφων υλικών δίνει φάσµατα µε διάχυτους δακτυλίους χωρίς κροσσούς. 
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Σχήµα 3.6: Εικόνες περίθλασης από :1) ιδανικά λεία επιφάνεια, 2) πραγµατική 

λεία επιφάνεια, 3) επιφάνεια µε τρισδιάστατες δοµές, 4) 
πολυκρυσταλλική ή δοµηµένη επιφάνεια. 

 
Παρατηρώντας τη µεταβολή της έντασης της δέσµης κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης, 

µπορούµε να βγάλουµε άµεσα συµπεράσµατα για τον τρόπο ανάπτυξης του εναποτιθέµενου 
υµενίου, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.7. 
 

 
Σχήµα 3.7: Μεταβολή της διερχόµενης δέσµης κατά την ανάπτυξη υµενίων. 
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3.2.  Περίθλαση ακτίνων X (Γεωµετρία Bragg-Brentano). 

 

H περίθλαση ακτίνων-Χ (X-Ray Diffraction – XRD) είναι µία µέθοδος µελέτης 
της κρυσταλλικής δοµής ενός υλικού. Συγκεκριµένα, επιτρέπει το χαρακτηρισµό 
υµενίων που αναπτύσσονται πάνω σε κρυσταλλικά υποστρώµατα, παρέχοντας 
πληροφορίες για το αν το επίστρωµα είναι άµορφο, πολυκρυσταλλικό ή κρυσταλλικό. 
Στην τελευταία περίπτωση, δίνει µε ακρίβεια τον κρυσταλλογραφικό 
προσανατολισµό ανάπτυξης. Επίσης, η µέθοδος XRD διευκολύνει τον καθορισµό της 
στοιχειοµετρίας σύνθετων υλικών και δίνει πληροφορίες σχετικά µε τις ελαστικές 
τάσεις που ενδεχοµένως αναπτύσσονται µεταξύ υποστρώµατος και ανώτερου 
υµενίου. Η τυπική διάταξη ενός συστήµατος XRD αποτελείται από µία πηγή ακτίνων 
Χ, η οποία παράγει παράλληλες δέσµες µονοχρωµατικών ακτίνων Χ µήκους κύµατος 
λ και έναν ανιχνευτή. Η δέσµη προσπίπτει στον κρύσταλλο υπό γωνία θ (σχ. 3.8).  

 

ω

θ

θ

2θ
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Ανιχνευτής 2ω

0ο

ω

θ

θ

2θ
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ακτίνων Χ
Ανιχνευτής 2ω

0ο

 
 

Σχήµα 3.8 Σύστηµα Περίθλασης ακτίνων Χ  
 

 

Ένα ποσοστό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας αλληλεπιδρά µε το πρώτο 
πλεγµατικό επίπεδο και ανακλάται σε γωνία θ. Η ακτινοβολία που εισέρχεται µέσα 
στον κρύσταλλο υφίσταται ανάλογη ανάκλαση από τα επόµενα κρυσταλλικά επίπεδα 
του υλικού. Κάθε κρυσταλλικό επίπεδο ανακλά ποσοστό 10-3

 έως 10-5
 της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.9 οι ανακλώµενες ακτίνες 
από δύο διαδοχικά κρυσταλλικά επίπεδα εµφανίζουν διαφορά στη διαδροµή που 

ακολουθούν, ίση µε 2dsinθ . Σύµφωνα µε το νόµο του Bragg, προκύπτει ενισχυτική 

συµβολή της εξερχόµενης ακτινοβολίας από τα διαδοχικά επίπεδα όταν η διαφορά 
στη διαδροµή είναι µηδέν ή ίση µε ακέραιο πολλαπλάσιο του µήκους κύµατος λ: 

2d sinθ = nλ      (σχέση 3.1) 
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Από τη σχέση 3.1, προκύπτει ότι η ανάκλαση κατά Bragg συµβαίνει µόνο όταν:  

λ  ≤  2d    , δεδοµένου ότι    1sin ≤θ  

dsinθ dsinθ

Θ Θ

2Θ

Θ d

Εισερχόµενη

ακτινοβολία

Εξερχόµενη

ακτινοβολία

dsinθ dsinθ

Θ Θ

2Θ

Θ d

Εισερχόµενη

ακτινοβολία

Εξερχόµενη

ακτινοβολία

 
 

Σχήµα 3.9 Περίθλαση ακτίνων Χ από κρύσταλλο 
 

 
 

Πρέπει να αναφερθεί ότι οι µετρήσεις περίθλασης σε γεωµετρία Bragg-Brentano, 
επιτρέπουν την παρατήρηση ανακλάσεων µόνο από τα επίπεδα που είναι παράλληλα 
µε την επιφάνεια του υµενίου. Ως αποτέλεσµα, δίνουν πληροφορίες µόνο για τον 
τρόπο ανάπτυξης του υλικού αλλά όχι για την επιταξία του. Από τη διάταξη που 
περιγράφηκε προηγουµένως, (µήκος κύµατος ακτινοβολίας Χ: λCu=1.54056Å).  
προκύπτουν φάσµατα περίθλασης (θ-2θ). 

 

3.3. Φασµατογράφος µάζας 

Ο έλεγχος των µερικών πιέσεων των διαφόρων αερίων που βρίσκονται µέσα στο 
θάλαµο ανάπτυξης γίνεται µέσω του φασµατογράφου µάζας RGA 200 που βρίσκεται 
τοποθετηµένος στο πίσω µέρος του συστήµατος (σχήµα 3.10). Ο συγκεκριµένος 
φασµατογράφος µάζας έχει τη δυνατότητα ανίχνευσης µορίων ή ατόµων µε ατοµικό 
αριθµό από 1 έως 200. Το φάσµα που προκύπτει από την ανίχνευση των διαφόρων 
αερίων µέσα στο θάλαµο από το φασµατογράφο λαµβάνεται στην οθόνη ενός 
υπολογιστή. 
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Σχήµα 3.10: Ο φασµατογράφος µάζας RGA 200. 

3.3.1. Φασµατογράφοι µάζας και λειτουργία τους 

Εάν σε κάποια διεργασία κενού είναι απαραίτητη λεπτοµερέστερη πληροφορία από την 
χονδρική εκτίµηση της συνολικής πίεσης, τότε απαιτείται η ανίχνευση και ποσοτικοποίηση 
κάθε αερίου και ατµού που υπάρχει µέσα στο σύστηµα. Όργανα που µπορούν να δώσουν 
τέτοια πληροφορία, ακόµη και σε ατµοσφαιρική πίεση, είναι οι φασµατογράφοι µάζας (οι 
οποίοι συναντώνται και ως αναλυτές µερικής πίεσης (partial pressure analyzers), αναλυτές 
κενού (vacuum analyzers), αναλυτές εναποµενόντων αερίων (residual gas analyzers)). 

Οι φασµατογράφοι µάζας είναι σύνθετες µονάδες ή όργανα µέτρησης και συνήθως 
αποτελούνται από τέσσερα βασικά τµήµατα, που φαίνονται Σε καθένα από αυτά τα τµήµατα 
πραγµατοποιείται κάποια συγκεκριµένη λειτουργία. Πιο αναλυτικά τα τέσσερα βασικά  
στάδια λειτουργίας ενός φασµατογράφου µάζας είναι τα ακόλουθα :  

1. Ένα στάδιο ιονισµού, όπου παράγονται ιόντα (πηγή ιόντων) 
2. Ένα στάδιο ανάλυσης µάζας, όπου τα ιόντα ξεχωρίζονται ανάλογα µε τον λόγο της 

µάζας προς το φορτίο τους, έτσι ώστε ένας µόνο τύπος ιόντων να προχωρήσει προς 
τον ανιχνευτή ιόντων. 

3. Ανιχνευτή ιόντων, όπου οι σχετικές ποσότητες των ιόντων συλλέγονται ως ρεύµα 
ιόντων (ion current).  

4. Το τελικό στάδιο, όπου το ρεύµα των ιόντων ενισχύεται και εµφανίζεται για 
συγκεκριµένο ρεύµα εκποµπής. 

Τα στάδια αυτά, όταν συνδυάζονται, δίνουν ένα όργανο που εµφανίζει ένα φάσµα των 
µαζών των µορίων που υπάρχουν µέσα στο θάλαµο κενού και µια µέτρηση της ποσότητας 
του καθενός µορίου - εξού και ο όρος φασµατογράφος µάζας. 

Οι δύο ευρύτερα διαδεδοµένοι, τύποι φασµατογράφων µάζας, είναι ο  Φασµατογράφος 
µάζας τύπου µαγνητικής εκτροπής και ο Φασµατογράφος µάζας τύπου τετράπολου, οι οποίοι 
ουσιαστικά διαφέρουν στον τρόπο διαχωρισµού των ιόντων, ενώ και οι δύο χρησιµοποιούν 
ηλεκτροµαγνητικά πεδία για να αναγκάσουν τα ιόντα να ακολουθήσουν διαφορετικές 
τροχιές. Στον ένα τύπο χρησιµοποιείται µαγνητικό πεδίο, ενώ στον άλλο εναλλασσόµενο 
ηλεκτρικό πεδίο. Παρακάτω θα αναφερθούµε εκτενώς στον φασµατογράφο τύπου 
τετράπολου, πού χρησιµοποιείται ευρέως για ανάλυση αερίων σε συστήµατα κενού.  
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3.3.2. Φασµατογράφος µάζας τύπου τετράπολου (Quadrupole type) 

Σε αυτόν τον τύπο φασµατογράφου θετικά ιόντα που εκπέµπονται από µια πηγή ιόντων 
εστιάζονται σε δέσµη και εισέρχονται σε έναν αναλύτη µάζας τύπου τετράπολου (Σχήµα 
3.11).  

 
 

 
 

 
 

 
Σχήµα 3.11: Φασµατογράφος µάζας τύπου τετράπολου. 

 
Αυτός ο αναλύτης συνήθως συνίσταται σε µια τετραγωνική διάταξη ηλεκτροδίων 

αποτελούµενη από τέσσερις παράλληλες κυκλικές ράβδους, που δηµιουργούν ένα πεδίο 
συγκεκριµένης ραδιοσυχνότητας λίγων MHz. Συχνά αυτές οι ράβδοι είναι τοποθετηµένες σε 
κατάλληλα γειωµένους κεραµικούς δίσκους. Στη µορφή αυτή είναι πολύ εύκολο το 
ξεµοντάρισµα των ράβδων για τον καθαρισµό και την επανατοποθέτησή τους. Αντίθετες 
(απέναντι) ράβδοι συνδέονται ηλεκτρικά. Η εφαρµοζόµενη τάση αποτελείται από δύο 
συνιστώσες: µια σταθερή dc συνιστώσα και µια συνιστώσα ραδιοσυχνότητας (rf). Ως 
αποτέλεσµα του εναλλασσόµενου πεδίου που δηµιουργείται, τα θετικά ιόντα που εισέρχονται 
στην περιοχή του τετράπολου υποχρεώνονται σε ταλάντωση. Για µια συγκεκριµένη 
συχνότητα µόνο ιόντα συγκεκριµένης µάζας θα υφίστανται σταθερή ταλάντωση και θα 
φθάνουν στο συλλέκτη, ενώ τα υπόλοιπα (µεγαλύτερης ή µικρότερης µάζας) θα συλλέγονται 
στις ράβδους. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται ο διαχωρισµός των ιόντων. 

3.3.3. Ερµηνεία του φάσµατος µαζών 

Στους περισσότερους φασµατογράφους µάζας οι µερικές πιέσεις των διαφορετικών 
αερίων εµφανίζονται σε µια µονάδα οθόνης σαν µια σειρά κορυφών. 
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Αφού οι φασµατογράφοι µάζας διαχωρίζουν τα ιόντα ανάλογα µε το λόγο 
µάζας/φορτίου, το φάσµα των µαζών που προκύπτει πρέπει να ταυτοποιηθεί ως προς τα αέρια 
είδη. Αµφιβολίες ή ασάφειες στην ερµηνεία των µετρήσεων µπορεί να δηµιουργηθούν στην 
περίπτωση όπου διαφορετικά µόρια έχουν την ίδια µάζα ή τον ίδιο λόγο µάζας/φορτίου. 

Αυτή η δυσκολία µπορεί να ξεπεραστεί λαµβάνοντας υπόψη τη διάσπαση και τον 
πολλαπλό ιονισµό των µορίων, διεργασίες που είναι καθορισµένες για διαφορετικά είδη. Η 
διάσπαση µπορεί να είναι χηµική, κατά τη διάρκεια του ιονισµού, ή θερµική, από το νήµα 
πυράκτωσης. Η φόρτιση των ιόντων επίσης µπορεί να είναι πολλαπλή, ανάλογα µε το εάν 
έχουν χάσει ένα, δύο ή τρία ηλεκτρόνια κατά τη διάρκεια του ιονισµού, οπότε λέµε ότι το ιόν 
είναι απλά, διπλά ή τριπλά ιονισµένο, αντίστοιχα. 

Στο Σχήµα 3.12 φαίνεται ένα υποθετικό φάσµα µαζών, που εµφανίζεται στην οθόνη ενός 
φασµατογράφου µάζας. 
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Σχήµα 3.12: Υποθετικό φάσµα µαζών. 

 
Στο φάσµα αυτό στην κορυφή µάζας 28 αντιστοιχεί ένα απλά φορτισµένο ιόν αζώτου. Το 

µοριακό βάρος ενός ατόµου αζώτου είναι 14, αλλά στην ελεύθερη κατάστασή του το άζωτο 
είναι διατοµικό και εποµένως το µοριακό του βάρος είναι 28 (Ν2 

+, όπου το “+” δηλώνει απλή 
φόρτιση). Η κορυφή 14 εποµένως µπορεί να οφείλεται είτε σε διπλά φορτισµένα µόρια 
αζώτου (Ν2 

2+) είτε σε απλά φορτισµένα άτοµα αζώτου (Ν +). Οµοίως η κορυφή 32 οφείλεται 
σε απλά φορτισµένο διατοµικό οξυγόνο (Ο2 

+) και η κορυφή 16 είτε σε διπλά φορτισµένα 
µόρια οξυγόνου (Ο2 

2+) είτε σε απλά φορτισµένα άτοµα οξυγόνου (Ο +). Η κορυφή 18 
δηλώνει παρουσία υδρατµών (H2O +) και η 17 υδροξυλίων (OH +) εξαιτίας της διάσπασης 
του νερού από την πρόσκρουση ηλεκτρονίων. 

3.4. Προσδιορισµός πάχους (Thicness monitor) 

Το σύστηµα MBE DCA 600 περιλαµβάνει έναν ελεγκτή της εναπόθεσης και δύο 
κεφαλές quartz για χρήση σε συνθήκες υπερυψηλού κενού (rate monitors - RM). Ο ένας 
κρύσταλλος (RM2) βρίσκεται κοντά στο υπόστρωµα όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.2. Ο 
δεύτερος (RM1), βρίσκεται πολύ κοντά στο κανόνι ηλεκτρονίων και κάτω από το 
σκέπαστρο του κανονιού (σχήµα 2.1) ώστε να µπορεί να καταγραφεί ο ρυθµός εξάχνωσης 
χωρίς να χρειάζεται να ανοίξει το σκέπαστρο. Και οι δύο κεφαλές συνδέονται µε κλειστό 
κύκλωµα παροχής νερού ώστε να µην επηρεάζεται η ένδειξή τους από τις µεταβολές της 
θερµοκρασίας που προκαλούν οι πηγές. 
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3.4.1. Αρχή λειτουργίας Thicness monitor 

Εφαρµογή ενός ηλεκτρικού δυναµικού στον κρύσταλλο χαλαζία (Σχήµα 3.13) εισάγει 
µηχανική τάση στον κρύσταλλο. Εάν η πόλωση αυτού του δυναµικού αντιστραφεί, 
αντιστρέφεται και η φορά της παραγόµενης τάσης. Γρήγορη εναλλαγή της πολωσιµότητας 
του ηλεκτρικού δυναµικού οδηγεί σε ταλάντωση του κρυστάλλου.  

 

 
 

Σχήµα 3.13: Κρύσταλλος χαλαζία και διατάξεις µέτρησης πάχους υµενίων. 
 

Κάτω από κατάλληλες συνθήκες αυτή η ταλάντωση µπορεί να προκαλέσει τη δηµιουργία 
ενός στάσιµου ακουστικού κύµατος, µεταξύ των δύο επιφανειών του κρυστάλλου. Η 
συχνότητα του στάσιµου κύµατος είναι ανάλογη του πάχους του κρυστάλλου χαλαζία. Εάν 
ένα υλικό εναποτεθεί οµοιόµορφα πάνω στην επιφάνεια του κρυστάλλου, το επιπλέον πάχος 
του υµενίου θα µειώσει την συχνότητα συντονισµού του ακουστικού κύµατος. Αυτή η 
µετατόπιση της συχνότητας εξαιτίας της εναπόθεσης υµενίου στον κρύσταλλο µπορεί να 
συσχετιστεί µε την απόλυτη µάζα του εναποτιθέµενου υµενίου µέσω της σχέσης του 
Sauerbrey: 
 

 ,       
 
όπου ρq είναι η πυκνότητα του κρυστάλλου, Αq είναι η επιφάνεια συντονισµού, Νq είναι µια 
σταθερά συχνότητας για έναν ΑΤ-cut κρύσταλλο χαλαζία (1.668 X 105 Hz cm), Fq είναι η 
συχνότητα ταλάντωσης του κρυστάλλου πριν την εναπόθεση υµενίου και F η συχνότητα 
ταλάντωσης κατά τη διάρκεια της εναπόθεσης. Η εξίσωση ισχύει όταν η µεταβολή της 
συχνότητας δεν ξεπερνά το 2% της αρχικής συχνότητας. 

Συνοψίζοντας, το πάχος του εναποτιθέµενου υµενίου αλλάζει το µήκος κύµατος που 
εµφανίζεται συντονισµός του στάσιµου ακουστικού κύµατος. Στην ουσία, το εναποτιθέµενο 
υµένιο δρα µε τρόπο σαν ο κρύσταλλος να αυξάνεται σε πάχος. Όσο παχύτερος είναι ο 
κρύσταλλος, τόσο µεγαλύτερη είναι η συχνότητα συντονισµού. Αυτό παρουσιάζεται ως 
µετατόπιση της συχνότητας κατά τη διάρκεια της εναπόθεσης. Η πυκνότητα του υµενίου 
αποτελεί µια παράµετρο εισόδου µε σκοπό να αντισταθµιστεί η διαφορά της πυκνότητας 
µεταξύ του εναποτιθέµενου υµενίου και της πυκνότητας του κρυστάλλου χαλαζία που είναι 
2.648 g/cc. 
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Κεφάλαιο 4. Θεωρία και Τεχνικές µελέτης ηλεκτρικών 
ιδιοτήτων υµενίων  

4.1   Ιδανική δίοδος Μετάλλου-Μονωτή-Ηµιαγωγού (MIS: 
Metal Insulator  Semiconductor) 

 

Στην παρούσα ενότητα, περιγράφονται οι βασικές αρχές λειτουργίας µιας διόδου 
MIS. Λεπτοµερής περιγραφή της διόδου καθώς και ανάλυση των φαινοµένων που 
επιδρούν στην ηλεκτρική της συµπεριφορά µπορεί να βρεθεί σε αρκετά 
συγγράµµατα. Σε όλη την παράγραφο, θεωρείται ότι το υπόστρωµα είναι p-τύπου. Η 
συµπεριφορά για n-τύπου υποστρώµατα είναι όµοια και προκύπτει αν αναστραφεί η 
εξωτερική πόλωση Vg. 

Στο σχήµα 4.1 φαίνεται η δοµή µετάλλου-µονωτή-ηµιαγωγού (MIS), όπου d είναι 
το πάχος του µονωτή και Vg είναι η DC τάση που εφαρµόζεται στη µεταλλική επαφή 
(δυναµικό πύλης – gate voltage). Το δυναµικό πύλης θεωρείται, κατά σύµβαση, 
θετικό όταν η µεταλλική επαφή είναι θετικά πολωµένη σε σχέση µε τον ηµιαγωγό. 
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Σχήµα 4.1 Σχηµατική διατοµή διόδου MIS 
 
 
 

4.1.1 Εφαρµογή τάσης στη δίοδο MIS 

 

Όταν σε έναν ιδανικό MIS πυκνωτή εφαρµόζεται τάση Vg ≠  0, τότε τρεις 

διαφορετικές καταστάσεις προκύπτουν στην επιφάνεια του ηµιαγωγού, όπως φαίνεται 
στο σχήµα 4.2. Μέρος του εξωτερικά εφαρµοζόµενου δυναµικού Vg εµφανίζεται στο 
µονωτή (Vi), ενώ το υπόλοιπο προκαλεί την κάµψη των ενεργειακών ζωνών του 
ηµιαγωγού κατά qψs, δηλαδή: 
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Vg=Vi+ψS    (σχέση 4.1) 

� Όταν Vg < 0, οι ενεργειακές ζώνες του ηµιαγωγού κάµπτονται προς τα πάνω 
κατά qψS, µε αποτέλεσµα η ζώνη σθένους να είναι πιο κοντά στην EF. Επειδή 
η συγκέντρωση των φορέων στον ηµιαγωγό εξαρτάται εκθετικά από τη 
διαφορά EF – Ei, η κάµψη των ζωνών θα έχει ως αποτέλεσµα τη συσσώρευση 
οπών (φορείς πλειονότητας) κοντά στην επιφάνεια του ηµιαγωγού. Πιο απλά, 
αρνητικές τιµές δυναµικού έλκουν τα θετικά φορτία του ηµιαγωγού προς την 
επιφάνειά του. (κατάσταση συσσώρευσης - accumulation) [σχήµα 4.2 (α)].  

� Για µικρές τιµές θετικού δυναµικού στο µέταλλο  (Vg>0), οι ζώνες κάµπτονται 
προς τα κάτω µε αποτέλεσµα να εµφανίζονται οι φορείς µειονότητας 
(ηλεκτρόνια), ενώ οι φορείς πλειονότητας (οπές) να αποµακρύνονται-
απογυµνώνονται από την επιφάνεια. (κατάσταση απογύµνωσης - depletion) 
[σχήµα 4.2 (β)]. 

� Για υψηλότερες τιµές θετικού δυναµικού στο µέταλλο, η κάµψη των ζωνών 
προς τα κάτω είναι εντονότερη, µε αποτέλεσµα η Ei να τέµνει την EF. Σε 
αυτήν την περίπτωση,  υπάρχει µια περιοχή κοντά στην επιφάνεια του 
ηµιαγωγού, όπου η συγκέντρωση των φορέων µειονότητας (ηλεκτρόνια) είναι 
µεγαλύτερη από τη συγκέντρωση των φορέων πλειονότητας (οπές), σε 
αντίθεση µε ό,τι συµβαίνει στον όγκο του. Συνεπώς, παρατηρείται αναστροφή 
της επιφάνειας (κατάσταση αναστροφής - inversion) [σχήµα 4.2 (γ)]. 

 

φορείς

πλειονότητας

Vg<0

φορείς

µειονότητας

Vg>0

φορείς

πλειονότητας

Vg<0Vg<0

φορείς

µειονότητας

Vg>0Vg>0

 
 Σχήµα 4.2. Ενεργειακό διάγραµµα ενός ιδανικού πυκνωτή MIS µε p-τύπου 

υπόστρωµα: (α) στη συσσώρευση (Vg<0), (β) στην απογύµνωση (Vg>0), και 
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(γ) στην αναστροφή (Vg>0). Ψs είναι το δυναµικό της επιφάνειας. 

 

Επειδή µια δίοδος MIS συµπεριφέρεται ως πυκνωτής, για να µετρηθεί η 
χωρητικότητά της απαιτείται εφαρµογή ενός εναλλασσόµενου σήµατος συχνότητας f 
και µικρού πλάτους ∆V σε συνδυασµό µε το DC δυναµικό Vg. Αυτό το AC σήµα 
οδηγεί σε µεταβολή της τιµής του φορτίου στη διάταξη, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση 
χωρητικότητας. Η συνολική χωρητικότητα C του συστήµατος προκύπτει από το 
συνδυασµό σε σειρά της χωρητικότητας του µονωτή Ci=ki/d (ki : διηλεκτρική 
σταθερά του µονωτή) και της χωρητικότητας που προκύπτει από τη µεταβολή του 
φορτίου του ηµιαγωγού (CD), δηλαδή : 

Di CCC

111
+=            ή           

Di

Di

CC

CC
C

+

⋅
=      (σχέση 4.2) 

Η χωρητικότητα CD (
s

s

D

Q
C

ψ∂

∂
≡ ), υπολογίζεται λύνοντας την εξίσωση του Poisson 

µέσα στον ηµιαγωγό, ώστε να υπολογιστεί το φορτίο του ηµιαγωγού Qs συναρτήσει 
του ψS . Η χωρητικότητα του µονωτή Ci παραµένει σταθερή για δεδοµένο πάχος d, 
ανεξάρτητα από το δυναµικό Vg, και αντιστοιχεί στη µέγιστη τιµή της συνολικής 
χωρητικότητας. 
 

4.2. Ισοδύναµο ηλεκτρικό πάχος (ΕΟΤ: Equivalent Oxide 
Thickness) 

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, το ισοδύναµο ηλεκτρικό πάχος (Equivalent 
Oxide Thickness – ΕΟΤ) αποτελεί µία από τις σηµαντικότερες παραµέτρους για τη 
σύγκριση των εναλλακτικών διηλεκτρικών στην πύλη των τρανζίστορ σε σχέση µε το 
έως τώρα χρησιµοποιούµενο SiO2. Συγκεκριµένα, ως ΕΟΤ ορίζεται το πάχος του 
SiO2 που θα έδινε ίσες τιµές χωρητικότητας C µε το νέο διηλεκτρικό, δηλαδή θα 
οδηγούσε στις ίδιες επιδόσεις. 

Η µέγιστη τιµή χωρητικότητας διόδου MIS, στην οποία το µονωτικό υλικό έχει 
πάχος d και διηλεκτρική σταθερά ki, υπολογίζεται από την απλή σχέση: 

d

A
kC oiε=     (σχέση 4.3) 

όπου εο είναι διηλεκτρική σταθερά του κενού (8.85x10-14
 F/cm) και Α είναι το 

εµβαδόν των οπλισµών του πυκνωτή. Αν ληφθεί υπόψη ο ορισµός του ΕΟΤ, 
προκύπτει για τη χωρητικότητα ότι: 

EOT

A
k

d

A
kC oSiO

SiO

oSiO εε 2

2

2 ==    (σχέση 4.4) 
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όπου kSiO2 είναι η διηλεκτρική σταθερά του SiO2 (kSiO2 = 2.9 < ki). Συνδυάζοντας τις 

δύο παραπάνω σχέσεις, προκύπτει η εξίσωση υπολογισµού του ΕΟΤ: 

d
k

k
EOT

i

SiO2=    (σχέση 4.5) 

Συµπεραίνεται ότι, η απόκτηση µικρών τιµών ΕΟΤ που απαιτείται, είναι δυνατή 
µε  τη χρήση υλικών υψηλής διηλεκτρικής σταθεράς ki (high-k dielectrics), ακόµα και 
στην περίπτωση που το πάχος του νέου διηλεκτρικού είναι αρκετά µεγάλο ώστε να 
αποφευχθούν φαινόµενα διαρροής ρεύµατος. 

Ένα από τα βασικότερα προβλήµατα που παρουσιάζονται στην προσπάθεια 
κατασκευής διόδων MIS µε νέα διηλεκτρικά στην πύλη, είναι η εµφάνιση ενός 
άµορφου στρώµατος στη διεπιφάνεια µονωτή-ηµιαγωγού, µε διηλεκτρική σταθερά 
πολύ χαµηλότερη από εκείνη του εναλλακτικού διηλεκτρικού. Ειδικότερα, το 
διεπιφανειακό αυτό στρώµα συνεπάγεται την εισαγωγή µίας επιπλέον χωρητικότητας 
Cint σε σειρά µε τη χωρητικότητα Ci. Ως αποτέλεσµα, η συνολική χωρητικότητα της 
διάταξης µειώνεται, όπως φαίνεται στην παρακάτω σχέση:  

int

111

CCC i

+=    (σχέση 4.6) 

Εκφράζοντας τις χωρητικότητες C, Ci, Cint σύµφωνα µε τη σχέση 4.5 και 
λαµβάνοντας υπόψη την εξίσωση ορισµού του ΕΟΤ, προκύπτει ότι: 

d
k

k
dEOT

i

SiO2
int +=    (σχέση 4.7) 

όπου η παράµετρος dint αντιστοιχεί στο ισοδύναµο ηλεκτρικό πάχος του 
διεπιφανειακού στρώµατος. Αξίζει να τονιστεί ότι, στην περίπτωση του SiO2, το dint 

αντιστοιχεί στο πραγµατικό πάχος του στρώµατος, ενώ στην περίπτωση χρήσης 
εναλλακτικού οξειδίου λειτουργεί ως φυσικός περιορισµός στη µείωση του ΕΟΤ, 
καθότι ισχύει πάντα η σχέση: ΕΟΤ > dint. Ωστόσο, οι καλπάζουσες απαιτήσεις της 
τεχνολογίας, επιβάλλουν την ανάπτυξη δοµών χωρίς ενδιάµεσο διεπιφανειακό 
στρώµα, καθιστώντας τη µέθοδο επιταξιακής ανάπτυξης υλικών ως πιθανή λύση.   
 

EOT

πάχος διηλεκτρικού d

tanθ=kSiO2/ki
dint

EOT

πάχος διηλεκτρικού d

tanθ=kSiO2/ki
dint
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 Σχήµα 4.3. Μέθοδος υπολογισµού της διηλεκτρικής σταθεράς του µονωτή ki 
και του πάχους της διεπιφάνειας dint. 

 

Για τον πειραµατικό υπολογισµό του ki καθώς και του dint, χρησιµοποιείται η 
γραµµική εξάρτηση ανάµεσα στο ΕΟΤ και στο πάχος του διηλεκτρικού d, που 
φανερώνει η σχέση 4.7.  Συγκεκριµένα, στο σχήµα 4.3, παριστάνονται γραφικά οι 
τιµές ΕΟΤ δοµών διαφορετικού πάχους d, σε συνάρτηση µε το πάχος d. 
Προσοµειώνοντας τα πειραµατικά σηµεία µε κατάλληλη ευθεία, και βάση της σχέσης 
1.15, υπολογίζεται ότι η τοµή της γραφικής παράστασης µε τον κατακόρυφο άξονα 
του γραφήµατος αντιστοιχεί στην τιµή του dint , ενώ η κλίση της ευθείας οδηγεί στον 
προσδιορισµό της διηλεκτρικής σταθεράς ki. 

 

4.3. Επιµετάλλωση υµενίου 

Για να µπορέσουµε να κάνουµε ηλεκτρικές µετρήσεις πρέπει πάνω στην επιφάνεια του 
υµενίου να αναπτύξουµε µεταλλικές επαφές υπό µορφή στρογγυλών κηλίδων. Για το σκοπό 
αυτό τοποθετούµε ένα κοµµάτι του δείγµατος σε ειδικό υποδοχέα-µάσκα και το εισάγουµε 
ξανά στο θάλαµο ανάπτυξης και εναποθέτουµε σε αυτό, 300Å Pt µε ΕΒΕ µε ρυθµό 
ανάπτυξης 0.4Å/s. Η µάσκα που χρησιµοποιούµε καθώς και ο τρόπος µε τον οποίο γίνεται η 
επιµετάλλωση φαίνονται στο σχήµα 4.4 
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Σχήµα 4.4 Μάσκα και υποδοχέας επιµετάλλωσης και διαδικασία εξάχνωσης. 

4.4 Μελέτη ηλεκτρικών ιδιοτήτων υµενίου 

Το επιµεταλλωµένο δείγµα χρησιµεύει για τη µελέτη των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του 
high-k υµενίου, που θα γίνει µε τον εξοπλισµό για ηλεκτρικές µετρήσεις του εργαστηρίου. 

Οι ηλεκτρικές µετρήσεις θα πραγµατοποιηθούν απουσία φωτός, σε µια προστατευµένη 
µετρητική διάταξη (probe station, σχήµα 4.5). Η µετρητική διάταξη αποτελείται από µία 
µεταλλική ακίδα (το πάχος της οποίας είναι πολύ µικρότερο από την ακτίνα της κυκλικής 
επιφάνειας των δοµών που εξετάζουµε), η οποία στηρίζεται σε έναν βραχίονα. Η ακίδα 
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αποτελεί το ένα άκρο του κυκλώµατος µέτρησης, το οποίο «κλείνει», όταν αυτή ακουµπήσει 
πάνω στη µεταλλική επιφάνεια του προς εξέταση δείγµατος. Το άλλο άκρο του κυκλώµατος 
είναι συνδεδεµένο µε µία βάση, πάνω στην οποία τοποθετούµε το δείγµα (δειγµατοφορέας). 
Η βάση αυτή είναι επιχρυσωµένη, έτσι ώστε να γίνεται καλύτερη επαφή µε την 
επιµεταλλωµένη πλευρά του υποστρώµατος. Ο βραχίονας, στον οποίο στηρίζεται η ακίδα, 
είναι τοποθετηµένος σε ειδική βάση µε µοχλούς ρύθµισης, µέσω των οποίων µπορούµε να 
περιστρέφουµε τον βραχίονα (και κατά επέκταση την ακίδα) προς τα δεξιά ή προς τα 
αριστερά και να τον µετακινούµε προς τα πάνω ή προς τα κάτω. Οι ρυθµίσεις αυτές έχουν 
µικροµετρική ευαισθησία, ενώ ένα ελατήριο που είναι τοποθετηµένο µεταξύ βραχίονα και 
βάσης δεν επιτρέπει στην ακίδα να «ακουµπήσει» µε δύναµη πάνω στην επιφάνεια του 
δείγµατος. Η όλη διάταξη είναι τοποθετηµένη µέσα σε µεταλλικό κουτί. Το κουτί αυτό στην 
ουσία αποτελεί ένα κλωβό Faraday. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγουµε φαινόµενα ύπαρξης 
ρεύµατος εξαιτίας φωτός (π.χ. φωτοηλεκτρικό φαινόµενο) ή άλλων ακτινοβολιών, τα οποία 
µπορεί να οδηγήσουν σε εσφαλµένα αποτελέσµατα στις µετρήσεις µας.  

 

 
 

Σχήµα 4.5 Σχηµατική απεικόνιση της διάταξης που χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη της 
ηλεκτρικής συµπεριφοράς δοµών MIS. 

 
Επίσης, µέσα στον κλωβό, έχει τοποθετηθεί ένα οπτικό µικροσκόπιο, το οποίο µας 

διευκολύνει στο να διακρίνουµε σε ποια σηµεία πάνω στο δείγµα υπάρχουν οι µεταλλικές 
επιφάνειες που έχουν σχηµατιστεί µέσω της µάσκας. Με αυτόν τον τρόπο µπορούµε να 
κατευθύνουµε µε ακρίβεια την ακίδα µέτρησης πάνω σε µια δοµή MIS και όχι σε κάποιο 
σηµείο του δείγµατος που δεν έχει επιµεταλλωθεί και υπάρχει µόνο το διηλεκτρικό στρώµα. 
Σε αυτό το σηµείο πρέπει να επισηµάνουµε ότι το κάθε δείγµα που τοποθετούµε στο 
δειγµατοφορέα αποτελείται από αρκετές δοµές MIS, οι οποίες (εξαιτίας της µάσκας) έχουν 
διαφορετικές κυκλικές επιφάνειες (πίνακας 4.1). 
 

Πίνακας 4.1 

∆ιάµετρος κυκλικού ανοίγµατος της 
µάσκας ( µm ) 

Εµβαδόν επιφάνειας δοµής MIS 
( x 10-4 cm2 ) 

300 7.065 

500 19.635 

800 50.265 

1000 78.540 

 
 



Κεφάλαιο 4. Θεωρία και Τεχνικές µελέτης ηλεκτρικών ιδιοτήτων υµενίων   

 

 29 

Στη µια πλευρά του κλωβού υπάρχουν δύο ανοίγµατα, από όπου περνάνε δύο 
οµοαξονικά (coaxial) καλώδια, τα οποία ενώνουν την ακίδα και το δειγµατοφορέα µε τις 
ηλεκτρονικές συσκευές µέτρησης. Οι συσκευές µέτρησης είναι ο µετρητής HEWLETT 
PACKARD 4284A PRECISION LCR METER (20Hz-1MHz), µέσω του οποίου µετράµε τη 
χωρητικότητα, την αγωγιµότητα και τη διαφορά φάσης ρεύµατος-τάσης συναρτήσει του 
εφαρµοζόµενου δυναµικού και για συχνότητες από 20 Hz έως 1 MHz του υπερτιθέµενου 
εναλλασσόµενου σήµατος και ο µετρητής HP 4148B pA METER/DC VOLTAGE SOURCE, 
µέσω του οποίου µετράµε το ρεύµα διαρροής. Οι µετρητές συνδέονται µε έναν ηλεκτρονικό 
υπολογιστή µέσω µιας κάρτας προέκτασης IEEE 488 GPIB. Οι χαρακτηριστικές καµπύλες C-
V, G-V και Ι-V της µετρούµενης διόδου, εξάγονται µε τη βοήθεια software που συνοδεύει 
τους παραπάνω µετρητές, προγραµµατισµένο σε Labview. 

Σε όλες τις µετρήσεις και για όλες τις συχνότητες, ακολουθούµε την εξής διαδικασία: 
Στις µετρήσεις της χωρητικότητας και της αγωγιµότητας, ξεκινάµε πάντα από την περιοχή 
της αναστροφής (εφαρµογή θετικού δυναµικού για p-τύπου υπόστρωµα ή αρνητικού για n-
τύπου) προς την περιοχή της συσσώρευσης (αρνητικό δυναµικό για p-τύπου ηµιαγωγό, 
θετικό για n-τύπου). Με αυτό τον τρόπο αποφεύγεται η φόρτιση του διηλεκτρικού. Για τη 
διαπίστωση φαινοµένων υστέρησης, στη συνέχεια ακολουθεί η µέτρηση από τη συσσώρευση 
προς την αναστροφή, µε µηδενική καθυστέρηση. Ο ρυθµός αύξησης του εφαρµοζόµενου 
δυναµικού είναι 0.05 V/sec, ενώ η χρονική καθυστέρηση µεταξύ των βηµάτων του δυναµικού 
ήταν σχετικά αργή, ώστε να αποφευχθούν φαινόµενα βαθιάς απογύµνωσης (deep depletion). 
Προκειµένου να έχουµε µια γενική εικόνα για τη συµπεριφορά του εξεταζόµενου δείγµατος, 
στις περισσότερες περιπτώσεις, οι µετρήσεις γίνονται για συχνότητες των 1 MHz, 100 KHz, 
10 KHz, 1 KHz, 100 Hz και 20 Hz. Η καθυστέρηση εναλλαγής µεταξύ των συχνοτήτων ήταν 
10 sec. Με αυτό τον τρόπο βγαίνουν συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά της διόδου και στις 
χαµηλές αλλά και στις υψηλές συχνότητες του εφαρµοζόµενου AC σήµατος. Το πλάτος του 
εναλλασσόµενου σήµατος ήταν 50 mV. 

Οι µετρήσεις για την εξαγωγή των χαρακτηριστικών ρεύµατος-τάσης (I-V), γίνονται 
ξεκινώντας πάντα από τιµή δυναµικού ίση µε 0 V, και για την ορθή και για την ανάστροφη 
πόλωση. Ο ρυθµός αύξησης του δυναµικού ήταν 0.05 V/sec. Επίσης, θέταµε ένα όριο στο 
ρεύµα, ίσο µε 1mA, για την προφύλαξη της διόδου, αφού στις διαστάσεις που δουλεύουµε, η 
ροή ρεύµατος µεγαλύτερου του 1mA µπορεί να είναι καταστροφική για το δείγµα µας. 

Από τις χαρακτηριστικές καµπύλες των µετρήσεών, θα υπολογιστούν και θα βγουν 
συµπεράσµατα για διάφορα µεγέθη, όπως: η χωρητικότητα του διηλεκτρικού, η διηλεκτρική 
του σταθερά, το ισοδύναµο ηλεκτρικό πάχος (ΕΟΤ), το πάχος του ενδιάµεσου στρώµατος (αν 
αυτό υπάρχει) µεταξύ ηµιαγωγού και διηλεκτρικού, η µετατόπιση της τάσης των επίπεδων 
ζωνών (flat-band voltage), η διαφορά των έργων εξόδου ηµιαγωγού και µετάλλου πύλης, η 
ύπαρξη ή όχι φορτίων και παγίδων και την πυκνότητά τους, η σειριακή αντίσταση, το ρεύµα 
διαρροής κ.τ.λ. 
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Κεφάλαιο 5. Πειράµατα 

5.1 Πείραµα 1
ο
:Ανάπτυξη ZrO2/La2O3 eπάνω σε υπόστρωµα n-

Ge  

Στο πείραµα αυτό θα γίνει ανάπτυξη υµενίου ZrO2 / La2O3 πάνω σε υµένιο GeO2. Για το 
σκοπό αυτό θα χρησιµοποιηθούν υποστρώµατα n-Ge Οι διαδικασίες και τα βήµατα που 
ακολουθούνται κατά την ανάπτυξη είναι τα εξής: 

 

5.1.1. Εισαγωγή δείγµατος στο θάλαµο 

1. Επιλέγουµε το κατάλληλο υπόστρωµα Ge (µε καθορισµένο τύπο φορέων και 
αγωγιµότητα). Με τη βοήθεια του διαµαντοκόπτη κόβουµε το υπόστρωµα στις 
διαστάσεις του δειγµατοφορέα. Προσοχή πρέπει να δοθεί κατά το κόψιµο ώστε η 
γραµµή κοπής να είναι παράλληλη ή κάθετη στη διεύθυνση ανάπτυξης του 
υποστρώµατος. 

2. Τοποθετούµε το δειγµατοφορέα µε το δείγµα στον υποδοχέα που υπάρχει στον 
προθάλαµο. Ανοίγουµε την µηχανική αντλία και την περιστροφική και περιµένουµε 
µέχρι το κενό του προθαλάµου να πέσει στα 3x10-4 Τοrr. Η καταγραφή της πίεσης 
γίνεται στην οθόνη του ελεκτή πιέσεων στον πίνακα ελέγχου. 

3. Όταν η πίεση φτάσει στην επιθυµητή τιµή ανοίγουµε την Gate valve, εισάγουµε το 
δείγµα στον κυρίως θάλαµο και µε τους κατάλληλους χειρισµούς τοποθετούµε τον 
δειγµατοφορέα στον υποδοχέα υποστρωµάτων, που βρίσκεται στο κέντρο του κυρίως 
θαλάµου. 

 

5.1.2.  ∆ιαδικασία καθαρισµού υποστρώµατος 

1. Τοποθετούµε το υπόστρωµα στα 51 cm για να µπορέσουµε να παρακολουθήσουµε 
τις αλλαγές στην επιφάνειά του µέσω RHEED. 

2. Ανοίγουµε το πρόγραµµα RHEEDview, ώστε να έχουµε την εικόνα του RHEED 
στον υπολογιστή µας. 

3. Ανοίγουµε την πηγή ρεύµατος του υποστρώµατος και µέσα από το πρόγραµµα 
ελέγχου δίνουµε εντολή στο υπόστρωµα να αυξήσει τη θερµοκρασία του στους 
360οC για 15 min (προσοχή πρέπει να δοθεί εδώ στο γεγονός ότι η πραγµατική 
θερµοκρασία διαφέρει από τη θερµοκρασία που αναγράφεται στο eurotherm. O 
πίνακας µετατροπής υπάρχει στο πλάι του πίνακα ελέγχου).  

4. ∆ιατηρούµε το υπόστρωµα σε αυτή τη θερµοκρασία για 15 λεπτά, ώστε να καθαρίσει 
η επιφάνεια του. Η παρατήρηση της διεργασίας καθαρισµού γίνεται µε τη χρήση της 
RHEED. Η ανόπτυση του υποστρώµατος έχει ως συνέπεια τη σταδιακή εµφάνιση 
επιπλέον κροσσών περίθλασης στο φάσµα RHEED εξαιτίας του καθαρισµού της 
επιφάνεια του οξειδίου..  

5. Αφού ολοκληρωθεί ο καθαρισµός της επιφάνειας, τραβάµε φωτογραφία της εικόνας 
RHEED και κατεβάζουµε τη θερµοκρασία του καθαρού πλέον υποστρώµατος στην 
επιθυµητή θερµοκρασία ανάπτυξης. (RT ή 400oC) 
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5.1.3. Ανάπτυξη La2O3 και ZrO2  

Για να ξεκινήσουµε την ανάπτυξη του υµενίου αρχικά επιλέγουµε το υλικό το οποίο θα 
εναποθέσουµε. Υπολογίζουµε µε βάση το ρυθµό που θέλουµε να γίνει η ανάπτυξη του Ge, το 
ρυθµό µε τον οποίο πρέπει να εξαχνώσουµε το υλικό που βρίσκεται στο κανόνι  

Στη συνέχεια ξεκινάµε τη διαδικασία εναπόθεσης, η οποία ακολουθεί τα παρακάτω 
βήµατα: 

 
Α) Ανάπτυξη La2O3 

 
1. Ανεβάζουµε το effusion cell που περιέχει το La2O3 στην κατάλληλη θερµοκρασία για 

την εξάχνωση του υλικού µε το ρυθµό που θέλουµε. 
2. Ανεβάζουµε την θερµοκρασία του υποστρώµατος.  
3. Αφού το υπόστρωµα φτάσει στη θερµοκρασία ανάπτυξης ανοίγουµε το σκέπαστρo 

του cell  για όσο χρόνο είναι απαραίτητος για την ανάπτυξη του πάχους του υµενίου 
που επιθυµούµε. 

4. Ανοίγουµε τo σκέπαστρo της πηγής ιόντων και του κανονιού και ξεκινάµε τη 
διαδικασία της ανάπτυξης παρακολουθώντας το πάχος του υµενίου µέσω του RM2.  

5. Μετά το τέλος της ανάπτυξης κατεβάζουµε τη θερµοκρασία του cell. 
 
Β) Ανάπτυξη ZrO2 

 
1. Φέρνουµε τον άξονα του κανονιού ηλεκτρονίων στην κατάλληλη θέση ώστε η δέσµη 

των ηλεκτρονίων να κατευθύνεται στο σωστό υλικό (Zr) 
2. Αφού το υπόστρωµα φτάσει στη θερµοκρασία ανάπτυξης εφαρµόζουµε τάση στο 

κανόνι ηλεκτρονίων και οδηγούµε τη δέσµη στο προς εξάχνωση υλικό και ελέγχουµε 
το ρυθµό εξάχνωσης, µε τη βοήθεια του κρυστάλλου του RM1. 

3. Ρυθµίζουµε την ένταση της δέσµης ώστε στον RM1 να παίρνουµε τον επιθυµητό 
ρυθµό. 

4. Βάζουµε ροή ατόµων Ο που προέρχονται από την RF πηγή πλάσµατος. Με το 
φασµατογράφο µάζας ελέγχουµε την πίεση του Ο2 στο θάλαµο για να την 
προσαρµόσουµε στα επιθυµητά επίπεδα. Με τον τρόπο αυτό καταστρέφουµε το 
επιφανειακό οξείδιο λόγω της έκθεσης του υποστρώµατος στον αέρα και ταυτόχρονα 
διατηρούµε την στοιχειοµετρία του πολυστρωµατικού οξειδίου σταθερή.  

 Η χρήση της πηγής απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή και συγκεκριµένα βήµατα µέχρι να 
ανάψει το πλάσµα τα οποία είναι: 

a. Καθαρίζουµε τους σωλήνες των αερίων µε χρήση της µηχανικής αντλίας του 
προθαλάµου 

b. Εισάγουµε αέριο στη γραµµή της πηγής. 
c. Ανοίγουµε τη γεννήτρια της πηγής και δίνουµε ισχύ 120W, διατηρώντας 

χαµηλή την επιστρεφόµενη ισχύ. 
d. Εισάγουµε, µέσω της βαλβίδας διαρροής αέριο µέσα στο θάλαµο και 

αναµένουµε να ανάψει το πλάσµα (παρατηρούµε την ένδειξη στο optical 
monitor, όταν ανάψει το πλάσµα παίρνει την τιµή 15). 

5. Ανεβάζουµε την ισχύ της γεννήτριας στα 350W προσπαθώντας να διατηρήσουµε την 
ανακλώµενη ισχύ σε σχεδόν µηδενικά επίπεδα. 

6. Στη συνέχεια ανοίγουµε τo σκέπαστρo της πηγής ιόντων και του κανονιού και 
ξεκινάµε τη διαδικασία της ανάπτυξης παρακολουθώντας το πάχος του υµενίου µέσω 
του RM2.  

7. Στο τέλος της εναπόθεσης κλείνουµε τα σκέπαστρα και δίνουµε εντολή µέσω του 
υπολογιστή να κατέβει η θερµοκρασία στο υπόστρωµα, στη θερµοκρασία 
περιβάλλοντος, για να βγάλουµε το δείγµα από το θάλαµο. 

 
Στη θερµοκρασία ανάπτυξης εναποθέτουµε ZrO2 µε ΕΒΕ µε χαµηλό ρυθµό. 
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5.2 Εργαστηριακή αναφορά  

Στην εργαστηριακή θα περιλαµβάνονται τα εξής:  

Α) Πλήρης περιγραφή του πειράµατος,  

Β) Παρουσίαση εικόνων RHEED από τον καθαρισµό του δείγµατος,  

Γ) Φάσµατα µαζών και εντοπισµός αερίων στο θάλαµο και αιτιολόγηση, 

∆) Υπολογισµός του συνολικό πάχους του υµενίου µέσω των µετρήσεων ακτίνων Χ 

Ε) Υπολογισµός του ΕΟΤ από τις ηλεκτρικές µετρήσεις. 

 

 

Η εργαστηριακή αναφορά θα πρέπει να αποσταλεί µε e-mail 

(ypanayiotatos@ims.demokritos.gr) εντός 15 ηµερών  από την ηµεροµηνία 

διεξαγωγής του εργαστηρίου (20/6/2008). 
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