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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Οι διακόπτες RF MEMS αποτελούν ιδιαίτερα υποσχόμενες διατάξεις 

στον τομέα των τηλεπικοινωνιών όμως προβλήματα αξιοπιστίας εμποδίζουν 

την εμπορευματοποίησή τους έως και σήμερα. Η παρούσα διατριβή 

εξετάζει ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα αξιοπιστίας που 

συναντάται στους διακόπτες αυτούς, τη φόρτιση των διηλεκτρικών τους 

υμενίων. Τα υμένια των διακοπτών RF MEMS εναποτίθενται με σύγχρονες 

μεθόδους της μικροηλεκτρονικής και εμφανίζουν σημαντικό βαθμό 

ανομοιογένειας και απόκλιση από τη στοιχειομετρία. Στόχος της διατριβής 

είναι η κατανόηση των μηχανισμών πόλωσης και αποπόλωσης των 

διηλεκτρικών υμενίων καθώς επίσης και η μελέτη της επίδρασης των 

συνθηκών εναπόθεσης στα ηλεκτρικά τους χαρακτηριστικά. Το 

διηλεκτρικό υλικό που μελετήθηκε είναι το νιτρίδιο του πυριτίου, οι 

ηλεκτρικές ιδιότητες του οποίου δεν είναι ακόμη πλήρως γνωστές παρά το 

γεγονός ότι αποτελεί ένα από τα πιο διαδεδομένα υλικά στην 

μικροηλεκτρονική. 

Για τη μελέτη της ηλεκτρικής συμπεριφοράς των διηλεκτρικών 

υμενίων χρησιμοποιήθηκαν διατάξεις πυκνωτών Μετάλλου – Διηλεκτρικού 

– Μετάλλου (MIM) και διακοπτών RF MEMS που κατασκευάστηκαν με τις 

ίδιες συνθήκες και τα ίδια χαρακτηριστικά. 

Οι διαδικασίες πόλωσης και αποπόλωσης στα διηλεκτρικά υμένια 

που μελετήθηκαν βρέθηκε να είναι σύνθετες και να συμφωνούν με τον 

εμπειρικό νόμο αποκατάστασης Kohlrausch-Williams-Watts που 

εμφανίζεται σε ανομοιογενή συστήματα. Οι διαδικασίες αυτές βρέθηκε 

επίσης ότι είναι θερμικά ενεργοποιούμενες σε όλες τις περιπτώσεις. 

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των υμενίων νιτριδίου του πυριτίου 

εξετάσθηκαν αρχικά για διάφορες συνθήκες πόλωσης. Η αύξηση της 

έντασης του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης στις διατάξεις RF MEMS βρέθηκε 

ότι εντείνει την πόλωση των υμενίων και την παγίδευση φορτίων σε 

καταστάσεις με μεγάλους χρόνους αποκατάστασης ενώ η μείωση του 

χρόνου πόλωσης οδηγεί σε γρηγορότερη αποπόλωση των υμενίων αυτών. Η 

πολικότητα του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης επηρεάζει τη πόλωση των 

διηλεκτρικών υλικών καθώς βρέθηκε ότι αυτή εντείνεται στην περίπτωση 

που πραγματοποιείται έγχυση οπών από τον κάτω μεταλλικό οπλισμό, 

συμπεριφορά που αποδίδεται στην ανομοιογένεια των εναποτιθέμενων 

υμενίων.  
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Η επίδραση των συνθηκών εναπόθεσης της μεθόδου PECVD στα 

ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των υμενίων νιτριδίου του πυριτίου μελετήθηκε 

επίσης διεξοδικά. Η μείωση της θερμοκρασίας εναπόθεσης, η μείωση του 

λόγου των αντιδρώντων αερίων SiH4/NH3 και η χρήση υψηλής συχνότητας 

(13.56 MHz) για τη δημιουργία πλάσματος στη μέθοδο PECVD οδηγούν 

στην ανάπτυξη υμενίων που εμφανίζουν μικρότερη ηλεκτρική πόλωση, 

γεγονός που καθιστά τις παραπάνω διαδικασίες καταλληλότερες για την 

εναπόθεση υμενίων νιτριδίου του πυριτίου σε διακόπτες RF MEMS. 

Επιπλέον, προτάθηκε μια νέα πειραματική μέθοδος που βασίζεται 

στη μέθοδο Kelvin Probe και επιτρέπει τον προσδιορισμό του ρεύματος 

εκφόρτισης λόγω μεταφοράς των φορτίων διαμέσου των διηλεκτρικών 

υμενίων. Έτσι υπολογίστηκε για πρώτη φορά στα πλαίσια εκπόνησης της 

παρούσας διατριβής το ρεύμα εκφόρτισης διαμέσου των υμενίων νιτριδίου 

του πυριτίου στους διακόπτες RF MEMS. Η ένταση του ρεύματος αυτού 

βρέθηκε να είναι πολύ χαμηλή (μικρότερη από 10-15 – 10-16 Amperes) και 

τα χαρακτηριστικά της διαδικασίας αποπόλωσης μελετήθηκαν για χρόνους 

μεγαλύτερους από 104 s. Κυρίαρχος μηχανισμός αγωγιμότητας κατά την 

αποπόλωση των διηλεκτρικών υμενίων νιτριδίου του πυριτίου στους 

διακόπτες RF MEMS βρέθηκε επίσης ότι είναι οι διαδικασίες hopping.  

Με τη βοήθεια της προτεινόμενης μεθόδου πραγματοποιήθηκε 

ξεχωριστή μελέτη των θερμικά ενεργοποιούμενων διαδικασιών πόλωσης 

και αποπόλωσης στα διηλεκτρικά υμένια νιτριδίου του πυριτίου. Η αύξηση 

της θερμοκρασίας πόλωσης φαίνεται να εντείνει τη συνολική πόλωση των 

υμενίων ενώ η αύξηση της θερμοκρασίας αποπόλωσης συντελεί στην 

ταχύτερη απομάκρυνση των φορτίων από το υμένιο. 

Τέλος εξετάστηκε η συνεισφορά των επιμέρους μηχανισμών πόλωσης 

στη συνολική φόρτιση των διηλεκτρικών υμενίων νιτριδίου του πυριτίου σε 

διακόπτες RF MEMS. Οι μηχανισμοί της διπολικής πόλωσης και της 

πόλωσης φορτίων χώρου (λόγω των φορτίων ενδογενούς προέλευσης) στα 

υμένια μελετήθηκαν πραγματοποιώντας μετρήσεις φόρτισης εξ επαγωγής 

ενώ η επιπλέον συνεισφορά στην ηλεκτρική πόλωση λόγω έγχυσης φορτίων 

από τους μεταλλικούς οπλισμούς μελετήθηκε πραγματοποιώντας 

μετρήσεις φόρτισης εξ επαφής. Οι μηχανισμοί που κυριαρχούν κατά την 

φόρτιση εξ επαγωγής βρέθηκε έτσι ότι μπορεί να λειτουργήσουν 

αντισταθμιστικά στη συνολική πόλωση του υλικού αυτού. 
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ABSTRACT 

 

Capacitive RF Micro-Electro-Mechanical (MEMS) switches are one 

of the most promising devices for RF applications due to their small 

size, weight and possibility to be integrated in ICs. However reliability 

problems still hinder their commercialization, the most important being 

the effect of dielectric charging. The present thesis aims to provide a 

better understanding of charging and discharging processes that appear 

in the dielectric films of RF MEMS switches and affect the operational 

characteristics of these devices.  

The dielectric material that has been investigated is silicon nitride, 

which is commonly used in RF MEMS switches. Silicon nitride films are 

deposited at low temperatures (<350 ⁰C), they are inhomogeneous and 

show significant deviation from stoichiometry. The electrical properties 

of these films have been probed with the aid of RF MEMS switches and 

Metal-Insulator-Metal (MIM) capacitors. 

It has been found that charging and discharging processes are 

thermally activated and consistent to Kohlrausch-Williams-Watts 

polarization’s relaxation, found in many materials containing some 

degree of disorder. 

The electrical characteristics of silicon nitride films have been 

investigated for different polarization conditions. The increase of 

polarization field’s intensity assists charge trapping in defect states with 

very large relaxation times and the increase of charging time results to a 

slower discharging process. The polarity of the polarization field has 

been also found to affect charging procedure since dielectric charging is 

enhanced when holes are injected from the bottom electrode plate. 

Moreover, the effect of deposition conditions of PECVD method on 

the electrical properties of silicon nitride films has been probed. Lower 

dielectric charging emerged on silicon nitride films that are deposited at 

low temperature (150 ⁰C), for small ratio SiH4/NH3 of reactant gases 

flow and under high frequency (13.56 MHz) plasma. 

A new experimental method has been proposed in the present 

thesis that allows the determination of discharging current through the 

bulk of the dielectric films in RF MEMS switches. This discharging 

current has been calculated in silicon nitride films and its intensity has 

been found to be very low (in the order of 10-15-10-16 Amperes). The 
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characteristics of the discharging process have been investigated for 

times longer than 104 s and the dominant conduction mechanism 

during discharge in silicon nitride films has been found to be hopping 

processes. 

In addition, thermally activated charging and discharging 

mechanisms have been investigated separately with the aid of the 

proposed method mentioned above. The increase of charging 

temperature has been found to enhance dielectric charging while the 

increase of discharging temperature seems to accelerate the discharging 

process. 

Finally, the contribution of each charging mechanism to the total 

polarization of silicon nitride films has been probed by performing 

contacted and contact-less charging procedures in RF MEMS switches. 

Dipoles orientation and intrinsic space charges rearrangement 

dominate the polarization process during induced contact-less charging 

while an additional charging mechanism arises from extrinsic (injected) 

space charges during contacted charging. It has been then found that 

induced charging mechanisms could act as a compensation mechanism 

to the total polarization of dielectric films. 

 

 



 ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

 
1 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Η ιστορία της μικροηλεκτρονικής ξεκίνησε τον Δεκέμβριο του 1947 

με την κατασκευή του πρώτου τρανζίστορ στα εργαστήρια της Bell από 

τους William Shockley, John Bardeen και Walter Brattain. Λίγες 

εβδομάδες αργότερα (1948) ακολούθησε η κατασκευή του πρώτου 

διπολικού τρανζίστορ επαφής (bipolar junction transistor) και έπειτα από 

αρκετά χρόνια (1960) κατασκευάστηκε το πρώτο τρανζίστορ επαφής 

επίδρασης πεδίου (junction field-effect transistor). Οι διατάξεις αυτές 

αποτελούν τη βάση όλων των ηλεκτρονικών διατάξεων που γνωρίζουμε 

σήμερα. Σημείο σταθμός στην εξέλιξη της μικροηλεκτρονικής όμως 

θεωρείται η κατασκευή του πρώτου ολοκληρωμένου κυκλώματος (IC) από 

τον Jack Kilby στα εργαστήρια της Texas Instruments το 1958, επίτευγμα 

που βραβεύτηκε και με το βραβείο Νόμπελ το 2000. Στα χρόνια που 

ακολούθησαν η τεχνολογία των ολοκληρωμένων κυκλωμάτων 

αναπτύχθηκε ραγδαία, χάρη στην κατασκευή ολοένα και μικρότερων 

ηλεκτρονικών διατάξεων. Η ιδέα της κατασκευής αξιόπιστων συστημάτων 

μικρού μεγέθους προϋπάρχει εδώ και πολλά χρόνια, όπως 

χαρακτηριστικά ανέφερε και ο Richard Feynman το 1959 στη διάλεξή 

του: “There’s plenty of room at the bottom”, κατέστη όμως δυνατή από τη 

στιγμή που εξελίχθηκαν οι μέθοδοι κατασκευής της μικροηλεκτρονικής. Η 

χρήση αξιόπιστων ηλεκτρονικών διατάξεων μικρού μεγέθους στα 

ολοκληρωμένα κυκλώματα είχε σαν αποτέλεσμα την αύξηση του πλήθους 

των διατάξεων σε κάθε ολοκληρωμένο κύκλωμα, χαρακτηριστικά μάλιστα 

αναφέρεται ότι το πλήθος των τρανζίστορ σε ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα 

αυξήθηκε από 100 το 1970 σε 100 εκατομμύρια το 2000. Επίσης, λόγω 

του μικρού μεγέθους των ηλεκτρονικών διατάξεων μειώθηκε σημαντικά το 

κόστος κατασκευής αλλά και η ισχύς που καταναλώνεται  κατά τη 

λειτουργία τους.  

Στα πλαίσια λοιπόν της προσπάθειας κατασκευής ολοένα και 

μικρότερων αξιόπιστων ηλεκτρονικών διατάξεων αναπτύχθηκε και η 

τεχνολογία των Μικρο-Ηλεκτρο-Μηχανικών Συστημάτων (Micro-Electro-

Mechanical Systems, MEMS). Μια διάταξη MEMS αποτελείται από ένα 

πλήθος μηχανικών δομών που αλληλεπιδρούν με το περιβάλλον τους σαν 

μικροαισθητήρες (microsensors) ή διατάξεις ενεργοποίησης (actuating 

devices). Το μέγεθος μιας τέτοιας διάταξης ποικίλλει συνήθως από 20 μm 

έως 1 mm ενώ το μέγεθος καθενός από τα επιμέρους τμήματα αυτής 

μπορεί να είναι από 1 μm έως 100 μm. Η πρώτη διάταξη MEMS 

αναφέρεται το 1967 από τον Nathason σε τρανζίστορ συντονισμένης πύλης 



2 ΕΙΣΑΓΩΓΉ 

  

 

(resonant gate transistor) και κατασκευάστηκε με διαδικασίες μαζικής 

παραγωγής [1]. Η κύρια ώθηση στην ανάπτυξη των MEMS δόθηκε όμως το 

1982 από τον Petersen [2], ο οποίος μελέτησε τις μηχανικές ιδιότητες του 

πυριτίου ως δομικού υλικού για την κατασκευή των διατάξεων αυτών, 

καθιστώντας δυνατή την κατασκευή διατάξεων MEMS και ηλεκτρονικών 

κυκλωμάτων ελέγχου στο ίδιο υπόστρωμα πυριτίου. 

Στις δεκαετίες που ακολούθησαν η κατασκευή διαφόρων δομών 

MEMS υπήρξε ραγδαία. Η σχεδίαση των διατάξεων αυτών βασίστηκε στην 

αξιοποίηση διαφόρων φυσικών φαινομένων από ποικίλους τομείς, όπως 

από το χώρο της ηλεκτροστατικής, της μαγνητοστατικής, του 

ηλεκτρομαγνητισμού και του πιεζοηλεκτρισμού. Οι δομές αυτές 

επεκτάθηκαν γρήγορα σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών, που 

περιλαμβάνουν αισθητήρες πίεσης και θερμοκρασίας, επιταχυνσιόμετρα, 

κεφαλές εκτύπωσης, βιολογικούς και χημικούς αισθητήρες, αισθητήρες 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, μικρο-κάτοπτρα κ.α. 

Οι εφαρμογές των διατάξεων MEMS δεν άργησαν να επεκταθούν και 

στον τομέα των τηλεπικοινωνιών. Τα συστήματα αυτά, γνωστά πλέον με τον 

όρο RF MEMS (Radio Frequency MEMS), αποτελούνται από διατάξεις 

αντηχείων (FBAR) και φίλτρων ή και από διακοπτικά, ωμικά, χωρητικά 

και επαγωγικά στοιχεία με σταθερά ή ρυθμιζόμενα χαρακτηριστικά. Το 

1991 ο Larry Larson κατασκεύασε τον πρώτο διακόπτη RF MEMS [3] για 

μικροκυματικές εφαρμογές και παρά το ότι η διάταξη αυτή παρουσίαζε 

αρκετά προβλήματα, κίνησε το ενδιαφέρον πολλών ερευνητικών ομάδων. 

Ακολούθησε η σχεδίαση και κατασκευή διατάξεων RF MEMS με 

διάφορους μηχανισμούς ενεργοποίησης (ηλεκτροστατικοί [4], 

μαγνητοστατικοί [5], ηλεκτρομαγνητικοί [6] και ηλεκτροθερμικοί [7]) και 

με διάφορες τοπολογίες (διατάξεις μοχλών, γέφυρες και μεμβράνες). 

Σήμερα οι δομές RF MEMS είναι από τις πλέον υποσχόμενες 

διατάξεις στον τομέα των τηλεπικοινωνιών καθώς έχουν πολύ μικρό 

μέγεθος, μικρό κόστος κατασκευής, μικρή κατανάλωση ισχύος [8], 

προσφέρουν υψηλή απόδοση σε μεγάλο εύρος συχνοτήτων (έως και 

εκατοντάδες THz) και δυνατότητα ολοκλήρωσης. Οι βασικότερες 

εφαρμογές των διατάξεων αυτών βρίσκονται στον τομέα της διαστημικής 

καθώς επίσης και στον τομέα της κινητής τηλεφωνίας [8], όπου αναμένεται 

να αντικαταστήσουν τους διακόπτες στερεάς κατάστασης που 

χρησιμοποιούνται σήμερα. 

Παρά το πλήθος των πλεονεκτημάτων και την έντονη ερευνητική 

δραστηριότητα των τελευταίων χρόνων υπάρχουν και προβλήματα που 

σχετίζονται με την λειτουργία των διακοπτών RF MEMS τα οποία απαιτούν 

άμεση επίλυση. Οι διακόπτες αυτοί έχουν σχετικά μειωμένη ικανότητα 
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διαχείρισης ισχύος (power handling) (μικρότερη από 1-10 W [9] ενώ 

απαιτείται ισχύς μεγαλύτερη από 20 W για την λειτουργία των χωρητικών 

διακοπτών) και οι διαδικασίες εγκλεισμού τους σε ερμητικά κλειστές δομές 

(hermetic packaging) παραμένουν ακόμα αρκετά δαπανηρές. Επίσης, για 

την ενεργοποίηση των ηλεκτροστατικά ενεργοποιημένων διακοπτών 

απαιτείται αρκετά υψηλή τάση (20 – 80 V [8]).  

Το βασικότερο πρόβλημά τους όμως σχετίζεται με θέματα 

αξιοπιστίας. Μηχανικές παραμορφώσεις του κινούμενου μέρους των 

διατάξεων αυτών αλλά και η πόλωση των διηλεκτρικών υμενίων που 

χρησιμοποιούνται αλλοιώνουν τα χαρακτηριστικά λειτουργίας και 

μειώνουν το χρόνο ζωής τους. Όσον αφορά τα προβλήματα αξιοπιστίας που 

σχετίζονται με τις μηχανικές παραμορφώσεις υπάρχουν αρκετές γνώσεις 

από το χώρο της μεταλλουργίας σε αντίθεση με τα προβλήματα που 

σχετίζονται με την πόλωση των διηλεκτρικών υμενίων, όπου η μέχρι 

σήμερα γνώση είναι ιδιαίτερα περιορισμένη. Η βελτίωση της αξιοπιστίας 

των διατάξεων RF MEMS θα δώσει λοιπόν νέα ώθηση στον τομέα των 

τηλεπικοινωνιών και για το λόγο αυτό τα παραπάνω προβλήματα έχουν 

συγκεντρώσει την προσοχή και το ενδιαφέρον πολλών εταιρειών και 

ερευνητικών ομάδων. 

Η παρούσα διατριβή εστιάζεται στην ανάλυση ενός από τα 

σημαντικότερα προβλήματα αξιοπιστίας, τη φόρτιση των διηλεκτρικών 

υμενίων που χρησιμοποιούνται στους διακόπτες RF MEMS. Τα υμένια 

αυτά εναποτίθενται με σύγχρονες μεθόδους της μικροηλεκτρονικής σε 

χαμηλές θερμοκρασίες (≤ 350 ᵒC) με αποτέλεσμα να εμφανίζουν 

σημαντικό βαθμό ανομοιογένειας και απόκλιση από τη στοιχειομετρία. 

Στόχος της διατριβής είναι η κατανόηση των μηχανισμών φόρτισης και 

εκφόρτισης σε διηλεκτρικά υμένια καθώς επίσης και η μελέτη του ρόλου 

των συνθηκών εναπόθεσης στις ηλεκτρικές τους ιδιότητες. Στη διατριβή 

μελετάται η ηλεκτρική συμπεριφορά των διηλεκτρικών υμενίων νιτριδίου 

του πυριτίου, οι ηλεκτρικές ιδιότητες του οποίου δεν είναι πλήρως γνωστές 

παρά το ότι αποτελεί ένα από τα πιο διαδεδομένα υλικά στις διατάξεις RF 

MEMS και γενικότερα στον τομέα της μικροηλεκτρονικής.  

 

Το κείμενο της διατριβής δομείται σε έξι κεφάλαια. 

Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφονται τα χαρακτηριστικά και η 

λειτουργία των διακοπτών RF MEMS. Παρουσιάζονται επίσης τα 

τεχνολογικά προβλήματα των διατάξεων αυτών με ιδιαίτερη έμφαση να 

δίνεται στα προβλήματα που σχετίζονται με τη φόρτιση των διηλεκτρικών 

υμενίων.   
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Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται οι ηλεκτρικές ιδιότητες των 

λεπτών μονωτικών υμενίων που χρησιμοποιούνται στους διακόπτες RF 

MEMS. Παρουσιάζονται οι μηχανισμοί πόλωσης και αγωγιμότητας των 

υμενίων αυτών και στη συνέχεια γίνεται εκτενής περιγραφή των ιδιοτήτων 

του νιτριδίου του πυριτίου, αφού αυτό είναι το υλικό που μελετήθηκε στην 

παρούσα διατριβή. 

Οι πειραματικές τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη μελέτη των 

ηλεκτρικών ιδιοτήτων λεπτών μονωτικών υμενίων παρουσιάζονται στο τρίτο 

κεφάλαιο που ακολουθεί. Αναλυτικότερα περιγράφονται οι τεχνικές που 

υιοθετήθηκαν ενώ παρουσιάζεται και μια νέα μέθοδος που προτάθηκε για 

πρώτη φορά στα πλαίσια εκπόνησης της διατριβής αυτής. Στο τέλος του 

κεφαλαίου περιγράφονται τα χαρακτηριστικά και οι συνθήκες παρασκευής 

των διατάξεων που μελετήθηκαν. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στα χαρακτηριστικά των 

μηχανισμών που είναι υπεύθυνοι για τις διαδικασίες φόρτισης και 

εκφόρτισης των διηλεκτρικών υμενίων νιτριδίου του πυριτίου και 

παρουσιάζεται η συμπεριφορά του ρεύματος εκφόρτισης διαμέσου των 

υμενίων στους διακόπτες RF MEMS, που προσδιορίστηκε για πρώτη φορά 

στην παρούσα διατριβή. Η επίδραση των συνθηκών πόλωσης και της 

θερμοκρασίας στις ηλεκτρικές ιδιότητες των υμενίων αυτών εξετάζονται 

επίσης αναλυτικά.  

Στο επόμενο κεφάλαιο (πέμπτο κεφάλαιο) μελετάται η εξάρτηση των 

ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των υμενίων νιτριδίου του πυριτίου από τις 

συνθήκες εναπόθεσης της μεθόδου PECVD, με απώτερο στόχο την επιλογή 

των καταλληλότερων συνθηκών που θα επιτρέψουν την παρασκευή 

υμενίων με βελτιωμένες ηλεκτρικές ιδιότητες για τη χρήση τους σε 

διακόπτες RF MEMS. 

Τα βασικότερα συμπεράσματα της διατριβής συνοψίζονται στο έκτο 

και τελευταίο κεφάλαιο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙΑΚΟΠΤΕΣ RF MEMS 

1.1 Εισαγωγή 

Οι διακόπτες RF MEMS αποτελούν ιδιαίτερα υποσχόμενες διατάξεις 

στον τομέα των τηλεπικοινωνιών λόγω του πλήθους των πλεονεκτημάτων 

τους, όπως μικρό μέγεθος, μικρό κόστος κατασκευής, μικρή κατανάλωση 

ισχύος κ.α. όμως προβλήματα αξιοπιστίας εμποδίζουν την 

εμπορευματοποίησή τους έως και σήμερα. 

Η λειτουργία τους βασίζεται στην μηχανική κίνηση ενός κινούμενου 

μέρους τους, το οποίο προϋποθέτει την ύπαρξη ενός μηχανισμού 

ενεργοποίησης που μπορεί να είναι ηλεκτροστατικός, μαγνητοστατικός, 

πιεζοηλεκτρικός ή και θερμικός. Το μεγαλύτερο ενδιαφέρον έχει στραφεί 

στους ηλεκτροστατικά ενεργοποιούμενους διακόπτες, λόγω της απλής 

λειτουργίας τους και της χαμηλής κατανάλωσης ισχύος. Ανάλογα με το 

είδος της επαφής οι διακόπτες RF MEMS χωρίζονται σε ωμικούς και 

χωρητικούς. Στους ωμικούς διακόπτες υπάρχει επαφή μετάλλου – 

μετάλλου κατά την ενεργοποίηση ενώ η λειτουργία των χωρητικών 

διακοπτών βασίζεται στην αλλαγή της χωρητικότητάς τους. Οι χωρητικοί 

διακόπτες λειτουργούν μόνο με εναλλασσόμενα (AC) σήματα και 

χαρακτηρίζονται από μικρές τιμές στη χωρητικότητά τους (μικρότερη από 

5 pF) ενώ ο χρόνος ζωής των ωμικών διακοπτών μειώνεται σημαντικά με 

την αύξηση της ισχύος των RF κυμάτων. Οι χωρητικοί διακόπτες RF 

MEMS παρουσιάζουν λοιπόν καλύτερη απόδοση σε σήματα υψηλής 

ισχύος από τους ωμικούς διακόπτες γι’ αυτό και παρουσιάζουν μεγαλύτερο 

ενδιαφέρον. 

1.2 Η δομή ενός χωρητικού διακόπτη RF MEMS 

Ένας χωρητικός διακόπτης RF MEMS είναι μια διάταξη που μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για την καθοδήγηση ραδιοκυμάτων, μέσω μεταβολής 

της εμπέδησης του συστήματος που λαμβάνει χώρα με την μεταβολή της 

χωρητικότητάς των διακοπτών αυτών. Αποτελείται από μια κινούμενη 

λεπτή μεταλλική μεμβράνη (γέφυρα) αναρτημένη πάνω από έναν σταθερό 

μεταλλικό οπλισμό (κυματοδηγός – Co-Planar Waveguide – CPW) και 

ανάμεσα σ’ αυτούς τους δύο οπλισμούς υπάρχει ένα λεπτό στρώμα 

διηλεκτρικού, πάχους μερικών εκατοντάδων νανομέτρων (Σχήμα 1.1).  
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Σχήμα 1.1: Η δομή ενός ηλεκτροστατικά ενεργοποιημένου χωρητικού διακόπτη RF 

MEMS. 

 

Η εφαρμογή μιας διαφοράς δυναμικού μεταξύ των δύο οπλισμών 

συνεπάγεται την εμφάνιση μιας ηλεκτροστατικής δύναμης στον πάνω 

οπλισμό, η οποία σε συνδυασμό με την μηχανική δύναμη επαναφοράς 

έχει σαν αποτέλεσμα την μετακίνησή του. Αυτή η μετακίνηση της γέφυρας 

προς τον κυματοδηγό μεταβάλλει τη χωρητικότητα του διακόπτη. Όταν η 

γέφυρα βρίσκεται στην ανώτερη θέση της (κατάσταση OFF) η χωρητικότητα 

μεταξύ των αγωγών είναι πολύ μικρή, τα χαρακτηριστικά της γραμμής 

μεταφοράς δεν μεταβάλλονται και σήματα υψηλής συχνότητας μπορούν 

να μεταδοθούν. Αντίθετα, όταν ο κινούμενος αγωγός έρθει σε επαφή με το 

διηλεκτρικό (κατάσταση ΟN), η χωρητικότητα μεταξύ των αγωγών αποκτά 

μεγάλη τιμή και η γραμμή μεταφοράς παρουσιάζει βραχυκύκλωμα για 

υψηλές συχνότητες με αποτέλεσμα τα διαδιδόμενα κύματα να ανακλώνται 

(Σχήμα 1.2).  

(α) (β) 

(ON State) 

Σχήμα 1.2: Σχηματική αναπαράσταση της διατομής ενός ηλεκτροστατικά 

ενεργοποιημένου διακόπτη RF MEMS στην κατάσταση (α) OFF και (β) ON. 

(OFF State) 
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Το λεπτό στρώμα διηλεκτρικού που εναποτίθεται πάνω στον 

κυματοδηγό προστατεύει τη διάταξη από βραχυκύκλωμα και διαμορφώνει 

την τιμή της χωρητικότητας στην κατάσταση ON καθορίζοντας έτσι τα RF 

χαρακτηριστικά της διάταξης. 

1.3 Λειτουργία ενός διακόπτη RF MEMS 

 

Η λειτουργία ενός διακόπτη 

RF MEMS καθορίζεται από την 

διαρκή μεταβολή της κατάστασής 

του μεταξύ των καταστάσεων ON 

και OFF. Με την εφαρμογή μιας 

διαφοράς δυναμικού μεταξύ των 

οπλισμών του καθορίζεται η θέση 

του κινούμενου οπλισμού 

(γέφυρα) και κατ’ επέκταση η 

χωρητικότητα της διάταξης.  

Θεωρώντας ότι οι οπλισμοί του διακόπτη είναι επίπεδοι και ότι το 

πλάτος της γέφυρας είναι w και το πλάτος του κάτω οπλισμού είναι W, η 

χωρητικότητα C της διάταξης όταν η απόσταση μεταξύ του κινούμενου 

οπλισμού και της επιφάνειας του διηλεκτρικού υμενίου είναι g (Σχήμα 

1.3) θα δίνεται από τη σχέση: 

   
      

  (
  
  
)

 
(1.1) 

όπου td είναι το πάχος του διηλεκτρικού, εr η σχετική διηλεκτρική του 

σταθερά και ε0 η διηλεκτρική σταθερά του κενού.  

Η ηλεκτροστατική δύναμη που αναπτύσσεται στη γέφυρα δίνεται τότε 

από τη σχέση: 

 
   

 

 
   

  ( )

  
  

  

 
 
      

(  
  
  
)
  (1.2) 

Εκτός από την ηλεκτροστατική δύναμη στη γέφυρα ασκείται και μια 

μηχανική δύναμη επαναφοράς. Θεωρώντας ότι η μετατόπιση του 

κινούμενου οπλισμού προσομοιάζει την κίνηση (επιμήκυνση ή 

συσπείρωση) ενός ιδανικού ελατηρίου σταθεράς K η μηχανική δύναμη 

επαναφοράς δίνεται από τη σχέση:  

           (    ) (1.3) 

Σχήμα 1.3: Σχηματική αναπαράσταση ενός 

χωρητικού διακόπτη RF MEMS [8]. 
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όπου με g0 συμβολίζεται η αρχική απόσταση του κινούμενου οπλισμού 

από την επιφάνεια του υμενίου (όταν δεν εφαρμόζεται διαφορά δυναμικού) 

και η σταθερά K εξαρτάται από το είδος του μετάλλου και από το σχήμα 

και την γεωμετρία της γέφυρας [8]. Η μετακίνηση της γέφυρας λοιπόν 

είναι αποτέλεσμα της ταυτόχρονης δράσης δύο δυνάμεων: της μηχανικής 

δύναμης επαναφοράς και της ηλεκτροστατικής δύναμης.  

Στις θέσεις ισορροπίας της γέφυρας οι δύο αυτές δυνάμεις θα έχουν 

ίδιο μέτρο, επομένως από την εξίσωση των σχέσεων (1.2) και (1.3) 

προκύπτει η εξάρτηση της εφαρμοζόμενης διαφοράς δυναμικού από την 

απόσταση g: 

   √
  

      
(    ) (  

  
  
)
 

 (1.4) 

Από τη γραφική παράσταση της μετατόπισης (g–g0) της γέφυρας σαν 

συνάρτηση της εφαρμοζόμενης διαφοράς δυναμικού φαίνεται ότι σε κάθε 

τιμή της εφαρμοζόμενης διαφοράς δυναμικού αντιστοιχούν δύο 

διαφορετικές θέσεις της γέφυρας (Σχήμα 1.4) [10]. Στην πραγματικότητα 

όμως, όταν η απόσταση g γίνει ίση με τα 2/3 της αρχικής απόστασης g0 η 

γέφυρα φτάνει σε ένα σημείο αστάθειας και κατεβαίνει απότομα πάνω στο 

διηλεκτρικό. Αυτό το σημείο αστάθειας εξηγείται ως εξής: Με την αύξηση 

της διαφοράς δυναμικού αυξάνεται η ηλεκτροστατική δύναμη και η 

Σχήμα 1.4: Η μετατόπιση (g-g0) της γέφυρας ενός χωρητικού διακόπτη RF MEMS με W = 

100 μm, w = 100 μm, εr = 7.6, td = 200 nm και k = 1 N/m για διάφορες τιμές της 

εφαρμοζόμενης διαφοράς δυναμικού [10]. 
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γέφυρα αρχίζει να μετακινείται προς τον κυματοδηγό. Αυτή η μετακίνηση 

συνεπάγεται περαιτέρω αύξηση της ηλεκτροστατικής δύναμης αλλά και 

αύξηση της μηχανικής δύναμης επαναφοράς. Η γέφυρα λοιπόν ισορροπεί 

σε ένα σημείο όπου η ηλεκτροστατική δύναμη εξισορροπείται από τη 

μηχανική δύναμη επαναφοράς. Στα 2/3 της αρχικής απόστασης όμως η 

αύξηση της ηλεκτροστατικής δύναμης είναι μεγαλύτερη από την αύξηση 

της μηχανικής δύναμης με αποτέλεσμα η γέφυρα να κατεβαίνει απότομα 

και να έρχεται σε επαφή με το  διηλεκτρικό υμένιο.  

Υπολογίζοντας την παράγωγο της εξίσωσης (1.4) προκύπτει ότι αυτή 

μηδενίζεται όταν g = 2g0/3, που είναι το σημείο αστάθειας που 

αναφέρθηκε παραπάνω. Η διαφορά δυναμικού που απαιτείται για να 

φτάσει η διάταξη σε αυτό το σημείο αστάθειας, ώστε να μεταβεί από την 

κατάσταση OFF στην κατάσταση ON, ονομάζεται τάση ενεργοποίησης 

(pull-in voltage, Vpi) και δίνεται από τη σχέση:  

     √
  

         
 (   

  
  
)
 

 (1.5) 

Ο διακόπτης παραμένει στην κατάσταση ON μέχρι η εφαρμοζόμενη 

διαφορά δυναμικού να γίνει αρκετά μικρή (pull-out voltage, Vpo), ώστε η 

ηλεκτροστατική δύναμη να γίνει μικρότερη της μηχανικής δύναμης 

επαναφοράς. Όταν λοιπόν η διαφορά δυναμικού γίνει μικρότερη από την 

τάση απενεργοποίησης (Vpo) η γέφυρα επιστρέφει στην αρχική της θέση (g 

= g0) και ο διακόπτης μεταβαίνει από την κατάσταση ON στην κατάσταση 

OFF. Η τάση απενεργοποίησης δίνεται από τη σχέση: 

     √
        

 

          
 (1.6) 

Οι τιμές των τάσεων ενεργοποίησης (Vpi) και απενεργοποίησης (Vpo) 

αποτελούν βασικές παραμέτρους για τη λειτουργία ενός ηλεκτροστατικά 

ενεργοποιούμενου διακόπτη RF MEMS αφού καθορίζουν τις τιμές της 

διαφοράς δυναμικού που πρέπει να εφαρμοστούν ώστε η διάταξη να 

μεταβαίνει από την κατάσταση OFF στην κατάσταση ON και αντίστροφα.  

1.4 Χαρακτηριστική χωρητικότητας – τάσης (C-V) 

Η χαρακτηριστική χωρητικότητας – τάσης (C-V) ενός ηλεκτροστατικά 

ενεργοποιημένου χωρητικού διακόπτη RF MEMS είναι ένα από τα 

βασικότερα χαρακτηριστικά του καθώς η μορφή της αντικατοπτρίζει την 

σχέση της μετατόπισης του κινούμενου οπλισμού συναρτήσει της 

εφαρμοζόμενης διαφοράς δυναμικού. 
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Η τυπική μορφή μιας χαρακτηριστικής C-V είναι αυτή που 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 1.5. Όταν η διαφορά δυναμικού μεταξύ των δύο 

οπλισμών είναι μηδέν η γέφυρα βρίσκεται στην ανώτατη θέση της, 

συνεπώς η απόσταση των δύο οπλισμών είναι μέγιστη και η αντίστοιχη 

χωρητικότητα της διάταξης είναι ελάχιστη (Cup). Όταν στη συνέχεια η 

διαφορά δυναμικού μεταξύ των δύο οπλισμών αυξηθεί η γέφυρα αρχίζει να 

κινείται προς τον κυματοδηγό αυξάνοντας έτσι την τιμή της χωρητικότητας. 

Όταν η διαφορά δυναμικού γίνει ίση με την τάση ενεργοποίησης (Vpi) η 

γέφυρα κατεβαίνει απότομα πάνω στο διηλεκτρικό και η χωρητικότητα 

αυξάνεται απότομα και αποκτά την μέγιστη τιμή της (Cdown). Καθώς στην 

κατάσταση αυτή η γέφυρα βρίσκεται πάνω στο διηλεκτρικό, η αύξηση της 

διαφοράς δυναμικού μεταξύ των οπλισμών δεν οδηγεί σε περαιτέρω 

αύξηση της χωρητικότητας (σε έναν ιδανικό διακόπτη). Αν στη συνέχεια η 

διαφορά δυναμικού ελαττωθεί η γέφυρα παραμένει πάνω στο διηλεκτρικό 

μέχρι η ηλεκτροστατική δύναμη να γίνει μικρότερη της μηχανικής 

δύναμης επαναφοράς (στην τάση απενεργοποίησης, Vpo) οπότε και η 

γέφυρα επιστρέφει στην αρχική της θέση ενώ η χωρητικότητα ξαναγίνεται 

ελάχιστη (Cup).  

Σημειώνεται ότι από τη στιγμή που η ηλεκτροστατική δύναμη είναι 

ανεξάρτητη της φοράς του ηλεκτρικού πεδίου (αφού είναι ανάλογη του 

τετραγώνου της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου) η χαρακτηριστική C-V 

είναι συμμετρική ως προς τον άξονα V = 0. Έτσι εμφανίζονται δύο τιμές 

της τάσης ενεργοποίησης (Vpi), για θετικές (Vpi
+) και αρνητικές (Vpi

-) τιμές 

της εφαρμοζόμενης διαφοράς δυναμικού, και αντίστοιχα δύο τιμές της 

τάσης απενεργοποίησης (Vpo) (στα θετικά: Vpo
+ και στα αρνητικά: Vpo

-). Οι 

διαφορές ΔVpi = Vpi
+ - Vpi

- και ΔVpο = Vpο
+ - Vpο

- είναι γνωστές με τον όρο 

παράθυρο pull-in και παράθυρο pull-out αντίστοιχα. Σε έναν ιδανικό 

διακόπτη αναμένεται βέβαια να ισχύει: Vpi
+ = |Vpi

-| και Vpo
+ = |Vpo

-|. 

Σχήμα 1.5: Τυπική μορφή C-V χαρακτηριστικής ενός χωρητικού διακόπτη RF MEMS 

για θετικές και αρνητικές τιμές της εφαρμοζόμενης διαφοράς δυναμικού. 
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Τέλος, λαμβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (1.1) και (1.4) που 

αναφέρθηκαν στην προηγούμενη ενότητα  προκύπτει ότι για μικρές τιμές 

της εφαρμοζόμενης διαφοράς δυναμικού V (V<<Vpi), όπου η μετατόπιση g 

του κινούμενου οπλισμού είναι μικρή, η μορφή της C-V χαρακτηριστικής 

μπορεί να θεωρηθεί παραβολική. Για υψηλές τιμές της τάσης V όμως, όταν 

η μετατόπιση g του κινούμενου οπλισμού είναι μεγάλη, κάτι τέτοιο παύει 

να ισχύει καθώς στην πραγματικότητα η μηχανική δύναμη επαναφοράς 

δεν μπορεί πλέον να περιγραφεί από την κίνηση ενός ελατηρίου σταθεράς 

K (σχέση (1.3)) [8].     

1.5 Αξιοπιστία των διακοπτών RF MEMS 

Ο όρος αξιοπιστία σε έναν διακόπτη RF MEMS συνίσταται στην 

ικανότητά του να εναλλάσσει διαρκώς την κατάστασή του μεταξύ των δύο 

καταστάσεων OFF και ON, κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες 

περιβάλλοντος και για δεδομένο χρονικό διάστημα που καθορίζονται από 

την εκάστοτε εφαρμογή τους.  

Η μεταβολή των χαρακτηριστικών ενός διακόπτη RF MEMS με το 

χρόνο λειτουργίας και η απόκλισή τους από τα επιθυμητά χαρακτηριστικά 

συνιστά αυτό που ονομάζεται πρόβλημα αξιοπιστίας σε έναν διακόπτη RF 

MEMS. Τα προβλήματα αξιοπιστίας αλλοιώνουν τη λειτουργία και 

οδηγούν τελικά στην καταστροφή ενός διακόπτη μετά από ορισμένο χρόνο 

λειτουργίας. Ο χρόνος ζωής ενός διακόπτη RF MEMS ορίζεται έτσι ως ο 

χρόνος που ο διακόπτης λειτουργεί αξιόπιστα και καθορίζεται από τα 

προβλήματα αξιοπιστίας που παρουσιάζει κατά την λειτουργία του. 

Για την σωστή και αξιόπιστη λειτουργία ενός διακόπτη RF MEMS θα 

πρέπει η διέλευση των διερχόμενων ραδιοκυμάτων να είναι ανεπηρέαστη 

από τον διακόπτη στην κατάσταση OFF, κάτι που μεταφράζεται σε μικρές 

απώλειες παρεμβολής (insertion loss), ενώ όταν ο διακόπτης βρίσκεται 

στην κατάσταση ON θα πρέπει το μεγαλύτερο μέρος του σήματος να 

ανακλάται ώστε να υπάρχει μεγάλη απομόνωση (isolation). Οι απώλειες 

παρεμβολής και η απομόνωση ενός διακόπτη RF MEMS καθορίζονται από 

τις τιμές της  χωρητικότητας του διακόπτη στις καταστάσεις ON και OFF 

και για το λόγο αυτό η τιμή της χωρητικότητας (Cup) στην κατάσταση ΟFF 

θα πρέπει να είναι μικρή ενώ η τιμή της χωρητικότητας (Cdown) στην 

κατάσταση ON να είναι μεγάλη. Πιο συγκεκριμένα, η τιμή του λόγου: 

 
     
   

 
          

  
 (1.7) 

πρέπει να είναι όσο μεγαλύτερη γίνεται, όπου με td συμβολίζεται το πάχος 

του διηλεκτρικού υμενίου, εr είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά και tair 
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το πάχος του αέρα μεταξύ του κινούμενου οπλισμού και του διηλεκτρικού 

υμενίου. Οι τιμές των χωρητικοτήτων Cup και Cdown θα πρέπει επίσης να 

παραμένουν σταθερές κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του διακόπτη 

καθώς οποιαδήποτε μεταβολή τους επηρεάζει άμεσα τις απώλειες 

παρεμβολής και την απομόνωσή του.  

Η τραχύτητα των επιφανειών του διηλεκτρικού υμενίου και του 

κινούμενου μεταλλικού οπλισμού δημιουργούν όμως προβλήματα στην 

απόδοση και την αξιοπιστία των διακοπτών αυτών καθώς οι επιφάνειες 

αυτές δεν έρχονται σε τέλεια επαφή [11] αλλά αφήνουν ένα στρώμα αέρα 

μεταξύ τους (Σχήμα 1.6), επηρεάζοντας έτσι την τιμή της χωρητικότητας 

Cdown. Η τραχύτητα αυτή σχετίζεται με τις μεθόδους εναπόθεσης της 

γέφυρας και γραμμής μεταφοράς (CPW) πάνω από την οποία εναποτίθεται 

το υμένιο και στην καλύτερη περίπτωση είναι μερικές δεκάδες νανόμετρα. 

Λόγω της σοβαρότητας του προβλήματος αυτού αρκετές θεωρητικές 

μελέτες προσομοίωσης της τραχύτητας των επιφανειών έχουν γίνει [12], 

[13] οι οποίες έχουν δείξει ότι η αύξηση της τραχύτητας συνεπάγεται 

μείωση της τιμής της χωρητικότητας Cdown. Η τιμή της χωρητικότητας Cup 

αυξάνεται αμελητέα λόγω της μεγάλης απόστασης των μεταλλικών 

οπλισμών στην κατάσταση OFF σε σχέση με την τραχύτητα που 

εμφανίζεται.  

Ένα άλλο σοβαρό και σχεδόν αναπόφευκτο πρόβλημα αξιοπιστίας 

στους διακόπτες RF MEMS είναι η συγκόλληση (stiction) των οπλισμών 

[8], [11]. Λόγω του μικρού μεγέθους των διατάξεων αυτών αναπτύσσονται 

ισχυρές επιφανειακές δυνάμεις οι οποίες μπορεί να προκαλέσουν την 

συγκόλληση των μικροδομών μεταξύ τους. Οι βασικότερες από αυτές τις 

δυνάμεις είναι οι μοριακές δυνάμεις van der Waals, η ηλεκτροστατική 

δύναμη και οι δυνάμεις που σχετίζονται με τους δεσμούς υδρογόνου, με 

τις τελευταίες να παίζουν κυρίαρχο ρόλο. Η υγρασία της ατμόσφαιρας 

προκαλεί σοβαρά προβλήματα στη λειτουργία των διακοπτών RF MEMS 

καθώς η συμπύκνωση του νερού μεταξύ των επιφανειών συνεπάγεται την 

εμφάνιση ισχυρών δυνάμεων δεσμού υδρογόνου που οδηγούν στην 

Σχήμα 1.6: Οι επιφάνειες του διηλεκτρικού και της γέφυρας δεν είναι επίπεδες με 

αποτέλεσμα να μην εφάπτονται εντελώς στην κατάσταση ΟN και να περικλείεται αέρας 

ανάμεσά τους [11]. 
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συγκόλληση των οπλισμών. Λόγω της «ευαισθησίας» που παρουσιάζουν οι 

δομές αυτές στην υγρασία είναι απαραίτητη η απομόνωσή τους από τον 

περιβάλλοντα χώρο, μέσω κατάλληλων ερμητικών συσκευασιών (hermetic 

packaging). Διάφορες επιστρώσεις με φθόριο ή υδρογονάνθρακές έχουν 

επίσης χρησιμοποιηθεί στις επιφάνειες των διατάξεων RF MEMS 

δημιουργώντας ένα υδρόφοβο στρώμα, με στόχο τον περιορισμό των 

δυνάμεων δεσμού υδρογόνου. Όμως η μικρή αντοχή των επιστρώσεων 

αυτών στις υψηλές θερμοκρασίες, η μειωμένη δυνατότητα αναπαραγωγής 

και τα προβλήματα αξιοπιστίας τους [14] αποτελούν σοβαρά θέματα προς 

επίλυση έως σήμερα.  

Επίσης φαινόμενα μηχανικής καταπόνησης (fatigue) και βαθμιαίας 

παραμόρφωσης λόγω ολίσθησης (creep) των μεταλλικών μεμβρανών που 

χρησιμοποιούνται στους διακόπτες RF MEMS δημιουργούν προβλήματα 

στη λειτουργία τους [8], [11]. Τα φαινόμενα αυτά είναι πολύ έντονα και 

πολύπλοκα στις μικροδομές των διατάξεων MEMS. Η εφαρμογή μιας 

μηχανικής τάσης στον κινούμενο οπλισμό μιας διάταξης συνεπάγεται την 

εμφάνιση μιας χρονικά εξαρτώμενης παραμόρφωσης, η οποία οφείλεται σε 

μετακινήσεις των ατελειών του υλικού (dislocation creep), σε  διάχυση 

ατόμων στο πλέγμα (Nabarro - Herring creep) ή σε διάχυση ατόμων στις 

ασυνέχειες που δημιουργούνται στα όρια μεταξύ των κρυσταλλικών 

περιοχών του πλέγματος (Coble creep). Ο ρυθμός της παραμόρφωσης 

αυτής εξαρτάται από τις μηχανικές ιδιότητες του μετάλλου, από την 

θερμοκρασία και από την ένταση και το χρόνο εφαρμογής της μηχανικής 

τάσης [15], [16]. Έτσι, η συνεπακόλουθη καταπόνηση του υλικού 

προκαλείται από την επαναλαμβανόμενη εφαρμογή μηχανικής τάσης και 

μπορεί να οδηγήσει στη δημιουργία μικρορογμών και στην καταστροφή 

του κινούμενου οπλισμού της διάταξης. Το υλικό, το πάχος, το σχήμα και 

η μέθοδος εναπόθεσης του κινούμενου μεταλλικού οπλισμού αποτελούν 

καθοριστικό παράγοντα στην καταπόνηση του υλικού και στην εμφάνιση 

μικρορογμών [17], [18]. 

Σχήμα 1.7: Κάτοψη ενός διακόπτη RF MEMS πριν την έναρξη της λειτουργίας 

(αριστερά) και μετά την καταστροφή του (δεξιά) [26]. 
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Τέλος, ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα στις διατάξεις αυτές 

προέρχεται από την πόλωση των διηλεκτρικών υμενίων που 

χρησιμοποιούνται, γεγονός που προκαλεί μεταβολή των λειτουργικών 

χαρακτηριστικών των διακοπτών και μπορεί να οδηγήσει σε προσκόλληση 

(stiction) του κινούμενου οπλισμού στην επιφάνεια του διηλεκτρικού 

υμενίου και σε καταστροφή του διακόπτη [8], [10], [19], [20]. Η πόλωση  

του διηλεκτρικού υμενίου προέρχεται από τον προσανατολισμό των 

διπόλων του υλικού και από την σύλληψη φορτίων στις παγίδες που 

βρίσκονται στο εσωτερικό του, καθώς κατά τη λειτουργία ενός διακόπτη RF 

MEMS αναπτύσσονται πολύ ισχυρά ηλεκτρικά πεδία στα διηλεκτρικά 

υμένια, της τάξης των 106 V/cm. Το φορτίο που συσσωρεύεται στο  

διηλεκτρικό υμένιο επηρεάζεται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες που 

επικρατούν (π.χ. υγρασία) αλλά και από τη δομή και τις ενδογενείς 

ιδιότητες του διηλεκτρικού υλικού (π.χ. είδος και κατανομή ατελειών) [21], 

[22], [23], [24]. Επίσης, λόγω των ισχυρών ηλεκτρικών πεδίων που 

αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια λειτουργίας των διατάξεων αυτών 

προκαλείται συχνά και ηλεκτρική εκκένωση (ESD) στο διάκενο μεταξύ των 

δύο οπλισμών με συνέπεια να εμφανίζεται περαιτέρω πόλωση στα 

διηλεκτρικά υμένια και να καταστρέφονται οι μεταλλικοί οπλισμοί [25], 

[26] (Σχήμα 1.7). 

1.6 Η Επίδραση της πόλωσης των διηλεκτρικών υμενίων 

στη λειτουργία των διακοπτών RF MEMS 

Λόγω των ιδιαίτερα ισχυρών ηλεκτρικών πεδίων που αναπτύσσονται 

στο διηλεκτρικό υμένιο κατά τη λειτουργία ενός διακόπτη RF MEMS 

προκαλείται φόρτιση των υμενίων, η οποία προέρχεται από τον 

προσανατολισμό των διπόλων στο εσωτερικό του διηλεκτρικού, από 

ελεύθερα φορτία που μπορεί να υπάρχουν στο υλικό ή και από φορτία τα 

οποία εγχέονται στο υμένιο από τους μεταλλικούς οπλισμούς του 

διακόπτη μέσω διαφόρων μηχανισμών. Η φόρτιση αυτή των διηλεκτρικών 

υμενίων είναι μια από τις βασικότερες αιτίες προσκόλλησης (stiction) του 

κινούμενου οπλισμού με την επιφάνεια του υμενίου σε έναν διακόπτη RF 

MEMS. Πολλές θεωρητικές μελέτες [10], [19], [20], [27], [28] έχουν γίνει 

για την κατανόηση του φαινομένου αυτού αλλά και της επίδρασής του στη 

λειτουργία ενός διακόπτη RF MEMS, με πληρέστερη τη θεωρία που 

αναπτύσσεται στο [20].  

Σύμφωνα με το θεωρητικό μοντέλο του Rottenberg [20] ο διακόπτης 

RF MEMS θεωρείται ως ένας πυκνωτής με μη-παράλληλους και μη-

επίπεδους οπλισμούς ανάμεσα στους οποίους υπάρχει ένα διηλεκτρικό 

υμένιο ομοιόμορφου πάχους dε με διηλεκτρική σταθερά εr (Σχήμα 1.8). 
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Στο σχήμα 1.8 με Δ συμβολίζεται η μετατόπιση του πάνω οπλισμού 

από τη θέση ισορροπίας, d0(x,y) είναι η αρχική απόσταση των οπλισμών, 

ψeq(x,y) η ανομοιόμορφη ισοδύναμη επιφανειακή κατανομή φορτίου που 

εμφανίζεται στο υμένιο, με α συμβολίζεται η χωρητικότητα ανά μονάδα 

επιφάνειας της διάταξης και με β η κατανομή της πυκνότητας του 

κατοπτρικού φορτίου που αναπτύσσεται στον κινούμενο οπλισμό:  

 

 (     )  
  

[  (   )   ]  (
  
  
)
 

 

 (     )  
  
    

    (   )   (   ) 

(1.8) 

Εφαρμόζοντας μια διαφορά δυναμικού V μεταξύ των μεταλλικών 

οπλισμών, το ηλεκτρικό πεδίο (ℰ) που αναπτύσσεται θεωρείται ότι είναι 

προσανατολισμένο στον z-άξονα. 

Αν με ℰε(x,y,τ) συμβολίζεται το ηλεκτρικό πεδίο στο διηλεκτρικό 

υμένιο και με ℰgap(x,y) το ηλεκτρικό πεδίο στον κενό χώρο μεταξύ του 

υμενίου και του πάνω οπλισμού, εφαρμόζοντας τον νόμο του Gauss 

προκύπτει ότι: 

Σχήμα 1.8: Μοντέλο ενός ηλεκτροστατικά ενεργοποιημένου διακόπτη RF MEMS με μη-

επίπεδους και μη-παράλληλους οπλισμούς και διηλεκτρικό υμένιο ομοιόμορφου πάχους 

[20].  
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            ℰ (     )  
ℰ   (   )

  
 ∫

 (     )

     
   

  

 

 (1.9) 

και: 

    ∫ ℰ (     )    
  

 

 (  (   )   )  ℰ   (   ) (1.10) 

Η ηλεκτροστατική δύναμη που εμφανίζεται στον πάνω οπλισμό δίνεται τότε 

από τη σχέση: 

    ( )  
 

   
[(       )

 
      

    
        (   )] (1.11) 

όπου Α είναι η επιφάνεια των οπλισμών, με μ συμβολίζονται οι μέσες 

τιμές, με σ2 οι διακυμάνσεις και με cov η συνδιακύμανση των μεγεθών α 

και β.  

Θεωρώντας ότι η μετατόπιση του κινούμενου οπλισμού προσομοιάζει 

την κίνηση ενός ιδανικού ελατηρίου σταθεράς K, η μηχανική δύναμη 

επαναφοράς Fspring θα είναι ανάλογη της μετατόπισης Δ και θα δίνεται από 

τη σχέση:  

        ( )    [  (   )   (   )]      (1.12) 

Στις θέσεις ισορροπίας του κινούμενου οπλισμού, όπου η ηλεκτροστατική 

δύναμη γίνεται ίση με την μηχανική δύναμη επαναφοράς, η διαφορά 

δυναμικού των δύο οπλισμών προκύπτει τότε ίση με: 

   
         (   )

       
 √(

         (   )

       
)

 

 

     
  (  

    
 )

       
 (1.13) 

 

Στην απλούστερη περίπτωση οι μεταλλικοί οπλισμοί μπορεί να 

θεωρηθούν επίπεδοι (d0(x,y)=d0) και η ισοδύναμη επιφανειακή πυκνότητα 

φορτίου ομοιόμορφη (ψeq(x,y)=ψeq). Θα ισχύει τότε ότι: σα
2 = σβ

2 = cov(α,β) 

= 0 και η σχέση (1.11) που δίνει την ηλεκτροστατική δύναμη που ασκείται 

στον κινούμενο οπλισμό παίρνει τη μορφή: 

     
 

   
 (       )

 
 
    

 
 [

 

     
  
  

]

 

 (  
      

     
)

 

 (1.14) 

Από την εξίσωση (1.14) φαίνεται ότι η ύπαρξη μιας ομοιόμορφης 

επιφανειακής πυκνότητας φορτίου στο διηλεκτρικό υμένιο συνεπάγεται 

την ολίσθηση της Fel στον άξονα των τάσεων, γεγονός που είναι σύμφωνο 

και με άλλες θεωρητικές μελέτες που έχουν γίνει υιοθετώντας το απλό 
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μοντέλο των επίπεδων οπλισμών με ομοιόμορφη κατανομή φορτίου στο 

υμένιο [10], [19]. Η ολίσθηση αυτή ισούται με    
      

     
, η φορά της 

εξαρτάται από το πρόσημο των παγιδευμένων φορτίων [10], [19], [20] και 

είναι ανεξάρτητη της μετατόπισης Δ, οπότε θα εμφανίζεται και στη 

χαρακτηριστική χωρητικότητας-τάσης (C-V), όπως παρουσιάζεται στο 

Σχήμα 1.9.  

Οι τιμές των τάσεων ενεργοποίησης (Vpi) και απενεργοποίησης (Vpo) 

του διακόπτη RF MEMS επηρεάζονται από την εμφάνιση μιας 

ομοιόμορφης κατανομής φορτίου στο υμένιο και δίνονται από τις σχέσεις: 

     
      

     
 √

  

      
(   

  
  
)
 

 (1.15) 

και 

     
      

     
 √

         

        
 (1.16) 

 

 

Σχήμα 1.9: Η ολίσθηση της C-V χαρακτηριστικής ενός ηλεκτροστατικά ενεργοποιημένου 

διακόπτη RF MEMS λόγω φόρτισης του διηλεκτρικού υμενίου [20]. 
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Από τις εξισώσεις (1.15) και (1.16) φαίνεται ότι όταν το φορτίο που 

συσσωρεύεται στο διηλεκτρικό υμένιο ξεπεράσει μια κρίσιμη τιμή η τάση 

απενεργοποίησης ξεπερνάει το μηδέν (Vpo
- > 0 όταν υπάρχει ολίσθηση της 

C-V προς τα θετικά ή Vpo
+ < 0 όταν η ολίσθηση είναι προς τα αρνητικά) με 

αποτέλεσμα ο διακόπτης να παραμένει στην κατάσταση ON όταν δεν 

εφαρμόζεται εξωτερικά καμιά διαφορά δυναμικού στους οπλισμούς.  

Πολλές προσπάθειες έχουν γίνει με απώτερο στόχο να μειωθεί το 

παγιδευμένο φορτίο στα διηλεκτρικά υμένια των διακοπτών RF MEMS. 

Διάφορες κυματομορφές της τάσης ενεργοποίησης έχουν δοκιμαστεί [8], 

[29], [30], ώστε η μέση τιμή του παγιδευμένου φορτίου να είναι σχεδόν 

μηδενική και η ολίσθηση της C-V χαρακτηριστικής να είναι επίσης μικρή. 

Όμως και σε αυτές τις περιπτώσεις βρέθηκε ότι μικραίνουν τα παράθυρα 

pull-in και pull-out ενώ η τιμή της ελάχιστης χωρητικότητας Cup 

αυξάνεται [31], [32] και οι διακόπτες παραμένουν μόνιμα στην κατάσταση 

ΟΝ λόγω φόρτισης των υμενίων, έπειτα από κάποιο χρόνο λειτουργίας 

(Σχήμα 1.10).  

Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να εξηγηθεί αν ο διακόπτης RF MEMS 

θεωρηθεί ως ένας πυκνωτής με επίπεδους και παράλληλους οπλισμούς 

(d0(x,y)=d0) που εμφανίζει μια ανομοιόμορφη κατανομή φορτίου ψeq(x,y) 

στην επιφάνεια του διηλεκτρικού του υμενίου. Στην περίπτωση αυτή η 

ηλεκτροστατική δύναμη Fel δίνεται από τη σχέση: 

 

Σχήμα 1.10: Η μεταβολή της C-V χαρακτηριστικής ενός ηλεκτροστατικά ενεργοποιημένου 

διακόπτη RF MEMS έπειτα από εφαρμογή διπολικής τάσης ενεργοποίησης [32]. 
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[(      )

 
   

 ]

 
   

 
[

 

     
  
  

]

 

[(  
   ̅̅ ̅̅ ̅  

    
)

 

 (
  
    

)
 

  (   )] 

(1.17) 

 

όπου    ̅̅ ̅̅ ̅ είναι η μέση τιμή της ισοδύναμης επιφανειακής πυκνότητας 

φορτίου στο υμένιο και σ2(ψeq) η διακύμανσή της. Στις θέσεις ισορροπίας 

του κινούμενου μεταλλικού οπλισμού η διαφορά δυναμικού θα είναι:  

 

   
   ̅̅ ̅̅ ̅  

    
 √

  

   
(    ) (  

  
  
)
 

 (
  
    

)
 

  (   ) (1.18) 

 

Τέλος, οι τιμές των τάσεων ενεργοποίησης (Vpi) και απενεργοποίησης (Vpo) 

δίνονται από τις σχέσεις: 

     
   ̅̅ ̅̅ ̅  

    
 √

  

     
(   

  
  
)
 

 (
  
    

)
 

  (   ) (1.19) 

και 

 

 

    
   ̅̅ ̅̅ ̅    

     
 √

         

        
 (

  
    

)
 

  (   ) (1.20) 

Η διακύμανση σ2(ψeq) της ισοδύναμης επιφανειακής πυκνότητας 

φορτίου που εμφανίζεται έτσι στα διηλεκτρικά υμένια των διακοπτών RF 

MEMS ευθύνεται για την εμφάνιση μιας μετάθεσης της ηλεκτροστατικής 

δύναμης και της χωρητικότητας των διατάξεων αυτών προς υψηλότερες 

τιμές (Σχήμα 1.10), ενώ η μέση τιμή της πυκνότητας φορτίου (   ̅̅ ̅̅ ̅) 

προκαλεί την ολίσθηση της C-V χαρακτηριστικής ως σύνολο προς 

θετικότερες ή αρνητικότερες τιμές στον άξονα των τάσεων. 

Στη γενική λοιπόν περίπτωση, η φόρτιση των διηλεκτρικών υμενίων 

είναι υπεύθυνη για την ολίσθηση της C-V χαρακτηριστικής ενός διακόπτη 

RF MEMS στον άξονα των τάσεων και για την εμφάνιση μιας μετάθεσης 

προς υψηλότερες τιμές της χωρητικότητας. Οι τιμές των τάσεων Vpi, Vpo 

αλλά και τα παράθυρα pull-in και pull-out επίσης μεταβάλλονται και 

μάλιστα οι τιμές της τάσης Vpo επηρεάζονται περισσότερο από τις 

αντίστοιχες τιμές της τάσης Vpi [20]. 
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1.7 Η ελάχιστη τιμή της ηλεκτροστατικής δύναμης στον 

διακόπτη RF MEMS  

Στην ενότητα αυτή προσδιορίζεται η ελάχιστη τιμή της 

ηλεκτροστατικής δύναμης που αναπτύσσεται στον κινούμενο οπλισμό ενός 

διακόπτη RF MEMS, λαμβάνοντας υπόψη την ανάλυση της λειτουργίας 

του διακόπτη που παρουσιάστηκε προηγούμενα. Η θεωρία που ακολουθεί 

επιτρέπει τον προσδιορισμό της μέσης τιμής της επιφανειακής πυκνότητας 

φορτίου που εμφανίζεται στα διηλεκτρικά υμένια κατά τη λειτουργία ενός 

διακόπτη RF MEMS. Το μοντέλο που παρουσιάζεται χρησιμοποιήθηκε για 

τη διατύπωση μιας νέας πειραματικής μεθόδου που παρουσιάζεται 

αναλυτικά στο τρίτο κεφάλαιο και η οποία επέτρεψε τον προσδιορισμό του 

ρεύματος εκφόρτισης διαμέσου των διηλεκτρικών υμενίων στους διακόπτες 

RF MEMS.  

Η ηλεκτροστατική δύναμη (Fel) εμφανίζεται στον κινούμενο οπλισμό 

ενός διακόπτη RF MEMS λόγω εφαρμογής διαφοράς δυναμικού V μεταξύ 

των οπλισμών του. Η τιμή της ελαχιστοποιείται όταν η γέφυρα βρίσκεται 

στην ανώτατη θέση της και η χωρητικότητα της διάταξης αποκτήσει την 

ελάχιστη τιμή της (Cup). Έτσι λοιπόν στην χαρακτηριστική χωρητικότητας-

τάσης (C-V) ενός διακόπτη RF MEMS η ελάχιστη τιμή της χωρητικότητας 

εμφανίζεται όταν μεταξύ των οπλισμών εφαρμοστεί μια διαφορά δυναμικού 

Vmin τέτοια ώστε η ηλεκτροστατική δύναμη Fel να γίνει ελάχιστη. Ισχύει 

δηλαδή ότι: 

⌊
    
  
⌋
      

   (1.21) 

Θεωρώντας ότι ο διακόπτης RF MEMS αποτελείται από δύο μη-

επίπεδους και μη-παράλληλους μεταλλικούς οπλισμούς, σύμφωνα με το 

μοντέλο του Rottenberg [20] που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη 

ενότητα, και λαμβάνοντας υπόψη τις σχέσεις (1.11) και (1.21) προκύπτει 

ότι: 

      
         (   )

       
 (1.22) 

όπου τα μεγέθη α και β δίνονται από τη σχέση (1.8) και με μ, σ2 και cov 

συμβολίζεται η μέση τιμή, η διακύμανση και η συνδιακύμανση αντίστοιχα 

των α και β. Η τιμή της ελάχιστης ηλεκτροστατικής δύναμης προκύπτει 

τότε ίση με: 

    
        (      )  

 

   
[  
    

  
(         (   ))

 

       
] (1.23) 

όπου με Α συμβολίζεται η επιφάνεια των οπλισμών. 
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Σχήμα 1.11: Μοντέλο ενός ηλεκτροστατικά ενεργοποιημένου διακόπτη RF MEMS με 

επίπεδους και παράλληλους οπλισμούς. 

 

Εάν ο διακόπτης RF MEMS θεωρηθεί ως ένας πυκνωτής με 

επίπεδους και παράλληλους μεταλλικούς οπλισμούς ανάμεσα στους 

οποίους υπάρχει ένα διηλεκτρικό υμένιο ομοιόμορφου πάχους dε με 

διηλεκτρική σταθερά εr και με ομοιόμορφη ισοδύναμη επιφανειακή 

κατανομή φορτίου ψeq, η διαφορά δυναμικού Vmin για την οποία 

εμφανίζεται η ελάχιστη τιμή της χωρητικότητας δίνεται από τη σχέση: 

      
  

  
 
      

     
 (1.24) 

ενώ η τιμή της ελάχιστης ηλεκτροστατικής δύναμης προκύπτει ίση με 

μηδέν (   
     ). 

 

Στην περίπτωση όμως που θεωρηθεί ότι υπάρχει ανομοιόμορφη  

κατανομή φορτίου ψ(x,y,z) στο διηλεκτρικό υμένιο (Σχήμα 1.11), η 

ισοδύναμη επιφανειακή πυκνότητα φορτίου θα είναι επίσης 

ανομοιόμορφη (ψeq(x,y)) και η τιμή της τάσης Vmin στην ελάχιστη 

χωρητικότητα δίνεται από τη σχέση: 

      
  

  
 
       

     
 (1.25) 

όπου το      συμβολίζει την μέση τιμή της ισοδύναμης επιφανειακής 

πυκνότητας φορτίου ψeq(x,y). Η τιμή της ελάχιστης ηλεκτροστατικής 

δύναμης προσδιορίζεται από τις σχέσεις (1.17) και (1.21) και προκύπτει 

ίση με: 
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 [

  
  (    )    

]
 

   (   ) (1.26) 

Προσδιορίζοντας λοιπόν έτσι την τιμή της τάσης Vmin από την C-V 

χαρακτηριστική ενός διακόπτη RF MEMS μπορεί να υπολογιστεί και η 

μέση τιμή      από τη σχέση: 

       
     
  

      (1.27) 

Η μέση τιμή της ισοδύναμης επιφανειακής πυκνότητας φορτίου είναι 

λοιπόν ανάλογη της τάσης Vmin στην C-V χαρακτηριστική και η 

διακύμανση   (   ) είναι ανάλογη με την τιμή της ελάχιστης 

χωρητικότητας Cup.  

Σημειώνεται τέλος ότι η τιμή της διακύμανσης   (   ) επηρεάζει και 

τις τιμές των τάσεων ενεργοποίησης και απενεργοποίησης, σύμφωνα με τις 

σχέσεις (1.19) και (1.20) που αναφέρθηκαν στην προηγούμενη ενότητα. 

Έτσι όταν η διακύμανση   (   ) ξεπεράσει μια κρίσιμη τιμή τα παράθυρα 

pull-in και pull-out μηδενίζονται οπότε ο διακόπτης καταστρέφεται και 

παραμένει μόνιμα στην κατάσταση ON. Η κρίσιμη τιμή της διακύμανσης 

          (   ) που προκαλεί το φαινόμενο αυτό βρέθηκε να εξαρτάται από 

τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά της διάταξης σύμφωνα με τις σχέσεις: 

         
     

                    (   )  
      
     

(
    
  

  )
 

 (1.28) 

και 

 
        

     
                    (   )  

      
 

 (1.29) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΛΕΠΤΩΝ 

ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΥΜΕΝΙΩΝ 

2.1 Εισαγωγή 

Το πρόβλημα αξιοπιστίας που δημιουργεί η πόλωση των 

διηλεκτρικών υμενίων στη λειτουργία των διακοπτών RF MEMS [8], [10], 

[19], [20] έχει καταστήσει τη μελέτη των ηλεκτρικών ιδιοτήτων των υμενίων 

αυτών ιδιαίτερα σημαντική. Οι ηλεκτρικές τους ιδιότητες μελετώνται είτε 

απευθείας σε διακόπτες RF MEMS είτε σε διατάξεις πυκνωτών μετάλλου – 

διηλεκτρικού – μετάλλου (Metal-Insulator-Metal, MIM), οι οποίες είναι 

κατασκευασμένες με τις ίδιες συνθήκες και τα ίδια υλικά που 

κατασκευάζονται και οι διακόπτες RF MEMS. Πολλά διηλεκτρικά υλικά 

έχουν χρησιμοποιηθεί και μελετηθεί, όπως οξείδια (SiO2, Al2O3, Ta2O5 

κ.τ.λ.) [33], [34] και νιτρίδια (Si3N4 και AlN) [21], [22], [23], [24], [35], 

[36], ανάμεσα στα οποία ιδιαίτερη έμφαση έχει δοθεί στη μελέτη των SiO2 

και Si3N4, που αποτελούν και τα πιο διαδεδομένα διηλεκτρικά υλικά στον 

τομέα της μικροηλεκτρονικής. Η κατανόηση των μηχανισμών φόρτισης και 

εκφόρτισης των διηλεκτρικών υμενίων καθώς επίσης και η γνώση της 

επίδρασής τους στα λειτουργικά χαρακτηριστικά ενός διακόπτη RF MEMS 

θα δώσει λύση στο βασικότερο πρόβλημα αξιοπιστίας των διατάξεων αυτών. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι μηχανισμοί πόλωσης και 

αποπόλωσης καθώς επίσης και οι μηχανισμοί έγχυσης φορτίου και 

αγωγιμότητας που εμφανίζονται στα λεπτά διηλεκτρικά υμένια των 

διακοπτών RF MEMS. Κατόπιν αναφέρονται οι βασικότερες ιδιότητες των 

πιο διαδεδομένων διηλεκτρικών υλικών που χρησιμοποιούνται στις 

διατάξεις αυτές, με ιδιαίτερη έμφαση να δίνεται στις ιδιότητες του νιτριδίου 

του πυριτίου, το οποίο αποτελεί το υλικό που μελετήθηκε στην παρούσα 

διατριβή. 

2.2 Ηλεκτρική πόλωση διηλεκτρικών 

Η ηλεκτρική πόλωση (P) αναφέρεται στο φαινόμενο κατά το οποίο 

λόγω εφαρμογής ηλεκτρικού πεδίου (ℰ) εμφανίζεται σχετική μετατόπιση 

του θετικού και του αρνητικού φορτίου σε άτομα/μόρια, ή 

προσανατολισμός των διπόλων του υλικού κατά τη διεύθυνση του 

ηλεκτρικού πεδίου, ή ακόμα και μετακίνηση των ελεύθερων φορτίων που 

πιθανόν να υπάρχουν στο υλικό. Τα ηλεκτρικά πεδία λοιπόν 
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παραμορφώνουν την κατανομή φορτίου σε ένα άτομο ή μόριο 

διηλεκτρικού με δύο τρόπους: επιμηκύνοντας ή και περιστρέφοντάς τα.  

Ένα ιδανικό διηλεκτρικό υλικό αποκρίνεται ακαριαία στην εφαρμογή 

εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου σε αντίθεση με ένα πραγματικό 

διηλεκτρικό, η απόκριση του οποίου εξαρτάται από το χρόνο 

αποκατάστασης (relaxation time) του μηχανισμού πόλωσης.  

Ο χρόνος αποκατάστασης εκφράζει το αντίστροφο της συχνότητας 

άλματος από μια κατάσταση σε μια άλλη και γενικά δίνεται απ’ τη σχέση: 

   
 

   
 (2.1) 

όπου το λ εκφράζει το πλήθος των δυνατών ισοενεργειακών αλμάτων και αν 

ν είναι η συχνότητα των επιχειρούμενων αλμάτων, hm είναι η ενέργεια που 

απαιτείται για να γίνει ένα άλμα, Τ είναι η θερμοκρασία και k η σταθερά 

Boltzmann , ισχύει: 

         ( 
  

  
) (2.2) 

Επίσης, η γραμμομοριακή ελεύθερη ενέργεια Gibbs είναι:         , 

όπου h και s είναι η ενθαλπία και η εντροπία (γραμμομοριακά μεγέθη) 

αντίστοιχα. Τελικά λοιπόν προκύπτει ότι ο χρόνος της διηλεκτρικής 

αποκατάστασης εξαρτάται από τη θερμοκρασία σύμφωνα με την ακόλουθη 

σχέση Arrhenius: 

         (
 

  
) (2.3) 

όπου    (
 

   
)     ( 

 

 
) είναι ο χρόνος αποκατάστασης σε άπειρη 

θερμοκρασία και Ε = h είναι η ενέργεια ενεργοποίησης της μεταβολής.  Η 

σχέση Arrhenius σημειώνουμε ότι είναι ακριβής μόνο για την περίπτωση 

που η μεταβολή της πόλωσης περιγράφεται από το ιδανικό μοντέλο Debye 

(αυτόνομη κίνηση μονάδων σε ισότροπο μέσο) ή και από το μοντέλο 

Frohlich (κίνηση σε φραγμό δυναμικού). 

Γενικά, μπορούμε να χωρίσουμε τους μηχανισμούς πόλωσης σε δύο 

κατηγορίες, με βάση το χρόνο αποκατάστασης καθενός από αυτούς. Έτσι 

έχουμε τους μηχανισμούς αυθόρμητης πόλωσης (spontaneous 

polarization) με πολύ μικρό χρόνο αποκατάστασης και τους αργούς 

μηχανισμούς πόλωσης (delayed time dependent polarization) [37], [38], 

[39], οι οποίοι αναφέρονται στη συνέχεια αναλυτικότερα.   

Οι πρώτοι είναι υπεύθυνοι για την εμφάνιση της αυθόρμητης 

πόλωσης P∞ στο διηλεκτρικό, η οποία σχετίζεται με τη διηλεκτρική 

σταθερά ε∞ υψηλής συχνότητας του υλικού: 
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   ℰ

 (2.4) 

Οι δεύτεροι μηχανισμοί ευθύνονται για την εμφάνιση χρονικής 

εξάρτησης στην ηλεκτρική πόλωση. Ο όρος ΔP(t) που σχετίζεται με τους 

μηχανισμούς αυτούς έχει πρόσημο και μέγεθος που εξαρτάται κάθε φορά 

από το είδος των μηχανισμών που συνεισφέρουν στην ηλεκτρική πόλωση 

του υλικού. Στην περίπτωση που το ηλεκτρικό πεδίο εφαρμόζεται για 

μεγάλο χρονικό διάστημα η τελική τιμή της ηλεκτρικής πόλωσης PS 

(πόλωση ισορροπίας) ορίζει και την τιμή της στατικής διηλεκτρικής 

σταθεράς εS του υλικού: 

      
  
   ℰ

 (2.5) 

Στην απλούστερη περίπτωση που το σύστημα περιγράφεται από έναν 

μόνο χρόνο αποκατάστασης, η ηλεκτρική πόλωση κάθε χρονική στιγμή t 

μετά την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου θα δίνεται από τη σχέση:  

  ( )  (     )  [     ( 
 

 
)] (2.6) 

Μετά την αφαίρεση του ηλεκτρικού πεδίου η διαδικασία αποπόλωσης 

δεν γίνεται ούτε αυτή ακαριαία αλλά εξαρτάται από το χρόνο 

αποκατάστασης των μηχανισμών αποπόλωσης. Με την προϋπόθεση ότι οι 

χρόνοι αποκατάστασης για τις διαδικασίες πόλωσης και αποπόλωσης του 

Σχήμα 2.1: Μεταβολή της πόλωσης ενός διηλεκτρικού υλικού με το χρόνο, κατά την 

εφαρμογή ενός ηλεκτρικού πεδίου [38]. 
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διηλεκτρικού υμενίου είναι ίδιοι, η εξασθένιση της πόλωσης μετά την 

αφαίρεση του ηλεκτρικού πεδίου δίνεται από τη σχέση: 

  ( )  (     )     ( 
 

 
) (2.7) 

Για τα περισσότερα συστήματα η χρονική εξάρτηση της ηλεκτρικής 

πόλωσης δεν συμφωνεί με τις εξισώσεις (2.6) και (2.7) καθώς αυτά δεν 

περιγράφονται από έναν μόνο χρόνο αποκατάστασης. Στις περιπτώσεις 

που το σύστημα περιγράφεται από μια κατανομή στους χρόνους 

αποκατάστασης, η εξάρτηση της ηλεκτρικής πόλωσης από το χρόνο έχει 

βρεθεί σύμφωνη με τον εμπειρικό νόμο αποκατάστασης Kohlrausch-

Williams-Watts (KWW) [40]: 

  ( )  (     )     [ (
 

 
)
 

] (2.8) 

όπου τ είναι ο χαρακτηριστικός χρόνος αποκατάστασης και το β είναι μια 

σταθερά που παίρνει τιμές 0<β<1 και χαρακτηρίζει την πολυπλοκότητα 

της διαδικασίας. Όσο πιο κοντά στο μηδέν είναι η τιμή του β τόσο πιο 

σύνθετη είναι η διαδικασία αποκατάστασης ενώ η τιμή β=1 αντιστοιχεί 

στην διαδικασία αποκατάστασης ενός συστήματος που ακολουθεί το 

μοντέλο Debye.  

2.3 Μηχανισμοί πόλωσης 

Τα φαινόμενα πόλωσης των διηλεκτρικών λαμβάνουν χώρα μέσω ενός 

πλήθους μηχανισμών που περιλαμβάνουν μικροσκοπικές και 

μακροσκοπικές μετακινήσεις φορτίων και χωρίζονται στους μηχανισμούς 

αυθόρμητης πόλωσης (spontaneous polarization) και τους αργούς 

μηχανισμούς πόλωσης (delayed time dependent polarization) [37], [38] 

όπως αναφέρθηκε και προηγούμενα. 

Οι μηχανισμοί αυθόρμητης πόλωσης είναι οι εξής: 

 Η ηλεκτρονική πόλωση, η οποία είναι η γρηγορότερη διαδικασία 

πόλωσης (απαιτεί μόλις 10-15 s) και οφείλεται στην παραμόρφωση του 

ηλεκτρονικού νέφους γύρω από τον πυρήνα στο άτομο. 

 Η ατομική πόλωση (με χρόνους πόλωσης περίπου 10-14 s έως 10-12 s ) 

η οποία οφείλεται στη μετακίνηση των ατόμων σε μόρια με 

ετεροπολικούς δεσμούς. 

Οι υπόλοιποι μηχανισμοί πόλωσης χαρακτηρίζονται από χρόνους που 

ποικίλλουν από   10-12 s έως και χρόνια, γι’ αυτό και ονομάζονται αργοί 

μηχανισμοί, και είναι οι εξής: 
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 Η διπολική πόλωση (ή πόλωση 

προσανατολισμού), η οποία εμφανίζεται σε 

υλικά με πολικά μόρια και οφείλεται στον 

προσανατολισμό των μόνιμων διπόλων του 

υλικού με την κατεύθυνση του 

εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου. Οι 

χρόνοι πόλωσης στην περίπτωση αυτή είναι 

άμεσα συνδεδεμένοι με τη δομή του υλικού 

και ποικίλουν από picoseconds μέχρι και 

χρόνια. 

 Η πόλωση φορτίων χώρου, η οποία 

παρατηρείται σε υλικά που περιέχουν 

ελεύθερα φορτία (π.χ. ιόντα) στο εσωτερικό 

τους και οφείλεται στη μακροσκοπική 

μετακίνηση των φορτίων αυτών προς τα 

ηλεκτρόδια. Ο χρόνος πόλωσης στην 

περίπτωση αυτή ποικίλλει από milliseconds 

έως και χρόνια. 

 Η πόλωση ενδοεπιφάνειας (γνωστή και 

ως πόλωση Maxwell – Wagner – Sillars) 

συναντάται σε υλικά με ετερογενή δομή και 

οφείλεται στη δημιουργία φορτισμένων 

επιπέδων στις ενδοεπιφάνειες του υλικού 

(εξαιτίας της διαφοράς στην αγωγιμότητα των δύο περιοχών). Ο 

χρόνος πόλωσης και εδώ μπορεί να είναι από milliseconds έως και 

χρόνια. 

Στη συνέχεια αναφέρονται αναλυτικότερα οι παραπάνω μηχανισμοί. 

2.3.1 Αυθόρμητη πόλωση 

Η ηλεκτρονική πόλωση παρουσιάζεται σε άτομα και μόρια κάθε 

υλικού ενώ η ατομική πόλωση εμφανίζεται μόνο σε υλικά τα άτομα των 

οποίων συνδέονται με ιοντικούς δεσμούς. Ένα διηλεκτρικό υλικό το οποίο 

αποτελείται από πολυατομικά μόρια εμφανίζει συνήθως και ηλεκτρονική 

και ατομική πόλωση. Και στις δύο περιπτώσεις η πόλωση είναι 

αποτέλεσμα της εφαρμογής ηλεκτρικού πεδίου και οφείλεται σε 

παραμόρφωση (ή μετακίνηση) του νέφους των ηλεκτρονίων. Τέλος, και οι 

δύο αυτοί μηχανισμοί έχουν μικρή εξάρτηση από τη θερμοκρασία.  

Σχήμα 2.2: Οι βασικότεροι 

μηχανισμοί πόλωσης που 

εμφανίζονται σε ένα διηλεκτρικό 

κατά την εφαρμογή ηλεκτρικού 

πεδίου. 
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2.3.2 Διπολική πόλωση 

Η διπολική πόλωση εμφανίζεται σε υλικά που περιέχουν μόνιμα 

δίπολα στο εσωτερικό τους. Σε ανόργανους κρυστάλλους η εμφάνιση 

διπόλων στο εσωτερικό τους οφείλεται σε ατέλειες στο πλέγμα ή στον 

εμπλουτισμό του υλικού (doping) ή ακόμη και σε ιδιότητες του ίδιου του 

πλέγματος (όπως στα πιεζοηλεκτρικά υλικά).  

Για την μελέτη των περισσοτέρων υλικών που εμφανίζουν διπολική 

πόλωση θεωρούμε ότι εμφανίζεται κίνηση ή περιστροφή των μόνιμων 

διπόλων στο εσωτερικό τους. Στις μοριακές ενώσεις για παράδειγμα 

θεωρούμε ότι υπάρχει περιστροφική κίνηση ολόκληρων των μορίων ή 

τμημάτων αυτών κατά μήκος των δεσμών τους με την κεντρική αλυσίδα 

της ένωσης, ενώ στους ιοντικούς κρυστάλλους μπορούμε να θεωρήσουμε 

ότι έχουμε «άλματα» των ιόντων σε γειτονικές θέσεις. 

Για την περιστροφή ενός δίπολου στο εσωτερικό του υλικού απαιτείται 

προφανώς κάποια ενέργεια για να μπορέσει να υπερνικηθεί η «αντίσταση» 

των γειτονικών μορίων, οπότε η διαδικασία της διπολικής πόλωσης 

αναμένεται να έχει και ισχυρή εξάρτηση από τη θερμοκρασία. Πιο 

συγκεκριμένα, η εξάρτηση της διπολικής πόλωσης από το χρόνο και τη 

θερμοκρασία καθορίζεται από τον «ανταγωνισμό» του προσανατολισμού των 

διπόλων από το ηλεκτρικό πεδίο και από τις τυχαίες θερμικές κινήσεις 

[37].  

Σε κάθε περίπτωση οι μηχανισμοί διπολικής πόλωσης παρουσιάζουν 

χωρική ομοιογένεια, κάτι που σημαίνει ότι απουσία τυχόν 

αλληλεπιδράσεων μπορούν εύκολα να μελετηθούν θεωρητικά και να 

διαχωριστούν από το σχηματισμό φορτίων χώρου. 

2.3.3 Πόλωση φορτίων χώρου 

Η πόλωση φορτίων χώρου σχετίζεται με ελεύθερα και παγιδευμένα 

φορτία που μπορεί να υπάρχουν στο εσωτερικό του διηλεκτρικού και 

παρουσιάζεται συνήθως σε άμορφα ή πολυκρυσταλλικά υλικά. 

Φορτισμένοι φορείς (ηλεκτρόνια, οπές ή και ιόντα), οι οποίοι μπορεί 

να εγχυθούν από τα ηλεκτρόδια που έρχονται σε επαφή με το διηλεκτρικό, 

δύναται να παγιδευτούν στο εσωτερικό ή στις διεπιφάνειες του υλικού. 

Σχηματίζονται έτσι φορτία χώρου τα οποία διαταράσσουν την κατανομή 

του ηλεκτρικού πεδίου στο εσωτερικό του υλικού, κάτι που επηρεάζει και 

την τιμή της μέσης διηλεκτρικής σταθεράς του υλικού. Στην περίπτωση 

που τα φορτία χώρου εμφανίζουν την ίδια πολικότητα με το ηλεκτρόδιο 

που έρχεται σε επαφή με το διηλεκτρικό, ονομάζονται ομο-φορτία 
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(homocharges) ενώ στην αντίθετη περίπτωση ονομάζονται ετερο-φορτία 

(heterocharges). Τα ομο-φορτία προέρχονται συνήθως από την έγχυση 

φορτίων στο εσωτερικό του διηλεκτρικού από τα ηλεκτρόδια και την 

συνεπακόλουθη σύλληψη αυτών από παγίδες που βρίσκονται στο 

εσωτερικό του διηλεκτρικού. Η παρουσία ετερο-φορτίων οφείλεται συνήθως 

σε μετακινήσεις των ήδη υπαρχόντων φορτίων (ηλεκτρόνια ή ιόντα) στο 

υλικό ή στην παρουσία ιονισμένων προσμίξεων [39]. 

Στην περίπτωση λοιπόν που εφαρμοστεί ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο στο 

διηλεκτρικό υλικό μπορεί να παρουσιαστεί και πόλωση φορτίων χώρου 

εξωγενούς προέλευσης, οπότε το διηλεκτρικό παραμένει σε πολωμένη 

κατάσταση που χαρακτηρίζεται από μεγάλους χρόνους αποκατάστασης. 

2.3.4 Πόλωση ενδοεπιφάνειας 

Η εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου σε υλικά με ετερογενή δομή δύναται 

να οδηγήσει σε μετακίνηση φορτίου στο εσωτερικό των περιοχών υψηλής 

αγωγιμότητας καθώς και σε μετακίνηση του φορτίου στην επιφάνεια του 

υλικού. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την φόρτιση της επιφάνειας και των 

ενδοεπιφανειών μεταξύ των διαφόρων φάσεων στο εσωτερικό του 

διηλεκτρικού. Τα φορτία που παγιδεύονται στις ενδοεπιφάνειες μεταξύ δύο 

φάσεων διαφορετικής αγωγιμότητας συνεισφέρουν έτσι στην πόλωση του 

υλικού.  

Για τόσο σύνθετα συστήματα είναι σχεδόν αδύνατη η πλήρης 

θεωρητική περιγραφή των μηχανισμών πόλωσης και η χρήση 

προσεγγιστικών μεθόδων είναι απαραίτητη [37]. Στα περισσότερα 

διηλεκτρικά υλικά μάλιστα, η πόλωση ενδοεπιφάνειας διακρίνεται πολύ 

δύσκολα από την πόλωση φορτίων χώρου.  

Σχήμα 2.3: Εμφάνιση πόλωσης ενδοεπιφάνειας  με την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου Ε 

σε υλικό με ανομοιογενή δομή. 
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2.4 Μηχανισμοί αγωγιμότητας και έγχυσης φορτίου 

Η ηλεκτρική αγωγιμότητα των λεπτών διηλεκτρικών υμενίων σε 

διατάξεις πυκνωτών MIM εξαρτάται αφενός από την αλληλεπίδραση του 

διηλεκτρικού με τις επιφάνειες των μεταλλικών οπλισμών (electrode 

limited conduction) και αφετέρου από τις ιδιότητες του υμενίου (bulk 

limited conduction) [41]. Στην πρώτη περίπτωση κυριαρχούν το φαινόμενο 

σήραγγος μέσω ατελειών (διαδικασία TAT) και οι μηχανισμοί Schottky και 

Fowler-Nordheim ενώ στη δεύτερη περίπτωση κυρίαρχοι μηχανισμοί 

αγωγιμότητας είναι οι διαδικασίες Poole-Frenkel, Hopping, ο μηχανισμός 

ελάττωσης της αγωγιμότητας λόγω δημιουργίας φορτίων χώρου (Space 

charge limited conduction) και η ιοντική αγωγιμότητα. Αυτές είναι οι 

σημαντικότερες διαδικασίες που λαμβάνουν μέρος στην διαμόρφωση της 

τιμής του ρεύματος σε ένα διηλεκτρικό υμένιο υπό την επίδραση 

ηλεκτρικού πεδίου. Εκτός αυτών όμως υπάρχουν και κάποιες άλλες 

διαδικασίες οι οποίες αγνοούνται, όπως είναι για παράδειγμα η ενίσχυση 

του πεδίου λόγω της τραχύτητας της διεπιφάνειας διηλεκτρικού - 

ηλεκτροδίων, το φαινόμενο σήραγγος των ηλεκτρονίων από το ένα 

ηλεκτρόδιο στο άλλο (trap-to-trap tunneling) καθώς και οι μηχανισμοί 

μετανάστευσης και δημιουργίας παγίδων υπό την επίδραση του 

ηλεκτρικού πεδίου. Στη συνέχεια αναφέρονται αναλυτικότερα οι 

βασικότερες από τις διαδικασίες αυτές. 

Σχήμα 2.4: Οι βασικότεροι μηχανισμοί έγχυσης και μεταφοράς φορτίου στα διηλεκτρικά 

υμένια των διατάξεων MIM. 
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2.4.1 Διαδικασία TAT (Trap Assisted Tunneling) 

Το φαινόμενο σήραγγος μέσω ατελειών (TAT) αναφέρεται στη 

μετακίνηση ηλεκτρονίων μέσω φαινομένου σήραγγος από τον μεταλλικό 

οπλισμό της διάταξης MIM σε μη κατειλημμένες καταστάσεις ατελειών ή 

παγίδων του διηλεκτρικού, οι οποίες βρίσκονται κοντά στη διεπιφάνεια 

ηλεκτροδίου – διηλεκτρικού. Η διαδικασία αυτή οδηγεί σε μεταβολή της 

συγκέντρωσης των μη κατειλημμένων καταστάσεων στο διηλεκτρικό και για 

το λόγο αυτό πρέπει να αντιμετωπιστεί ως χρονικά μεταβαλλόμενη. 

Λαμβάνοντας υπόψη την προσέγγιση Wentzel – Kramers – Brillouin 

(WKB) η πιθανότητα (P) μετάβασης των ηλεκτρονίων από το μέταλλο σε μη 

κατειλημμένες καταστάσεις του διηλεκτρικού μέσω φαινομένου σήραγγος 

θα δίνεται από τη σχέση [42]: 

      (  ∫| ( )|  ) (2.9) 

όπου η μεταβλητή k(x) ορίζεται ως: 

  ( )  [
    

  
(   ℰ      )]

 
 ⁄

 (2.10) 

 

Στις προηγούμενες σχέσεις με q συμβολίζεται το φορτίο των ηλεκτρονίων, 

m* είναι η ενεργός μάζα των ηλεκτρονίων στο διηλεκτρικό,    
 

  
 όπου με 

h συμβολίζεται η σταθερά του Plank, Εe είναι η συνολική ενέργεια των 

ηλεκτρονίων στο μέταλλο, ℰ είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου που 

εφαρμόζεται, ΦΒ είναι το ύψος του φραγμού δυναμικού της μετάβασης και 

το x συμβολίζει την απόσταση των παγίδων από το ηλεκτρόδιο μέσα στο 

διηλεκτρικό υμένιο. 

 
Σχήμα 2.5: Μετάβαση ηλεκτρονίων από το μέταλλο σε ατέλειες του διηλεκτρικού SiO2 

που βρίσκονται κοντά στη διεπιφάνεια μετάλλου – διηλεκτρικού μέσω διαδικασίας TAT, 

σε μια δομή MIM μετά την εφαρμογή διαφοράς δυναμικού V μεταξύ των οπλισμών [42]. 
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 Αν λοιπόν θεωρηθεί ότι η μόνη διαδικασία που λαμβάνει χώρα κατά 

την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου ℰ σε μια διάταξη MIM είναι το φαινόμενο 

σήραγγος μέσω ατελειών, ο ρυθμός μεταβολής των παγιδευμένων 

ηλεκτρονίων του διηλεκτρικού από παγίδες ενέργειας Εt θα δίνεται από τη 

σχέση [43], [44]: 

 

  (      )

  
 (
  (      )

  
)
                

 (
  (      )

  
)
                

   [ (    )   (      )]     (      ) 

(2.11) 

όπου n(x,Εt,t) είναι η χρονική εξάρτηση της πυκνότητας κατανομής των 

παγιδευμένων ηλεκτρονίων και Ν(x,Et) είναι η πυκνότητα κατανομής των 

παγίδων. Οι κατανομές n(x,Εt,t) και Ν(x,Et) μετρούνται σε μονάδες χώρου 

και ενέργειας, και είναι οι συναρτήσεις κατανομής παρουσία ηλεκτρικού 

πεδίου με κοινή ενέργεια αναφοράς το ελάχιστο της ζώνης αγωγιμότητας 

του διηλεκτρικού. Αυτές μπορούν να εκφραστούν συναρτήσει των 

συναρτήσεων κατανομής χωρίς την επίδραση ηλεκτρικού πεδίου ως: 

  (      )   
  (      ℰ   ) (2.12) 

  (    )   
  (      ℰ ) (2.13) 

Το Εt συμβολίζει την ενεργειακή στάθμη των παγίδων μετρούμενη από το 

ελάχιστο της ζώνης αγωγιμότητας του διηλεκτρικού και ℰ είναι η ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω.  

Η πυκνότητα ρεύματος λόγω φαινομένου σήραγγος μέσω ατελειών θα 

δίνεται τότε από τη σχέση [43]: 

 

    
    

  ∫ ∫
  (      )

  
 
 

 
       

  ℰ 

     

 

   

  ∫ ∫  (    )  (     )  
     

 
 
 

 
       

  ℰ 

     

 

   

 

(2.14) 

Εάν ληφθεί υπόψη η εξίσωση (2.13), η σχέση που μας δίνει το ολικό 

ρεύμα όταν συμμετέχει μόνο η ΤΑΤ διαδικασία θα είναι:   

       
    

  ∫ ∫    (      ℰ )  (     )  
     

 
 
 

 
       

  ℰ 

     

 

   

 (2.15) 

όπου L είναι το πάχος του διηλεκτρικού και ƒ0 , ƒ∞ είναι οι συναρτήσεις 

Fermi: 
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   (    )  {     (
    ℰ    

  
)}
  

 (2.16) 

και 

 
  (  )  {     (

     
  

)}
  

 (2.17) 

Θεωρήθηκε ότι    
√  |  |

 
 και         (    ), όπου τ0 είναι ο ελάχιστος 

χρόνος αποκατάστασης που απαιτείται για το φαινόμενο σήραγγος, m είναι 

η μάζα του ηλεκτρονίου, k η σταθερά του Boltzmann, T η θερμοκρασία 

και ΕF η ενέργεια Fermi του μεταλλικού οπλισμού. 

2.4.2 Θερμιονική εκπομπή (Εκπομπή  Schottky) 

Η συνηθέστερη διαδικασία έγχυσης φορέων από έναν μεταλλικό 

οπλισμό στο εσωτερικό του διηλεκτρικού εξηγείται από τη θεωρία 

Schottky, σύμφωνα με την οποία φορείς ξεπερνούν τον φραγμό δυναμικού 

στη διεπιφάνεια μετάλλου – διηλεκτρικού και εκπέμπονται από το μέταλλο 

στη ζώνη αγωγιμότητας του διηλεκτρικού. Η διαδικασία αυτή εξαρτάται 

άμεσα από τη θερμοκρασία ενώ κατά την εφαρμογή ενός ηλεκτρικού 

πεδίου ℰ η καμπύλωση των ενεργειακών ζωνών προκαλεί και μεταβολή του 

φραγμού δυναμικού στη διεπιφάνεια. Αν λοιπόν με Φ συμβολίζεται η 

ενεργειακή διαφορά μεταξύ του ελάχιστου της ζώνης αγωγιμότητας του 

διηλεκτρικού και της ενέργειας Fermi του μετάλλου, m είναι η μάζα των 

φορέων με ηλεκτρικό φορτίο q, εr είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του 

υλικού και ε0 η διηλεκτρική σταθερά του κενού, το Τ συμβολίζει τη 

θερμοκρασία και το k τη σταθερά Boltzmann και    
 

  
, όπου με h 

συμβολίζεται η σταθερά του Plank, τότε η πυκνότητα ρεύματος Js λόγω 

θερμιονικής εκπομπής δίνεται από τη σχέση [41], [45]:  

    
    

     
       { 

 

  
(  √

 ℰ

      
)} (2.18) 

2.4.3 Μηχανισμός Fowler - Nordheim 

Η εκπομπή φορέων από ένα μέταλλο σε ένα διηλεκτρικό υλικό 

μπορεί να λάβει χώρα και μέσω του μηχανισμού Fowler – Nordheim όταν 

εφαρμοστεί ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο [46], [47]. Στην περίπτωση αυτή η 

έντονη καμπύλωση των ενεργειακών ζωνών λόγω του ισχυρού ηλεκτρικού 

πεδίου επιτρέπει την εκπομπή φορέων μέσω φαινομένου σήραγγος από τη 

στάθμη Fermi του μετάλλου στη ζώνη αγωγιμότητας του διηλεκτρικού. Ο 
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μηχανισμός αυτός εξαρτάται από την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου ενώ 

είναι ανεξάρτητος από τη θερμοκρασία [48]. Η πυκνότητα ρεύματος του 

μηχανισμού Fowler – Nordheim δίνεται από τη σχέση [49]: 

     
   ℰ 

     
  

      

    { 
 √    (    )

   

     ℰ
} (2.19) 

όπου m είναι η ελεύθερη μάζα των ηλεκτρονίων και m* είναι η ενεργός 

μάζα τους, με q συμβολίζεται το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, ℰ είναι η 

ένταση του εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου, το ΦΒ συμβολίζει τον 

φραγμό δυναμικού και    
 

  
,  όπου h είναι η σταθερά του Plank. 

2.4.4 Εκπομπή  Poole – Frenkel 

Ερχόμαστε στη συνέχεια να μελετήσουμε την εκπομπή Poole-

Frenkel, η οποία αναφέρεται στην εκπομπή ηλεκτρονίων από την 

ενεργειακή στάθμη μιας παγίδας στη ζώνη αγωγιμότητας του 

διηλεκτρικού, λόγω ελάττωσης του φραγμού δυναμικού της παγίδας με την 

εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου στο σύστημα [43], [50].  

Έστω λοιπόν ότι ένα μέρος των παγιδευμένων ηλεκτρονίων 

αποπαγιδεύονται με εκπομπή Poole-Frenkel. Η πυκνότητα ρεύματος JPF 

θα δίνεται από την απλή έκφραση:         ℰ   , όπου μ η ευκινησία 

των ηλεκτρονίων στο διηλεκτρικό, ℰ είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

και ρ η επιφανειακή πυκνότητα φορέων, η οποία δίνεται από τη σχέση 

[43]:   

         [ 
  (    √ ℰ      )

  
] (2.20) 

Στη σχέση (2.20) το ρ0 συμβολίζει την ολική πυκνότητα ελεύθερων φορέων, 

ΦPF είναι η ενεργειακή διαφορά μεταξύ της ζώνης αγωγιμότητας του 

διηλεκτρικού και της ενεργειακής στάθμης των παγίδων, ε0 είναι η 

διηλεκτρική σταθερά του κενού και εr είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά 

του υλικού.  

 

Αν υπήρχε μόνο ένα είδος παγίδων στην ίδια ενεργειακή στάθμη, η 

πυκνότητα ρεύματος θα δινόταν από την σχέση: 

         ℰ        [ 
  (    √ ℰ      )

  
] (2.21) 
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Στην περίπτωση όμως που έχουμε μια κατανομή n(x,Et,t) στις ενέργειες Et 

των παγίδων η πυκνότητα ρεύματος παίρνει την  μορφή:    

         ℰ  ∫ ∫      (      )        

  ℰ 

     

 

   

 (2.22) 

όπου έχουμε ορίσει τον παράγοντα Poole-Frenkel ,ƒPF , ως εξής:  

 

        { 
 

  
(    √

 ℰ

     
)} (2.23) 

Σημειώνεται ότι το αρνητικό πρόσημο μπροστά από το Εt οφείλεται στο ότι 

η ενέργεια μετριέται με σημείο αναφοράς το ελάχιστο της ζώνης 

αγωγιμότητας του διηλεκτρικού [43].   

2.4.5 Μηχανισμός Hopping 

Η μεταφορά φορτίων σε ανομοιογενή συστήματα μπορεί να λάβει 

χώρα και διαμέσου διακριτών ενεργειακών σταθμών στο ενεργειακό χάσμα 

του υλικού [51].  Σύμφωνα με θεωρητικές μελέτες της κινητικής των 

φορέων σε ανομοιογενή συστήματα [51], [52], [53], [54], [55], [56], όπως 

είναι τα άμορφα διηλεκτρικά, ο ρυθμός μετάβασης ν ενός φορέα από μια 

Σχήμα 2.6: Φραγμός δυναμικού κατά την εκπομπή ενός ηλεκτρονίου από βαθιά ενεργειακή 

στάθμη υπό την επίδραση εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου: a) για φορτισμένη ατέλεια και b) 

για ηλεκτρικά ουδέτερη ατέλεια [50]. 
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ενεργειακή στάθμη Ei σε μια άλλη Εf που απέχουν απόσταση r δίνεται από 

τη σχέση: 

          (  ) (2.24) 

όπου με u συμβολίζεται η παράμετρος hopping:  

  (       )      {

                                         ℰ   

       ℰ  

  
             ℰ  

 (2.25) 

Στις προηγούμενες σχέσεις με ν0 συμβολίζεται η συχνότητα των 

επιχειρούμενων αλμάτων, ℰ είναι η ένταση του εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού 

πεδίου, Τ είναι η θερμοκρασία, q το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, k η 

σταθερά του Boltzmann, με γ συμβολίζεται το αντίστροφο της ακτίνας 

εντοπισμού και z = cosθ, όπου θ είναι η γωνία που σχηματίζει το 

ηλεκτρικό πεδίο με την κατεύθυνση του άλματος. 

Από τη σχέση (2.25) φαίνεται ξεκάθαρα ότι ο μηχανισμός αυτός 

εξαρτάται άμεσα από την ένταση του εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου 

αλλά και από τη θερμοκρασία. Σημαντικό παράγοντα αποτελεί επίσης και 

η κατανομή των ενεργειακών σταθμών στο ενεργειακό χάσμα του υλικού. 

Όσον αφορά την εξάρτηση από τη θερμοκρασία, η αγωγιμότητα G στο 

συνεχές (dc) ενός τέτοιου συστήματος έχει βρεθεί [51] ότι υπακούει τη 

σχέση: 

  ( )     [ (
  
 
)
   

] (2.26) 

όπου Τ0 είναι μια σταθερά που εξαρτάται από το υλικό. Η σχέση αυτή 

είναι γνωστή ως νόμος του Mott και έχει ισχύ στην περιοχή χαμηλών 

θερμοκρασιών (συνήθως κάτω από τη θερμοκρασία περιβάλλοντος) [51], 

[54]. 

Η επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου μελετήθηκε αρχικά στην 

θερμοκρασία Τ = 0 Κ από τον Shklovskii [55] ο οποίος έδειξε ότι το 

ηλεκτρικό πεδίο επηρεάζει τη διαδικασία hopping με τρόπο παρόμοιο με
 

τη θερμοκρασία. Σύμφωνα με τη θεωρία διέλευσης (percolation theory) 

και λαμβάνοντας υπόψη την επίδραση του τοπικού χημικού δυναμικού 

βρέθηκε ότι για ηλεκτρικά πεδία ℰ μέσης έντασης, για τα οποία 

ικανοποιείται η σχέση qℰrm>kT, η αγωγιμότητα hopping δίνεται από τη 

σχέση [56]:
 

  (ℰ)   ( )     [
  ℰ   

  
] (2.27) 

όπου G(0) είναι η αγωγιμότητα σε μηδενικό ηλεκτρικό πεδίο, rm είναι η 

μέγιστη απόσταση ενός άλματος, l = Crm είναι το μήκος του άλματος και η 
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σταθερά C βρέθηκε ίση με 0.17 και 0.18 για την περίπτωση τρισδιάστατου 

και δυσδιάστατου συστήματος αντίστοιχα [56]. 

2.4.6 Μείωση αγωγιμότητας λόγω φορτίων χώρου (Space 

Charge Limited Conduction - SCLC) 

Η εισαγωγή φορτίων στο διηλεκτρικό υμένιο συνεπάγεται την 

εμφάνιση πόλωσης φορτίων χώρου, γεγονός που εμποδίζει την ροή 

ρεύματος στο υλικό καθώς τα φορτία χώρου που συσσωρεύονται 

ελαττώνουν το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του υλικού [41], [57]. Η 

διαδικασία αυτή αποτελεί τον μηχανισμό SCLC.  

Σε ένα διηλεκτρικό χωρίς παγίδες, όταν η εφαρμοζόμενη διαφορά 

δυναμικού είναι μικρότερη από: 

      
      

 

     
 (2.28) 

οι φορείς που εισέρχονται στο διηλεκτρικό είναι λιγότεροι από τους 

αντίστοιχους φορείς που υπάρχουν σε κατάσταση θερμικής ισορροπίας 

και η σχέση πυκνότητας ρεύματος – τάσης (J-V) είναι ωμική [57], [58]: 

          
 

 
 (2.29) 

όπου J είναι η πυκνότητα ρεύματος, V είναι η εφαρμοζόμενη διαφορά 

δυναμικού, q είναι το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, n0 είναι η πυκνότητα 

των φορέων, μ είναι η ευκινησία τους, ε0 είναι η διηλεκτρική σταθερά του 

κενού, εr είναι η σχετική διηλεκτρική σταθερά του υλικού και d είναι το 

πάχος του διηλεκτρικού υμενίου. Για υψηλότερες τιμές της διαφοράς 

δυναμικού η σχέση J-V έχει βρεθεί [57], [58] ότι υπακούει τον νόμο του 

Child: 

   
            

 

   
 (2.30) 

όπου η σταθερά Θ αναφέρεται στο λόγο της πυκνότητας των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων προς την πυκνότητα των παγιδευμένων ηλεκτρονίων (για 

διηλεκτρικό χωρίς παγίδες ισχύει Θ = 1). 

2.4.7 Ιοντική αγωγιμότητα 

Η εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου σε έναν ιοντικό κρύσταλλο 

συνεπάγεται την μετακίνηση ιόντων μέσω των πλεγματικών κενών 

(ενδογενούς ή εξωγενούς προέλευσης) που υπάρχουν στον κρύσταλλο [39]. 
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Ανιόντα ή και κατιόντα μπορεί να κινούνται υπό την επίδραση του 

ηλεκτρικού πεδίου και το συνολικό ρεύμα που προκύπτει είναι 

αποτέλεσμα της μετακίνησης και των δύο ειδών ιόντων. Στην πράξη βέβαια 

το ένα από τα δύο είδη ιόντων είναι πιο ευκίνητο επομένως η αγωγιμότητα 

οφείλεται κυρίως στη μετακίνηση των ιόντων αυτών. Η διαδικασία αυτή 

έχει πολλές ομοιότητες με την διαδικασία της διάχυσης και η αγωγιμότητα 

G στην περίπτωση αυτή (και για ασθενή ηλεκτρικά πεδία ℰ, τέτοια ώστε 

qℰα<<kT) δίνεται από τη σχέση [59]:  

   
      
  

      ( 
  
  
) (2.31) 

όπου q είναι το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, α είναι η απόσταση μεταξύ 

των πλησιέστερων γειτόνων ανιόντων ή κατιόντων, ν0 είναι η συχνότητα 

μεταβάσεων, n είναι η συγκέντρωση των κενών ανιόντων ή κατιόντων, το k 

συμβολίζει τη σταθερά Boltzmann και το T τη θερμοκρασία και τέλος με 

Em συμβολίζεται η ενέργεια ενεργοποίησης για την μετακίνηση ενός κενού 

ανιόντος ή κατιόντος. Στην παραπάνω σχέση η συγκέντρωση n των κενών 

των ανιόντων/κατιόντων έχει ισχυρή εξάρτηση από τη θερμοκρασία. Στην 

περιοχή των χαμηλών θερμοκρασιών (εξωγενής περιοχή) η συγκέντρωση n 

είναι σταθερή ενώ στην περιοχή των υψηλών θερμοκρασιών (ενδογενής 

περιοχή) η συγκέντρωση n αυξάνει σημαντικά και η σχέση (2.31) παίρνει 

τη μορφή [39]:  

   
       
  

      ( 
       

  
) (2.32) 

όπου Es είναι η ενέργεια σχηματισμού ενός κενού και το Β είναι μια 

σταθερά που εξαρτάται από τη θερμοκρασία και συμπεριλαμβάνει την 

επίδραση των πλεγματικών ταλαντώσεων.  

2.5 Διηλεκτρικά υλικά στους διακόπτες RF MEMS 

Για την αξιόπιστη λειτουργία ενός χωρητικού διακόπτη RF MEMS ο 

λόγος των χωρητικοτήτων: Cdown/Cup πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 

μεγαλύτερος, όπως προαναφέρθηκε. Είναι συνεπώς επιθυμητή η χρήση 

διηλεκτρικών υμενίων με υψηλή σχετική διηλεκτρική σταθερά. Βασική 

παράμετρος για την επιλογή του διηλεκτρικού υμενίου που θα 

χρησιμοποιηθεί αποτελεί επίσης και η όσο το δυνατόν μικρότερη πόλωση 

του διηλεκτρικού κάτω από την επίδραση του ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου 

που επικρατεί κατά τη λειτουργία ενός διακόπτη RF MEMS. Πολλά υλικά 

έχουν χρησιμοποιηθεί και μελετηθεί [22], [23], [24], [35], [36], [60], [61], 

[62] αλλά η αναζήτηση του «ιδανικού» διηλεκτρικού για τους διακόπτες RF 

MEMS συνεχίζεται έως σήμερα. 
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Σχήμα 2.7: Η τιμή της σχετικής διηλεκτρικής σταθεράς των συνηθέστερων διηλεκτρικών 

που χρησιμοποιούνται στις διατάξεις RF MEMS [63], [64], [65], [66]. 

 

Το νιτρίδιο του πυριτίου (Si3N4) και το διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) 

αποτελούν τα πιο διαδεδομένα διηλεκτρικά υλικά στον τομέα της 

μικροηλεκτρονικής και οι ιδιότητές τους μελετώνται εδώ και πολλά χρόνια. 

Παρόλα αυτά, τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των λεπτών υμενίων Si3N4 και 

SiO2 που χρησιμοποιούνται στους διακόπτες RF MEMS δεν είναι τελείως 

γνωστά. Η εναπόθεση των διηλεκτρικών υμενίων στους διακόπτες RF 

MEMS γίνεται πάνω στις τραχιές μεταλλικές επιφάνειες του κυματοδηγού 

και σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες (≤ 350 ⁰C), γεγονός που 

διαφοροποιεί τις ηλεκτρικές τους ιδιότητες από τις αντίστοιχες των 

παχύτερων στρωμάτων που χρησιμοποιούνται κατά κόρον στη 

μικροηλεκτρονική. Η μορφολογία της επιφάνειας των υμενίων επηρεάζεται 

από την τραχύτητα του υποστρώματος ενώ λόγω των χαμηλών 

θερμοκρασιών εναπόθεσης εμφανίζεται έντονη απόκλιση από τη 

στοιχειομετρία. Επίσης, η σύλληψη φορέων στις παγίδες των υμενίων έχει 

ως αποτέλεσμα την εμφάνιση διπολικής πόλωσης, παρά το γεγονός ότι τα 

υλικά αυτά χαρακτηρίζονται από ομοιοπολικούς δεσμούς.  

Όσον αφορά τα υπόλοιπα διηλεκτρικά υλικά που χρησιμοποιούνται 

στους διακόπτες RF MEMS, η γνώση των ηλεκτρικών τους ιδιοτήτων και 

της επίδρασης αυτών στην αξιοπιστία των διακοπτών είναι περιορισμένη. 

Τα πιο διαδεδομένα διηλεκτρικά υλικά, εκτός του Si3N4 και του SiO2, 

είναι το οξείδιο του αργιλίου (Al2O3), το νιτρίδιο του αργιλίου (AlN), το 

οξείδιο του χαφνίου (HfO2) και το οξείδιο του τανταλίου (Ta2O5). 

Το Al2O3 είναι ιοντικός κρύσταλλος [67] και έχει βρεθεί ότι εμφανίζει 

ιοντική πόλωση καθώς επίσης και πόλωση φορτίων χώρου. Στην περιοχή 

των υψηλών θερμοκρασιών η αγωγιμότητα των υμενίων αυτών οφείλεται σε 
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φορείς που εκπέμπονται από βαθιές ατέλειες ενώ στις χαμηλές 

θερμοκρασίες οι φορείς που συνεισφέρουν στην αγωγιμότητα εκπέμπονται 

από διακριτές ρηχές ενεργειακές στάθμες ή υπάρχει μεταφορά φορέων στα 

όρια των ενεργειακών ζωνών (band tails) [68], [69]. Σημειώνεται ότι οι 

συνθήκες εναπόθεσης παίζουν καθοριστικό ρόλο στην ύπαρξη ατελειών 

και παγίδων και στα υμένια αυτά [69].  

Τα υμένια AlN έχουν πιεζοηλεκτρικές ιδιότητες και είναι ιδιαίτερα 

δημοφιλή σε διατάξεις αντηχείων και στους διακόπτες RF MEMS. Τα 

πλεονεκτήματά τους οφείλονται στην υψηλή ειδική τους αντίσταση, στην 

υψηλή πιεζοηλεκτρική τους σταθερά και στην δυνατότητα να εναποτίθενται 

σε αρκετά χαμηλές θερμοκρασίες (~500⁰ C) με συνήθεις λιθογραφικές 

μεθόδους. Έχει βρεθεί ότι το υλικό αυτό εμφανίζει αυθόρμητη πόλωση 

που συνδέεται με την εξαγωνική του δομή και η οποία μπορεί να πάρει 

αρκετά μεγάλες τιμές (έως 0.1 C/cm2) [70]. Η πόλωση αυτή έχει βρεθεί ότι 

μεταβάλλεται ασθενώς με την θερμοκρασία και το πυροηλεκτρικό 

φαινόμενο δεν επηρεάζει την φόρτιση των υμενίων AlN [35], [71]. 

Μακροσκοπικά λοιπόν η ηλεκτρική πόλωση των υμενίων AlN προέρχεται 

από τη συνεισφορά του πιεζοηλεκτρικού φαινομένου και της αυθόρμητης 

πόλωσης του υλικού.  

Τέλος, τα υμένια HfO2 και Ta2O5 δεν έχουν μελετηθεί εκτενώς στις 

διατάξεις RF MEMS αν και η υψηλή διηλεκτρική τους σταθερά τα καθιστά 

ιδιαιτέρως υποσχόμενα. Και τα δύο υλικά εμφανίζουν ιοντική αγωγιμότητα 

και στα υμένια Ta2O5 εμφανίζεται και πόλωση φορτίων χώρου υπό την 

επίδραση υψηλών ηλεκτρικών πεδίων [60], [72], [73]. 

Τα τελευταία χρόνια διάφορα πιεζοηλεκτρικά και σιδηροηλεκτρικά 

υλικά [61] αλλά και υλικά με υψηλή αγωγιμότητα [62] έχουν αρχίσει να 

χρησιμοποιούνται σε διατάξεις διακοπτών RF MEMS αντικαθιστώντας τα 

«παραδοσιακά» διηλεκτρικά υλικά, με σκοπό να μειωθούν τα διάφορα 

προβλήματα αξιοπιστίας που σχετίζονται με τη φόρτιση των υμενίων. Η 

επιλογή της κατάλληλης μεθόδου εναπόθεσης αλλά και οι ηλεκτρικές 

ιδιότητες των υλικών αυτών μελετώνται εντατικά έως σήμερα και η γνώση 

αυτών είναι ιδιαίτερα περιορισμένη. 

Στη συνέχεια γίνεται εκτενής αναφορά στις ιδιότητες των υμενίων 

νιτριδίου του πυριτίου, που αποτελεί το πιο διαδεδομένο υλικό στις 

διατάξεις RF MEMS και το υλικό που μελετήθηκε στην παρούσα διατριβή. 

 

 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΗΛΕΚΤΡΙΚΈΣ ΙΔΙΌΤΗΤΕΣ ΛΕΠΤΏΝ ΜΟΝΩΤΙΚΏΝ ΥΜΕΝΊΩΝ 

 
41 

 

2.6 Ιδιότητες υμενίων νιτριδίου του πυριτίου  

Τα υμένια νιτριδίου του πυριτίου χρησιμοποιούνται ευρέως στην 

μικροηλεκτρονική ως διηλεκτρικά πύλης σε τρανζίστορ λεπτού υμενίου 

(thin film transistors), ως «αποθήκες» φορτίου σε διατάξεις με μόνιμες 

μνήμες (nonvolatile memories), σε διατάξεις ηλιακών κυψελών καθώς 

επίσης και σε διατάξεις RF MEMS, όπως προαναφέρθηκε. 

2.6.1 Η Εναπόθεση 

Η ανάπτυξη λεπτών διηλεκτρικών υμενίων πάνω στο υλικό του 

υποστρώματος πραγματοποιείται μέσω διαφόρων σταδίων που περιέχουν 

διαδικασίες προσρόφησης (adsorption), συμπύκνωσης (condensation), 

εξάτμισης (evaporation) και διάχυσης (diffusion) των εναποτιθέμενων 

ατόμων/μορίων (Σχήμα 2.8) [74].  

Η προσρόφηση των ατόμων/μορίων του εναποτιθέμενου υλικού 

μπορεί να είναι είτε φυσική, οπότε και σχηματίζονται ασθενείς δεσμοί 

τύπου Van der Waals, είτε χημική, οπότε δημιουργούνται ισχυροί χημικοί 

δεσμοί. Η διαδικασία της προσρόφησης ευνοείται ιδιαίτερα σε ειδικές 

διαμορφώσεις της επιφάνειας του υποστρώματος, όπως οι οπές ή οι 

νησίδες [74]. Όταν ένα άτομο/μόριο προσροφηθεί από το υπόστρωμα 

μπορεί είτε να εξαχνωθεί είτε να διαχυθεί στην επιφάνεια του 

υποστρώματος. Η διάχυση των εναποτιθέμενων ατόμων/μορίων εξαρτάται 

από την κινητική τους ενέργεια και τη θερμοκρασία του υποστρώματος και 

μπορεί να οδηγήσει στη δημιουργία πυρήνων οι οποίοι είναι 

θερμοδυναμικά ευσταθείς όταν το μέγεθός τους ξεπεράσει μια κρίσιμη 

τιμή (nucleation). 

 

 

Σχήμα 2.8: Οι βασικότερες διαδικασίες που εμφανίζονται κατά την ανάπτυξη ενός 

υμενίου από την αέρια φάση [74]. 
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Έτσι λοιπόν στο αρχικό στάδιο της εναπόθεσης σχηματίζονται και 

αναπτύσσονται οι επιταξιακοί πυρήνες  (nucleation) του διηλεκτρικού 

υλικού πάνω στο υπόστρωμα και στο επόμενο στάδιο πραγματοποιείται 

προσρόφηση των ατόμων/μορίων στους πυρήνες και στις νησίδες του 

εναποτιθέμενου υλικού [75]. Οι συνθήκες εναπόθεσης (θερμοκρασία, 

πίεση κ.α.) αποτελούν καθοριστικό παράγοντα στη κρυσταλλική δομή και 

στις ιδιότητες των παραγόμενων υμενίων [76].  

Η εναπόθεση των διηλεκτρικών υμενίων νιτριδίου του πυριτίου γίνεται 

με σύγχρονες μεθόδους της μικροηλεκτρονικής – με συνηθέστερες την 

μέθοδο χημικής εναπόθεσης ατμών (CVD) και την μέθοδο χημικής 

εναπόθεσης ατμών υποβοηθούμενης από πλάσμα (PECVD) –  σε αρκετά 

χαμηλές θερμοκρασίες (≤ 350⁰ C). Οι συνηθέστερες χημικές αντιδράσεις 

που λαμβάνουν χώρα κατά την εναπόθεση των υμενίων αυτών είναι: 

      ( )      ( )       ( )      ( ) (2.33) 

      ( )     ( )       ( )     ( ) (2.34) 

       ( )      ( )       ( )       ( ) (2.35) 

         ( )      ( )       ( )      ( )     ( ) (2.36) 

Τα υμένια νιτριδίου του πυριτίου που εναποτίθενται σε χαμηλές 

θερμοκρασίες με τη μέθοδο PECVD έχει βρεθεί ότι είναι άμορφα και τα 

αρχικά στρώματα του εναποτιθέμενου υλικού (nucleation layer) 

εμφανίζουν μεγάλη συγκέντρωση ατελειών και παγίδων [77] ενώ τα 

ανώτερα στρώματα εμφανίζουν μεγαλύτερη ομοιομορφία και μικρότερη 

συγκέντρωση ατελειών [77]. Στην περίπτωση που τα αντιδρώντα είναι SiH4 

και NH3 (αντίδραση (2.33)) και η εναπόθεση πραγματοποιείται πάνω σε 

υπόστρωμα πυριτίου (Si) τα στάδια της εναπόθεσης είναι τα εξής [77]: Στο 

αρχικό στάδιο τα μόρια SiH4 διασπώνται σε SiHx (x = 0-3)  και τα μόρια 

αυτά (SiHx) προσροφώνται από τα άτομα του υποστρώματος (Si) 

σχηματίζοντας ένα λεπτό στρώμα a-Six:H (άμορφο υδρογονωμένο πυρίτιο) 

ενώ το πλήθος των δεσμών Si-N είναι πολύ μικρό (η προσρόφηση Si στο Si 

είναι εντονότερη σε σχέση με την προσρόφηση N στο Si). Στο επόμενο 

στάδιο τα άτομα N σχηματίζουν δεσμούς Si-N με τα άτομα Si του αρχικού 

στρώματος δημιουργώντας έτσι τα ανώτερα στρώματα του εναποτιθέμενου 

υλικού. Φαίνεται λοιπόν ότι τα υμένια SiNx που εναποτίθενται πάνω σε 

πυρίτιο εμφανίζουν μεγαλύτερη συγκέντρωση πυριτίου στα κατώτερα 

στρώματά τους [77], [78], [79].  
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2.6.2 Η δομή 

Τα υμένια νιτριδίου του πυριτίου που εναποτίθενται στους διακόπτες 

RF MEMS δεν είναι κρυσταλλικά αλλά άμορφα και αποκλίνουν από τη 

στοιχειομετρία (συνήθως με περίσσεια πυριτίου) [80], [81], [82], [83],  γι’ 

αυτό και το άμορφο νιτρίδιο του πυριτίου θα αναφέρεται στη συνέχεια ως 

SiNx.  

Τα άμορφα υλικά δεν παρουσιάζουν περιοδικότητα μακράς εμβέλειας 

(long range order) στη δομή τους όπως τα κρυσταλλικά υλικά αλλά η 

περιοδικότητα σε μικρή κλίμακα (short range order) διατηρείται σε 

μεγάλο βαθμό. Τα βασικά χαρακτηριστικά του ενεργειακού διαγράμματος 

ενός υλικού προσδιορίζονται κυρίως με βάση την ύπαρξη κανονικότητας 

σε μικρή κλίμακα (short range order). Εφόσον λοιπόν η κανονικότητα 

αυτή διατηρείται και στα κρυσταλλικά και στα άμορφα υλικά, τα γενικά 

χαρακτηριστικά του ενεργειακού διαγράμματος θα είναι παρόμοια και στα 

δύο είδη υλικών. Η ανυπαρξία περιοδικότητας μακράς εμβέλειας στα 

άμορφα υλικά συνεπάγεται τη δημιουργία εντοπισμένων ενεργειακών 

καταστάσεων που βρίσκονται μέσα στο ενεργειακό χάσμα και κοντά στα 

όρια των ζωνών σθένους και αγωγιμότητας («band tails»). Το διάγραμμα της 

πυκνότητας ενεργειακών καταστάσεων (DOS) αποτελείται έτσι από δύο 

ζώνες (σθένους και αγωγιμότητας) με μεγάλη πυκνότητα εκτεταμένων 

ενεργειακών καταστάσεων οι οποίες διαχωρίζονται από μια περιοχή με 

σχετικά χαμηλή πυκνότητα εντοπισμένων καταστάσεων (Σχήμα 2.9).  

 
Σχήμα 2.9: Ενεργειακό διάγραμμα (α) ενός κρυσταλλικού και (b) ενός άμορφου 

διηλεκτρικού υλικού [41]. 
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Υπάρχουν λοιπόν δύο τιμές ενεργειών Ev και Ec, κοντά στα άκρα των 

ζωνών σθένους και αγωγιμότητας αντίστοιχα, οι οποίες διαχωρίζουν τις 

εκτεταμένες καταστάσεις των ζωνών από τις εντοπισμένες καταστάσεις του 

χάσματος. Η ενεργειακή διαφορά των ορίων της ζώνης σθένους και της 

ζώνης αγωγιμότητας ορίζει το χάσμα ευκινησίας (mobility gap) το οποίο 

συμπίπτει σαν έννοια με το ενεργειακό χάσμα των κρυσταλλικών υλικών. 

Η τιμή του ενεργειακού χάσματος μπορεί να υπολογιστεί και με τη 

χρήση οπτικών μεθόδων, με βάση την εξάρτηση της σταθεράς 

απορρόφησης α από την ενέργεια των φωτονίων hν, σύμφωνα με τη σχέση: 

 (    )    (       ) (2.37) 

όπου με n συμβολίζεται ο δείκτης διάθλασης του υλικού. Η τιμή του 

ενεργειακού χάσματος Eopt που υπολογίζεται με τον τρόπο αυτό καλείται 

οπτικό χάσμα (optical band gap). 

Τα άμορφα υμένια SiNx έχει βρεθεί ότι 

εμφανίζουν νανοσυμπλέγματα πυριτίου (Si 

nanoclusters) [80] (Σχήμα 2.10) και 

ελεύθερους δεσμούς Si και N στο πλέγμα 

τους. Επίσης περιέχουν σημαντική 

ποσότητα υδρογόνου [84] που προέρχεται 

από τα αντιδρώντα (έως 40% στα υμένια που 

εναποτίθενται με τη μέθοδο PECVD). 

Επιπλέον, οι τιμές του ενεργειακού τους 

χάσματος (οπτικό χάσμα) φαίνεται να 

επηρεάζονται από τη στοιχειομετρία των 

υμενίων αυτών [85]. Η αντικατάσταση των 

δεσμών Si-Si από τους ισχυρότερους δεσμούς Si-N στο πλέγμα του SiNx 

συνεπάγεται και αύξηση του ενεργειακού χάσματος με την συγκέντρωση 

του αζώτου. 

Μάλιστα, στην περίπτωση που η τιμή του λόγου χ ξεπεράσει την τιμή 

χ=1.1 η αύξηση του οπτικού ενεργειακού χάσματος είναι πολύ πιο έντονη, 

όπως χαρακτηριστικά φαίνεται στο Σχήμα 2.11 που βασίζεται στις 

βιβλιογραφικές αναφορές [86], [87], [88], [89], [90], [91], [92]. Η κρίσιμη 

αυτή τιμή της συγκέντρωσης x αντιστοιχεί στο όριο πάνω από το οποίο το 

ποσοστό των δεσμών Si-Si γίνεται μικρότερο από 25% και δεν είναι 

δυνατόν να σχηματιστούν διαδρομές διέλευσης (percolation paths) στο 

πλέγμα. Έτσι λοιπόν στην περίπτωση που x < 1.1 οι δεσμοί Si-Si 

σχηματίζουν ένα συνεχές «μονοπάτι» στο πλέγμα του SiNx ενώ όταν η τιμή 

του x ξεπεράσει την τιμή 1.1 οι δεσμοί Si-Si σχηματίζουν συμπλέγματα 

που είναι ασύνδετα μεταξύ τους [93]. 
 

Δεσμός Ενέργεια (eV) 

Si - Si 2.34 

Si - N 3.45 

N - N 1.7 

Si - H 3.1 

N - H 4.05 

Πίνακας 2.1: Ενέργειες δεσμών 

στο νιτρίδιο του πυριτίου [103]. 
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Σχήμα 2.11: Εξάρτηση του οπτικού ενεργειακού χάσματος του άμορφου νιτριδίου του 

πυριτίου από τη στοιχειομετρία χ = N/Si, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία [86], [87], [88], 

[89], [90], [91], [92]. Η μαύρη διακεκομμένη γραμμή αναφέρεται στο στοιχειομετρικό 

νιτρίδιο του πυριτίου.                                                                                                 

Σχήμα 2.10: (a) EF-TEM εικόνα υμενίου SiNx με x = 0.82 που εναποτέθηκε με τη 

μεθοδο ECR-PECVD, στην οποία διακρίνονται οι νανοκρύσταλλοι πυριτίου  [80] και 

(b) Σχηματικό διάγραμμα της δομής άμορφου νιτριδίου του πυριτίου (κάτω) και  το 

ενεργειακό διάγραμμα της δομής αυτής (πάνω) για την διεύθυνση Α-Α της κάτω 

εικόνας [83]. 

(b) (a) 
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Το πλήθος των ελεύθερων 

δεσμών Si και N και η 

στοιχειομετρία των υμενίων SiNx 

καθορίζονται από τη ροή των 

αντιδρώντων αερίων [88], [94], [95], 

[96], από τη θερμοκρασία 

εναπόθεσης [97], [98], αλλά και 

από τη συχνότητα του ηλεκτρικού 

πεδίου που δημιουργεί το πλάσμα 

[99] στη μέθοδο PECVD. Πιο 

συγκεκριμένα, στη μέθοδο PECVD 

η αύξηση του λόγου SiH4/NH3 των 

αντιδρώντων αερίων συνεπάγεται τη 

μείωση της συγκέντρωσης x=N/Si 

[87], την μείωση του οπτικού 

ενεργειακού χάσματος [95], την 

αύξηση των ελευθέρων δεσμών Si 

και τη μείωση των ελευθέρων δεσμών N [94] ενώ η αύξηση της 

θερμοκρασίας εναπόθεσης συνεπάγεται μείωση της συγκέντρωσης x [97].  

Το υδρογόνο δεσμεύεται μέσω των ελευθέρων δεσμών Si και N στα 

υμένια και μειώνει τις διατμητικές τάσεις στο υλικό [76], [100], [101]. 

Μάλιστα, το ποσοστό του υδρογόνου που δεσμεύεται κατά τη διάρκεια της 

εναπόθεσής αυξάνεται όταν η θερμοκρασία εναπόθεσης μειώνεται [98], 

[90], [96], [102]. Οι δεσμοί Si-H φαίνεται να κυριαρχούν στα υμένια που 

εμφανίζουν περίσσεια πυριτίου (Si) ενώ οι δεσμοί N-H στα υμένια που 

εμφανίζουν περίσσεια αζώτου (N) [103], και συγκεκριμένα όταν N/Si = x 

>0.8 [104]. Το ποσοστό του υδρογόνου στο πλέγμα μπορεί να μειωθεί με 

θερμική διεργασία (annealing) του υμενίου σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες 

της θερμοκρασίας εναπόθεσης [105], καθώς η αύξηση της θερμοκρασίας 

συνεπάγεται μεταβολή του πλήθους των δεσμών Si-H και N-H και 

απελευθέρωση του υδρογόνου μέσω διαδικασιών «εξωδιάχυσης». Στα 

υμένια SiNx με περίσσεια Si (Si-rich) η αύξηση της θερμοκρασίας οδηγεί 

αρχικά σε δημιουργία νέων δεσμών Si-H στο πλέγμα μέσω της αντίδρασης 

[85]: 

                       (2.38) 

και στη συνέχεια η περαιτέρω αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί 

«σπάσιμο» των δεσμών Si-H και απελευθέρωση υδρογόνου: 

                      (2.39) 

NH3/SiH4 x = Ν/Si Eg (eV) 

0 0.98 2.5 

0.625 1.10 3.23 

1.25 1.23 3.93 

2 1.28 4.63 

4 1.33 4.93 

6 1.41 5.21 

10 1.43 5.38 

Πίνακας 2.2: Εξάρτηση του οπτικού 

ενεργειακού χάσματος (Eg) και της 

στοιχειομετρίας του SiNx από το λόγο των 

αντιδρώντων αερίων NH3/SiH4 στη μέθοδο 

PECVD [87]. 
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Στα υμένια με περίσσεια N (N-rich) η αύξηση της θερμοκρασίας οδηγεί σε 

«σπάσιμο» των δεσμών Si-H και N-H και σε απελευθέρωση υδρογόνου 

μέσω της αντίδρασης [85], [106]: 

                   (2.40) 

Η μέθοδος και οι συνθήκες εναπόθεσης (π.χ. οι ροές των αντιδρώντων 

αερίων, η θερμοκρασία εναπόθεσης κ.α.) αποτελούν λοιπόν καθοριστικό 

παράγοντα στη στοιχειομετρία των παραγόμενων υμενίων SiNx, στην 

περιεκτικότητα αυτών σε υδρογόνο και στις ιδιότητές τους. 

2.6.3 Ελεύθεροι δεσμοί και ατέλειες 

Οι βασικότερες ατέλειες που εμφανίζονται στα υμένια SiNx σχετίζονται 

με τους ελεύθερους δεσμούς πυριτίου (Si) και αζώτου (N) στο πλέγμα 

καθώς επίσης και με την περιεκτικότητα των υμενίων σε υδρογόνο.  

Ο ελεύθερος δεσμός Si σχηματίζει μια υβριδική κατάσταση sp3 που 

βρίσκεται περίπου 3.1 eV πάνω από το μέγιστο της ζώνης σθένους Ev [93] 

στο στοιχειομετρικό νιτρίδιο του πυριτίου και ονομάστηκε κέντρο Κ0 από 

τους Krick, Lenahan και Kanicki [98]. Το κέντρο αυτό (•Si≡N3) έχει 

παρατηρηθεί και στο άμορφο μη-στοιχειομετρικό νιτρίδιο του πυριτίου 

(SiNx) [107], αποτελείται από ένα άτομο Si ενωμένο με 3 άτομα N και έναν 

ελεύθερο δεσμό Si, είναι ηλεκτρικά ουδέτερο και εμφανίζει 

παραμαγνητικές ιδιότητες [108]. Στους ελεύθερους δεσμούς Si  μπορεί να 

δεσμευτούν ηλεκτρόνια (e-) ή οπές (h+) οπότε και προκύπτουν αρνητικά ή 

θετικά φορτισμένα κέντρα, που συμβολίζονται με Κ- (-Si≡N3) και Κ+ 

(+Si≡N3) αντίστοιχα, τα οποία εμφανίζουν διαμαγνητικές ιδιότητες. Επίσης 

έχει βρεθεί ότι τα κέντρα Κ έχουν αρνητική ηλεκτρονιακή ενέργεια 

συσχετισμού (U<0) [109].  

 

 

Σχήμα 2.12: Οι ατέλειες που σχετίζονται με τον ελεύθερο δεσμό Si στο SiNx (Κ κέντρα) 

[108]. 
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Αντίστοιχα το άζωτο στο στοιχειομετρικό 

νιτρίδιο του πυριτίου ενώνεται κανονικά με τρία 

άτομα πυριτίου στο πλέγμα, όταν όμως το άτομο Ν 

περιστοιχίζεται από 4 άτομα Si δημιουργείται μια 

παγίδα ηλεκτρονίων που συμβολίζεται με Ν4 ενώ 

όταν περιστοιχίζεται από 2 άτομα Si δημιουργείται 

μια παγίδα οπών που συμβολίζεται με Ν2, 

σύμφωνα με το μοντέλο που πρότεινε ο Kirk 

[110]. Οι ατέλειες αυτές μπορεί να βρεθούν σε 

τρεις διαφορετικές καταστάσεις η κάθε μία, 

μπορεί έτσι να είναι ηλεκτρικά ουδέτερες (Ν4
0, 

Ν2
0), θετικά φορτισμένες (Ν4

+, Ν2
+) ή αρνητικά 

φορτισμένες (Ν4
-, Ν2

-). Οι ενεργειακές καταστάσεις 

που δημιουργούν οι ατέλειες Ν4 βρίσκονται κοντά 

στο όριο της ζώνης αγωγιμότητας ενώ οι 

καταστάσεις των ατελειών Ν2 κοντά στο όριο της 

ζώνης σθένους [110] στο στοιχειομετρικό νιτρίδιο 

του πυριτίου. 

Οι δεσμοί Si-H και N-H δεν δίνουν 

καταστάσεις μέσα στο χάσμα ευκινησίας του 

στοιχειομετρικού νιτριδίου του πυριτίου, οπότε το 

υδρογόνο λειτουργεί ως «αδρανοποιητής» των 

ελευθέρων δεσμών Si και N.  

Επίσης, σύμφωνα με το θεωρητικό μοντέλο 

που προτάθηκε από τον Robertson [93] η 

αντικατάσταση των δεσμών Si-Si από τους 

ισχυρότερους Si-H  στα υμένια SiNx με περίσσεια 

Si (x=N/Si<1) συνεπάγεται την μετατόπιση της 

κορυφής της ζώνης σθένους Εv κατά περίπου 0.8 

eV χαμηλότερα, αφήνοντας ανεπηρέαστο το ελάχιστο της ζώνης 

αγωγιμότητας Ec και αυξάνοντας το χάσμα ευκινησίας του υλικού. Αυτό 

συμβαίνει επειδή οι δέσμιες καταστάσεις (bonding states) των δεσμών Si-

H είναι βαθύτερες από τις αντίστοιχες καταστάσεις των δεσμών Si-Si, 

μειώνοντας έτσι την ενέργεια Ev, ενώ οι αντι-δέσμιες καταστάσεις (anti-

bonding states) των δεσμών Si-H έχουν παραπλήσια ενέργεια με τις 

αντίστοιχες καταστάσεις των δεσμών Si-Si, αφήνοντας ανεπηρέαστη την 

ενέργεια Ec. Αντίθετα στην περίπτωση των υμενίων SiNx με περίσσεια N 

(x=N/Si>1) η επίδραση του υδρογόνου στο ενεργειακό διάγραμμα είναι 

μικρή. Η αντικατάσταση των δεσμών Si-N από τους δεσμούς Si-H και N-H 

στα υμένια αυτά δεν επηρεάζει το χάσμα ευκινησίας, καθώς οι ενέργειες Ec 

και Ev καθορίζονται κυρίως από τους δεσμούς Si-Si [93]. 

Σχήμα 2.13: Οι ατέλειες 

που σχετίζονται με τον 

ελεύθερο δεσμό Ν στο 

άμορφο Si3N4 [110]. 
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2.6.4 Ηλεκτρικές ιδιότητες 

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των υμενίων SiNx εξαρτώνται άμεσα από τις 

συνθήκες εναπόθεσης, καθώς αυτές καθορίζουν τη στοιχειομετρία, την 

περιεκτικότητα του υδρογόνου και τη συγκέντρωση των ελεύθερων δεσμών 

Si και N στα υμένια. 

Όσον αφορά την αγωγιμότητα των υμενίων SiNx, τρείς είναι οι 

βασικότεροι μηχανισμοί που συνήθως συναντώνται: Hopping, Poole-

Frenkel και Fowler-Nordheim. Σύμφωνα με τον Sze [111], σε υψηλά 

ηλεκτρικά πεδία και υψηλές θερμοκρασίες κυριαρχεί ο μηχανισμός 

Poole-Frenkel, σε υψηλά ηλεκτρικά πεδία και χαμηλές θερμοκρασίες 

κυριαρχεί ο μηχανισμός Fowler-Nordheim ενώ στα χαμηλά ηλεκτρικά 

πεδία κυρίαρχος μηχανισμός αγωγιμότητας είναι οι διαδικασίες Hopping. 

Βέβαια εκτός από τις συνθήκες εναπόθεσης και άλλες παράμετροι, όπως 

για παράδειγμα το υλικό των μεταλλικών οπλισμών, καθορίζουν τον 

κυρίαρχο μηχανισμό αγωγιμότητας. 

Επίσης, η αύξηση της περιεκτικότητας 

σε πυρίτιο (δηλ. η μείωση της συγκέντρωσης 

x = N/Si) έχει βρεθεί ότι αυξάνει την 

αγωγιμότητα των υμενίων SiNx καθώς 

αυξάνεται η ευκινησία των φορέων ενώ το 

ύψος του φραγμού δυναμικού ΦΒ της 

διαδικασίας Poole-Frenkel μειώνεται 

σημαντικά [112]. Η διαδικασία της 

μετακίνησης των φορέων μέσω ατελειών στο 

εσωτερικό των υμενίων SiNx που 

παρουσιάζουν περίσσεια Si έχει μελετηθεί 

από τους Shannon και Morgan [113] και 

έχει αποδοθεί στην μετακίνηση των οπών 

(Σχήμα 2.14), μιας και η συγκέντρωση των 

ενεργειακών καταστάσεων (tail states) έχει βρεθεί ότι είναι μεγαλύτερη 

κοντά στη ζώνη σθένους, σε σύγκριση με την αντίστοιχη συγκέντρωση 

κοντά στη ζώνη αγωγιμότητας. 

Τέλος, η ενεργειακή δομή των υμενίων SiNx με περίσσεια πυριτίου 

και παρουσία υδρογόνου έχει βρεθεί ότι παρουσιάζει πολλές ομοιότητες με 

την αντίστοιχη δομή του άμορφου υδρογονοποιημένου πυριτίου (a-Si:H) 

[85]. Επομένως και οι ηλεκτρικές ιδιότητες των δύο αυτών υλικών 

αναμένεται ότι δεν θα διαφέρουν σε μεγάλο βαθμό. Ο ρόλος του 

υδρογόνου στις ηλεκτρικές ιδιότητες των υμενίων SiNx αναμένεται λοιπόν 

να είναι ιδιαίτερα σημαντικός, καθώς έχει βρεθεί ότι η διάχυση των μορίων 

Πίνακας 2.3: Η μείωση του 

φραγμού ΦΒ της διαδικασίας 

Poole-Frenkel με την αύξηση της 

περιεκτικότητας σε Si στα υμένια 

SiNx [112]. 

x = N/Si ΦΒ (eV) 

1.33 1.08 ± 0.05 

1.22 0.91 ± 0.01 

1.17 0.69 ± 0.05 

0.78 0.44 ± 0.01 

0.54 0.55 ± 0.02 



50 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΛΕΠΤΩΝ ΜΟΝΩΤΙΚΩΝ ΥΜΕΝΙΩΝ  

 

 

του υδρογόνου στο πλέγμα καθορίζει την κινητική των ατελειών στα υμένια 

a-Si:H [114]. 

 

 

 

 

Σχήμα 2.14: Έγχυση ηλεκτρονίων και οπών στο υμένιο SiNx από τους μεταλλικούς 

οπλισμούς μιας διάταξης ΜΙΜ (Metal-Insulator-Metal) κατά την εφαρμογή διαφοράς 

δυναμικού V στη διάταξη [115]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΔΕΙΓΜΑΤΑ 

3.1 Εισαγωγή 

Η πολυπλοκότητα των ιδιοτήτων των υμενίων που χρησιμοποιούνται 

στους διακόπτες RF MEMS καθιστά αναγκαία τη χρήση διαφόρων 

πειραματικών τεχνικών για τη μελέτη των ηλεκτρικών τους 

χαρακτηριστικών. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούνται διατάξεις 

διακοπτών RF MEMS, πυκνωτών μετάλλου – διηλεκτρικού – μετάλλου 

(MIM) αλλά και «γυμνά» διηλεκτρικά υμένια. 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αρχικά μια σύντομη περιγραφή των 

συνηθέστερων πειραματικών μεθόδων που χρησιμοποιούνται για τη μελέτη 

της φόρτισης των διηλεκτρικών υμενίων. Ακολουθεί εκτενέστερη αναφορά 

στις τεχνικές συνεχούς πεδίου που χρησιμοποιούνται για τον 

προσδιορισμό των ρευμάτων πόλωσης και αποπόλωσης που εμφανίζονται 

στα διηλεκτρικά υμένια των διατάξεων ΜΙΜ και των διακοπτών RF MEMS. 

Συγκεκριμένα, όσον αφορά τις διατάξεις MIM γίνεται αναφορά στη μέθοδο 

καταγραφής των μεταβατικών ρευμάτων φόρτισης και εκφόρτισης (Charge 

& Discharge Current Transients Spectroscopy – CCTS & DCTS) και στη 

μέθοδο των θερμικά διεγειρόμενων ρευμάτων αποπόλωσης (Thermally 

Stimulated Depolarization Currents – TSDC). Για την μελέτη των 

διαδικασιών φόρτισης και εκφόρτισης στους διακόπτες RF MEMS 

προτείνεται μια νέα μέθοδος στην παρούσα διατριβή, η οποία και 

παρουσιάζεται.  

Στο τελευταίο μέρος του κεφαλαίου περιγράφονται οι συνθήκες 

παρασκευής και τα χαρακτηριστικά των διατάξεων που 

χρησιμοποιήθηκαν. Τα διηλεκτρικά υμένια που μελετήθηκαν είναι υμένια 

νιτριδίου του πυριτίου (SiNx) που εναποτέθηκαν με τη μέθοδο PECVD, 

καθώς το υλικό αυτό ανήκει στα πιο διαδεδομένα διηλεκτρικά υλικά που 

χρησιμοποιούνται στις διατάξεις RF MEMS και η μέθοδος PECVD 

αποτελεί τη δημοφιλέστερη τεχνική παρασκευής, λόγω των υψηλών 

ρυθμών εναπόθεσης που προσφέρει και της καλής ποιότητας των 

παραγόμενων υμενίων. 

3.2 Οι συνηθέστερες πειραματικές τεχνικές 

Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των διηλεκτρικών υμενίων στους διακόπτες 

RF MEMS μελετώνται με διάφορες μεθόδους. Οι συνηθέστερες 

πειραματικές τεχνικές περιλαμβάνουν τον προσδιορισμό της ολίσθησης 
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της τάσης Vmin [19], [26] στην ελάχιστη χωρητικότητα καθώς επίσης και 

των τάσεων ενεργοποίησης (Vpi) και απενεργοποίησης (Vpo) [116], μέσω 

καταγραφής των χαρακτηριστικών χωρητικότητας-τάσης (C-V) των 

διατάξεων αυτών. Η ολίσθηση της τάσης Vmin μάλιστα χρησιμοποιείται 

κατά κόρον καθώς είναι ανεξάρτητη από τα μηχανικά χαρακτηριστικά των 

διακοπτών RF MEMS. Αντίθετα οι τάσεις Vpi και Vpo έχουν άμεση 

εξάρτηση από τα μηχανικά χαρακτηριστικά των διατάξεων, οπότε 

προβλήματα αξιοπιστίας που σχετίζονται με τις μηχανικές ιδιότητες των 

μεταλλικών οπλισμών (π.χ. μηχανική καταπόνηση, παραμόρφωση κ.τ.λ.) 

επηρεάζουν τις τιμές τους. Σημειώνεται ότι οι τιμές του φορτίου των 

διηλεκτρικών υμενίων που υπολογίζονται από την τάση Vmin αντιστοιχούν 

σε χαμηλά ηλεκτρικά πεδία στα υμένια, αφού ο κινούμενος οπλισμός του 

διακόπτη βρίσκεται τότε στην ανώτατη θέση του, ενώ οι τιμές των τάσεων 

Vpi και Vpo, αντιστοιχούν σε υψηλότερα ηλεκτρικά πεδία και σχετίζονται 

περισσότερο με την απόδοση των διατάξεων.  

Μια ακόμη μέθοδος που χρησιμοποιείται για την μελέτη της 

φόρτισης των διηλεκτρικών υμενίων στους διακόπτες RF MEMS είναι η 

μεταβατική συμπεριφορά της χωρητικότητας Cdown του διακόπτη (Σχήμα 

3.1), όταν ο κινούμενος οπλισμός βρίσκεται στην κατώτατη θέση του και 

σε επαφή με το υμένιο (κατάσταση ON). Στην περίπτωση αυτή η τιμή της 

χωρητικότητας της διάταξης είναι ανάλογη της πόλωσης P(t) του 

διηλεκτρικού υμενίου [24], σύμφωνα και με τη σχέση: 

      ( )  
   

 
  ( ) (3.1) 

 

 

Σχήμα 3.1: Μεταβολή της χωρητικότητας Cdown με το χρόνο. Η μεταβολή ΔC της 

χωρητικότητας είναι ανάλογη της μεταβολής ΔP της πόλωσης των υμενίων [24]. 
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όπου Α είναι η επιφάνεια του υμενίου, V είναι η διαφορά δυναμικού που 

εφαρμόζεται στους μεταλλικούς οπλισμούς και ο συντελεστής α είναι ένας 

διορθωτικός παράγοντας που σχετίζεται με το γεγονός ότι ο κινούμενος 

οπλισμός δεν έρχεται σε τέλεια επαφή με το υμένιο. Λόγω έγχυσης φορτίων 

από τους μεταλλικούς οπλισμούς στο υμένιο στην κατάσταση ΟΝ η μέση 

τιμή της πόλωσης μειώνεται, οπότε ελαττώνεται και η τιμή της 

χωρητικότητας. Καταγράφοντας λοιπόν την μείωση της χωρητικότητας με 

το χρόνο ενώ ο διακόπτης βρίσκεται στην κατάσταση ΟΝ αποκτώνται 

πληροφορίες για τις διαδικασίες φόρτισης των διηλεκτρικών υμενίων. 

Τέλος, μια ακόμη μέθοδος που έχει χρησιμοποιηθεί για την μελέτη 

των μηχανισμών φόρτισης και εκφόρτισης είναι και η καταγραφή του 

μεταβατικού ρεύματος φόρτισης (μέθοδος CCTS) σε διακόπτες RF MEMS 

οι οποίοι βρίσκονται στην κατάσταση ON [117] και του μεταβατικού 

ρεύματος εκφόρτισης (μέθοδος DCTS) [118]. Οι μετρήσεις στην περίπτωση 

αυτή πραγματοποιήθηκαν παρεμβάλλοντας ένα ηλεκτρόμετρο στους 

οπλισμούς του διακόπτη. 

Διατάξεις πυκνωτών MIM με χαρακτηριστικά και συνθήκες 

κατασκευής ίδια με εκείνα των διακοπτών RF MEMS έχουν επίσης 

χρησιμοποιηθεί για τη μελέτη της πόλωσης/αποπόλωσης των 

διηλεκτρικών υμενίων. Σημειώνεται όμως ότι η δομή των πυκνωτών MIM 

δεν προσομοιάζει ακριβώς τη δομή του διακόπτη RF MEMS όταν η 

γέφυρα είναι στην κατώτατη θέση της, μιας και στον διακόπτη RF MEMS η 

γέφυρα δεν έρχεται σε τέλεια επαφή με το διηλεκτρικό, όπως αναφέρθηκε 

και στην ενότητα 1.5. Οι μηχανισμοί φόρτισης και εκφόρτισης των υμενίων 

μελετώνται λοιπόν σε διατάξεις MIM με την καταγραφή χαρακτηριστικών 

ρεύματος-τάσης (I-V) [119], με τη μέθοδο θερμικά διεγειρόμενων 

ρευμάτων αποπόλωσης (TSDC) [22] και με την καταγραφή μεταβατικών 

ρευμάτων φόρτισης και εκφόρτισης (CCTS & DCTS) [119]. Η πρώτη 

μέθοδος συμβάλει στον προσδιορισμό του ρεύματος διαρροής και των 

μηχανισμών αγωγιμότητας, ενώ οι άλλες δύο συμβάλλουν κυρίως στον 

προσδιορισμό της κατανομής των ενεργειακών καταστάσεων στο υλικό.  

Τα τελευταία χρόνια η μέθοδος Kelvin Probe Force Microscopy 

(KPFM) άρχισε να χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της πυκνότητας 

φορτίου στην επιφάνεια των διηλεκτρικών υμενίων και της μεταβολής 

αυτής κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης. Η μέθοδος KPFM είναι μια 

παραλλαγή της μεθόδου μικροσκοπίας ατομικής δύναμης (Atomic Force 

Microscopy, AFM), στην οποία μετράται η διαφορά δυναμικού μεταξύ της 

επιφάνειας ενός διηλεκτρικού υμενίου και της ακίδας της διάταξης AFM 

χωρίς αυτά να έρχονται σε επαφή. Η ακίδα της διάταξης AFM τοποθετείται 

αρχικά σε πολύ μικρή απόσταση από την επιφάνεια του υμενίου, 

σχηματίζοντας με τον τρόπο αυτό έναν πυκνωτή με παράλληλους 
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οπλισμούς. Κατά τη διάρκεια της μέτρησης KPFM εφαρμόζεται μια 

ηλεκτρική τάση συνεχούς (VDC) και μία τάση εναλλασσόμενου (VAC·sin(ωt)) 

πεδίου στην ακίδα: 

   (      )          (  ) (3.2) 

όπου με ΔΦ συμβολίζεται η διαφορά στα έργα εξόδου των υλικών του 

διηλεκτρικού υμενίου και της ακίδας AFM. Σημειώνεται ότι το υλικό της 

ακίδας και το έργο εξόδου αυτής είναι γνωστά και καθορισμένα. Η ύπαρξη 

ηλεκτρικού πεδίου μεταξύ της ακίδας AFM και της επιφάνειας του 

υμενίου συνεπάγεται την εμφάνιση μιας ηλεκτροστατικής δύναμης η 

οποία δίνεται από τη σχέση: 

   
 

 
 
  

  
    (3.3) 

όπου με C συμβολίζεται η χωρητικότητα του πυκνωτή που σχηματίζεται 

από την επιφάνεια του υμενίου και την ακίδα AFM και z είναι η απόσταση 

μεταξύ των δύο αυτών επιφανειών. Λαμβάνοντας υπόψη τη σχέση (3.2) η 

ηλεκτροστατική δύναμη μπορεί να γραφεί στη μορφή: 

              (3.4) 

όπου: 

     
  

  
 [
 

 
 (      )

  
 

 
    

 ] (3.5) 

    
  

  
 [      ]        (  ) (3.6) 

      
 

 
 
  

  
    

    (   ) (3.7) 

Στην περίπτωση που η συχνότητα ω του εναλλασσόμενου πεδίου γίνει ίση 

με τη συχνότητα συντονισμού ω0 της ακίδας AFM βελτιστοποιείται η 

ευαισθησία της διάταξης. Η ακίδα ταλαντώνεται υπό την επίδραση της 

ηλεκτροστατικής δύναμης που προαναφέρθηκε μεταβάλλοντας την 

χωρητικότητα C του πυκνωτή και παράγοντας έτσι ένα μικρό 

εναλλασσόμενο (AC) ρεύμα. Η ταλάντωση της ακίδας «ανταποκρίνεται» 

κυρίως στον όρο Fω της ηλεκτροστατικής δύναμης, η οποία έχει συχνότητα 

ίδια ή παραπλήσια με την συχνότητα συντονισμού ω0 της ακίδας, ενώ η 

επίδραση των όρων FDC και F2ω είναι μικρή. Στόχος της μεθόδου KPFM 

είναι λοιπόν η εφαρμογή ηλεκτρικής τάσης VDC στη διάταξη τέτοια ώστε 

VDC = ΔΦ, οπότε και μηδενίζεται το πλάτος ταλάντωσης της ακίδας AFM (Fω 

= 0). Με τον τρόπο αυτό προσδιορίζεται η διαφορά ΔΦ των έργων εξόδου 

μεταξύ του υλικού της ακίδας και της επιφάνειας του υμενίου, κάτι που 
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χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό του δυναμικού στην επιφάνεια του 

διηλεκτρικού υλικού. Με τη μέθοδο KPFM μπορεί λοιπόν να γίνει μια 

«χαρτογράφηση» του δυναμικού της επιφάνειας στα φορτισμένα υμένια και 

να μελετηθεί η διαδικασία της εκφόρτισης. Η φόρτιση των υμενίων 

πραγματοποιείται με την ακίδα AFM, φέρνοντας την ακίδα σε επαφή με το 

υμένιο, γεγονός που προσομοιάζει αρκετά τη φόρτιση των υμενίων στις 

διατάξεις MEMS λόγω της τραχύτητας που παρουσιάζουν οι μεταλλικοί 

οπλισμοί (Σχήμα 3.2). Η διαδικασία της εκφόρτισης πραγματοποιείται με 

μετακίνηση φορτίων από την επιφάνειά και διαμέσου του όγκου των 

υμενίων, καθώς το δυναμικό της επιφάνειας μετράται χωρίς να έρχεται σε 

επαφή η διάταξη με το μετρητικό σύστημα. Η μέθοδος αυτή έχει 

χρησιμοποιηθεί σε διατάξεις MIM καθώς επίσης και σε «γυμνά» 

διηλεκτρικά υμένια διακοπτών RF MEMS [120], [121], [122], [123].  

 

 

 

Σχήμα 3.2: (a) Σχηματική αναπαράσταση της κατακόρυφης διατομής ενός διακόπτη RF 

MEMS (b) Η φόρτιση του υμενίου και το μετρούμενο δυναμικό της επιφάνειάς του με τη 

μέθοδο KPFM, (c) Η φόρτιση του υμενίου από τον τραχύ μεταλλικό οπλισμό σε μια 

διάταξη RF MEMS, (d) Η φόρτιση του υμενίου από την ακίδα AFM [120], [123]. 



56 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΔΕΙΓΜΑΤΑ 

  

 

3.3 Μέθοδοι για τον προσδιορισμό των ρευμάτων 

πόλωσης και αποπόλωσης σε διατάξεις μετάλλου-

διηλεκτρικού-μετάλλου (MIM). 

Σε διατάξεις πυκνωτών MIM τα ρεύματα πόλωσης και αποπόλωσης 

μελετώνται με την καταγραφή των μεταβατικών ρευμάτων φόρτισης και 

εκφόρτισης (CCTS και DCTS) καθώς επίσης και με την καταγραφή των 

θερμικά διεγειρόμενων ρευμάτων αποπόλωσης (TSDC). Η θεωρία και η 

πειραματική διαδικασία των μεθόδων αυτών αναφέρονται στη συνέχεια 

αναλυτικά. 

3.3.1 Μέθοδος των μεταβατικών ρευμάτων φόρτισης και 

εκφόρτισης (CCTS & DCTS) 

Οι μέθοδοι CCTS και DCTS είναι ιδιαίτερα δημοφιλείς στη μελέτη 

της φόρτισης/εκφόρτισης των διηλεκτρικών υμενίων καθώς δίνουν εύκολα 

και γρήγορα πληροφορίες για τους μηχανισμούς που διέπουν τις 

διαδικασίες πόλωσης και αποπόλωσης και για την κατανομή των 

ατελειών/παγίδων στο εσωτερικό των υμενίων. 

 

Σχήμα 3.3: (a) Πειραματική διαδικασία μεθόδου CCTS & DCTS και (b) Μέτρηση των 

μεταβατικών ρευμάτων φόρτισης και εκφόρτισης στη μέθοδο CCTS & DCTS [124]. 
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Θεωρώντας ότι το διηλεκτρικό υμένιο βρίσκεται ανάμεσα στους 

οπλισμούς ενός πυκνωτή ΜΙΜ εφαρμόζεται μία διαφορά δυναμικού Vcha 

(τετραγωνικός ηλεκτρικός παλμός) στους οπλισμούς για χρονικό διάστημα 

–tcha < t < 0, όπως χαρακτηριστικά φαίνεται και στο Σχήμα 3.3. Σ’ αυτό το 

χρονικό διάστημα εμφανίζεται στον πυκνωτή ένα ρεύμα φόρτισης 

πυκνότητας Jcha(t), το οποίο είναι ουσιαστικά το άθροισμα του ηλεκτρικού 

ρεύματος Jc(t) για τη φόρτιση του πυκνωτή (που καθορίζεται από τα 

γεωμετρικά στοιχεία του πυκνωτή) και του ρεύματος Jdiel(t) που διαρρέει το 

διηλεκτρικό [124]. Το ρεύμα Jdiel(t) που εμφανίζεται στο διηλεκτρικό είναι 

το άθροισμα δύο συνεισφορών: του ρεύματος απορρόφησης Jab(t) και του 

ρεύματος διαρροής Jleak(t). Το ρεύμα απορρόφησης Jab(t) προέρχεται από 

την παγίδευση φορτίων σε παγίδες του υλικού ή/και από τον 

προσανατολισμό των διπόλων. Το ρεύμα διαρροής είναι γενικά ανεξάρτητο 

του χρόνου αλλά διάφορες διαδικασίες σχετικές με τις ιδιότητες του 

υλικού μπορεί να το μετατρέψουν σε χρονοεξαρτώμενο. Συνοψίζοντας 

λοιπόν έχουμε ότι το ολικό ρεύμα φόρτισης είναι: 

     ( )    ( )     ( )       ( ) (3.8) 

Στη συνέχεια, και αφού το διηλεκτρικό έχει πολωθεί, μηδενίζεται η 

διαφορά δυναμικού των οπλισμών (Vdis=0) τη χρονική στιγμή t=0. Τότε το 

ρεύμα διαρροής Jleak(t) εξαφανίζεται και το μετρούμενο ρεύμα Jdis(t) θα 

είναι το ρεύμα εκφόρτισης του πυκνωτή Jc(t) και το ρεύμα Jde(t) λόγω της 

αποπόλωση του διηλεκτρικού, δηλαδή: 

     ( )    ( )     ( ) (3.9) 

Επειδή η αντίσταση του εξωτερικού κυκλώματος είναι πολύ μικρή το 

ρεύμα εκφόρτισης του πυκνωτή Jc(t) μηδενίζεται σε πολύ σύντομο χρονικό 

διάστημα, οπότε το ρεύμα εκφόρτισης που καταγράφεται οφείλεται μόνο 

στην εκπομπή των φορτίων από τις παγίδες ή/και από τον 

αποπροσανατολισμό των διπόλων. 

Οι τιμές των μετρούμενων μεταβατικών ρευμάτων φόρτισης και 

εκφόρτισης δίνουν πληροφορίες για τις διαδικασίες πόλωσης και 

αποπόλωσης των διηλεκτρικών υμενίων καθώς σχετίζονται άμεσα με την 

μεταβολή της πόλωσης P(t) των υμενίων, σύμφωνα με τη σχέση: 

         ( )   
  ( )

  
 (3.10) 

Τα μεταβατικά ρεύματα που μετρούνται με τη μέθοδο αυτή σε ένα 

διηλεκτρικό υλικό αναμένεται να ίσα σε μέγεθος αλλά με αντίθετη φορά. 

Όμως η παρουσία διαφορετικών μεταλλικών οπλισμών που επηρεάζουν 

τους μηχανισμούς έγχυσης και συλλογής φορέων στο διηλεκτρικό, καθώς 

επίσης και ιδιότητες του διηλεκτρικού υλικού, όπως η ύπαρξη 

ανομοιογένειας, επηρεάζουν τις τιμές τους με αποτέλεσμα τα μέτρα τους 



58 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΔΕΙΓΜΑΤΑ 

  

 

να μην είναι πάντοτε ίσα. Για το λόγο αυτό είναι απαραίτητη η καταγραφή 

και των δύο ρευμάτων φόρτισης και εκφόρτισης για να μελετηθούν οι 

ηλεκτρικές ιδιότητες ενός διηλεκτρικού υλικού. 

3.3.2  Μέθοδος των θερμικά διεγειρόμενων ρευμάτων 

αποπόλωσης (TSDC) 

Η μέθοδος TSDC συγκαταλέγεται στην ευρεία κατηγορία των μεθόδων 

φασματοσκοπίας θερμικά διεγειρόμενων διαδικασιών και χρησιμοποιείται 

για την μελέτη της κατανομής των ενεργειακών καταστάσεων στα 

διηλεκτρικά υμένια.  

Τα πειραματικά βήματα της τεχνικής TSDC που ακολουθήθηκαν στη 

διατριβή αυτή είναι τα ακόλουθα: 

1) Το διηλεκτρικό υμένιο του πυκνωτή ΜΙΜ πολώνεται με την εφαρμογή 

συνεχούς ηλεκτρικού πεδίου ℰp σε θερμοκρασία πόλωσης Τp = 450 Κ, για 

χρονικό διάστημα tp πολύ μεγαλύτερο από το χρόνο αποκατάστασης τ(Τp) 

στη συγκεκριμένη θερμοκρασία. 

2) Διατηρώντας το πεδίο πόλωσης σταθερό, το δείγμα ψύχεται σε μια 

θερμοκρασία Τ0 = 200 Κ. 

3) Στη θερμοκρασία Τ0  μηδενίζεται το εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο και 

ο πυκνωτής συνδέεται με ένα ηλεκτρόμετρο.  

4) Μετά από μικρό χρονικό διάστημα αναμονής (μερικών λεπτών), το 

δείγμα θερμαίνεται με σταθερό ρυθμό θέρμανσης q = 2.5 K/min και 

καταγράφεται το μεταβατικό ρεύμα αποπόλωσης συναρτήσει της 

θερμοκρασίας.  

Το πρώτο στάδιο λοιπόν για τη διεξαγωγή ενός πειράματος TSDC 

είναι η διαδικασία πόλωσης του διηλεκτρικού υμενίου. Οι συνηθέστεροι 

μηχανισμοί που συνεισφέρουν στην ηλεκτρική πόλωση είναι αυτοί της 

διπολικής πόλωσης, της πόλωσης φορτίων χώρου και της πόλωσης 

ενδοεπιφάνειας. Όταν σε ένα διηλεκτρικό υμένιο εφαρμοστεί ηλεκτρικό 

πεδίο σε υψηλή θερμοκρασία τότε το υλικό φτάνει γρηγορότερα στην 

κατάσταση της πόλωσης ισορροπίας, καθώς παρατηρείται σημαντική 

μείωση στους χρόνους απόκρισης των διπόλων και των ελεύθερων φορτίων 

με την αύξηση της θερμοκρασίας. Έχοντας λοιπόν φτάσει στην κατάσταση 

της πόλωσης ισορροπίας ακολουθεί η ψύξη του υλικού (με το ηλεκτρικό 

πεδίο να διατηρείται σταθερό), κάτι που οδηγεί σε αύξηση των χρόνων 

αποκατάστασης των διπόλων και των ελεύθερων φορτίων. Στην κατάσταση 

αυτή τα δίπολα και τα φορτία χώρου του υλικού μπορούν να θεωρηθούν 

«παγωμένα στις θέσεις τους». Έτσι, όταν στη συνέχεια μηδενίζεται το 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΈΣ ΤΕΧΝΙΚΈΣ ΚΑΙ ΔΕΊΓΜΑΤΑ 

 
59 

 

ηλεκτρικό πεδίο μόνο οι μηχανισμοί της ηλεκτρικής και ατομικής 

πόλωσης «επανέρχονται» σχεδόν ακαριαία, επειδή οι διαδικασίες αυτές 

οφείλονται σε ενδομοριακούς μηχανισμούς και έχουν πολύ ασθενή 

εξάρτηση από την θερμοκρασία.  

Στο σημείο αυτό οι οπλισμοί του πυκνωτή ΜΙΜ συνδέονται με ένα 

ηλεκτρόμετρο και έπειτα από μικρό χρόνο αναμονής αρχίζει το στάδιο της 

μέτρησης των θερμικά διεγειρόμενων ρευμάτων αποπόλωσης. Ο χρόνος 

αναμονής διασφαλίζει ότι ο πυκνωτής MIM έχει εκφορτιστεί πριν αρχίσει η 

διαδικασία μέτρησης και το σύστημα έχει επέλθει σε κατάσταση 

ισορροπίας. 

Κάθε μεταβολή στην πόλωση του διηλεκτρικού υμενίου προκαλεί 

μεταβολές στα κατοπτρικά φορτία που εμφανίζονται στους μεταλλικούς 

οπλισμούς των πυκνωτών ΜΙΜ. Η κίνηση των κατοπτρικών φορτίων 

καταγράφεται στο εξωτερικό κύκλωμα σαν μετρούμενο ρεύμα. Καθώς το 

διηλεκτρικό υλικό θερμαίνεται με σταθερό ρυθμό ο χρόνος 

αποκατάστασης των διπόλων και των ελεύθερων φορτίων μειώνεται και 

αρχίζει η διαδικασία της αποπόλωσης. Με την αύξηση της θερμοκρασίας 

ευνοούνται οι θερμικές κινήσεις των διπόλων και αυξάνεται η ιοντική 

ευκινησία οπότε εμφανίζεται και καταγράφεται το ρεύμα αποπόλωσης του 

διηλεκτρικού υλικού. Στις θερμοκρασίες λοιπόν που ενεργοποιούνται οι 

διαδικασίες απελευθέρωσης φορτίων από τις παγίδες στο εσωτερικό του 

διηλεκτρικού και οι διαδικασίες μετακίνησης ιόντων ή και διπολικού 

αποπροσανατολισμού θα παρατηρηθούν κορυφές στο μετρούμενο ρεύμα 

αποπόλωσης. 

 
Σχήμα 3.4: Σχηματική αναπαράσταση πειραματικής μεθόδου TSDC. Στο ένθετο 

διάγραμμα παρουσιάζεται η μορφή ενός τυπικού φάσματος TSDC [125]. 
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Η διαδικασία μέτρησης των θερμικά διεγειρόμενων ρευμάτων 

αποπόλωσης είναι αυτή που περιγράφηκε παραπάνω. Η διαδικασία 

επεξεργασίας των πειραματικών αποτελεσμάτων και εξαγωγής 

συμπερασμάτων όμως προϋποθέτει τη γνώση της θεωρίας που αναφέρεται 

στη συνέχεια.  

3.3.2.I  Φάσματα TSDC σε διηλεκτρικά με έναν χρόνο 

αποκατάστασης 

Πολλές θεωρίες έχουν προταθεί μέχρι σήμερα για των υπολογισμό 

των θερμικά διεγειρόμενων ρευμάτων αποπόλωσης στα υλικά τα οποία 

ακολουθούν το μοντέλο Debye με σημαντικότερη τη θεωρία των Bucci-

Fieschi που διατυπώθηκε το 1964 [126]. Η θεωρία τους αφορά 

διηλεκτρικά υλικά που δεν περιέχουν ελεύθερους φορείς, η πόλωση είναι 

ομοιογενής και οφείλεται στον αποπροσανατολισμό των διπόλων, με την 

προσέγγιση ότι όλα τα δίπολα χαρακτηρίζονται από τον ίδιο χρόνο 

αποκατάστασης.  

Η εξάρτηση της διπολικής πόλωσης από τον χρόνο και τη 

θερμοκρασία καθορίζεται από τον ανταγωνισμό της προσανατολιστικής 

δράσης του πεδίου και των ακαθόριστων θερμικών κινήσεων. Η τιμή της 

πόλωσης P ανά μονάδα όγκου του υλικού, σε χρόνο t μετά από την 

εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου ℰp σε θερμοκρασία Τp, δίνεται από μία 

συνάρτηση εκθετική με τον χρόνο, σε συμφωνία και με τη σχέση (2.7): 

  ( )  (     )  [   ( ∫
  

 

 

 

)] (3.11) 

όπου θυμίζουμε ότι με PS συμβολίζεται η πόλωση ισορροπίας και P∞ είναι 

η αυθόρμητη πόλωση ενώ με τ συμβολίζεται ο χρόνος αποκατάστασης της 

διαδικασίας αποπόλωσης. 

Έτσι λοιπόν, με την προϋπόθεση ότι οι χρόνοι αποκατάστασης για τις 

διαδικασίες πόλωσης και αποπόλωσης του διηλεκτρικού υμενίου είναι 

ίδιοι, η πυκνότητα J του ρεύματος αποπόλωσης κάθε χρονική στιγμή t θα 

είναι: 

  ( )   
  ( )

  
 
 ( )

 
 (3.12) 

Κατά τη διάρκεια ενός πειράματος TSDC μεταβάλλονται ταυτόχρονα 

και ο χρόνος αλλά και η θερμοκρασία. Για να καταγραφεί λοιπόν το 

μεταβατικό ρεύμα αποπόλωσης σε κάθε θερμοκρασία Τ,  θεωρούμε μια 

γραμμική αύξηση της θερμοκρασίας με το χρόνο t έτσι ώστε: 

          (3.13) 
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όπου         είναι ο σταθερός ρυθμός θέρμανσης και Τ0 η αρχική 

θερμοκρασία. 

Η πυκνότητα του ρεύματος αποπόλωσης που καταγράφεται από ένα 

πείραμα TSDC θα δίνεται τότε από την σχέση: 

   ( )  
  (  )

  
    ( 

 

  
)     [ 

 

   
∫   ( 

 

   
)    

 

  

] (3.14) 

όπου με Ε συμβολίζεται η ενέργεια ενεργοποίησης του μηχανισμού 

αποπόλωσης και k είναι η σταθερά Boltzmann. Λαμβάνοντας υπόψη την 

ασυμπτωτική ανάλυση για τον δεύτερο εκθετικό όρο (μέσα στο 

ολοκλήρωμα), η σχέση (3.14) μπορεί να πάρει την μορφή:   

   ( )  
  (  )

  
    ( 

 

  
)     [ 

 

   
 
   

 
    ( 

 

  
)] (3.15) 

Η έκφραση της σχέσης (3.15) αναπαριστά μια ασύμμετρη καμπύλη 

(Σχήμα 3.5), το εύρος της οποίας είναι γραμμική συνάρτηση του 

εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου κατά τη διάρκεια της πόλωσης [37]. Ο 

πρώτος εκθετικός όρος που κυριαρχεί στις χαμηλές θερμοκρασίες είναι 

υπεύθυνος για την αρχική άνοδο του ρεύματος αποπόλωσης με τη 

θερμοκρασία (αύξηση της ευκινησίας των διπόλων) ενώ ο δεύτερος 

εκθετικός όρος που κυριαρχεί την περιοχή υψηλών θερμοκρασιών 

προκαλεί τη βαθμιαία ελάττωση του ρεύματος αποπόλωσης και την 

μετέπειτα ραγδαία μείωσή του, ειδικά στην περίπτωση υψηλών ενεργειών 

ενεργοποίησης. 

 

 

J
T

S
D

C
  

Temperature

T
m

J
max

 
Σχήμα 3.5: Τυπική μορφή της πυκνότητας του ρεύματος αποπόλωσης που καταγράφεται 

κατά τη διάρκεια ενός πειράματος TSDC από έναν μηχανισμό αποκατάστασης. 
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Η χρήση σταθερού ρυθμού θέρμανσης q στη μέθοδο TSDC επιτρέπει 

επίσης και τον υπολογισμό της συνολικής πυκνότητας φορτίου σ που 

μετράται στο εξωτερικό κύκλωμα κατά τη διάρκεια του πειράματος, 

σύμφωνα με τη σχέση: 

   
 

 
 ∫   ( )   

 

 
∫   ( )  

 

  

 (3.16) 

όπου Q είναι το συνολικό φορτίο και Α η επιφάνεια του διηλεκτρικού. 

Σύμφωνα με τη σχέση (3.15) οι μόνες παράμετροι που καθορίζουν 

την μορφή της καμπύλης του ρεύματος αποπόλωσης είναι ο ρυθμός 

θέρμανσης (q), ο χρόνος αποκατάστασης σε άπειρη θερμοκρασία (τ0) και η 

ενέργεια ενεργοποίησης (Ε). Η κοινή τους επίδραση μπορεί να εκτιμηθεί 

καλύτερα από την σχέση που δίνει την θερμοκρασία Τm που αντιστοιχεί 

στην κορυφή της καμπύλης, δηλαδή στο μέγιστο ρεύμα: 

    [
 

 
         (

 

    
)]
   

 (3.17) 

Η θέση που θα παρατηρηθεί λοιπόν η κορυφή του ρεύματος 

αποπόλωσης σε μια μέτρηση TSDC είναι συνάρτηση των παραμέτρων τ0 

και Ε για δεδομένο ρυθμό θέρμανσης q. 

Ο ρυθμός θέρμανσης q αποτελεί επίσης καθοριστικό παράγοντα στη 

μορφή του φάσματος TSDC [37]. Όταν αυξάνεται ο ρυθμός θέρμανσης η 

αρχική πόλωση μειώνεται γρηγορότερα ενώ το διηλεκτρικό ανταποκρίνεται 

πιο αργά. Έτσι το μέγιστο του ρεύματος (Jmax) παίρνει υψηλότερες τιμές 

και ταυτόχρονα μετατοπίζεται σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Αυτή η 

μετατόπιση του ρεύματος είναι εμφανής μόνο στην περίπτωση μεγάλων 

αποκλίσεων στους ρυθμούς θέρμανσης. 

3.3.2.II Φάσματα TSDC σε διηλεκτρικά με κατανομή στο χρόνο 

αποκατάστασης. 

Η πλειοψηφία των διηλεκτρικών υλικών έχει αποδειχθεί ότι απέχει 

πολύ από το μοντέλο Debye και οι διαδικασίες πόλωσης στο εσωτερικό 

τους δεν περιγράφονται από έναν μόνο χρόνο αποκατάστασης. Έχει βρεθεί 

όμως ότι η διηλεκτρική απώλεια και η διηλεκτρική σταθερά των υλικών 

μπορούν να εκφραστούν ικανοποιητικά με τη χρήση εξισώσεων που 

περιέχουν συναρτήσεις κατανομής των χρόνων αποκατάστασης ή της 

ενέργειας ενεργοποίησης των διπόλων [126]. Η κατανομή στους χρόνους 

αποκατάστασης μπορεί να εξηγηθεί με την ύπαρξη πολλών μηχανισμών, 

όπως για παράδειγμα η αλληλεπίδραση των διπόλων, η περιστροφή τους, 
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η ύπαρξη ανισοτροπίας στο εσωτερικό πεδίο μέσα στο οποίο τα δίπολα 

αναδιατάσσονται κτλ.      

Στην περίπτωση που το διηλεκτρικό υλικό εμφανίζει συνεχή 

κατανομή στους χρόνους αποκατάστασης η ολική διπολική πόλωση ανά 

μονάδα όγκου υπολογίζεται ολοκληρώνοντας τις διαφορετικές συνεισφορές 

πόλωσης σε όλο το εύρος των χρόνων αποκατάστασης: 

  ( )  ∫   (    )     

 

 

 (3.18) 

Αν ληφθούν υπόψη οι συνθήκες σχηματισμού της πόλωσης και 

αγνοώντας την θερμοκρασιακή εξάρτηση της πόλωσης ισορροπίας PS, η 

πόλωση του υλικού σε κάθε θερμοκρασία κατά την διάρκεια του TSDC 

πειράματος θα δίνεται από την σχέση [37]: 

  ( )    (  )  ∫  (  )   (  )     [ 
 

   
∫   ( 

 

   
)    

 

  

]    

 

 

 (3.19) 

όπου Η(τ0) είναι μια συνάρτηση που δείχνει το ποσοστό πόλωσης και ƒ(τ0) 

είναι η συνάρτηση κανονικοποίησης:  

 ∫  (  )   

 

 

   (3.20) 

 Η πυκνότητα του ρεύματος αποπόλωσης προκύπτει από την παραγώγιση 

της σχέσης (3.19), οπότε: 

 

  ( )    (  )     ( 
 

  
)

 ∫   
    (  )   (  )     [ 

 

   
∫   ( 

 

   
)    

 

  

]    

 

 

 

(3.21) 

Θεωρώντας ότι ο χρόνος αποκατάστασης σε άπειρη θερμοκρασία (τ0) είναι 

ίδιος για όλους τους χαρακτηριστικούς χρόνους και ότι η κατανομή στις 

ενέργειες ενεργοποίησης g(E) είναι ανεξάρτητη της θερμοκρασίας 

προκύπτει μια παρόμοια σχέση για την πυκνότητα του ρεύματος 

αποπόλωσης: 

 

  ( )    (  )    
  

 ∫  ( )   ( )     [ 
 

  
 
 

   
 ∫    ( 

 

   
)    

 

  

]   

 

 

 
(3.22) 
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Φαίνεται λοιπόν ότι όποιο είδος κατανομής και να συμμετέχει η 

πυκνότητα του ρεύματος αποπόλωσης παραμένει ανάλογη της πόλωσης 

ισορροπίας PS(Tp) και κατά συνέπεια ανάλογη του πεδίου πόλωσης ℰp.  

Σημειώνεται τέλος ότι το εύρος και γενικότερα το σχήμα της 

καμπύλης του ρεύματος αποπόλωσης επηρεάζεται άμεσα από τις 

συνθήκες σχηματισμού της πόλωσης, αφού κάθε μηχανισμός επηρεάζεται 

ξεχωριστά και συνεισφέρει έτσι λιγότερο ή περισσότερο στο τελικό φάσμα 

TSDC [37]. 

3.3.2.III Φάσματα TSDC σε διηλεκτρικά με παρουσία πόλωσης 

φορτίων χώρου. 

Στις προηγούμενες ενότητες θεωρήθηκε ότι η μοναδική πόλωση στο 

διηλεκτρικό υλικό ήταν η διπολική. Πολύ συχνά όμως εμφανίζονται και 

ελεύθεροι φορείς στα διηλεκτρικά οπότε στον υπολογισμό του ρεύματος 

αποπόλωσης πρέπει να συμπεριληφθεί και η συνεισφορά από την πόλωση 

φορτίων χώρου. 

Για την μελέτη των μηχανισμών πόλωσης στην περίπτωση αυτή 

πρέπει να ληφθούν υπόψη διαδικασίες όπως η διάχυση, η επανασύνδεση 

και η παγίδευση των φορέων καθώς και το κατά πόσο τα ηλεκτρόδια 

επιτρέπουν την έγχυση νέων φορέων στο διηλεκτρικό υμένιο. Όμοια 

φαινόμενα ισχύουν και κατά την διάρκεια της αποπόλωσης, όπου 

εμφανίζονται και ρεύματα ολίσθησης λόγω των τοπικών ηλεκτρικών πεδίων 

στο εσωτερικό των υμενίων. 

Είναι λοιπόν σαφές ότι η θεωρία για την πόλωση φορτίων χώρου είναι 

αρκετά πολύπλοκη. Μία αναλυτική σχέση του ρεύματος αποπόλωσης λόγω 

ύπαρξης φορτίου χώρου είναι πολύ δύσκολο να εξαχθεί γι’ αυτό 

υιοθετούνται διάφορες προσεγγιστικές λύσεις [127]. Ακόμα όμως και στην 

περίπτωση αυτή οι προσεγγίσεις και οι παραδοχές είναι τόσες πολλές ώστε 

η τελική σχέση του ρεύματος αποπόλωσης που προκύπτει μπορεί να 

προσφέρει μόνο μια ποιοτική περιγραφή του φαινομένου. Για το λόγο αυτό 

η ανάλυση των θεωρητικών μοντέλων που έχουν αναπτυχθεί για την 

μελέτη των ρευμάτων αποπόλωσης σε υλικά που παρουσιάζουν πόλωση 

φορτίων χώρου κρίνεται εκτός των στόχων της παρούσας διατριβής και δεν 

αναφέρονται. 

Τα γενικά χαρακτηριστικά που αποδίδονται σε κορυφές του 

φάσματος TSDC που προέρχονται από πόλωση φορτίων χώρου είναι ότι 

αυτές εξαρτώνται από το είδος της διεπιφάνειας μετάλλου-διηλεκτρικού, η 

πυκνότητα του ρεύματος αποπόλωσης μειώνεται με την μείωση του 

πάχους του διηλεκτρικού και επίσης οι κορυφές αυτές έχουν μεγαλύτερο 
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εύρος από τις αντίστοιχες που αποδίδονται σε μηχανισμούς διπολικής 

πόλωσης [37]. 

3.3.2.IV Φάσματα TSDC σε διηλεκτρικά με παρουσία πόλωσης 

ενδοεπιφάνειας. 

Όταν μελετούνται διηλεκτρικά με ετερογενή δομή η ηλεκτρική 

πόλωση που εμφανίζεται με την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου θα είναι η 

πόλωση ενδοεπιφάνειας, γνωστή και ως πόλωση Maxwell-Wagner-Sillars 

(MWS polarization).  

Το ρεύμα αποπόλωσης στην περίπτωση αυτή δεν καταγράφεται 

πλήρως με τη μέθοδο TSDC καθώς τα φορτία που συσσωρεύονται στις 

ενδοεπιφάνειες «εξουδετερώνονται» από ρεύματα αγωγιμότητας αντίθετης 

κατεύθυνσης, οπότε η μετακίνηση των κατοπτρικών φορτίων στους 

οπλισμούς είναι μικρότερη από το φορτίο που βρίσκονταν αρχικά στο 

διηλεκτρικό. 

Η πολυπλοκότητα της δομής των υλικών αυτών καθιστά αδύνατη την 

πλήρη θεωρητική περιγραφή της πυκνότητας του ρεύματος αποπόλωσης. 

Διάφορες προσεγγίσεις και παραδοχές έχουν προταθεί για τη μελέτη του 

φαινομένου αυτού τα αποτελέσματα των οποίων συνεισφέρουν μόνο στην 

ποιοτική περιγραφή του φαινομένου, ακριβώς όπως και στην περίπτωση 

της πόλωσης φορτίων χώρου. Η ανάλυση αυτών των θεωρητικών μοντέλων 

[128] κρίνεται εκτός των στόχων της παρούσας διατριβής και για το λόγο 

αυτό δεν αναφέρονται. 

3.3.2.V Φάσματα TSDC με νόμο δύναμης (Power-Law TSDC). 

Σε πολλά διηλεκτρικά υλικά με ανομοιογενή δομή έχει βρεθεί από 

ισόθερμες μετρήσεις διηλεκτρικής φασματοσκοπίας εναλλασσόμενου 

πεδίου ότι οι διαδικασίες αποπόλωσης ακολουθούν νόμους δύναμης 

(power law) στις υψηλές συχνότητες. Τα φάσματα TSDC των υλικών αυτών 

εμφανίζουν παρόμοια συμπεριφορά καθώς το μετρούμενο ρεύμα 

αποπόλωσης εξαρτάται από το ρυθμό θέρμανσης με έναν νόμο δύναμης, 

για θερμοκρασίες μικρότερες από τη θερμοκρασία Tm (που εμφανίζεται η 

κορυφή του φάσματος).  

Σύμφωνα με το μοντέλο που προτάθηκε από τους Bisquert και 

Garcia-Belmonte [129] η συμπεριφορά αυτή μπορεί να εξηγηθεί 

θεωρώντας ότι οι διαδικασίες αποπόλωσης του διηλεκτρικού υλικού 

παρουσιάζουν μια κατανομή στους χρόνους αποκατάστασης με 

χαρακτηριστικά δομών fractal. 
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Πιο συγκεκριμένα, στο μοντέλο αυτό θεωρείται ότι οι διαδικασίες 

αποπόλωσης του υλικού αποτελούνται από ένα άπειρο πλήθος αυτό-

όμοιων και ανεξάρτητων Debye μηχανισμών αποκατάστασης, καθένας από 

τους οποίους έχει χαρακτηριστικό χρόνο τn. Αν με β συμβολίζεται η 

κλίμακα αυτής της fractal δομής (υποθέτοντας ότι β<1), ο χρόνος 

αποκατάστασης του μηχανισμού n θα είναι τότε: 

     
      (3.23) 

και από τη στιγμή που γίνεται αναφορά σε μηχανισμούς Debye για κάθε 

χρόνο αποκατάστασης τn θα ισχύει και η σχέση Arrhenius:  

   ( )          (
 

  
) (3.24) 

όπου k είναι η σταθερά Boltzmann, Τ η θερμοκρασία, Ε η ενέργεια 

ενεργοποίησης (θεωρείται ίδια για όλους τους μηχανισμούς) και τn,∞ είναι ο 

χρόνος αποκατάστασης σε άπειρη θερμοκρασία για τον n-μηχανισμό. 

Το ρεύμα αποπόλωσης I(T) που καταγράφεται σε ένα πείραμα TSDC 

προκύπτει από τη συνεισφορά όλων αυτών των μηχανισμών 

αποκατάστασης και έχει τη μορφή [129]: 

  ( )           
      ( 

   

  
) (3.25) 

όπου q είναι ο ρυθμός θέρμανσης στη μέθοδο TSDC, τ0,∞ είναι ο χρόνος 

αποκατάστασης σε άπειρη θερμοκρασία για τον μηχανισμό με n=0 και ο 

Σχήμα 3.6: Φάσματα TSDC για ένα διηλεκτρικό που εμφανίζει fractal δομή στους 

χρόνους αποκατάστασης. Οι μικρές κορυφές αντιστοιχούν στις διαδικασίες 

αποπόλωσης 12 αυτό-όμοιοων μηχανισμών Debye. Η έντονη μαύρη γραμμή 

αντιστοιχεί στο άθροισμα των ρευμάτων αποπόλωσης των 12 μηχανισμών 

αποκατάστασης και η διακεκομένη γραμμή αντιστοιχεί στο ρεύμα αποπόλωσης που 

θα εμφανιζόνταν αν υπήρχαν άπειροι Debye μηχανισμοί, σύμφωνα και με τη σχέση 

(3.25), για δυο διαφορετικούς ρυθμούς θέρμανσης: (a) q = 1 K/s και (b) q = 0.3 K/s 

[129]. 
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παράγοντας α είναι μια σταθερά που σχετίζεται με τη διάσταση D της 

fractal δομής των χρόνων αποκατάστασης:    (  
 

 
). 

Το ρεύμα αποπόλωσης στο μοντέλο αυτό καθορίζεται λοιπόν από τις 

κορυφές των διαδικασιών αποπόλωσης των αυτό-όμοιων μηχανισμών 

Debye, όπως χαρακτηριστικά φαίνεται και στο Σχήμα 3.6. Κάθε 

μηχανισμός με χαρακτηριστικό χρόνο τn θα εμφανίζει μέγιστο στο φάσμα 

TSDC στη θερμοκρασία Tm,n: 

     
  

      (    )

 
 (3.26) 

Η αλλαγή του ρυθμού θέρμανσης q επηρεάζει τη θέση και την τιμή του 

μεγίστου ρεύματος αποπόλωσης κάθε μηχανισμού οπότε μεταβάλλει και 

τη μορφή του τελικού φάσματος TSDC. 

3.4 Μέθοδος για τον προσδιορισμό των ρευμάτων 

φόρτισης και εκφόρτισης σε διακόπτες RF MEMS 

(Μέθοδος Kelvin Probe). 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται μια καινούρια τεχνική για τον 

προσδιορισμό των ρευμάτων φόρτισης και εκφόρτισης των διηλεκτρικών 

υμενίων η οποία αναπτύχθηκε στα πλαίσια εκπόνησης της παρούσας 

διατριβής. Η μέθοδος αυτή στηρίζεται στην αρχή της μεθόδου Kelvin 

Probe, σύμφωνα με την οποία η ηλεκτροστατική δύναμη στον κινούμενο 

οπλισμό ενός διακόπτη RF MEMS ελαχιστοποιείται όταν η διαφορά 

δυναμικού μεταξύ του κινούμενου οπλισμού και της επιφάνειας του 

διηλεκτρικού υμενίου γίνει ελάχιστη. Ο υπολογισμός των ρευμάτων 

φόρτισης/εκφόρτισης με τη μέθοδο αυτή πραγματοποιείται 

χρησιμοποιώντας το πάχος του διηλεκτρικού υμενίου και την τιμή της 

τάσης Vmin στην ελάχιστη χωρητικότητα του διακόπτη κατά τη διάρκεια 

της φόρτισης/εκφόρτισης. 

Πριν περιγραφεί η μέθοδος αυτή είναι όμως απαραίτητο να 

αναφερθούν αναλυτικά οι διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα κατά τη 

διάρκεια της φόρτισης και της εκφόρτισης των διηλεκτρικών υμενίων στις 

διατάξεις RF MEMS. 

Η φόρτιση των υμενίων στους διακόπτες RF MEMS πραγματοποιείται 

με έγχυση φορτίων από τους μεταλλικούς οπλισμούς μέσω διαφόρων 

μηχανισμών (με συνηθέστερη την διαδικασία TAT) όταν ο διακόπτης 

βρίσκεται στην κατάσταση ON και κάτω από την επίδραση ισχυρών 

ηλεκτρικών πεδίων. Η επακόλουθη «ανακατανομή» των φορτίων στο 

εσωτερικό των υμενίων λαμβάνει χώρα μέσω των διαδικασιών Poole-
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Frenkel ή/και Hopping και η διαδικασία της εκφόρτισης 

πραγματοποιείται υπό την επίδραση ασθενών ηλεκτρικών πεδίων, όταν ο 

διακόπτης βρίσκεται στην κατάσταση OFF, μέσω συλλογής των φορτίων 

από τον κάτω μεταλλικό οπλισμό του διακόπτη (CPW). 

Ο ρυθμός έγχυσης φορτίων (φόρτιση) από τους μεταλλικούς 

οπλισμούς και οι ρυθμοί ανακατανομής και συλλογής των φορτίων 

(εκφόρτιση) από τα υμένια καθορίζουν το χρόνο ζωής των διακοπτών RF 

MEMS. Το μέγεθος και η χρονική εξάρτηση αυτών των ρευμάτων φόρτισης 

και εκφόρτισης είναι λοιπόν ιδιαιτέρως σημαντικά για την μελέτη των 

διαδικασιών πόλωσης και αποπόλωσης των διηλεκτρικών υμενίων καθώς 

επίσης και για τον προσδιορισμό του χρόνου ζωής ενός διακόπτη RF 

MEMS. Μια αναλυτική σχέση για τα ρεύματα αυτά είναι όμως αδύνατον 

να εξαχθεί από τη θεωρία, καθώς κάτι τέτοιο προϋποθέτει τη χρήση των 

εξισώσεων διάχυσης και ολίσθησης που δεν μπορούν να εφαρμοστούν σε 

άμορφα υλικά. 

Συμβατικές μέθοδοι για την μέτρηση των μεταβατικών ρευμάτων 

φόρτισης και εκφόρτισης (CCTS και DCTS) των διηλεκτρικών υμενίων σε 

διακόπτες RF MEMS [117], [118] έχουν χρησιμοποιηθεί στο παρελθόν, 

όμως τα αποτελέσματά τους είναι αμφισβητήσιμα καθώς ο χρόνος 

διεξαγωγής των μετρήσεων αυτών είναι περιορισμένος (μερικές 

εκατοντάδες δευτερόλεπτα). Λαμβάνοντας υπόψη ότι ο χρόνος λειτουργίας 

ενός αξιόπιστου διακόπτη RF MEMS πρέπει να είναι τουλάχιστον ίσος με 

ένα έτος γίνεται αντιληπτό ότι τα ρεύματα φόρτισης και εκφόρτισης είναι 

σημαντικό να καταγραφούν και να μελετηθούν για μεγάλο χρονικό 

διάστημα. Ειδικά όσον αφορά το ρεύμα εκφόρτισης, η υιοθέτηση 

συμβατικών μεθόδων που περιλαμβάνουν ηλεκτρόμετρα για μεγάλο 

χρονικό διάστημα μέτρησης παρουσιάζουν προβλήματα που σχετίζονται 

με το επίπεδο του θορύβου, καθώς η διαδικασία εκφόρτισης διαμέσου των 

υμενίων στους διακόπτες RF MEMS πραγματοποιείται υπό την επίδραση 

χαμηλών ηλεκτρικών πεδίων. 

Λαμβάνοντας υπόψη τις παραπάνω διαδικασίες και προβλήματα που 

διέπουν τη φόρτιση και την εκφόρτιση των υμενίων στις διατάξεις RF 

MEMS προτάθηκε μια μέθοδος για τον υπολογισμό των ρευμάτων 

φόρτισης/εκφόρτισης η οποία αξιοποιεί τις πληροφορίες που παρέχει η 

καταγραφή των χαρακτηριστικών χωρητικότητας-τάσης του διακόπτη στην 

κατάσταση OFF.  

Υιοθετώντας το μοντέλο των επίπεδων και παράλληλων μεταλλικών 

οπλισμών του διακόπτη RF MEMS που παρουσιάστηκε στην ενότητα 1.7 

μπορεί να υπολογιστεί η μέση τιμή της ισοδύναμης επιφανειακής 

πυκνότητας φορτίου (    ) σύμφωνα με τη σχέση (1.27):       
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όπου η τιμή της τάσης Vmin που εμφανίζεται η ελάχιστη χωρητικότητα 

προσδιορίζεται από την καταγραφή της C-V χαρακτηριστικής του 

διακόπτη. Θυμίζουμε ότι με dε συμβολίζεται το πάχος του υμενίου, ε0 

είναι η διηλεκτρική σταθερά του κενού και εr είναι η σχετική διηλεκτρική 

σταθερά του υμενίου. 

Εφόσον λοιπόν η τιμή της τάσης Vmin είναι ανάλογη της μέσης τιμής 

της ισοδύναμης επιφανειακής πυκνότητας φορτίου, οι πυκνότητες των 

ρευμάτων φόρτισης (Jch) και εκφόρτισης (Jdisch) στα υμένια μπορούν να 

υπολογιστούν από τη χρονική παράγωγο της μέσης τιμής     , σύμφωνα 

με τη σχέση: 

    ( )        ( )   
      ( )

  
  

     
  

 
     
  

 (3.27) 

Σημειώνεται ότι οι πυκνότητες των ρευμάτων Jch και Jdisch που 

προσδιορίζονται με τη μέθοδο αυτή αναφέρονται στις μέσες τιμές των 

ρευμάτων φόρτισης και εκφόρτισης των υμενίων. 

Ο προσδιορισμός της ολίσθησης της τάσης Vmin κατά τη διάρκεια της 

φόρτισης/εκφόρτισης πραγματοποιείται με καταγραφή των C-V 

χαρακτηριστικών του διακόπτη ενώ αυτός βρίσκεται στην κατάσταση OFF 

και με την ταυτόχρονη μέτρηση του χρόνου φόρτισης/εκφόρτισης. Με τον 

τρόπο αυτό μπορεί επίσης να προσδιοριστεί και η μεταβολή της τιμής της 

ελάχιστης χωρητικότητας Cup, κάτι που παρέχει πληροφορίες για την 

μεταβολή της τιμής της ελάχιστης ηλεκτροστατικής δύναμης    
    συνεπώς 

και για την μεταβολή της ομοιομορφίας της ισοδύναμης επιφανειακής 

πυκνότητας φορτίου (σ2(ψeq)), σύμφωνα με τη σχέση (1.26). Σημειώνεται 

όμως ότι η τιμή της χωρητικότητας Cup επηρεάζεται και από τυχόν 

μηχανικές παραμορφώσεις του κινούμενου οπλισμού (π.χ. creep) του 

διακόπτη επομένως η εξαγωγή συμπερασμάτων σχετικά με την 

ομοιομορφία του ισοδύναμου φορτίου στην επιφάνεια του υμενίου θα 

πρέπει να γίνεται με ιδιαίτερη προσοχή. 

 

Στη συνέχεια αναφέρεται η πειραματική διαδικασία που 

ακολουθείται για τον υπολογισμό των ρευμάτων φόρτισης και εκφόρτισης 

στα υμένια των διακοπτών RF MEMS. 
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Α. Προσδιορισμός του ρεύματος φόρτισης Jch: 

(1) Εφαρμόζεται μια διαφορά δυναμικού Vstr στους οπλισμούς του 

διακόπτη με τιμή μεγαλύτερη από την τάση ενεργοποίησης Vpi για 

ορισμένο χρόνο (χρόνος φόρτισης), έτσι ώστε ο διακόπτης να βρίσκεται 

στην κατάσταση ΟΝ. 

(2) Καταγράφεται η C-V χαρακτηριστική του διακόπτη για τιμές της 

εφαρμοζόμενης τάσης V μικρότερες της τάσης ενεργοποίησης Vpi, ώστε ο 

διακόπτης να βρίσκεται στην κατάσταση OFF.  

(3) Τα βήματα (1) και (2) επαναλαμβάνονται διαδοχικά πολλές φορές και 

ταυτόχρονα με τις C-V χαρακτηριστικές καταγράφεται και ο χρόνος. 
 

Για κάθε C-V μέτρηση προσδιορίζεται η τιμή της τάσης Vmin, 

κάνοντας παραβολικό fit (αφού για μικρές τιμές της εφαρμοζόμενης τάσης 

η C-V χαρακτηριστική των διακοπτών RF MEMS έχει παραβολική μορφή). 

Προσδιορίζεται έτσι η ολίσθηση της τάσης Vmin έπειτα από κάθε στάδιο 

φόρτισης (Σχήμα 3.7) και η τιμή του ρεύματος φόρτισης υπολογίζεται από 

τη από τη σχέση (3.27). 
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Σχήμα 3.7: Καταγραφή C-V χαρακτηριστικών έπειτα από κάθε στάδιο φόρτισης σε έναν 

διακόπτη RF MEMS. Το κόκκινο βέλος δείχνει την ολίσθηση του ελαχίστου της C-V 

χαρακτηριστικής έπειτα από κάθε φόρτιση και στο ένθετο διάγραμμα παρουσιάζεται η 

ολίσθηση της τάσης Vmin με το χρόνο φόρτισης. 
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Β. Προσδιορισμός του ρεύματος εκφόρτισης Jdisch: 

(1) Στάδιο Φόρτισης: Εφαρμόζεται μια διαφορά δυναμικού Vstr στους 

οπλισμούς του διακόπτη με τιμή μεγαλύτερη από την τάση ενεργοποίησης 

Vpi για ορισμένο χρόνο (χρόνος φόρτισης), έτσι ώστε ο διακόπτης να 

βρίσκεται στην κατάσταση ΟΝ. 

(2) Στάδιο Εκφόρτισης: Καταγράφονται διαδοχικά πολλές C-V 

χαρακτηριστικές του διακόπτη για τιμές της εφαρμοζόμενης τάσης V πολύ 

μικρότερες της τάσης ενεργοποίησης Vpi, ώστε ο διακόπτης να βρίσκεται 

στην κατάσταση OFF. Για κάθε τιμή της εφαρμοζόμενης τάσης, εκτός από 

τη χωρητικότητα καταγράφεται και ο χρόνος (χρόνος εκφόρτισης).  

Από τις διαδοχικές καταγραφές των C-V χαρακτηριστικών 

προσδιορίζονται οι τιμές των τάσεων Vmin ενώ η ταυτόχρονη καταγραφή του 

χρόνου σε κάθε μέτρηση επιτρέπει τον προσδιορισμό της ολίσθησης της 

τάσης Vmin με το χρόνο εκφόρτισης. Από τη χρονική παράγωγο της 

ολίσθησης αυτής υπολογίζεται το ρεύμα εκφόρτισης διαμέσου των 

διηλεκτρικών υμενίων, σύμφωνα με τη σχέση (3.27).  

Η μέθοδος που περιγράφηκε παραπάνω επιτρέπει τον υπολογισμό 

των ρευμάτων φόρτισης και εκφόρτισης για χρόνους μέτρησης που 

ξεπερνούν τα 104 sec και η χρήση της καθιστά δυνατό τον προσδιορισμό 

ρευμάτων εκφόρτισης με πυκνότητες μικρότερες από 1 pA/cm2 (Σχήμα 

3.8 (b)). Οι μικρές τιμές της έντασης του ρεύματος εκφόρτισης που 

προσδιορίστηκαν με την τεχνική αυτή υποδεικνύει τη σπουδαιότητα της 

μεθόδου, καθώς η άμεση μέτρηση του ρεύματος αυτού με συμβατικό 

τρόπο είναι ιδιαιτέρως δύσκολη αν όχι αδύνατη. Τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν από την υιοθέτηση της μεθόδου αυτής παρουσιάζονται 

αναλυτικά στο κεφάλαιο 4. 

 

Σχήμα 3.8: (a) Καταγραφή C-V χαρακτηριστικών έπειτα από φόρτιση του υμενίου σε έναν 

διακόπτη RF MEMS. Στο ένθετο διάγραμμα παρουσιάζεται η ολίσθηση της τάσης Vmin με 

το χρόνο εκφόρτισης. (b) Τυπική μορφή του ρεύματος εκφόρτισης διαμέσου του 

διηλεκτρικού υμενίου που προσδιορίστηκε με τη μέθοδο Kelvin Probe. 
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Σημειώνεται ότι πριν ξεκινήσει οποιαδήποτε διαδικασία μέτρησης σε 

έναν διακόπτη RF MEMS προηγείται θέρμανση της διάταξης στους 400 Κ 

για χρόνο 2 ωρών υπό συνθήκες κενού, ώστε να απομακρυνθεί 

οποιοδήποτε ίχνος υγρασίας που επηρεάζει τις διαδικασίες 

φόρτισης/εκφόρτισης αλλά και τα λειτουργικά χαρακτηριστικά ενός 

διακόπτη RF MEMS. 

3.5 Κατασκευή και χαρακτηριστικά των διατάξεων  

Οι ιδιότητες των εναποτιθέμενων υμενίων SiNx καθορίζονται από τις 

συνθήκες στο εργαστήριο παρασκευής τους. Υμένια που εναποτίθενται με 

τις ίδιες μακροσκοπικές συνθήκες (π.χ. ίδια θερμοκρασία εναπόθεσης, 

ίδια ροή αντιδρώντων αερίων κ.τ.λ.) σε διαφορετικά εργαστήρια φαίνεται 

όμως να παρουσιάζουν διαφορετικά χαρακτηριστικά καθώς παράγοντες 

όπως π.χ. το μέγεθος του θαλάμου κενού στη μέθοδο PECVD ή τα υλικά 

που χρησιμοποιούνται και παρασκευάζονται σε κάθε εργαστήριο 

επηρεάζουν τη σύσταση και τις ιδιότητές τους. Για τους λόγους αυτούς η 

μελέτη και η σύγκριση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων έγινε σε υμένια που 

παρασκευάστηκαν από το ίδιο εργαστήριο και τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν αφορούν τα γενικά χαρακτηριστικά των υμενίων αυτών. 

Για τους σκοπούς της παρούσας διατριβής χρησιμοποιήθηκαν 

τέσσερις ομάδες δειγμάτων, τα  χαρακτηριστικά των οποίων περιγράφονται 

στη συνέχεια αναλυτικά. Τα διηλεκτρικά υμένια SiNx των διατάξεων MIM 

και RF MEMS εναποτέθηκαν με τη μέθοδο PECVD με τις ίδιες κάθε φορά 

συνθήκες και μελετήθηκαν ξεχωριστά. 

 

3.5.1 Ομάδα δειγμάτων Α 

Η πρώτη και μεγαλύτερη ομάδα δειγμάτων κατασκευάστηκε στο 

GaTech, στην Ατλάντα των ΗΠΑ. Η εναπόθεση των υμενίων SiNx έγινε με 

τη μέθοδο PECVD υψηλών συχνοτήτων (13.56 MHz), με σταθερή ροή των 

αντιδρώντων αερίων και με θερμοκρασίες υποστρώματος ίσες με 150˚C (LT 

δείγματα) και 250˚C (HT δείγματα) (Πίνακας 3.1).  

Η στοιχειομετρία των υμενίων SiNx μετρήθηκε στο GaTech με τη 

μέθοδο XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) και βρέθηκε ότι η 

αναλογία x = N/Si είναι 0.76 για τα υμένια LT και 0.52 για τα υμένια HT. 

Η μέση τιμή του μηχανικού stress των υμενίων μετρήθηκε επίσης και 

βρέθηκε ίση με 200 MPa και 35 MPa για τα υμένια HT και LT αντίστοιχα. 
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Τα υμένια SiNx είχαν διαφορετικό πάχος, από 100 nm έως 600 nm 

και οι μεταλλικοί οπλισμοί των πυκνωτών ΜΙΜ που κατασκευάστηκαν 

είναι συμμετρικοί (ίδιο μέταλλο και στους δύο οπλισμούς) – με σκοπό να 

μελετηθεί η ομοιογένεια του υλικού –  και ασύμμετροι (διαφορετικά 

μέταλλα στους δύο οπλισμούς) – για να μελετηθεί η επίδραση του υλικού 

των μεταλλικών οπλισμών στη φόρτιση των υμενίων. Σε όλες τις διατάξεις 

MIM οι οπλισμοί είναι κυκλικοί με διάμετρο 2 mm και η δομή τους 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.9. 

 

 
Σχήμα 3.9: Η δομή ενός συμμετρικού (πάνω) και ενός ασύμμετρου (κάτω) πυκνωτή MIM 

της ομάδας δειγμάτων Α. 
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Συνθήκες Εναπόθεσης Δείγμα LT Δείγμα HT 

Ροή SiH4 200 ccm 200 ccm 

Ροή NH3 8 ccm 8 ccm 

Ροή He 560 ccm 560 ccm 

Πίεση θαλάμου 1100 mTorr 1100 mTorr 

Ισχύς 50 W 50 W 

Θερμοκρασία υποστρώματος 150 ˚C 250 ˚C 

x = N/Si 0.76 0.52 

Μηχανικό stress 35 MPa 200 MPa 

Πίνακας 3.1: Συνθήκες εναπόθεσης των υμενίων SiNx της ομάδας Α. 

 

 

Οι διακόπτες RF MEMS της ομάδας αυτής κατασκευάστηκαν με 

συνήθεις λιθογραφικές μεθόδους πάνω σε πυρίτιο υψηλής αντίστασης 

(ρ>10 kΩ/cm). Η εναπόθεση των υμενίων SiNx έγινε με τον ίδιο τρόπο και 

με τις ίδιες συνθήκες όπως στις διατάξεις MIM. Η γέφυρα των διατάξεων 

αυτών κατασκευάστηκε από τιτάνιο και χρυσό, το πάχος της είναι 2 μm 

και σε κατάσταση ισορροπίας χωρίς την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου 

μεταξύ των οπλισμών, η απόσταση της γέφυρας από το διηλεκτρικό υμένιο 

είναι 2 μm. 

3.5.2 Ομάδα δειγμάτων Β 

Η ομάδα αυτή των δειγμάτων κατασκευάστηκε επίσης στο GaTech, 

στην Ατλάντα των ΗΠΑ. Η εναπόθεση των υμενίων SiNx έγινε με τη μέθοδο 

PECVD υψηλών συχνοτήτων (13.56 MHz) σε θερμοκρασία υποστρώματος 

150˚C και τα υμένια SiNx στις διατάξεις ΜΙΜ  και RF MEMS είχαν πάχος 

200 nm. Επιλέχθηκαν τέσσερις διαφορετικοί λόγοι για τις ροές των 

αντιδρώντων αερίων [NH3]/[SiH4] ίσοι με 1.33% (δείγμα Β1), 2% (δείγμα 

Β2) και 4% (δείγμα Β3) και 8% (δείγμα Β4) (Πίνακας 3.2).  

Οι μεταλλικοί οπλισμοί των πυκνωτών που κατασκευάστηκαν είναι 

συμμετρικοί (και οι δύο οπλισμοί κατασκευάστηκαν από τιτάνιο (Ti)) και 

κυκλικοί με διάμετρο ίση με 2 mm σε όλες τις διατάξεις 

Η στοιχειομετρία των υμενίων SiNx μετρήθηκε στο Georgia Institute 

of Technology με τη μέθοδο XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) και 

βρέθηκε ότι η αναλογία N/Si είναι 0.36 για τα υμένια Β1, 0.41 για τα 

υμένια Β2, 0.63 για τα υμένια Β3 και 0.98 για τα υμένια Β4. 
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  Β1 Β2 Β3 Β4 

Πάνω 

οπλισμός 

Au 

Ti 

500nm 

5nm 

500nm 

5nm 

500nm 

5nm 

500nm 

5nm 

Διηλεκτρικό SiNx 200 nm 200 nm 200 nm 200 nm 

Κάτω 

οπλισμός 

Ti 

Au 

Ti 

5nm 

200nm 

5nm 

5nm 

200nm 

5nm 

5nm 

200nm 

5nm 

5nm 

200nm 

5nm 

Υπόστρωμα 
SiO2 

Si 

3μm 

500μm 

3μm 

500μm 

3μm 

500μm 

3μm 

500μm 

Θερμοκρασία 

υποστρώματος 
150˚C 150˚C 150˚C 150˚C 

[NH3]/[SiH4] 1.33% 2% 4% 8% 

x = N/Si 0.36 0.41 0.63 0.98 

Πίνακας 3.2: Η δομή και οι συνθήκες εναπόθεσης των διατάξεων της ομάδας Β. 

 

 

 

 

Σχήμα 3.10: Εικόνα SEM ενός διακόπτη RF MEMS της ομάδας Β. 

 



76 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΔΕΙΓΜΑΤΑ 

  

 

3.5.3 Ομάδα δειγμάτων Γ 

Η ομάδα δειγμάτων Γ κατασκευάστηκε στο ινστιτούτο LAAS-CNRS 

(Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des Systemes – Centre National 

de la Recherche Scientifique), στην Τουλούζη της Γαλλίας. Η μέθοδος 

εναπόθεσης των υμενίων SiNx είναι κι εδώ η μέθοδος PECVD με 

θερμοκρασία υποστρώματος 200 ˚C αλλά χρησιμοποιήθηκαν δύο τιμές 

στην συχνότητα του εναλλασσόμενου ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργεί 

το πλάσμα: i) χαμηλή συχνότητα: 380 kHz (δείγμα LF) και ii) υψηλή 

συχνότητα: 13.56 MHz (δείγμα HF) (Πίνακας 3.3). Το πάχος των υμενίων 

σε όλες τις διατάξεις ποικίλλει από 50 nm έως 500 nm. 

Στις διατάξεις ΜΙΜ οι οπλισμοί που χρησιμοποιήθηκαν είναι 

συμμετρικοί (και οι δύο οπλισμοί κατασκευάστηκαν από τιτάνιο) και 

κυκλικοί με διάμετρο 500 μm. Οι διακόπτες RF MEMS κατασκευάστηκαν 

με συνήθεις λιθογραφικές μεθόδους πάνω σε πυρίτιο υψηλής αντίστασης. 

Ο κινούμενος οπλισμός κατασκευάστηκε από τιτάνιο και χρυσό, το πάχος 

του είναι 2 μm και σε κατάσταση ισορροπίας η απόστασή του από το 

διηλεκτρικό υμένιο είναι 2.5 μm. Τέλος, το υμένιο που εναποτίθεται 

μεταξύ των οπλισμών έχει εμβαδόν Α = 2.5x10-5 cm2. 

Η στοιχειομετρία των υμενίων SiNx μετρήθηκε στο LAAS-CNRS με τη 

μέθοδο XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) και βρέθηκε ότι η 

αναλογία N/Si είναι 0.79 για τα υμένια LF και 1.04 για τα υμένια HF. 
 

  LF HF 

Πάνω 

οπλισμός 

Au 

Ti 

800 nm 

100 nm 

800 nm 

100 nm 

Διηλεκτρικό SiNx 50nm - 400nm 100nm – 500nm 

Κάτω 

οπλισμός 

Ti 

Au 

100 nm 

500 nm 

100 nm 

500 nm 

Υπόστρωμα 
SiO2 

Si 

800 nm 

500 μm 

800 nm 

500 μm 

Θερμοκρασία υποστρώματος 200˚C 200˚C 

Συχνότητα πλάσματος 380 kHz 13.56 MHz 

x = N/Si 0.79 1.04 

Πίνακας 3.3: Η δομή και οι συνθήκες εναπόθεσης των διατάξεων της ομάδας Γ. 
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3.5.4 Ομάδα δειγμάτων Δ 

Η τελευταία ομάδα δειγμάτων κατασκευάστηκε στο ινστιτούτο Thales 

Research and Technology (TRT) στην περιοχή Palaiseau της Γαλλίας. Η 

μέθοδος εναπόθεσης των υμενίων SiNx είναι κι εδώ η μέθοδος PECVD με 

θερμοκρασία υποστρώματος 340 ˚C και το πάχος των υμενίων είναι 70 

nm. 

Οι διακόπτες RF MEMS κατασκευάστηκαν με συνήθεις λιθογραφικές 

μεθόδους πάνω σε πυρίτιο υψηλής αντίστασης. Ο κινούμενος οπλισμός 

κατασκευάστηκε από τιτάνιο και χρυσό και σε κατάσταση ισορροπίας η 

απόστασή του από το διηλεκτρικό υμένιο είναι 2 μm. Τέλος, το υμένιο που 

εναποτίθεται μεταξύ των οπλισμών έχει εμβαδόν Α = 1.3x10-4 cm2. 

 

 

 

Σχήμα 3.11: Κάτοψη ενός RF MEMS διακόπτη της ομάδας Δ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ ΦΟΡΤΙΣΗΣ ΚΑΙ ΕΚΦΟΡΤΙΣΗΣ  

ΣΤΑ ΥΜΕΝΙΑ ΝΙΤΡΙΔΙΟΥ ΤΟΥ ΠΥΡΙΤΙΟΥ 

4.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο μελετώνται τα χαρακτηριστικά των μηχανισμών 

φόρτισης και εκφόρτισης στα υμένια νιτριδίου του πυριτίου (SiNx) που 

έχουν εναποτεθεί με τη μέθοδο PECVD. Η επίδραση των συνθηκών 

πόλωσης και της θερμοκρασίας μελετώνται επίσης διεξοδικά. Οι 

διαδικασίες φόρτισης και εκφόρτισης των διηλεκτρικών υμενίων στους 

διακόπτες RF MEMS διαφέρουν απ’ τις αντίστοιχες διαδικασίες στους 

πυκνωτές MIM. Στα υμένια των διακοπτών RF MEMS η έγχυση φορτίων 

πραγματοποιείται μόνο από τα σημεία επαφής (asperities) της γέφυρας με 

το υμένιο στην κατάσταση ON ενώ η απομάκρυνση των φορτίων λαμβάνει 

χώρα μέσω του κάτω οπλισμού στην κατάσταση OFF. Αντίθετα η έγχυση 

και η απομάκρυνση των φορτίων στα υμένια των πυκνωτών MIM 

πραγματοποιείται και από τους δύο οπλισμούς, που εφάπτονται «τέλεια» 

με το υμένιο. Για το λόγο αυτό είναι αναγκαία η μελέτη των διαδικασιών 

πόλωσης/αποπόλωσης και στα δύο είδη διατάξεων.  

Η μέθοδος TSDC που χρησιμοποιήθηκε στις διατάξεις MIM έδωσε 

πληροφορίες για τους επιμέρους μηχανισμούς που ευθύνονται για την 

φόρτιση των υμενίων ενώ χρησιμοποιώντας τη γενική αρχή της μεθόδου 

Kelvin Probe υπολογίστηκαν τα ρεύματα φόρτισης και εκφόρτισης 

διαμέσου των διηλεκτρικών υμενίων στους διακόπτες RF MEMS, κάτι που 

πραγματοποιήθηκε για πρώτη φορά στα πλαίσια εκπόνησης της παρούσας 

διατριβής. Η επίδραση της θερμοκρασίας φόρτισης και εκφόρτισης στην 

πόλωση των διηλεκτρικών υμενίων των διακοπτών RF MEMS μελετήθηκε 

επίσης ξεχωριστά. Τέλος, εξετάστηκε η συνεισφορά κάθε μηχανισμού 

πόλωσης στη φόρτιση των διηλεκτρικών υμενίων πραγματοποιώντας 

μετρήσεις φόρτισης εξ επαφής και εξ επαγωγής στους διακόπτες RF 

MEMS.  

4.2 Ο ρόλος των συνθηκών πόλωσης 

Στη συνέχεια μελετάται η ηλεκτρική συμπεριφορά διηλεκτρικών 

υμενίων SiNx σε πυκνωτές MIM και διακόπτες RF MEMS για διάφορες 

συνθήκες πόλωσης. 
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4.2.1 Μελέτη διατάξεων ΜΙΜ 

Για τη μελέτη των διαδικασιών φόρτισης και εκφόρτισης των υμενίων 

SiNx χρησιμοποιήθηκαν πυκνωτές ΜΙΜ της ομάδας Α με συμμετρικούς 

οπλισμούς, με πάχος υμενίου 330 nm και με θερμοκρασία εναπόθεσης 

250 ⁰C (υλικό ΗΤ). Τα χαρακτηριστικά των μηχανισμών πόλωσης και 

αποπόλωσης προσδιορίστηκαν πραγματοποιώντας μετρήσεις TSDC με 

πεδία πόλωσης ℰp διαφόρων εντάσεων (από 20 kV/cm έως 1 MV/cm) με 

θετική και αρνητική πολικότητα. Ο όρος «θετικό» και «αρνητικό» πεδίο 

πόλωσης που θα χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια αναφέρεται στη φορά του 

εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης, όπως φαίνεται και στο 

Σχήμα 4.1. 

Το φάσμα TSDC μπορεί να δώσει πληροφορίες για τους μηχανισμούς 

πόλωσης που λαμβάνουν χώρα στο διηλεκτρικό υλικό. Προσαρμόζοντας τη 

σχέση (3.15) στα πειραματικά σημεία του ρεύματος αποπόλωσης έγινε 

ανάλυση του φάσματος TSDC για τα διάφορα ηλεκτρικά πεδία πόλωσης 

που εφαρμόστηκαν. Θεωρήθηκε ότι υπάρχουν τρείς βασικοί μηχανισμοί 

αποκατάστασης που συμβολίζονται με C1, C2 και C3 (Σχήματα 4.2 και 

4.3). Οι δύο τελευταίοι εμφανίζουν κορυφές στα φάσματα σε θερμοκρασίες 

μικρότερες των 350 Κ ενώ στην περιοχή των υψηλών θερμοκρασιών 

κυριαρχεί ένας ισχυρός μηχανισμός (C1) σε όλες τις περιπτώσεις, του 

οποίου η κορυφή φαίνεται να εμφανίζεται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη των 

450 Κ. 

 

Σχήμα 4.1: Διάταξη μέτρησης TSDC για θετικό πεδίο πόλωσης ℰp. Κατά την εφαρμογή 

αρνητικού πεδίου πόλωσης η φορά του ℰp θα είναι αντίθετη. Ο διακόπτης βρίσκεται στη 

θέση Α κατά τη φόρτιση ενώ κατά τη μέτρηση του ρεύματος TSDC είναι στη θέση Β.  
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Σχήμα 4.2: Ανάλυση του φάσματος TSDC για την περίπτωση που εφαρμόζεται θετικό 

πεδίο πόλωσης με ένταση 1 MV/cm. Οι συνεισφορές των επιμέρους μηχανισμών 

αποκατάστασης C1,C2 και C3 έχουν επίσης σχεδιαστεί. 
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Σχήμα 4.3: Ανάλυση του φάσματος TSDC όταν εφαρμόζεται θετικό πεδίο πόλωσης με 

ένταση 50 kV/cm. 
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Πίνακας 4.1: Η ενέργεια ενεργοποίησης και ο χρόνος αποκατάστασης σε άπειρη 

θερμοκρασία (τ0) και στους 300Κ (τ300) για κάθε μηχανισμό αποκατάστασης όταν 

εφαρμόζεται θετικό πεδίο πόλωσης με ένταση 1 MV/cm. 

 

Οι χρόνοι αποκατάστασης των μηχανισμών C2 και C3 βρέθηκε να 

είναι πολύ μικροί (Πίνακας 4.1) και γι’ αυτό δεν αναμένεται να 

συνεισφέρουν σημαντικά στη φόρτιση των υμενίων κατά τη λειτουργία ενός 

διακόπτη RF MEMS. Αντίθετα ο μηχανισμός C1 εμφανίζει πολύ μεγάλο 

χρόνο αποκατάστασης (τ0>1), μικρή ενέργεια ενεργοποίησης και εύρος 

κορυφής πολύ μεγαλύτερο από τις κορυφές των άλλων δύο μηχανισμών. 

Για τους λόγους αυτούς ο μηχανισμός C1 συγκεντρώνει το ενδιαφέρον και 

μελετάται αναλυτικότερα στη συνέχεια. 

Τα χαρακτηριστικά του μηχανισμού C1 (μικρή ενέργεια 

ενεργοποίησης, πολύ μεγάλος χαρακτηριστικός χρόνος αποκατάστασης 

και μεγάλο εύρος της κορυφής) δεν προσιδιάζουν εκείνα μιας απλής 

διαδικασίας αποπόλωσης γι’ αυτό και ο μηχανισμός αυτός αποδίδεται στη 

συνολική συνεισφορά των επιμέρους μηχανισμών εκφόρτισης. Μια τέτοια 

συμπεριφορά μπορεί να αποδοθεί σε διαδικασίες αποπαγίδευσης φορτίων 

από συνεχή κατανομή ενεργειακών καταστάσεων [98] ή από καταστάσεις 

με κατανομή στους χρόνους αποκατάστασης [129]. 

Οι μηχανισμοί παγίδευσης και αποπαγίδευσης φορτίων στα υμένια 

SiNx αναμένεται να σχετίζονται με τα κέντρα Κ και Ν, καθώς οι δεσμοί Si-

H και N-H δεν δίνουν ενεργειακές καταστάσεις στο χάσμα. Οι μεταβάσεις 

από τις Ν+ και Κ+ καταστάσεις στις Ν- και Κ- και αντίστροφα [130] μπορεί 

λοιπόν να θεωρηθούν υπεύθυνες για την εμφάνιση του μηχανισμού C1. 

Αυξάνοντας την ένταση του πεδίου πόλωσης το εύρος και η ένταση 

της κορυφής του μηχανισμού C1 στο φάσμα TSDC αυξάνονται σημαντικά. 

Τα χαρακτηριστικά του μηχανισμού αυτού συναρτήσει της έντασης του 

πεδίου πόλωσης παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.2. 

 

 

Μηχανισμός EA (eV) τ0 (sec) τ300K (sec) 

C1 0.24 4.08 4.16x104 

C2 0.35 2.5x10-6 1.75 

C3 0.42 3.8x10-7 3.94 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΔΙΑΔΙΚΑΣΊΕΣ ΦΌΡΤΙΣΗΣ ΚΑΙ ΕΚΦΌΡΤΙΣΗΣ  ΣΤΑ ΥΜΈΝΙΑ ΝΙΤΡΙΔΊΟΥ ΤΟΥ 

ΠΥΡΙΤΊΟΥ 
83 

 

  Θετικό 

Πεδίο 

   Αρνητικό 

Πεδίο 

 

ℰp 

(kV/cm) 

EΑ 

(eV) 

τ0 

(sec) 

τ300K 

(sec) 

 

 

   EΑ 

(eV) 

τ0 

(sec) 

τ300K 

(sec) 

20 0.29 0.11 7.7χ103  0.14 1.27 277 

50 0.33 0.13 4.2x104  0.22 0.013 61 

100 0.26 4.45 9.8x104  0.37 0.092 1.4x105 

250 0.23 3.73 2.6x104  0.28 2.57 1.2x105 

1000 0.24 4.08 4.2x104  0.22 1.4x102 6.6x105 

Πίνακας 4.2: Ενέργεια ενεργοποίησης ΕΑ και χαρακτηριστικοί χρόνοι αποκατάστασης του 

μηχανισμού C1 για διάφορες εντάσεις του πεδίου πόλωσης ℰp και για τις δύο 

πολικότητες. 

 

 Από τα φάσματα TSDC (Σχήμα 4.4) προκύπτει επίσης ότι το ρεύμα 

αποπόλωσης αλλά και το συνολικό φορτίο που μετράται στο εξωτερικό 

κύκλωμα κατά τη διάρκεια της μέτρησης είναι μεγαλύτερα στην 

περίπτωση εφαρμογής αρνητικού πεδίου πόλωσης. Αυτή η ασύμμετρη 

συμπεριφορά εξηγείται αναλυτικά στη συνέχεια και για να γίνει κατανοητή 

είναι αναγκαίο να ληφθούν υπόψη τα εξής: 

I. Τα διηλεκτρικά υμένια SiNx που εναποτίθενται σε χαμηλές 

θερμοκρασίες με τη μέθοδο PECVD είναι ανομοιόμορφα, καθώς τα 

κατώτερα στρώματα (nucleation layer) εμφανίζουν μεγάλη 

συγκέντρωση ατελειών και παγίδων ενώ τα ανώτερα στρώματα 

εμφανίζουν μεγαλύτερη ομοιομορφία και μικρότερη συγκέντρωση 

ατελειών [77], όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 2.6.1.  

II. Στα άμορφα υμένια SiNx η μετακίνηση των φορτίων μέσω των 

ελευθέρων δεσμών Si λαμβάνει χώρα μέσω της μετακίνησης οπών 

παρά μέσω μετακίνησης των ηλεκτρονίων [113]. 

III. Η ενέργεια που απελευθερώνεται κατά την επανασύνδεση των φορέων 

στα υμένια SiNx συντελεί στην καταστροφή των δεσμών Si-H και τα 

άτομα του υδρογόνου που απελευθερώνονται καταστρέφουν στη 

συνέχεια τους δεσμούς Si-Si, δημιουργώντας έτσι επιπλέον ατέλειες 

(ελεύθερους δεσμούς Si) στο διηλεκτρικό υλικό [115]. Η εφαρμογή 

ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης συνεπάγεται την αύξηση της ενέργειας 

των φορέων (εμφάνιση «θερμών» ηλεκτρονίων –  nonthermal hot 

electrons – σε ισχυρά ηλεκτρικά πεδία [131]) εντείνοντας με τον 

τρόπο αυτό την καταστροφή των δεσμών Si-H και την συνεπακόλουθη 

δημιουργία ατελειών στο υμένιο. 
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Σχήμα 4.4: Φάσματα TSDC των συμμετρικών πυκνωτών ΜΙΜ της ομάδας Α για διάφορα 

πεδία πόλωσης ℰp. 
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Σχήμα 4.5: Το φορτίο που συλλέγεται στο εξωτερικό κύκλωμα κατά τη διάρκεια της 

μέτρησης TSDC συναρτήσει της έντασης του πεδίου πόλωσης και για τις δύο πολικότητες 

του πεδίου. 
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IV. Η πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων (DOS) αναμένεται να 

αυξάνει στην περιοχή κοντά στον οπλισμό που γίνεται έκχυση 

ηλεκτρονίων, ακριβώς όπως και στο a-Si:H (άμορφο υδρογονωμένο 

πυρίτιο) [82], [115].  

 

Κατά την εφαρμογή αρνητικού πεδίου πόλωσης η έγχυση των 

ηλεκτρονίων γίνεται από τον πάνω μεταλλικό οπλισμό στα ανώτερα 

στρώματα του υμενίου δημιουργώντας ατέλειες στο εσωτερικό του 

διηλεκτρικού οπότε το συνολικό πλήθος των ατελειών στο υμένιο 

αυξάνεται. Επιπλέον η έγχυση των οπών πραγματοποιείται από τον κάτω 

μεταλλικό οπλισμό στα πρώτα εναποτιθέμενα στρώματα του υμενίου, όπου 

υπάρχει μεγάλη συγκέντρωση ατελειών και παγίδων γεγονός που αυξάνει 

το πλήθος των παγιδευμένων φορτίων. 

Αντίθετα, όταν εφαρμόζεται θετικό πεδίο πόλωσης η έγχυση των οπών 

γίνεται από τον πάνω μεταλλικό οπλισμό της διάταξης στα ανώτερα 

στρώματα του υμενίου που περιέχουν μικρότερο πλήθος ατελειών. Το 

πλήθος των οπών που εγχέονται στο υμένιο είναι έτσι μικρότερο και κατ’ 

επέκταση μικρότερο είναι και το συνολικό φορτίο που παγιδεύεται στο 

υμένιο στην περίπτωση αυτή. 

Αυτή η διαφοροποίηση της φόρτισης των υμενίων με την πολικότητα 

του πεδίου πόλωσης εξηγεί την καταστροφή των διακοπτών RF MEMS 

λόγω φόρτισης όταν εφαρμόζεται διπολική τάση ενεργοποίησης [29], 

καθώς αλλάζοντας την πολικότητα του πεδίου πόλωσης παγιδεύεται 

αντίθετο φορτίο διαφορετικού μεγέθους με αποτέλεσμα το συνολικό 

παγιδευμένο φορτίο να μην είναι μηδέν. 

 

 

 
Σχήμα 4.6: Ενεργειακό διάγραμμα μιας συμμετρικής δομής MIM (a) πριν και (b) μετά 

από την εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου [44].  
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Η ασυμμετρία των φασμάτων TSDC που εμφανίζεται για τις 

διαφορετικές πολικότητες του πεδίου πόλωσης φαίνεται επίσης να γίνεται 

πιο έντονη όσο το πεδίο πόλωσης γίνεται ισχυρότερο.  

Σε χαμηλά πεδία πόλωσης το φορτίο που συλλέγεται στο εξωτερικό 

κύκλωμα αυξάνεται σχεδόν γραμμικά με την ένταση του πεδίου πόλωσης 

και η ασυμμετρία του φάσματος TSDC είναι μικρή  (Σχήμα 4.5) ενώ όταν 

η ένταση του πεδίου πόλωσης υπερβεί τα 200 kV/cm αρχίζει να 

εμφανίζεται ασυμμετρία στο φάσμα TSDC και η κορυφή που αντιστοιχεί 

στο μηχανισμό C1 γίνεται εντονότερη. Με την αύξηση της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης αυξάνεται η καμπύλωση των ενεργειακών 

ζωνών στο υλικό (Σχήμα 4.6) και τα εγχεόμενα φορτία παγιδεύονται σε 

ατέλειες που βρίσκονται σε μεγαλύτερο βάθος στο υμένιο. Επιπλέον η 

ένταση του ρεύματος Poole-Frenkel γίνεται εντονότερη (Εξισώσεις (2.22) 

και (2.23)) ενισχύοντας με τον τρόπο αυτό την ανακατανομή των φορτίων 

στο εσωτερικό του υλικού. Η αύξηση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 

πόλωσης συνεπάγεται και την δημιουργία περισσότερων ατελειών και 

παγίδων καθώς αυξάνεται η ενέργεια των φορέων («θερμών» ηλεκτρονίων) 

στο υμένιο [131]. Έτσι σε χαμηλά πεδία πόλωσης τα φορτία αναμένεται να 

παγιδεύονται στην περιοχή των υμενίων κοντά στους μεταλλικούς 

οπλισμούς και η ανομοιομορφία του υλικού δεν φαίνεται να επηρεάζει τις 

διαδικασίες έγχυσης και παγίδευσης φορτίων. Όσο όμως αυξάνεται η 

ένταση του πεδίου πόλωσης εγχέονται όλο και περισσότερα φορτία σε 

μεγαλύτερο βάθος στο υμένιο, η συγκέντρωση των ατελειών γίνεται 

μεγαλύτερη και η ανομοιομορφία του διηλεκτρικού υλικού αρχίζει να 

γίνεται «εμφανής» δημιουργώντας ασυμμετρία στα φάσματα TSDC. 

Συμπερασματικά, η ανομοιογένεια των διηλεκτρικών υμενίων SiNx 

βρέθηκε να επηρεάζει τη φόρτισή τους καθώς εντονότερη φόρτιση 

παρουσιάζεται στην περίπτωση που πραγματοποιείται έγχυση οπών από 

τον κάτω μεταλλικό οπλισμό των διατάξεων MIM. Η αύξηση της έντασης 

του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης βρέθηκε επίσης ότι δυσχεραίνει τη 

φόρτιση των υμενίων καθώς σε ισχυρά πεδία πόλωσης αυξάνεται η 

συγκέντρωση των ατελειών και η έγχυση των φορτίων λαμβάνει χώρα σε 

μεγαλύτερο βάθος στο υμένιο. 

4.2.2 Μελέτη διακοπτών RF ΜEMS 

Η διαδικασία της εκφόρτισης στους διακόπτες RF MEMS διαφέρει 

από την αντίστοιχη στους πυκνωτές MIM, καθώς η απομάκρυνση των 

φορτίων λαμβάνει χώρα όταν ο διακόπτης βρίσκεται στην κατάσταση OFF 

από τον κάτω μεταλλικό οπλισμό σε αντίθεση με τους πυκνωτές MIM όπου 
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η απομάκρυνση των παγιδευμένων φορτίων πραγματοποιείται και από 

τους δύο οπλισμούς.  

Η διαδικασία αυτή μελετήθηκε στους διακόπτες RF MEMS της 

ομάδας Γ, στα δείγματα HF με πάχος υμενίου 250 nm. Η τάση 

ενεργοποίησης των διακοπτών αυτών είναι Vpi = 20 V και για την μελέτη 

της διαδικασίας εκφόρτισης υιοθετήθηκε η μέθοδος Kelvin Probe.  

Στο στάδιο της φόρτισης εφαρμόστηκαν ηλεκτρικά πεδία πόλωσης 

διαφόρων εντάσεων (Vstress: 20 V έως 32 V, που αντιστοιχούν σε ηλεκτρικά 

πεδία έντασης 0.80 MV/cm έως 1.28 MV/cm) και των δύο πολικοτήτων 

για διάφορους χρόνους tstress (από 5 min έως 30 min) και στη συνέχεια 

μελετήθηκε η διαδικασία της εκφόρτισης για χρόνο tdisch = 1.4x104 s. 

Σημειώνεται ότι ο όρος «θετικό» και «αρνητικό» πεδίο πόλωσης στους 

διακόπτες RF MEMS αναφέρεται στην πολικότητα του κάτω οπλισμού του 

διακόπτη (CPW) (Σχήμα 4.7). 

 

 
Σχήμα 4.7: Εφαρμογή θετικού (αριστερά) και αρνητικού (δεξιά) πεδίου πόλωσης ℰp σε 

έναν διακόπτη RF MEMS. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2.I  Επίδραση της πολικότητας του πεδίου πόλωσης 

Από την καταγραφή των C-V χαρακτηριστικών κατά τη διάρκεια της 

εκφόρτισης (Σχήμα 4.8) προσδιορίσθηκε η ολίσθηση της τιμής της τάσης 

Vmin στην ελάχιστη χωρητικότητα με το χρόνο εκφόρτισης. Έτσι η τάση 

Vmin ολισθαίνει προς το μηδέν κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης, καθώς τα 

παγιδευμένα φορτία ανακατανέμονται στο εσωτερικό του υμενίου και 

απομακρύνονται από αυτό μέσω του κάτω μεταλλικού οπλισμού (CPW).  
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Σχήμα 4.8: Καταγραφή των C-V χαρακτηριστικών κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης, 

έπειτα από φόρτιση του υμενίου με +30V για χρόνο 5 min.  
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Σχήμα 4.9: Η ολίσθηση της τάσης Vmin κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης όταν το υμένιο 

έχει πολωθεί με ηλεκτρικό πεδίο έντασης 1.2 MV/cm και των δύο πολικοτήτων. 
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Λαμβάνοντας υπόψη ότι το διηλεκτρικό υμένιο SiNx είναι άμορφο, η 

ανακατανομή και η απομάκρυνση του φορτίου από αυτό βρέθηκε να 

ακολουθεί το νόμο ανηγμένου εκθετικού σε συμφωνία με τον εμπειρικό 

νόμο αποκατάστασης Kohlrausch-Williams-Watts (KWW) [40]: 

     ( )        [ (
 

 
)
 

]          (4.1) 

όπου    
  

    
    , η σταθερά μψ,0 αναφέρεται στην μέση τιμή της 

ισοδυναμης επιφανειακής πυκνότητας φορτίου τη χρονική στιγμή μηδέν, 

dε είναι το πάχος του υμενίου και η σταθερά Voffset αναφέρεται στην 

απόκλιση της διαφοράς δυναμικού από το μηδέν κατά τη διάρκεια 

διεξαγωγής της μέτρησης, η οποία προέρχεται από φορτία που έχουν 

παγιδευτεί στο  υμένιο σε καταστάσεις με πολύ μεγάλους χρόνους 

αποκατάστασης (μεγαλύτερους από το χρονικό παράθυρο παρατήρησης, 

δλδ 14000 s στην περίπτωσή μας). Η εμφάνιση λοιπόν του όρου Voffset 

υποδηλώνει την ύπαρξη πολύ αργών μηχανισμών αποκατάστασης στο 

διηλεκτρικό υμένιο που δεν είναι δυνατόν να παρατηρηθούν στο χρονικό 

παράθυρο του πειράματος και για το λόγο αυτό αναφέρονται με τη 

σταθερά Voffset. 

Η διαδικασία προσαρμογής της εξίσωσης (4.1) με τα πειραματικά 

δεδομένα έδειξε ότι τα χαρακτηριστικά της διαδικασίας εκφόρτισης 

εμφανίζουν ισχυρή εξάρτηση από την πολικότητα του πεδίου πόλωσης. 

Στην περίπτωση εφαρμογής θετικού πεδίου πόλωσης (εφαρμογή 

τάσης +30 V) ο χρόνος αποκατάστασης βρέθηκε ίσος με 820 s και ο 

εκθέτης β ίσος με 0.50 ενώ όταν εφαρμόστηκε αρνητικό πεδίο πόλωσης 

(εφαρμογή τάσης -30 V) ο χρόνος αποκατάστασης αυξήθηκε κατά δύο 

τάξεις μεγέθους (τ = 27000 s) και ο εκθέτης β βρέθηκε ίσος με 0.40 

(Σχήμα 4.9). Η μικρή τιμή του εκθέτη β και στις δύο περιπτώσεις 

υποδηλώνει το σύνθετο χαρακτήρα της διαδικασίας αποπαγίδευσης των 

φορτίων ενώ οι διαφορές στον χρόνο αποκατάστασης αποδίδονται στην 

διαφορετική συμπεριφορά του υμενίου ανάλογα με την πολικότητα του 

πεδίου πόλωσης, κάτι που οφείλεται στην ανομοιογένεια των 

εναποτιθέμενων υμενίων όπως αναφέρθηκε αναλυτικά και στην 

προηγούμενη ενότητα (ενότητα 4.2.1). Κατά την εφαρμογή θετικού πεδίου 

πόλωσης πραγματοποιείται έγχυση ηλεκτρονίων από τον κινούμενο 

οπλισμό του διακόπτη RF MEMS στην πιο ομοιόμορφη περιοχή του 

υμενίου και αναμένεται ότι στην περιοχή αυτή θα αυξηθεί η πυκνότητα 

των ενεργειακών καταστάσεων (DOS) [82], [115]. Το γεγονός αυτό φαίνεται 

να ευνοεί την αποπαγίδευση των επιφανειακών φορτίων στο υμένιο με 

αποτέλεσμα να μειώνεται ο χαρακτηριστικός χρόνος στην περίπτωση αυτή.  
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Σχήμα 4.10: Η πυκνότητα και η ένταση του ρεύματος εκφόρτισης συναρτήσει του χρόνου 

εκφόρτισης στην περίπτωση που το υμένιο έχει πολωθεί με ηλεκτρικό πεδίο έντασης 1.2 

MV/cm και των δύο πολικοτήτων. 

 

Από τη χρονική παράγωγο της ολίσθησης της τάσης Vmin 

προσδιορίστηκε και η πυκνότητα του ρεύματος εκφόρτισης διαμέσου του 

διηλεκτρικού υμενίου στο χρονικό παράθυρο παρατήρησης, σύμφωνα με 

τη σχέση (3.27). Λαμβάνοντας υπόψη και την εξίσωση (4.1) το ρεύμα 

εκφόρτισης βρέθηκε να ακολουθεί τη σχέση:  

           ( )   
     
  

 
     
  

      (
 

 
)  (

 

 
)
   

    [ (
 

 
)
 

] (4.2) 

με τις τιμές των παραμέτρων β και τ να είναι τ = 1.2x103 s & β = 0.93 για 

την περίπτωση θετικού πεδίου πόλωσης και τ = 2.9x103 s & β = 0.61 όταν 

εφαρμόζεται αρνητικό πεδίο πόλωσης (Σχήμα 4.10). Η διαδικασία 

απομάκρυνσης των φορτίων εμφανίζεται έτσι με χαρακτηριστικό χρόνο 

ανεξάρτητο της πολικότητας του πεδίου πόλωσης παρά το γεγονός ότι 

φαίνεται να είναι πιο πολύπλοκη στην περίπτωση που η έγχυση των 

ηλεκτρονίων πραγματοποιείται από τον κάτω οπλισμό (εφαρμογή 

αρνητικού πεδίου πόλωσης).  

Όταν εφαρμόζεται θετικό πεδίο πόλωσης αναμένεται ότι θα αυξηθεί η 

πυκνότητα των ενεργειακών καταστάσεων (DOS) [82], [115] στα ανώτερα 

στρώματα του υμενίου, όπως αναφέρθηκε και προηγούμενα. Η 

συγκέντρωση των ατελειών θα είναι έτσι μεγάλη κοντά και στον πάνω 

οπλισμό (λόγω έγχυσης ηλεκτρονίων) αλλά και στον κάτω οπλισμό (από 

την εναπόθεση). Η συγκέντρωση των ατελειών στο υμένιο εμφανίζεται έτσι 
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πιο ομοιόμορφη με αποτέλεσμα ο εκθέτης β να αποκτά μεγαλύτερη τιμή. 

Όσον αφορά το χαρακτηριστικό χρόνο της διαδικασίας αυτής, η τιμή του 

αναφέρεται κάθε φορά στην μετακίνηση των φορτίων από τα ανώτερα 

στρώματα του υμενίου προς τα κατώτερα (προς το CPW) και φαίνεται να 

μην εξαρτάται από το είδος των φορτίων (ηλεκτρόνια ή οπές) που 

μετακινούνται. 

Η διαφορά στις τιμές των παραμέτρων β και τ που προέκυψαν από τη 

διαδικασία προσαρμογής των εξισώσεων (4.1) και (4.2) στα πειραματικά 

αποτελέσματα του Vmin και Jdischarge οφείλεται στις διαφορετικές 

διαδικασίες από τις οποίες προκύπτει κάθε μέγεθος (Vmin και Jdischarge). Το 

ρεύμα εκφόρτισης υπολογίζεται από τη χρονική παράγωγο της τάσης Vmin 

και η τιμή του προκύπτει από την μετακίνηση των φορτίων στο 

διηλεκτρικό υμένιο. Αντίθετα η τιμή του Vmin είναι ανάλογη με την μέση 

τιμή της ισοδύναμης επιφανειακής πυκνότητας φορτίου. Σημειώνεται 

τέλος ότι τα φορτία που έχουν παγιδευτεί στο υμένιο σε καταστάσεις με 

πολύ μεγάλους χρόνους αποκατάστασης θα συνεισφέρουν μόνο στην τιμή 

Voffset (βλ. Εξίσωση (4.1)) και όχι στην τιμή του ρεύματος εκφόρτισης. Η 

τιμή του μεγέθους Voffset είναι καθοριστική για τον χρόνο ζωής ενός 

διακόπτη RF MEMS καθώς τα φορτία που παγιδεύονται σε καταστάσεις με 

μεγάλους χρόνους αποκατάστασης αναμένεται να εντείνουν το πρόβλημα 

αξιοπιστίας των διακοπτών λόγω φόρτισης των διηλεκτρικών τους υμενίων.  
 

Η πυκνότητα σdisch του συνολικού φορτίου που συλλέγεται κατά τη 

διάρκεια της εκφόρτισης (σε χρόνο 1.4x104 s) υπολογίστηκε επίσης από τη 

σχέση: 

        ∫           ( )    
 

 

 (4.3) 

και βρέθηκε να είναι σχεδόν ίδια και για τις δύο πολικότητες του πεδίου 

πόλωσης (σdisch =  3.06x10-8 C/cm2 για την περίπτωση αρνητικού πεδίου 

πόλωσης ενώ για το θετικό πεδίο πόλωσης σdisch = 3.33x10-8 C/cm2). 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει επίσης και το γεγονός ότι η 

πυκνότητα του ρεύματος εκφόρτισης που προσδιορίστηκε με τη μέθοδο 

αυτή έχει πολύ μικρές τιμές, της τάξης των 10-11 A/cm2. Οι αντίστοιχες 

τιμές της έντασης του ρεύματος εκφόρτισης βρέθηκαν να είναι της τάξης 

10-16 A, κάτι που καθιστά ιδιαίτερα δύσκολη την άμεση μέτρησή του με 

συμβατικό τρόπο (π.χ. χρήση ηλεκτρομέτρου).  

Η πυκνότητα του ρεύματος εκφόρτισης (~ 10 pA/cm2) διαμέσου του 

διηλεκτρικού υμενίου βρέθηκε λοιπόν να είναι αρκετές τάξεις μεγέθους 

μικρότερη από την πυκνότητα του ρεύματος αποπόλωσης που 

προσδιορίζεται με τη μέθοδο TSDC στους πυκνωτές MIM (~ 102-103 

pA/cm2). Λαμβάνοντας υπόψη ότι το ρεύμα εκφόρτισης που μετράται στο 
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εξωτερικό κύκλωμα κατά τη διάρκεια μιας μέτρησης TSDC προκύπτει από 

το αλγεβρικό άθροισμα: i) του ρεύματος που προέρχεται από την κίνηση 

των φορτίων προς τους οπλισμούς απ’ όπου πραγματοποιήθηκε η έγχυση 

και ii) του ρεύματος που προέρχεται από την κίνηση των φορτίων διαμέσου 

του υμενίου και τη συλλογή αυτών από τον αντίθετο οπλισμό της διάταξης 

MIM (όχι από εκείνον που έγινε η έγχυση) καταλήγουμε στο συμπέρασμα 

ότι η δεύτερη συνεισφορά του ρεύματος εκφόρτισης αναμένεται να είναι 

πολύ μικρή, μιας και το ρεύμα εκφόρτισης διαμέσου των υμενίων βρέθηκε 

να έχει πολύ μικρή ένταση.  

Οι παραπάνω παρατηρήσεις μας οδηγούν στο συμπέρασμα ότι τα 

εγχεόμενα φορτία στους πυκνωτές MIM παγιδεύονται στην πλειοψηφία 

τους στην περιοχή των υμενίων κοντά στους οπλισμούς, ώστε να 

συλλέγονται από τους ίδιους οπλισμούς κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης. 

Επιπλέον, οι τιμές του ρεύματος αποπόλωσης που καταγράφονται με τη 

μέθοδο TSDC δεν αναμένεται να επηρεάζονται από το ρεύμα διαρροής 

που εμφανίζεται στους πυκνωτές MIM.    

4.2.2.II Επίδραση της έντασης και του χρόνου εφαρμογής του 

πεδίου πόλωσης 

Η αύξηση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης βρέθηκε ότι 

αυξάνει το μέτρο της τάσης Voffset (Σχήμα 4.11), η οποία προέρχεται από 

φορτία που έχουν παγιδευτεί στο υμένιο σε καταστάσεις με πολύ μεγάλους 

χρόνους αποκατάστασης. Η συμπεριφορά αυτή δείχνει ότι μόνο ένα μέρος 

των παγιδευμένων φορτίων απομακρύνονται από το υμένιο στο χρονικό 

διάστημα παρατήρησης (~104 s) ενώ με την αύξηση της έντασης του 

ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης όλο και περισσότερα φορτία παγιδεύονται σε 

καταστάσεις με μεγάλους χαρακτηριστικούς χρόνους και παραμένουν στο 

εσωτερικό του υμενίου έως το πέρας του χρόνου παρατήρησης. 

Επιπλέον, λαμβάνοντας υπόψη ότι η τιμή της τάσης Vmin αντιστοιχεί 

στην τιμή που η ηλεκτροστατική δύναμη η οποία εμφανίζεται στον 

κινούμενο οπλισμό του διακόπτη ελαχιστοποιείται, αναμένεται να 

ελαχιστοποιείται και η διαφορά δυναμικού μεταξύ της γέφυρας και της 

επιφάνειας του υμενίου. Έτσι η μέση τιμή του δυναμικού στην επιφάνεια 

του υμενίου κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης θα ισούται με την τιμή της 

τάσης Vmin. Η μέση τιμή του ηλεκτρικού πεδίου στο διηλεκτρικό υμένιο 

κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης βρέθηκε λοιπόν να είναι της τάξης 103 - 

104 V/cm σε κάθε περίπτωση, οπότε η διαδικασία της μετακίνησης των 

φορτίων στο εσωτερικό του υμενίου κατά την εκφόρτιση λαμβάνει χώρα 

κάτω από την επίδραση ασθενούς ηλεκτρικού πεδίου και αναμένεται έτσι 

να κυριαρχείται από τις διαδικασίες hopping [111]. 
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Σχήμα 4.11: Ολίσθηση της τάσης Vmin με το χρόνο εκφόρτισης, για διάφορες τιμές 

έντασης του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης και για χρόνο πόλωσης 5 min. 
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Σχήμα 4.12: Το φορτίο που μετακινείται και ανακατανέμεται στο υμένιο κατά τη διάρκεια 

της εκφόρτισης ως συνάρτηση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης. 
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Η πυκνότητα σdisch του συνολικού φορτίου που συλλέγεται κατά τη 

διάρκεια της εκφόρτισης υπολογίστηκε επίσης από τη σχέση (4.3) και 

βρέθηκε να αυξάνεται με την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης 

(Σχήμα 4.12), αποτέλεσμα που βρίσκεται σε συμφωνία με τη μελέτη των 

διατάξεων MIM (Σχήμα 4.5). 

Ο χαρακτηριστικός χρόνος αποκατάστασης της τάσης Vmin 

προσδιορίστηκε προσαρμόζοντας την εξίσωση (4.1) στα πειραματικά 

αποτελέσματα και βρέθηκε ότι αυξάνεται με την αύξηση του χρόνου 

εφαρμογής του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης (tstress) (Σχήμα 4.13).  

Έχει βρεθεί [28] ότι η αύξηση του χρόνου πόλωσης συνεπάγεται 

αύξηση του συνολικού παγιδευμένου φορτίου ενώ το κεντροειδές της 

κατανομής φορτίου στο εσωτερικό του υμενίου μετατοπίζεται σε 

μεγαλύτερο βάθος στο υμένιο. Επίσης, στα υμένια SiNx εμφανίζονται 

«θερμά» ηλεκτρόνια (nonthermal hot electrons) υπό την επίδραση ισχυρών 

ηλεκτρικών πεδίων [131] τα οποία ευθύνονται για το σπάσιμο των δεσμών 

Si-H και τα άτομα του υδρογόνου που απελευθερώνονται σπάνε τους 

ασθενείς δεσμόυς Si-Si, δημιουργώντας έτσι επιπλέον «βαθιές» ατέλειες στο 

εσωτερικό των υμενίων. 

Έτσι λοιπόν, η αύξηση του χρόνου πόλωσης συνεπάγεται τη 

δημιουργία «βαθιών» ενεργειακών καταστάσεων  με μεγάλους χρόνους 

αποκατάστασης. Η κατάσταση αυτή εντείνεται με την αύξηση της έντασης 

του πεδίου πόλωσης, καθώς οι «βαθιές» ατέλειες που δημιουργούνται κατά 

τη διάρκεια της πόλωσης παγιδεύουν όλο και περισσότερα φορτία. 
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Σχήμα 4.13: Η αύξηση του χαρακτηριστικού χρόνου αποκατάστασης της τάσης Vmin με 

την αύξηση του χρόνου πόλωσης. 
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 Συμπερασματικά στην ενότητα αυτή προσδιορίστηκε για πρώτη φορά 

το ρεύμα εκφόρτισης διαμέσου των διηλεκτρικών υμενίων SiNx στους 

διακόπτες RF MEMS, οι τιμές του οποίου βρέθηκε να είναι ιδιαίτερα 

μικρές (10-15-10-16 Amperes). Η μέση τιμή του ισοδύναμου επιφανειακού 

φορτίου αλλά και το ρεύμα εκφόρτισης βρέθηκε επίσης να ακολουθούν 

νόμο ανηγμένου εκθετικού, με χαρακτηριστικά που εξαρτώνται από την 

πολικότητα του πεδίου πόλωσης, λόγω της ανομοιογένειας των 

εναποτιθέμενων υμενίων. Επιπλέον, η αύξηση της έντασης και του χρόνου 

εφαρμογής του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης εντείνουν τη φόρτιση των 

υμενίων και αυξάνουν το χαρακτηριστικό χρόνο εκφόρτισης. Τέλος η 

μετακίνηση των φορτίων διαμέσου των υμενίων SiNx κατά τη διάρκεια της 

εκφόρτισης φαίνεται να λαμβάνει χώρα μέσω των διαδικασιών hopping.  

4.3 Ο ρόλος της θερμοκρασίας 

Οι μηχανισμοί που ευθύνονται για την φόρτιση και την εκφόρτιση των 

διηλεκτρικών υμενίων (Poole-Frenkel, Hopping, TAT κ.α.) στους διακόπτες 

RF MEMS εμφανίζουν ισχυρή εξάρτηση από τη θερμοκρασία και 

επομένως οι διαδικασίες πόλωσης/αποπόλωσης των υμενίων αυτών θα 

είναι θερμικά ενεργοποιούμενες [132]. 

Οι θερμικά ενεργοποιούμενοι μηχανισμοί που εμφανίζονται στα 

υμένια των διακοπτών RF MEMS εξετάζονται σήμερα μελετώντας την 

ολίσθηση της τάσης Vmin στην ελάχιστη χωρητικότητα [22] ή με τη μέθοδο 

Kelvin Probe Force Microscopy [122] σε διάφορες θερμοκρασίες. Η 

φόρτιση και η επακόλουθη εκφόρτιση των υμενίων με τις μεθόδους αυτές 

πραγματοποιείται όμως πάντα στην ίδια θερμοκρασία κάτι που έχει ως 

αποτέλεσμα να μην υπάρχει διάκριση μεταξύ των θερμικά 

ενεργοποιούμενων διαδικασιών φόρτισης και εκφόρτισης. 

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται μια νέα τεχνική για την 

ξεχωριστή μελέτη των θερμικά ενεργοποιούμενων διαδικασιών φόρτισης 

και εκφόρτισης στα υμένια των διακοπτών RF MEMS.  

Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος Kelvin Probe σε 

διακόπτες RF MEMS της ομάδας Γ, στα δείγματα HF με πάχος υμενίου 

250 nm και πραγματοποιήθηκαν δύο κατηγορίες πειραμάτων. Στην πρώτη 

κατηγορία (Πείραμα Α) η θερμοκρασία φόρτισης παρέμενε σταθερή (300 

Κ) και μελετήθηκε η διαδικασία της εκφόρτισης σε διάφορες θερμοκρασίες 

(από 300 Κ έως 400 Κ). Στην δεύτερη κατηγορία (Πείραμα Β) η 

θερμοκρασία φόρτισης ήταν μεταβλητή (από 300 Κ έως 400 Κ) ενώ η 

εκφόρτιση πραγματοποιήθηκε σε συγκεκριμένη κάθε φορά θερμοκρασία. 
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Το ηλεκτρικό πεδίο και ο χρόνος πόλωσης ήταν ίδια για όλα τα 

πειράματα που πραγματοποιήθηκαν (εφαρμογή διαφοράς δυναμικού 30 V 

στους οπλισμούς για χρόνο 5 min) και η διαδικασία της εκφόρτισης 

μελετήθηκε για χρόνο 104 s. 

4.3.1 Πείραμα Α : Επίδραση θερμοκρασίας εκφόρτισης 

Έχοντας φορτίσει τα υμένια σε θερμοκρασία περιβάλλοντος (300 Κ) 

καταγράφηκε η ολίσθηση της τάσης Vmin κατά την εκφόρτιση σε διάφορες 

θερμοκρασίες και υπολογίστηκε το ρεύμα εκφόρτισης διαμέσου των 

υμενίων Jdisch σε κάθε περίπτωση. 

Σε όλες τις θερμοκρασίες εμφανίζονται δύο μηχανισμοί 

αποκατάστασης. Ένας που λαμβάνει χώρα στο χρονικό παράθυρο 

παρατήρησης (104 s) και συμβολίζεται ως:                    κι ένας που 

εμφανίζεται με μεγάλο χαρακτηριστικό χρόνο (μεγαλύτερο από 104 s) και 

οδηγεί στη εμφάνιση απόκλισης της διαφοράς δυναμικού από το μηδέν 

(Voffset), ακριβώς όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη ενότητα 

(εξίσωση (4.1)).  
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Σχήμα 4.14: Η ολίσθηση της τάσης ΔVmin κατά την εκφόρτιση σε δύο διαφορετικές 

θερμοκρασίες, έπειτα από φόρτιση των υμενίων στους 300 Κ. 
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Σχήμα 4.15: Η ύπαρξη θερμικά ενεργοποιούμενου χρόνου αποκατάστασης (τ) της τάσης 

ΔVmin κατά την εκφόρτιση. 

 

Η διαδικασία προσαρμογής της εξίσωσης (4.1) με τα πειραματικά 

σημεία ΔVmin για κάθε θερμοκρασία εκφόρτισης αποκαλύπτει ότι ο 

χαρακτηριστικός χρόνος τ του μηχανισμού αυτού είναι θερμικά 

ενεργοποιούμενος (Σχήμα 4.15), σε συμφωνία με τη σχέση: 

  ( )        (
  
  
) (4.4) 

όπου k είναι η σταθερά Boltzmann, T η θερμοκρασία, τ0 = 7.5x10-2 s ο 

χαρακτηριστικός χρόνος σε άπειρη θερμοκρασία και η ενέργεια 

ενεργοποίησης είναι ΕΑ = 0.26 eV. 

Η πυκνότητα του ρεύματος εκφόρτισης διαμέσου των υμενίων 

υπολογίστηκε επίσης σε κάθε περίπτωση από την εξίσωση (4.2) και 

βρέθηκε ότι αυτή αυξάνεται όσο αυξάνεται η θερμοκρασία εκφόρτισης 

(Σχήμα 4.16). Λαμβάνοντας υπόψη ότι κατά την εκφόρτιση κυριαρχούν οι 

διαδικασίες hopping, περισσότερα φορτία αναμένεται να μετακινούνται 

στο υμένιο όσο αυξάνεται η θερμοκρασία και μάλιστα η διαδικασία αυτή 

θα λαμβάνει χώρα σε μικρότερο χρόνο.  

Η πυκνότητα σdisch του συνολικού φορτίου που μετακινείται στο 

υμένιο κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης υπολογίστηκε επίσης από τη 

σχέση (4.3) και βρέθηκε να είναι θερμικά ενεργοποιούμενη, 

ακολουθώντας τη σχέση: 
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Σχήμα 4.16: Η αύξηση της έντασης του ρεύματος εκφόρτισης διαμέσου των διηλεκτρικών 

υμενίων με την αύξηση της θερμοκρασίας εκφόρτισης. 

 

 

2,4 2,7 3,0 3,3

10

100

1000

 
 


d

is
c

h
  
  
[n

C
/c

m
2
]

1000/T         [K
-1
]

E
A
 = 0.47 eV

 
Σχήμα 4.17: Το φορτίο που μετακινείται στο υμένιο κατά την εκφόρτιση είναι θερμικά 

ενεργοποιούμενο. 
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       ( )     ( 
  
  
) (4.5) 

όπου η ενέργεια ενεργοποίησης είναι ΕΑ = 0.41 eV, με Τ συμβολίζεται η 

θερμοκρασία και με k η σταθερά Boltzmann. 

Οι τιμές της ενέργειας ενεργοποίησης που προσδιορίστηκαν στην 

ενότητα αυτή έρχονται σε συμφωνία με τις αντίστοιχες τιμές που 

προσδιορίστηκαν με τη μέθοδο TSDC στην ενότητα 4.2.1. Η διαδικασία 

εκφόρτισης μπορεί λοιπόν κι εδώ να αποδοθεί στην συνολική συνεισφορά 

επιμέρους διαδικασιών αποκατάστασης που εμφανίζουν κατανομή στους 

χρόνους αποκατάστασης [129] ή στις ενεργειακές καταστάσεις [98]. 

Σημειώνεται ότι η μέθοδος TSDC διαφέρει από την τεχνική Kelvin Probe 

που χρησιμοποιήθηκε σε αυτή την ενότητα και για το λόγο αυτό δεν 

μπορεί να γίνει άμεση συσχέτιση των παραπάνω μεθόδων. 

4.3.2 Πείραμα Β : Επίδραση θερμοκρασίας φόρτισης 

Η διαδικασία της εκφόρτισης μελετήθηκε στην περίπτωση που η 

φόρτιση των υμενίων πραγματοποιείται σε διάφορες θερμοκρασίες. 

Βρέθηκε έτσι ότι η αύξηση της θερμοκρασίας φόρτισης εντείνει την 

παγίδευση φορτίων σε καταστάσεις με μεγάλους χρόνους αποκατάστασης 

(μεγαλύτερους από το χρονικό παράθυρο παρατήρησης (104 s)), κάτι που 

φαίνεται από την αύξηση της απόκλισης Voffset στην ολίσθηση των τάσεων 

Vmin (Σχήμα 4.18) κατά τη διάρκεια της εκφόρτισης. 
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Σχήμα 4.18: Η αύξηση της απόκλισης Voffset με την αύξηση της θερμοκρασίας φόρτισης. 
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Οι παγίδες αυτές αναμένεται να επηρεάζουν σημαντικά το χρόνο ζωής 

των διακοπτών RF MEMS. Η ύπαρξή τους στα άμορφα υμένια SiNx έχει 

επίσης αναφερθεί σε διατάξεις MISS, όπου η ολίσθηση των C-V τους 

χαρακτηριστικών έπειτα από φόρτιση (stress) αποκάλυψε την ύπαρξη ενός 

θερμικά ενεργοποιούμενου μηχανισμού με χαρακτηριστικό χρόνο τ = 

3.6χ1010 s [133]. 

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε στην ενότητα αυτή μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την βαθύτερη κατανόηση των διαδικασιών που 

λαμβάνουν χώρα κατά τη διάρκεια της φόρτισης και της εκφόρτισης των 

διηλεκτρικών υμενίων. Για τα υμένια SiNx που μελετήθηκαν βρέθηκε ότι η 

αύξηση της θερμοκρασίας πόλωσης ευνοεί την παγίδευση φορτίων σε 

καταστάσεις με μεγάλους χρόνους αποκατάστασης ενώ η αύξηση της 

θερμοκρασίας αποπόλωσης συντελεί στην ταχύτερη εκφόρτιση των υμενίων 

αυτών. 

4.4 Διαδικασία φόρτισης σε διατάξεις RF ΜEΜS 

Η ηλεκτρική πόλωση που εμφανίζεται στα διηλεκτρικά υμένια θα 

προέρχεται από τον προσανατολισμό των διπόλων, τη μετακίνηση 

ελεύθερων φορτίων που τυχόν υπάρχουν στο υμένιο και από φορτία χώρου 

που εγχέονται στο υμένιο από τους μεταλλικούς οπλισμούς. Μέχρι σήμερα 

η διαδικασία φόρτισης μελετάται ως αποτέλεσμα της συνολικής 

συνεισφοράς των επιμέρους μηχανισμών που προαναφέρθηκαν χωρίς να 

έχει μελετηθεί η επίδραση καθενός από αυτούς ξεχωριστά. 

Στην ενότητα αυτή υιοθετήθηκαν δύο διαδικασίες μέτρησης με σκοπό 

την ξεχωριστή μελέτη κάθε μηχανισμού πόλωσης. Η φόρτιση του 

διηλεκτρικού υμενίου επιτεύχθηκε λοιπόν με δύο τρόπους:  

(i) Φόρτιση εξ επαγωγής (contact-less charging): Το διηλεκτρικό υμένιο 

βρίσκεται στο εσωτερικό ενός ηλεκτρικού πεδίου χωρίς να έρχεται σε 

επαφή με μεταλλικούς οπλισμούς, οπότε και δεν υπάρχει έγχυση φορτίων 

από τους οπλισμούς στο εσωτερικό του.  

(ii) Φόρτιση εξ επαφής (contacted charging):  Το διηλεκτρικό υμένιο 

έρχεται σε επαφή με τους μεταλλικούς οπλισμούς στους οποίους 

εφαρμόζεται μια διαφορά δυναμικού, γεγονός που επιτρέπει την έγχυση 

φορτίων από τους οπλισμούς στο διηλεκτρικό.  

Στην πρώτη περίπτωση η ηλεκτρική πόλωση του υμενίου προέρχεται 

από τον προσανατολισμό των διπόλων και από ελεύθερα φορτία που τυχόν 

υπάρχουν στο εσωτερικό του ενώ στην δεύτερη περίπτωση η έγχυση 

φορτίων από τους μεταλλικούς οπλισμούς συνεπάγεται την εμφάνιση μιας 
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επιπλέον πόλωσης στο υμένιο. Τα φορτία που προέρχονται από την πρώτη 

διαδικασία φόρτισης εμφανίζονται με την ίδια πολικότητα σε αντίθεση με 

τα φορτία που εγχέονται από τους οπλισμούς, όπως χαρακτηριστικά 

φαίνεται και στο Σχήμα 4.19. 

Τα διηλεκτρικά υμένια στους διακόπτες RF MEMS πολώνονται εξ 

επαγωγής όταν ο διακόπτης βρίσκεται στην κατάσταση OFF και το 

ηλεκτρικό πεδίο ανάμεσα στους οπλισμούς είναι ασθενές. Στην περίπτωση 

που ο διακόπτης βρίσκεται στην κατάσταση ON το υμένιο πολώνεται και 

με τους δύο τρόπους (εξ επαγωγής και εξ επαφής) υπό την επίδραση των 

ισχυρών ηλεκτρικών πεδίων που επικρατούν όταν ο διακόπτης είναι 

ενεργοποιημένος. Σημειώνεται ότι σε διακόπτες με υψηλή τάση 

ενεργοποίησης είναι πιθανόν να υπάρχει μια επιπλέον συνεισφορά στην 

συνολική πόλωση του υμενίου λόγω του φαινομένου Fowler-Nordheim, 

όταν εφαρμοσθεί ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο [134] και ενώ ο διακόπτης 

βρίσκεται στην κατάσταση OFF. Στην περίπτωση αυτή πραγματοποιείται 

εκπομπή φορτίων (field emission) από τον κινούμενο οπλισμό του 

διακόπτη στο διηλεκτρικό υμένιο, διαμέσου του κενού που υπάρχει 

μεταξύ τους όταν ο διακόπτης βρίσκεται στην κατάσταση OFF. Ο 

μηχανισμός αυτός λαμβάνει χώρα στις περιοχές που ο μεταλλικός 

οπλισμός εμφανίζει έντονη τραχύτητα (asperities) καθώς αυτό συντελεί 

στην περαιτέρω ενίσχυση του τοπικού ηλεκτρικού πεδίου ανάμεσα στις 

δύο επιφάνειες (κινούμενος μεταλλικός οπλισμός και διηλεκτρικό υμένιο). 

Τα φορτία που εμφανίζονται στο διηλεκτρικό με τον τρόπο αυτό θα έχουν 

την ίδια πολικότητα με τα εγχεόμενα φορτία και αντίθετη από τα φορτία 

που προκύπτουν από τη φόρτιση εξ αποστάσεως. 
 

 
Σχήμα 4.19: Φόρτιση ενός διηλεκτρικού υμενίου εξ επαγωγής (πάνω) και εξ επαφής 

(κάτω). 
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Έτσι λοιπόν, η πυκνότητα φορτίου σ που εμφανίζεται στο διηλεκτρικό 

υμένιο ενός διακόπτη RF MEMS κατά τη διάρκεια λειτουργίας του μπορεί 

να γραφεί ως το αλγεβρικό άθροισμα:  

   (        )  (         ) (4.6) 

όπου με σext συμβολίζεται η πυκνότητα των φορτίων που εγχέονται από 

τους μεταλλικούς οπλισμούς, σfe είναι η πυκνότητα των φορτίων στο υμένιο 

που προέρχονται από διαδικασίες field emission, σdip είναι η πυκνότητα 

φορτίου που εμφανίζεται λόγω διπολικής πόλωσης και σint είναι η 

πυκνότητα των ελεύθερων φορτίων που τυχόν βρίσκονται στο εσωτερικό 

του υμενίου. 

Η ύπαρξη της πόλωσης εξ επαγωγής στα διηλεκτρικά υμένια των 

διακοπτών RF MEMS έχει αναφερθεί στο παρελθόν από τον Papaioannou 

[135] όμως η συνεισφορά της στη συνολική πόλωση των υμενίων δεν έχει 

μελετηθεί έως σήμερα. Το ιδιαίτερο ενδιαφέρον που παρουσιάζει ο 

μηχανισμός αυτός έγκειται στο ότι η πόλωση που προκύπτει έχει αντίθετη 

φορά από την πόλωση που προέρχεται από τα εγχεόμενα φορτία, γεγονός 

που καθιστά τον μηχανισμό αυτό έναν μηχανισμό αντιστάθμισης στη 

συνολική πόλωση των υμενίων. 

Με τη βοήθεια της μεθόδου Kelvin Probe μελετήθηκε στην παρούσα 

ενότητα καθένας μηχανισμός πόλωσης ξεχωριστά (φόρτιση εξ επαγωγής 

και εξ επαφής). Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν διακόπτες RF 

MEMS της ομάδας Δ με υμένια SiNx πάχους 70 nm και με τάση 

ενεργοποίησης Vpi = 13 V. Στην περίπτωση της φόρτισης εξ επαφής 

εφαρμόστηκε στους οπλισμούς του διακόπτη διαφορά δυναμικού 15 V, 

που αντιστοιχεί σε ηλεκτρικό πεδίο έντασης 2.1x106 V/cm, για χρόνο 30 s 

πριν την καταγραφή κάθε C-V χαρακτηριστικής και ο ολικός χρόνος 

φόρτισης είναι 1020 s. Για την μελέτη της φόρτισης εξ επαγωγής 

εφαρμόστηκε διαφορά δυναμικού 8 V, που αντιστοιχεί σε ηλεκτρικό πεδίο 

έντασης 4χ104 V/cm, για χρόνο 900 s και ο συνολικός χρόνος φόρτισης 

είναι 7200 s. 

Στο Σχήμα 4.20 παρουσιάζεται η ολίσθηση της C-V χαρακτηριστικής 

κατά τη διάρκεια της φόρτισης για την περίπτωση της πόλωσης (a) εξ 

επαγωγής και (b) εξ επαφής. Η ολίσθηση τάσης Vmin για κάθε διαδικασία 

παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.21 , όπου η διαφορετική φορά της ολίσθησης 

υποδεικνύει τη διαφορετική πολικότητα των επιφανειακών φορτίων που 

εμφανίζονται σε κάθε περίπτωση.  
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Σχήμα 4.20: C-V χαρακτηριστικές ενός διακόπτη RF MEMS κατά τη διάρκεια φόρτισης 

(a) εξ επαγωγής (contactless charging) και (b) εξ επαφής (contacted charging). Το 

κόκκινο βέλος δείχνει τη φορά ολίσθησης του ελαχίστου της χωρητικότητας.  
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Σημειώνεται ότι η μεταβολή της τιμής της ελάχιστης χωρητικότητας 

(Cup) κατά τη διάρκεια της φόρτισης δεν είναι δυνατόν να συσχετισθεί 

άμεσα με την μεταβολή της ομοιομορφίας του επιφανειακού φορτίου, 

καθώς δεν υπάρχουν διαθέσιμες πληροφορίες για τις μηχανικές 

παραμορφώσεις του κινούμενου οπλισμού των υπό μελέτη διατάξεων. 

Η τάση Vmin βρέθηκε ότι ολισθαίνει εντονότερα και γρηγορότερα στην 

περίπτωση της φόρτισης εξ επαφής, γεγονός που αποδίδεται στην 

μεγαλύτερη ένταση του πεδίου πόλωσης γι’ αυτή τη διαδικασία. Αξίζει να 

αναφερθεί ότι κατά τη διάρκεια της φόρτισης εξ επαγωγής ο 

προσανατολισμός των διπόλων και η μετακίνηση των ελεύθερων φορτίων 

μειώνουν το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του υμενίου, κάτι που 

συνεπακόλουθα ελαττώνει τη μετακίνηση των φορτίων με το χρόνο. Στην 

περίπτωση της φόρτισης εξ επαφής η μείωση του ρυθμού συσσώρευσης 

φορτίων στο υμένιο οφείλεται στην ελάττωση του ηλεκτρικού πεδίου στην 

περιοχή της επαφής μετάλλου-διηλεκτρικού με το χρόνο φόρτισης. 

Από τις τιμές της τάσης Vmin υπολογίστηκε και η μέση τιμή της 

ισοδύναμης επιφανειακής πυκνότητας φορτίου μψ, η οποία λαμβάνοντας 

υπόψη την εξίσωση (1.27) δίνεται από τη σχέση: 

    
     
  

      (4.7) 

και οι αντίστοιχες τιμές φαίνονται στα διαγράμματα του Σχήματος 4.21.  

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει το γεγονός ότι η ισοδύναμη 

πυκνότητα φορτίου βρέθηκε να είναι της ίδιας τάξης μεγέθους (~nC/cm2) 

(με αντίθετη πολικότητα) και για τις δύο διαδικασίες φόρτισης, παρά το 

γεγονός ότι με την φόρτιση εξ επαγωγής η συσσώρευση φορτίων γίνεται με 

αρκετά αργό ρυθμό. 

Το φορτίο που συσσωρεύεται στο διηλεκτρικό υμένιο βρέθηκε επίσης 

να ακολουθεί νόμο ανηγμένου εκθετικού, σε συμφωνία με τον εμπειρικό 

νόμο αποκατάστασης Kohlrausch-Williams-Watts [40] και η τάση Vmin 

εξαρτάται από το χρόνο φόρτισης t σύμφωνα με τη σχέση: 

     ( )     {     [ (
 

 
)
 

]} (4.8) 

όπου η σταθερά V0 αναφέρεται στην πόλωση κόρου, ο εκθέτης β σχετίζεται 

με την ομοιογενεια του συστήματος (0<β<1) και με τ συμβολίζεται η 

σταθερά χρόνου της διαδικασίας φόρτισης (Σχήμα 4.21). 
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Σχήμα 4.21: Ολίσθηση της τάσης Vmin στην ελάχιστη χωρητικότητα κατά τη διάρκεια 

φόρτισης (a) εξ επαγωγής και (b) εξ επαφής. 
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Σχήμα 4.22: Η πυκνότητα του ρεύματος φόρτισης για την περίπτωση της φόρτισης από 

επαγωγή (contactless charging) και από επαφή (contacted charging). 

 

Ο χαρακτηριστικός χρόνος τ για την περίπτωση της φόρτισης από 

επαγωγή και από επαφή βρέθηκε ίσος με 1005 s και 48 s αντίστοιχα. Η 

διαδικασία της φόρτισης από επαφή είναι λοιπόν αρκετα γρηγορότερη, 

μιας και το ηλεκτρικό πεδίο πόλωσης είναι πολύ ισχυρότερο στην 

περίπτωση αυτή όπως προαναφέρθηκε. Επιπλέον, η μικρότερη τιμή του 

εκθέτη β για την περίπτωση της φόρτισης από επαφή υποδεικνύει την 

πολυπλοκότητα της διαδικασίας αυτής έναντι της φόρτισης εξ επαγωγής, 

αφού κατά τη φόρτιση εξ επαφής υπάρχει συνεισφορά στην ολική πόλωση 

του υλικού και από τα εγχεόμενα φορτία και όχι μόνο από τα ελεύθερα 

φορτία και τα δίπολα του υμενίου που συνεισφέρουν κατά την φόρτιση εξ 

επαγωγής. 

Τέλος, χρησιμοποιώντας την εξίσωση (3.27) υπολογίστηκαν οι 

πυκνότητες των ρευμάτων φόρτισης για κάθε μια διαδικασία ξεχωριστά. Η 

πυκνότητα του ρεύματος φόρτισης βρέθηκε να μειώνεται εκθετικά με το 

χρόνο, σύμφωνα με την σχέση: 

        ( )   
     
  

 
     
  

      (
 

 
)  (

 

 
)
   

    [ (
 

 
)
 

] (4.9) 

όπου η παράμετρος μψ,0 αντιπροσωπεύει την μέση τιμή της επιφανειακής 

πυκνότητας φορτίου τη χρονική στιγμή μηδέν και οι υπόλοιπες 

παράμετροι ορίζονται αντιστοίχως με την εξίσωση (4.8). Ο χαρακτηριστικός 

χρόνος τ του ρεύματος φόρτισης από επαφή βρέθηκε να είναι μικρότερος 
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από την αντίστοιχη τιμή για την περίπτωση φόρτισης εξ επαγωγής, όπως 

φαίνεται και στο Σχήμα 4.22.  

Η πυκνότητα του συνολικού φορτίου που μετακινείται κατά τη 

διάρκεια της φόρτισης προσδιορίστηκε επίσης από τη σχέση: 

     ∫        ( )    
 

 

 (4.10) 

για το χρονικό διάστημα κάθε μέτρησης και βρέθηκε ίση με 8.85x10-8 

C/cm2 για την φόρτιση εξ επαφής ενώ για την φόρτιση εξ επαγωγής είναι 

2.45x10-8 C/cm2. Έτσι, αν και το χρονικό παράθυρο παρατήρησης στην 

περίπτωση της φόρτισης από επαγωγή είναι πολύ μεγαλύτερο, οι τιμές του 

συνολικού μετακινούμενου φορτίου είναι παραπλήσιες και για τις δύο 

περιπτώσεις φόρτισης. 

 

Στάδιο Εκφόρτισης: 

Η εκφόρτιση που ακολουθεί έπειτα από κάθε είδους φόρτιση 

μελετήθηκε για συνολικό χρόνο 5.5x103 s. Βρέθηκε έτσι ότι η διαδικασία 

απομάκρυνσης των φορτίων έχει παρόμοια χαρακτηριστικά και για τις δύο 

διαδικασίες φόρτισης, καθώς ακολουθεί νόμο ανηγμένου εκθετικού με 

παραπλήσιους εκθέτες β (0.68 έπειτα από φόρτιση εξ επαφής και 0.56 

έπειτα από φόρτιση εξ επαγωγής) και παρόμοιες τιμές του 

χαρακτηριστικού χρόνου αποκατάστασης τ (980 s έπειτα από φόρτιση εξ 

επαφής και 1097 s έπειτα από φόρτιση εξ επαγωγής).  

Η μέση τιμή του ηλεκτρικού πεδίου (ℰ) στο υμένιο κατά τη διάρκεια 

της εκφόρτισης υπολογίστηκε από τη σχέση: ℰ  
    

  
  (όπου dε = 70 nm το 

πάχος του υμενίου) και βρέθηκε ότι η ένταση αυτού είναι περίπου μία 

τάξη μεγέθους μικρότερη όταν προηγήθηκε φόρτιση εξ επαγωγής (Σχήμα 

4.23). Και στις δύο περιπτώσεις όμως οι διαδικασίες hopping αναμένεται 

να κυριαρχούν στην μετακίνηση των φορτίων στο εσωτερικό του υμενίου, 

αφού η μέση τιμή του ηλεκτρικού πεδίου είναι της τάξεως 104-105 V/cm 

[111]. Οι τιμές της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο υμένιο που 

υπολογίστηκαν παραπάνω εξαρτώνται άμεσα από τις συνθήκες φόρτισης 

(ένταση πεδίου πόλωσης και χρόνος πόλωσης) και για το λόγο αυτό 

αναφέρονται στην συγκεκριμένη πειραματική διαδικασία που 

ακολουθήθηκε. Αξίζει τέλος να αναφερθεί ότι κατά τη διάρκεια της 

εκφόρτισης που ακολουθεί τη διαδικασία φόρτισης εξ επαγωγής 

πραγματοποιείται μετακίνηση των ελεύθερων φορτίων που προϋπήρχαν 

στο υμένιο (φορτία ενδογενούς προέλευσης) και αποπροσανατολισμός των 

διπόλων που τυχόν ενυπάρχουν στο υλικό. Αντίστοιχα, όταν έχει 

προηγηθεί φόρτιση εξ επαφής η εκφόρτιση των υμενίων λαμβάνει χώρα 
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μέσω του αποπροσανατολισμού των διπόλων (εαν υπάρχουν) και της 

μετακίνησης των φορτίων ενδογενούς και εξωγενούς προέλευσης (τα 

«εξωγενή» φορτία αναφέρονται στα φορτία που εγχύθηκαν στο υμένιο από 

τους μεταλλικούς οπλισμούς κατά τη φόρτιση). Και τα δύο είδη φορτίων 

(«ενδογενή» και «εξωγενή») φαίνεται λοιπόν να μετακινούνται στο εσωτερικό 

του υμενίου διαμέσου παρόμοιων ενεργειακών καταστάσεων μέσω 

διαδικασιών hopping, αφού οι διαδικασίες εκφόρτισης και στις δύο 

περιπτώσεις (επειτα από φόρτιση εξ επαφής και εξ επαγωγής) εμφανίζουν 

παρόμοια χαρακτηριστικά. 
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Σχήμα 4.23: Ολίσθηση της τάσης Vmin έπειτα από φόρτιση εξ επαφής (πάνω) και εξ 

επαγωγής (κάτω). 
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4.5 Συμπεράσματα 

Στο κεφάλαιο αυτό μελετήθηκαν βασικά χαρακτηριστικά των 

διαδικασιών πόλωσης και αποπόλωσης σε υμένια SiNx και προτάθηκαν 

νέες τεχνικές για τη μελέτη της πόλωσης των διηλεκτρικών υμενίων σε 

διακόπτες RF MEMS.  

Οι διαδικασίες πόλωσης και αποπόλωσης των διηλεκτρικών υμενίων 

SiNx βρέθηκε να είναι σύνθετες, σε συμφωνία με τον εμπειρικό νόμο 

αποκατάστασης Kohlrausch – Williams – Watts  που εμφανίζεται σε 

ανομοιογενή συστήματα.  

Χρησιμοποιώντας τη βασική αρχή της μεθόδου Kelvin Probe 

υπολογίστηκε για πρώτη φορά το ρεύμα αποπόλωσης λόγω μεταφοράς των 

φορτίων διαμέσου των υμενίων SiNx στους διακόπτες RF MEMS και 

βρέθηκε ότι η έντασή του είναι πολύ χαμηλή (10-15-10-16 Amperes), 

γεγονός που δυσχεραίνει την άμεση μέτρησή του με συμβατικό τρόπο. Το 

ρεύμα αποπόλωσης βρέθηκε επίσης να ακολουθεί νόμο ανηγμένου 

εκθετικού και τα χαρακτηριστικά της διαδικασίας αποπόλωσης 

μελετήθηκαν για χρόνους μεγαλύτερους από 104 s. Σε κάθε περίπτωση 

προσδιορίστηκαν δύο βασικοί μηχανισμοί αποκατάστασης, ένας που 

λαμβάνει χώρα στο χρονικό παράθυρο παρατήρησης και ένας με 

χαρακτηριστικό χρόνο μεγαλύτερο από το χρόνο διεξαγωγής της μέτρησης. 

Η ύπαρξη των καταστάσεων αυτών (με μεγάλους χαρακτηριστικούς 

χρόνους) στα υμένια SiNx αναμένεται να επηρεάσουν σημαντικά το χρόνο 

ζωής των διακοπτών RF MEMS. Επιπλέον, προσδιορίστηκε η μέση τιμή 

του ηλεκτρικού πεδίου στο υμένιο κατά τη διάρκεια της αποπόλωσης και η 

ένταση αυτού βρέθηκε ίση με 103-104 V/cm, γεγονός που υποδεικνύει ότι 

κυρίαρχος μηχανισμός στη μεταφορά των φορτίων στην κατάσταση αυτή 

είναι οι διαδικασίες hopping. 

Η πολικότητα του πεδίου πόλωσης επηρεάζει τη φόρτιση των υμενίων 

SiNx, καθώς βρέθηκε ότι αυτή εντείνεται στην περίπτωση που 

πραγματοποιείται έγχυση οπών από τον κάτω οπλισμό των διατάξεων MIM, 

συμπεριφορά που αποδίδεται στην ανομοιογένεια των εναποτιθέμενων 

υμενίων. Η αύξηση της έντασης του πεδίου πόλωσης ενισχύει τη φόρτιση 

των υμενίων και την παγίδευση φορτίων σε καταστάσεις με μεγάλους 

χρόνους αποκατάστασης. Ο χρόνος πόλωσης φαίνεται επίσης να επηρεάζει 

την ηλεκτρική πόλωση των υμενίων SiNx καθώς η αύξησή του δυσχεραίνει 

τη διαδικασία εκφόρτισης, μετατοπίζοντας τα φορτία σε μεγαλύτερο βάθος 

στο υμένιο. 

Οι θερμικά διεγειρόμενες διαδικασίες πόλωσης και αποπόλωσης σε 

υμένια SiNx μελετήθηκαν ξεχωριστά με τη βοήθεια της μεθόδου Kelvin 

Probe. Η διαδικασία που ακολουθήθηκε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για 
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την καλύτερη κατανόηση των διαδικασιών πόλωσης και αποπόλωσης των 

διηλεκτρικών υμενίων σε διακόπτες RF MEMS και της επίδρασης της 

θερμοκρασίας σε κάθε μία από τις διαδικασίες αυτές ξεχωριστά. Όσον 

αφορά τα υμένια SiNx που μελετήθηκαν βρέθηκε ότι η αύξηση της 

θερμοκρασίας πόλωσης διευκολύνει την παγίδευση φορτίων σε 

καταστάσεις με μεγάλους χρόνους αποκατάστασης, εντείνοντας έτσι την 

συνολική πόλωση των υμενίων. Αντίθετα η αύξηση της θερμοκρασίας 

αποπόλωσης συντελεί στην γρηγορότερη απομάκρυνση των φορτίων από το 

υμένιο. 

Τέλος μελετήθηκε ξεχωριστά η συνεισφορά των επιμέρους 

μηχανισμών στη συνολική πόλωση των διηλεκτρικών υμενίων SiNx στους 

διακόπτες RF MEMS, χρησιμοποιώντας τη βασική αρχή της μεθόδου 

Kelvin Probe. Οι μηχανισμοί της διπολικής πόλωσης και της πόλωσης που 

προέρχεται από τα ελεύθερα φορτία στα υμένια («ενδογενή» φορτία) 

μελετήθηκαν πραγματοποιώντας μετρήσεις φόρτισης εξ επαγωγής, όπου ο 

κινούμενος οπλισμός του διακόπτη δεν έρχεται σε επαφή με το υμένιο 

κατά την πόλωση. Η επιπλέον συνεισφορά στην ηλεκτρική πόλωση λόγω 

έγχυσης φορτίων από τους μεταλλικούς οπλισμούς («εξωγενή» φορτία) 

μελετήθηκε πραγματοποιώντας μετρήσεις φόρτισης εξ επαφής, όπου ο 

κινούμενος οπλισμός ήταν σε επαφή με το υμένιο κατά την πόλωση. Στην 

φόρτιση από επαγωγή η πόλωση που προκύπτει έχει αντίθετη φορά από 

την πόλωση που προέρχεται από τα εγχεόμενα φορτία, οπότε η διαδικασία 

αυτή (φόρτιση εξ επαγωγής) δρα αντισταθμιστικά στη συνολική πόλωση 

των διηλεκτρικών υμενίων. Το φορτίο που παγιδεύεται στο υμένιο και το 

ρεύμα φόρτισης βρέθηκε να ακολουθούν νόμο ανηγμένου εκθετικού σε 

κάθε περίπτωση. Ο χαρακτηριστικός χρόνος στην φόρτιση εξ επαφής 

βρέθηκε να είναι πολύ μικρότερος από τον αντίστοιχο χρόνο της φόρτισης 

εξ επαγωγής αλλά το συνολικό φορτίο που εισάγεται στο υμένιο σε κάθε 

περίπτωση βρέθηκε να είναι της ίδιας τάξης μεγέθους. Η διαδικασία 

αποπόλωσης που ακολουθεί κάθε είδους πόλωση (από επαγωγή και από 

επαφή) κυριαρχείται από τις διαδικασίες hopping και βρέθηκε να έχει 

παρόμοια χαρακτηριστικά (χαρακτηριστικό χρόνο και εκθέτη ανηγμένου 

εκθετικού) σε κάθε περίπτωση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Ο ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΕΝΑΠΟΘΕΣΗΣ 

ΣΤΙΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΥΜΕΝΙΩΝ ΝΙΤΡΙΔΙΟΥ ΤΟΥ 

ΠΥΡΙΤΙΟΥ 

5.1 Εισαγωγή 

Οι συνθήκες εναπόθεσης επηρεάζουν τη δομή και τις ιδιότητες των 

παραγόμενων διηλεκτρικών υμενίων που χρησιμοποιούνται στις διατάξεις 

RF MEMS. Η κατανόηση της επίδρασης των συνθηκών αυτών στις 

ηλεκτρικές ιδιότητες των διηλεκτρικών υμενίων θα οδηγήσει στην επιλογή 

των κατάλληλων συνθηκών εναπόθεσης έτσι ώστε τα παραγόμενα υμένια 

να έχουν τις επιθυμητές ιδιότητες, με απώτερο στόχο να μειωθούν τα 

προβλήματα αξιοπιστίας που εμφανίζονται στις διατάξεις RF MEMS και 

σχετίζονται με τη φόρτιση των υμενίων αυτών. 

Στο κεφάλαιο αυτό μελετάται η εξάρτηση των ηλεκτρικών 

χαρακτηριστικών των υμενίων νιτριδίου του πυριτίου (SiNx) που έχουν 

εναποτεθεί με τη μέθοδο PECVD από τη θερμοκρασία εναπόθεσης, από το 

πάχος των παραγόμενων υμενίων, από το υλικό των μεταλλικών οπλισμών 

και από τη ροή των αντιδρώντων αερίων. Τέλος μελετάται ο ρόλος της 

συχνότητας του ηλεκτρικού πεδίου που παράγει το πλάσμα στη μέθοδο 

PECVD στις διαδικασίες πόλωσης και αποπόλωσης των υμενίων αυτών.  

5.2 Διαδικασίες προσομοίωσης 

Πριν γίνει αναφορά στα πειραματικά αποτελέσματα του κεφαλαίου 

αυτού κρίνεται αναγκαίο να γίνει μια σύντομη παρουσίαση θεωρητικών 

αποτελεσμάτων προσομοίωσης που παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία και 

σχετίζονται με την ηλεκτρική πόλωση υμενίων SiNx και την κατανομή του 

φορτίου στο εσωτερικό τους. 

Διάφορες θεωρητικές μελέτες [28], [136], [137] έχουν γίνει για την 

μελέτη της διαδικασίας φόρτισης στα υμένια SiNx, τα βασικότερα 

αποτελέσματα των οποίων αναφέρονται στη συνέχεια. Βασική υπόθεση των 

διαδικασιών προσομοίωσης είναι ότι το υλικό είναι στοιχειομετρικό και 

ομοιογενές, καθώς βασικά χαρακτηριστικά του υλικού αυτού (π.χ. 

ενεργειακό χάσμα) εμφανίζουν ισχυρή εξάρτηση από τη στοιχειομετρία. 

Παραδοχές γίνονται επίσης και για την μορφή της πυκνότητας των 

ενεργειακών καταστάσεων, μιας και αυτή δεν είναι γνωστή για την 

περίπτωση του SiNx.  
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Θεωρώντας ότι οι κυρίαρχοι μηχανισμοί φόρτισης είναι οι διαδικασίες 

TAT και Poole-Frenkel, οι οποίοι λαμβάνουν χώρα ταυτόχρονα κατά τη 

διάρκεια της φόρτισης, προσδιορίστηκε η κατανομή φορτίου που 

εμφανίζεται στο υμένιο SiNx για διάφορες τιμές του χρόνου φόρτισης και 

της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης.  

Η πυκνότητα του ρεύματος στην διαδικασία ΤΑΤ δίνεται από τη 

σχέση:   

       ( )   ∫ ∫    (     ℰ )  (     )  
     

 
 
 

 
      

  ℰ 

    

 

   

 (5.1) 

όπου με Nff συμβολίζεται η κατανομή των ενεργειακών καταστάσεων, χ 

είναι η διεύθυνση ροής του ρεύματος, Ε η ενέργεια, ℰ είναι η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου, L είναι το πάχος του υμενίου και ƒ0 , ƒ∞ είναι οι 

συναρτήσεις Fermi: 
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Ο χαρακτηριστικός χρόνος δίνεται από τη σχέση:         (    ), τ0 

είναι ο ελάχιστος χρόνος αποκατάστασης που απαιτείται για το φαινόμενο 

σήραγγος,    
√  | |

 
, το m συμβολίζει τη μάζα του ηλεκτρονίου,    

 

  
 

όπου με h συμβολίζεται η σταθερά του Plank, k είναι η σταθερά του 

Boltzmann, T είναι η θερμοκρασία και με ΕF συμβολίζεται η ενέργεια 

Fermi του μεταλλικού οπλισμού. 

Αντίστοιχα, η πυκνότητα του ρεύματος Poole-Frenkel στην περίπτωση 

που υπάρχει ενεργειακή κατανομή των παγίδων έχει την  μορφή:    
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(5.4) 

όπου με μ συμβολίζεται η ευκινησία των φορέων, εr είναι η σχετική 

διηλεκτρική σταθερά του υλικού και με n συμβολίζεται η πυκνότητα των 

παγιδευμένων φορτίων σε «βάθος» Ε από τη ζώνη αγωγιμότητας. 

Η διαδικασία Poole-Frenkel μεταβάλει την κατανομή των 

παγιδευμένων ηλεκτρονίων στο εσωτερικό του υμενίου γεγονός που 

επηρεάζει άμεσα την διαδικασία TAT. Για το λόγο αυτό είναι σημαντικό οι 

μηχανισμοί TAT και Poole-Frenkel να μελετηθούν ταυτόχρονα κατά τη 

διάρκεια της φόρτισης. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Ο ΡΌΛΟΣ ΤΩΝ ΣΥΝΘΗΚΏΝ ΕΝΑΠΌΘΕΣΗΣ ΣΤΙΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΈΣ ΙΔΙΌΤΗΤΕΣ 

ΥΜΕΝΊΩΝ ΝΙΤΡΙΔΊΟΥ ΤΟΥ ΠΥΡΙΤΊΟΥ 

 

113 

 

  

0,1 1 10 100 1000

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

 

 

 Stretched exponential fit

 Calculated data
P

n
o

rm

t       [s]

 = 0.39

 = 1.1x10
6
sec

 
Σχήμα 5.1: Κανονικοποιημένες τιμές της πόλωσης υμενίου SiNx συναρτήσει του χρόνου 

φόρτισης για ηλεκτρικό πεδίο έντασης 1.33 MV/cm [28]. 
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Σχήμα 5.2: Κανοκικοποιημένες τιμές της πυκνότητας φορτίου που εμφανίζεται στο 

διηλεκτρικό υμένιο SiNx σαν συνάρτηση της απόστασης χ απο τον μεταλλικό οπλισμό 

που πραγματοποιείται η έγχυση, για διάφορες τιμές του χρόνου φόρτισης και για 

ηλεκτρικό πεδίο ℰ έντασης 1.33 MV/cm [28]. 

 



114 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Ο ΡΟΛΟΣ ΤΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ ΕΝΑΠΟΘΕΣΗΣ ΣΤΙΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

ΥΜΕΝΙΩΝ ΝΙΤΡΙΔΙΟΥ ΤΟΥ ΠΥΡΙΤΙΟΥ 

 

 

Για την διαδικασία της προσομοίωσης, η πυκνότητα των ενεργειακών 

καταστάσεων (Nff) θεωρήθηκε ότι έχει την εκθετική μορφή    (     ), 

όπου Ε0 ≈ 0.1 eV, σε συμφωνία με την πυκνότητα καταστάσεων του 

άμορφου πυριτίου [138]. Το ενεργειακό χάσμα του υλικού εκλήφθηκε ίσο 

με 3.4 eV [93] και η ενέργεια Fermi θεωρήθηκε ότι βρίσκεται στο μέσο του 

χάσματος [23]. Τα αποτελέσματα της διαδικασίας προσομοίωσης αφορούν 

υμένια SiNx πάχους L = 300 nm και η θερμοκρασία θεωρήθηκε ίση με T 

= 300 Κ. Επίσης, θεωρήθηκε ότι τ0 = 10-8 s και η σχετική διηλεκτρική 

σταθερά εr εκλήφθηκε ίση με 7.5. Οι τιμές του φορτίου που 

προσδιορίστηκαν με την διαδικασία αυτή εμφανίζονται κανονικοποιημένες 

με τις αντίστοιχες τιμές στην περίπτωση που ο χρόνος φόρτισης είναι 1000 

s. 

Βρέθηκε λοιπόν ότι η πόλωση P στο υλικό αυξάνεται με το χρόνο 

φόρτισης ακολουθώντας νόμο ανηγμένου εκθετικού με αρκετά μεγάλο 

χαρακτηριστικό χρόνο αποκατάστασης (~106 s) (Σχήμα 5.1). Επιπλέον, η 

κατανομή φορτίου αυξάνει σε ένταση όσο αυξάνεται ο χρόνος φόρτισης 

αλλά σε κάθε περίπτωση το εύρος της είναι μικρό (Σχήμα 5.2). Τα ίδια 

αποτελέσματα για την κατανομή φορτίου στο εσωτερικό του υμενίου 

προέκυψαν και για την αύξηση της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου 

πόλωσης.  

Τα φορτία που εγχέονται από τους μεταλλικούς οπλισμούς σε κάθε 

περίπτωση φαίνεται έτσι να συσσωρεύονται στην περιοχή κοντά στους 

οπλισμούς και δεν προβλέπονται μεταβολές στην κατανομή όταν αλλάζει 

το πάχος του υμενίου. 

5.3 Επίδραση της θερμοκρασίας εναπόθεσης 

Για την μελέτη των διαδικασιών πόλωσης και αποπόλωσης σε υμένια 

SiNx διαφόρων παχών που εναποτέθηκαν με διαφορετικές θερμοκρασίες 

υποστρώματος χρησιμοποιήθηκαν πυκνωτές MIM της ομάδας Α με 

συμμετρικούς οπλισμούς και υμένια LT (με θερμοκρασία εναπόθεσης 

150⁰C) και HT (με θερμοκρασία εναπόθεσης 250⁰C) (βλ. Ενότητα 3.5). 

Η τεχνική που χρησιμοποιήθηκε είναι η μέθοδος TSDC, 

εφαρμόζοντας ηλεκτρικό πεδίο πόλωσης έντασης ℰp = 1 MV/cm με θετική 

και αρνητική πολικότητα (βλ. Σχήμα 4.1) για χρόνο 20 min. 

Σύμφωνα με το μοντέλο των Bisquert και Halpern [139] το ρεύμα  

TSDC σε άμορφα υλικά, για θερμοκρασίες μικρότερες από τη 

θερμοκρασία Tm που εμφανίζεται η κορυφή του φάσματος, εμφανίζει 

εκθετική εξάρτηση από τη θερμοκρασία Τ σύμφωνα με τη σχέση: 
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  ( )     ( 
   

  
) (5.5) 

όπου k είναι η σταθερά Boltzmann, Ε η ενέργεια ενεργοποίησης των 

μηχανισμών αποπόλωσης και α είναι μια σταθερά που σχετίζεται με τη 

διάσταση fractal των διαδικασιών αποπόλωσης, όπως προαναφέρθηκε και 

στην ενότητα 3.3.2.V. Επομένως η ενέργεια ενεργοποίησης ΕΑ που 

προσδιορίζεται από τη γραφική παράσταση του ln(ITSDC) συναρτήσει του 

1/Τ αποτελεί μια «φαινομενική» ενέργεια ενεργοποίησης (effective 

activation energy) που ισούται με ΕΑ = α·Ε και η οποία δεν είναι δυνατόν 

να ταυτιστεί με έναν συγκεκριμένο μηχανισμό, μπορεί όμως να αποδοθεί 

στη συνολική συνεισφορά των επιμέρους μηχανισμών αποκατάστασης.  

Από τα φάσματα TSDC σχεδιάστηκε το διάγραμμα Arrhenius της 

περιβάλλουσας του ρεύματος αποπόλωσης TSDC για τα διάφορα πάχη των 

διηλεκτρικών υμενίων LT και HT. Σε όλα τα δείγματα το ρεύμα 

αποπόλωσης βρέθηκε να ακολουθεί σχέση Arrhenius με τη θερμοκρασία, 

για θερμοκρασίες υψηλότερες των 300 Κ. Σημειώνεται ότι οι μηχανισμοί 

που εμφανίζονται σε χαμηλές θερμοκρασίες στα φάσματα TSDC δεν 

παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη μελέτη της αξιοπιστίας των 

διακοπτών MEMS καθώς αντιστοιχούν σε διαδικασίες με μικρό χρόνο 

αποκατάστασης στη θερμοκρασία περιβάλλοντος οπότε και δεν αναμένεται 

να επηρεάσουν το χρόνο ζωής των διακοπτών RF MEMS. 

Η διαδικασία αποπόλωσης των υμενίων LT σε θερμοκρασίες 

μεγαλύτερες των 300 Κ παρουσιάζει ενέργεια ενεργοποίησης ΕΑ = 0.20 eV. 

Επιπλέον, η ένταση του ρεύματος αποπόλωσης φαίνεται ότι μεγαλώνει 

καθώς το πάχος του διηλεκτρικού υμενίου αυξάνεται (Σχήμα 5.3). Η 

συμπεριφορά αυτή υποδηλώνει ότι τα φορτία χώρου που εγχέονται στο LT 

υλικό παγιδεύονται στο βάθος του υμενίου και όχι μόνο στην περιοχή των 

επιφανειών κοντά στους μεταλλικούς οπλισμούς. Επιπλέον η μετακίνηση 

των ιόντων υδρογόνου που αναμένεται να περιέχονται στο εσωτερικό των 

LT υμενίων θα επηρεάζουν τις διαδικασίες πόλωσης και αποπόλωσης των 

υλικών αυτών.  

Το φορτίο που μετράται στο εξωτερικό κύκλωμα κατά τη διάρκεια 

μιας μέτρησης TSDC προσδιορίστηκε από τη σχέση (3.16) και η εξάρτηση 

αυτού από τη θερμοκρασία παρουσιάζεται στο Σχήμα 5.4. Η διαδικασία 

της καταμέτρησης φορτίων στο εξωτερικό κύκλωμα βρέθηκε λοιπόν να 

είναι θερμικά ενεργοποιούμενη σε όλα τα δείγματα LT, με ενέργεια 

ενεργοποίησης ΕΑ = 0.17 eV. 
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Σχήμα 5.3: Διάγραμμα Arrhenius για το ρεύμα TSDC σε δείγματα LT της ομάδας Α με 

συμμετρικούς οπλισμούς και για θετικό πεδίο πόλωσης 1 MV/cm. 
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Σχήμα 5.4: Arrhenius διάγραμμα του φορτίου που μετρήθηκε στο εξωτερικό κύκλωμα 

κατά τη διάρκεια του πειράματος TSDC, στα δείγματα LT της ομάδας Α. 
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Στο Σχήμα 5.5 παρουσιάζεται το διάγραμμα Arrhenius της 

περιβάλλουσας του ρεύματος αποπόλωσης TSDC για διάφορα πάχη των 

υμενίων HT. Αντίθετα με τις διατάξεις χαμηλής θερμοκρασίας εναπόθεσης 

το ρεύμα αποπόλωσης των υμενίων αυτών δε φαίνεται να εμφανίζει ισχυρή 

εξάρτηση από το πάχος του διηλεκτρικού. Η παγίδευση των φορτίων στο 

HT υλικό αναμένεται έτσι να λαμβάνει χώρα στην περιοχή του υμενίου 

κοντά στους μεταλλικούς οπλισμούς. Η συνεισφορά στην πόλωση από την 

μετακίνηση ιόντων υδρογόνου στο εσωτερικό του HT υλικού θα είναι 

μικρότερη απ’ ότι στο LT υλικό καθώς το ποσοστό του υδρογόνου που 

δεσμεύεται στο SiNx μειώνεται όταν αυξηθεί η θερμοκρασία εναπόθεσης 

του υμενίου [102], [140]. 

Επίσης, η διαδικασία αποπόλωσης των υμενίων HT σε θερμοκρασίες 

μεγαλύτερες των 300 Κ παρουσιάζει ενέργεια ενεργοποίησης ΕΑ = 0.19 eV 

και το φορτίο που μετράται στο εξωτερικό κύκλωμα βρέθηκε να είναι 

θερμικά ενεργοποιούμενο, με ενέργεια ενεργοποίησης ΕΑ = 0.14 eV. 

Αλλάζοντας την πολικότητα του πεδίου πόλωσης (ℰp = - 1MV/cm, βλ. 

Σχήμα 4.1) στη διαδικασία TSDC προκύπτει ότι το ρεύμα αποπόλωσης 

αλλά και το συνολικό φορτίο που μετράται στο εξωτερικό κύκλωμα 

αποκτούν μεγαλύτερες τιμές για όλα τα δείγματα LT και HT. Η 

συμπεριφορά αυτή αποκαλύπτει μια ασυμμετρία στη δομή των 

εναποτιθέμενων διηλεκτρικών υμενίων, η οποία εξηγήθηκε αναλυτικά στις 

ενότητες 2.6.1 και 4.2.1. 

Συγκρίνοντας τα ρεύματα αποπόλωσης για υμένια παρόμοιου πάχους 

αλλά διαφορετικών θερμοκρασιών εναπόθεσης προκύπτει ότι τα δείγματα 

HT εμφανίζουν μεγαλύτερο ρεύμα TSDC από τα αντίστοιχα δείγματα  LT 

(Σχήμα 5.7). Το ίδιο ισχύει και για το συνολικό φορτίο που συλλέγεται στο 

εξωτερικό κύκλωμα και για τις δύο πολικότητες του ηλεκτρικού πεδίου 

πόλωσης, όπως χαρακτηριστικά φαίνεται και στο Σχήμα 5.8. Επίσης, η 

ασυμμετρία των φασμάτων TSDC και συνεπακόλουθα του συνολικού 

φορτίου που μετράται για την περίπτωση θετικού και αρνητικού πεδίου 

πόλωσης φαίνεται να είναι εντονότερη στα HT υμένια. Για να εξηγήσουμε 

την συμπεριφορά αυτή θα πρέπει να λάβουμε υπόψη μας τα εξής:  

 

 Η εναπόθεση των διηλεκτρικών υμενίων LT και HT έγινε με τη μέθοδο 

PECVD με αντιδρώντα NH3 και SiH4 και οι συνηθέστερες αντιδράσεις 

που λαμβάνουν χώρα στη διαδικασία αυτή είναι [141]: 

          
      
→       (   )      (5.6) 

    (   ) 
    
→             (5.7) 
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Σχήμα 5.5: Διάγραμμα Arrhenius για το ρεύμα TSDC σε δείγματα HT της ομάδας Α με 

συμμετρικούς οπλισμούς και για θετικό πεδίο πόλωσης 1 MV/cm. 
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Σχήμα 5.6: Arrhenius διάγραμμα του φορτίου που μετρήθηκε στο εξωτερικό κύκλωμα 

κατά τη διάρκεια του πειράματος TSDC, στα δείγματα HT. 
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 H στοιχειομετρία χ = N/Si των δειγμάτων LT και HT βρέθηκε ίση με 

0.76 και 0.52 αντίστοιχα, επομένως και τα δύο υλικά φαίνεται να 

παρουσιάζουν περίσσεια Si και μάλιστα μεγαλύτερη περίσσεια Si 

εμφανίζουν τα υμένια HT. Η μείωση της θερμοκρασίας εναπόθεσης 

αναμένεται να δυσχεραίνει την διάσπαση του Si(NH2)4 [141] (αντίδραση 

(5.7)) με αποτέλεσμα τα παραγόμενα υμένια SiNx να εμφανίζουν 

μεγαλύτερο λόγο N/Si [76], [140]. 

 H συγκέντρωση υδρογόνου μειώνεται με την αύξηση της θερμοκρασίας 

εναπόθεσης [76], [102], [140] επομένως αναμένεται να είναι μεγαλύτερη 

στα LT υμένια. 

 Η εμφάνιση μηχανικών τάσεων αποτελεί καθοριστικό παράγοντα στη 

φόρτιση των διηλεκτρικών υμενίων [23] και οι μηχανικές τάσεις των 

υμενίων HT βρέθηκε να είναι πέντε φορές μεγαλύτερες απ’ ότι στα 

υμένια LT (200 MPa στα HT υμένια έναντι 35 MPa στα υμένια LT). Η 

διαφορά αυτή στις μηχανικές τάσεις των δύο υμενίων οφείλεται στη 

διαφορετική συγκέντρωση υδρογόνου που εμφανίζουν, αφού η μείωση 

της συγκέντρωσης υδρογόνου στα υμένια SiNx έχει βρεθεί ότι αυξάνει τις 

μηχανικές τάσεις στο εσωτερικό τους [142]. 

 

Το γεγονός λοιπόν ότι τα δείγματα LT εμφανίζουν μικρότερη φόρτιση 

και μικρότερη ασυμμετρία στα φάσματα TSDC μπορεί να αποδοθεί στην 

μικρότερη συγκέντρωση Si (οπότε αναμένεται να έχουν και μικρότερη 

συγκέντρωση ελευθέρων δεσμών Si και νανοσυμπλεγμάτων Si), στις 

μικρότερες μηχανικές τους τάσεις και στην πιθανή διαφορετική κατανομή 

των ατελειών/παγίδων στο εσωτερικό τους σε σύγκριση με τα HT υμένια. 

Τέλος, το συνολικό φορτίο που μετράται στο εξωτερικό κύκλωμα 

εμφανίζει ισχυρή εξάρτηση από το πάχος των υμενίων στα δείγματα LT ενώ 

στα HT υμένια η εξάρτηση αυτή είναι ασθενέστερη (Σχήμα 5.8). 

Αναμένεται λοιπόν ότι το φορτίο που εμφανίζεται στα δείγματα LT θα 

κατανέμεται σε όλο τον όγκο των υμενίων ενώ στα HT δείγματα το φορτίο 

θα συγκεντρώνεται κυρίως στην περιοχή των επιφανειών των υμενίων, 

κοντά στους μεταλλικούς οπλισμούς, προσεγγίζοντας έτσι καλύτερα το 

θεωρητικό μοντέλο που παρουσιάστηκε στην ενότητα 5.2 (Σχήμα 5.2). 

Αντίθετα η συμπεριφορά του LT υμενίου δεν επιβεβαιώνει την κατανομή 

φορτίου που προσδιορίστηκε στο Σχήμα 5.2 γεγονός που πιθανόν 

σχετίζεται με την διαφορετική κατανομή των ατελειών/παγίδων στο 

εσωτερικό του σε σύγκριση με το HT υμένιο. Η περίσσεια Si των υμενίων 

LT σε συνδυασμό με την κατανομή των ατελειών στο εσωτερικό τους 

φαίνεται να ευνοεί την εμφάνιση διαδρομών διέλευσης (percolation paths) 

στα υμένια αυτά με αποτέλεσμα τα εγχεόμενα φορτία να παγιδεύονται σε 

μεγαλύτερο βάθος. 
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Σχήμα 5.7: Φάσματα TSDC για τα δείγματα LT και HT με πάχος υμενίων περίπου ίσο με 

100 nm στην περίπτωση θετικού και αρνητικού πεδίου πόλωσης έντασης 1 MV/cm. 
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Σχήμα 5.8: Μεταβολή του συνολικού φορτίου που μετράται στο εξωτερικό κύκλωμα κατά 

τη διάρκεια της μέτρησης TSDC συναρτήσει του πάχους των υμενίων LT και HT, στην 

περίπτωση εφαρμογής θετικού και αρνητικού πεδίου πόλωσης με ένταση 1 MV/cm. Οι 

διακεκομμένες γραμμές δείχνουν την τάση μεταβολής του φορτίου σε κάθε περίπτωση, 

λαμβάνοντας υπόψη ότι σε πάχος d = 0 nm το συνολικό φορτίο θα πρέπει να μηδενίζεται. 
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Από τα υμένια SiNx που μελετήθηκαν στην ενότητα αυτή προκύπτει 

ότι η μείωση της θερμοκρασίας εναπόθεσης συνεπάγεται και ελάττωση της 

φόρτισης των υμενίων. Η θερμοκρασία εναπόθεσης βρέθηκε επίσης ότι 

επηρεάζει την κατανομή του φορτίου στο εσωτερικό των υμενίων που 

μελετήθηκαν, καθώς τα φορτία φαίνεται να συσσωρεύονται στις περιοχές 

κοντά στους μεταλλικούς οπλισμούς στα υμένια υψηλής θερμοκρασίας 

εναπόθεσης ενώ στα υμένια χαμηλής θερμοκρασίας εναπόθεσης τα φορτία 

φαίνεται να κατανέμονται σε ολόκληρο τον όγκο τους. 

5.4 Επίδραση του Υλικού των Μεταλλικών Οπλισμών 

Το υλικό των μεταλλικών οπλισμών στις διατάξεις ΜΙΜ επηρεάζει το 

ρυθμό έγχυσης και συλλογής φορτίων στα διηλεκτρικά υμένια. Η δομή και 

ο συντελεστής θερμικής διαστολής του μετάλλου δεν πρέπει να διαφέρουν 

πολύ από τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά του διηλεκτρικού υμενίου, ώστε 

να μην υπάρχουν υψηλές μηχανικές τάσεις στη διάταξη ΜΙΜ. Επίσης τα 

μέταλλα που επιλέγονται είναι αρκετά αδρανή στις θερμοκρασίες που 

χρησιμοποιούνται οι διατάξεις, ώστε να αποφεύγεται τυχόν διάχυση των 

μορίων του μετάλλου στα διηλεκτρικά υμένια. Τα συνηθέστερα μέταλλα 

που χρησιμοποιούνται στις διατάξεις ΜΙΜ με υμένια νιτριδίου του 

πυριτίου (SiNx) είναι ο χρυσός (Au) και το τιτάνιο (Ti).  

Στην ενότητα αυτή μελετώνται οι ηλεκτρικές ιδιότητες υμενίων SiNx 

που έχουν εναποτεθεί πάνω σε μεταλλικούς οπλισμούς Ti και Au. Ο πάνω 

οπλισμός των διατάξεων ΜΙΜ είναι το Ti σε όλες τις περιπτώσεις, έτσι ώστε 

να μπορεί να γίνει σύγκριση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών. 

Οι διατάξεις που χρησιμοποιήθηκαν είναι πυκνωτές ΜΙΜ της ομάδας 

Α με LT υμένια (θερμοκρασία εναπόθεσης 150 ⁰C)  πάχους d = 120 nm, 

με συμμετρικούς (Ti – SiNχ – Ti) και ασύμμετρους (Au – SiNχ – Ti) 

μεταλλικούς οπλισμούς (Σχήμα 3.9). Στις διατάξεις αυτές 

πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις TSDC με ηλεκτρικά πεδία πόλωσης ℰp 

έντασης 1 MV/cm και των δύο πολικοτήτων. Σημειώνεται ότι η χρήση των 

όρων «θετικό» και «αρνητικό» πεδίο πόλωσης εξηγήθηκε στην ενότητα 4.2.1 

(Σχήμα 4.1).  

Όπως φαίνεται από το TSDC φάσμα των διατάξεων αυτών (Σχήμα 5.9) 

το ρεύμα αποπόλωσης είναι λίγο μεγαλύτερο στην περίπτωση των 

ασύμμετρων δομών. Το φορτίο που συλλέγεται στο εξωτερικό κύκλωμα 

κατά τη διάρκεια της μέτρησης TSDC είναι επίσης μεγαλύτερο για την 

περίπτωση των ασύμμετρων επαφών, όπως χαρακτηριστικά παρουσιάζεται 

και στον Πίνακα 5.1. 
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Οι διαφορές αυτές αναμένεται να σχετίζονται με διαφορετικές 

μηχανικές τάσεις που αναπτύσσονται στα υμένια SiNx των συμμετρικών 

και ασύμμετρων διατάξεων MIM. Το τιτάνιο ενισχύει την προσρόφηση του 

νιτριδίου του πυριτίου [143] και φαίνεται ότι η πυκνότητα των 

ατελειών/παγίδων είναι μεγαλύτερη στην περίπτωση που το SiNx 

εναποτίθεται πάνω σε Au, αφού η φόρτιση ενισχύεται λίγο στην περίπτωση 

αυτή. 

 

 

Πεδίο Πόλωσης 
Συμμετρική Δομή     

(Ti-SiNx-Ti) 

Ασύμμετρη Δομή     

(Au-SiNx-Ti) 

+ 1 MV/cm 3.22 nC 3.73 nC 

- 1 MV/cm 3.30 nC 3.75 nC 

Πίνακας 5.1: Το φορτίο που συλλέγεται κατά τη διάρκεια της μέτρησης TSDC στις 

συμμετρικές και ασύμμετρες δομές MIM για την περίπτωση θετικού και αρνητικού 

ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης έντασης 1 MV/cm. 
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Σχήμα 5.9: TSDC φάσματα στους συμμετρικούς και ασύμμετρους πυκνωτές ΜΙΜ με 

ηλεκτρικό πεδίο πόλωσης: 1 MV/cm και -1MV/cm. 
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Επίσης, και στις συμμετρικές και στις ασύμμετρες δομές εμφανίζεται 

μια μικρή ασυμμετρία στα φάσματα TSDC καθώς ισχυρότερο ρεύμα 

καταγράφεται στην περίπτωση εφαρμογής αρνητικού πεδίου πόλωσης 

(Πίνακας 5.1). Η ασύμμετρη μορφή των φασμάτων TSDC που εμφανίζεται 

για τις διαφορετικές πολικότητες του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης 

σχετίζεται με την ανομοιομορφία των εναποτιθέμενων υμενίων, όπως 

προαναφέρθηκε και στις ενότητες 2.6.1 και 4.2.1. 

Αποδίδοντας γραφικά τα διαγράμματα Arrhenius των φασμάτων 

TSDC (Σχήμα 5.10) προκύπτουν τα εξής:  

i. Η ασυμμετρία λόγω ηλεκτρικών επαφών και η διεύθυνση ροής του 

ρεύματος πόλωσης φαίνεται να επηρεάζει σημαντικά την πόλωση του 

διηλεκτρικού στις χαμηλές θερμοκρασίες. 

ii. Η περιβάλλουσα του φάσματος TSDC των μελετώμενων δειγμάτων 

βρέθηκε ότι καθορίζεται από μια ενέργεια ενεργοποίησης (ΕΑ ≈ 

0,20eV) στην περιοχή των υψηλών θερμοκρασιών ανεξάρτητα από τη 

ροή του ρεύματος πόλωσης και το είδος των ηλεκτρικών επαφών. 
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Σχήμα 5.10: Διάγραμμα Arrhenius του φάσματος TSDC σε ασύμμετρες και συμμετρικές 

διατάξεις ΜΙΜ με πεδία πόλωσης +1 MV/cm  και  -1 MV/cm. 
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Συμπερασματικά, η χρήση συμμετρικών μεταλλικών οπλισμών 

τιτανίου φαίνεται να ενδείκνυται έναντι των ασύμμετρων οπλισμών 

(τιτανίου και χρυσού) καθώς η φόρτιση του διηλεκτρικού υμενίου SiNx 

βρέθηκε να είναι λίγο μικρότερη στην περίπτωση αυτή. 
 

5.5 Επίδραση της Ροής των Αντιδρώντων Αερίων 

Η ροή των αντιδρώντων αερίων στη μέθοδο PECVD αποτελεί 

καθοριστικό παράγοντα στη στοιχειομετρία των παραγόμενων υμενίων SiNx 

[88], [94], [96]. Η αύξηση της περιεκτικότητας σε Si μειώνει το οπτικό 

ενεργειακό χάσμα του SiNx (Σχήμα 2.11) και συνεπώς αυξάνει το ρεύμα 

διαρροής στα υμένια αυτά [87]. Η αύξηση του ρεύματος διαρροής 

θεωρείται ότι μπορεί να αποτελεί μερική λύση στο πρόβλημα της φόρτισης 

των διηλεκτρικών υμενίων καθώς ευνοεί την απομάκρυνση των φορτίων 

που συσσωρεύονται στο εσωτερικό του υμενίου κατά τη διάρκεια 

λειτουργίας ενός διακόπτη RF MEMS. Στην παρούσα ενότητα ελέγχεται η 

εγκυρότητα του ισχυρισμού αυτού. 

Οι διατάξεις που μελετήθηκαν είναι πυκνωτές MIM της ομάδας Β. Τα 

υμένια της ομάδας αυτής (Β1, Β2, Β3, Β4) εναποτέθηκαν με διαφορετικές 

ροές των αντιδρώντων αερίων NH3/SiH4 και όλα τα δείγματα εμφανίζουν 

περίσσεια πυριτίου, με τα υμένια B1 να έχουν τη μεγαλύτερη 

περιεκτικότητα σε πυρίτιο και τα Β4 την μικρότερη.  

Στις διατάξεις MIM πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις TSDC με 

ηλεκτρικά πεδία πόλωσης ℰp έντασης 1 MV/cm και των δύο πολικοτήτων 

(βλ. Σχήμα 4.1 για τους όρους «θετικό» και «αρνητικό» πεδίο πόλωσης) και 

καταγραφή των χαρακτηριστικών ρεύματος-τάσης (I-V) για ηλεκτρικά 

πεδία έντασης έως 1.25 MV/cm, τιμή που αντιστοιχεί σε διαφορά 

δυναμικού 25 V μεταξύ των οπλισμών. Οι I-V χαρακτηριστικές 

καταγράφηκαν για κάθε δείγμα με δύο τρόπους: αυξάνοντας την 

εφαρμοζόμενη τάση από –25 V σε +25 V (ascending) και μειώνοντας την 

τιμή της από +25 V στα -25 V (descending). Σημειώνεται ότι σε όλες τις I-

V μετρήσεις η ηλεκτρική τάση εφαρμόζεται στον πάνω οπλισμό της 

διάταξης MIM (Σχήμα 4.1 όταν ο διακόπτης βρίσκεται στη θέση Α).  

Από της I-V χαρακτηριστικές (Σχήμα 5.11) φαίνεται ότι μειώνοντας 

την περιεκτικότητα σε άζωτο (N) αυξάνεται το ρεύμα διαρροής των υμενίων, 

αφού το ρεύμα διαρροής του Β1 είναι μεγαλύτερο από το αντίστοιχο του 

υμενίου Β2. Το ρεύμα διαρροής των υμενίων Β3 και Β4 βρέθηκε να έχει 

πολύ χαμηλή ένταση, πιθανότατα λόγω επισκίασης αυτού από το ρεύμα 

μετατόπισης που εμφανίζεται στο εσωτερικό των υμενίων. 
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Σχήμα 5.11: Εξάρτηση των I-V χαρακτηριστικών από τη στοιχειομετρία του υμενίου. 

 

Το μετρούμενο ρεύμα διαρροής μηδενίζεται σε τιμές του 

εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου για της οποίες το ρεύμα έγχυσης (ο 

ρυθμός έγχυσης φορτίων) γίνεται ίσο με το ρεύμα αποπόλωσης, κάτι που 

καθορίζεται από τον ρυθμό μεταβολής της εφαρμοζόμενης ηλεκτρικής 

τάσης, από τον συνολικό χρόνο φόρτισης, από τα χαρακτηριστικά των 

παγίδων του υλικού και από την κατανομή φορτίου στο εσωτερικό του 

υμενίου. Για το λόγο αυτό το μετρούμενο ρεύμα διαρροής των δειγμάτων 

φαίνεται να ελαχιστοποιείται σε τιμές της εφαρμοζόμενης τάσης που έχουν 

το ίδιο πρόσημο με την αρχική τάση που εφαρμόσθηκε (στις μετρήσεις 

ascending που η αρχική τάση είναι -25 V το ρεύμα διαρροής 

ελαχιστοποιείται στην περιοχή των αρνητικών τάσεων ενώ στις μετρήσεις 

descending που η αρχική τάση είναι 25 V ελαχιστοποιείται στην περιοχή 

των θετικών τάσεων).  

Η τάση για την οποία ελαχιστοποιείται το ρεύμα διαρροής σχετίζεται 

με το μηδενισμό του ηλεκτρικού πεδίου στη διεπιφάνεια μετάλλου-

διηλεκτρικού και συνεπώς με το παγιδευμένο φορτίο. Η τάση αυτή 

φαίνεται να μειώνεται με την αύξηση της περιεκτικότητας σε πυρίτιο και το 

ίδιο θα ισχύει για το παγιδευμένο φορτίο. Η παραπάνω συμπεριφορά 

αποδίδεται στην αύξηση του ρεύματος διαρροής όταν αυξάνεται η 
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περιεκτικότητα του πυριτίου λόγω δημιουργίας παγίδων και 

νανοσυμπλεγμάτων Si [80] που διευκολύνουν την μετακίνηση των φορτίων 

στο υμένιο μέσω διαδικασιών hopping και tunneling [144]. Για να 

εξισωθούν λοιπόν έτσι τα ρεύματα έγχυσης και αποπόλωσης πρέπει να 

ελαττωθεί το εφαρμοζόμενο ηλεκτρικό πεδίο. 

Τα φάσματα TSDC των διατάξεων MIM φάνηκε να εμφανίζουν και 

αυτά ισχυρή εξάρτηση από τη στοιχειομετρία των υμενίων SiNx (Σχήμα 

5.12). Στην περιοχή των υψηλών θερμοκρασιών φαίνεται να επικρατεί ένας 

ισχυρός μηχανισμός αποκατάστασης σε όλα τα δείγματα ενώ σε 

χαμηλότερες θερμοκρασίες εμφανίζονται διακριτοί μηχανισμοί. Η ένταση 

του ρεύματος αποπόλωσης φαίνεται να παρουσιάζει σημαντική αύξηση 

καθώς μεγαλώνει η περιεκτικότητα σε πυρίτιο στα δείγματα που 

μελετήθηκαν, καθώς το ρεύμα TSDC στο υμένιο Β1 βρέθηκε να είναι δύο 

τάξεις μεγέθους μεγαλύτερο από το αντίστοιχο του υμενίου Β4. 

Οι διαφορές που εμφανίστηκαν στα φάσματα TSDC των υμενίων που 

μελετήθηκαν μπορούν γενικά να συνοψιστούν στα εξής: 

i. Η συγκέντρωση των ατελειών στα υμένια SiNx μειώνεται με την 

μείωση της περιεκτικότητας σε πυρίτιο. 

ii. Στις υψηλές θερμοκρασίες του φάσματος TSDC εμφανίστηκε ένας 

ισχυρός μηχανισμός σε όλα τα δείγματα, ο οποίος μπορεί να 

αποδοθεί στη συνολική συνεισφορά των επιμέρους μηχανισμών 

αποκατάστασης. Έτσι η περιβάλλουσα του φάσματος TSDC όλων των 

υμενίων εμφανίζεται συνεχής (μη – διακριτοί μηχανισμοί) σε 

θερμοκρασίες υψηλότερες της θερμοκρασίας περιβάλλοντος, γεγονός 

που μπορεί να αποδοθεί στην fractal μορφή της διαδικασίας 

αποπόλωσης [129].   

iii. Στην περιοχή των χαμηλών θερμοκρασιών (Τ < 300Κ) το φορτίο που 

συλλέγεται στο εξωτερικό κύκλωμα εμφανίζει παρόμοια ενέργεια 

ενεργοποίησης (~ 0.20 eV) σε όλα τα δείγματα που μελετήθηκαν 

(Σχήμα 5.13), γεγονός που υποδεικνύει την ύπαρξη ομοειδών 

ατελειών στα υμένια αυτά. 

iv. Η αύξηση της περιεκτικότητας σε πυρίτιο συνεπάγεται την εμφάνιση 

«βαθύτερων» ατελειών (~ 0.83 eV) στο ενεργειακό χάσμα των 

μελετώμενων υμενίων (Σχήμα 5.13), που συνεισφέρουν στη 

διαδικασία αποπόλωσης στην περιοχή των υψηλών θερμοκρασιών και 

φαίνεται να μεταβάλλουν τη συμπεριφορά των «ρηχότερων» ατελειών 

(σε θερμοκρασίες μικρότερες από 300 Κ στο υμένιο Β1). Σημειώνεται 

ότι οι χαρακτηριστικοί χρόνοι αποκατάστασης αυτών των «βαθιών» 

ατελειών αναμένεται να είναι ιδιαίτερα μεγάλοι στην θερμοκρασία 

περιβάλλοντος αφού επικρατούν στην περιοχή υψηλών θερμοκρασιών 

του φάσματος TSDC. 
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Σχήμα 5.12: Φάσματα TSDC στα υμένια SiNx με διαφορετικές στοιχειομετρίες για 

ηλεκτρικό πεδίο πόλωσης + 1 MV/cm. 
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Σχήμα 5.13: Διάγραμμα Arrhenius του φορτίου που μετράται στο εξωτερικό κύκλωμα 

κατά τη διάρκεια μέτρησης TSDC σε υμένια SiNx με διαφορετικές στοιχειομετρίες, όταν 

εφαρμόζεται ηλεκτρικό πεδίο πόλωσης +1 MV/cm. 
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Σχήμα 5.14: Η εξάρτηση του συνολικού φορτίου που μετράται στο εξωτερικό κύκλωμα 

κατά τη διάρκεια μιας μέτρησης TSDC συναρτήσει της στοιχειομετρίας χ=N/Si των 

υμενίων SiNx που μελετήθηκαν. 

 

Σημειώνεται τέλος ότι τα φάσματα TSDC εμφάνισαν μικρή 

ασυμμετρία ως προς την πολικότητα του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης 

(Σχήμα 5.14) κάτι που φανερώνει μια αρκετά ομοιόμορφη κατανομή 

ατελειών/παγίδων σε όλα τα υμένια. 

Συμπερασματικά, αυξάνοντας την περιεκτικότητα των υμενίων SiNx 

σε πυρίτιο βρέθηκε ότι αυξάνεται μεν το ρεύμα διαρροής αλλά το συνολικό 

φορτίο των υμενίων παρουσιάζει έντονη αύξηση. Η συμπεριφορά αυτή 

μπορεί να αποδοθεί στην αύξηση της συγκέντρωσης των ακόρεστων δεσμών 

πυριτίου στα υμένια αυτά αλλά και στην εμφάνιση νανοσυμπλεγμάτων 

πυριτίου στα υμένια με υψηλή περιεκτικότητα σε πυρίτιο, τα οποία 

λειτουργούν ως νησίδες παγίδευσης φορτίου και η διεπιφάνειά τους 

συμβάλλει στην εμφάνιση πόλωσης ενδοεπιφάνειας (MWS). Όσο πιο 

στοιχειομετρικό είναι λοιπόν ένα υμένιο SiNx τόσο μικρότερη είναι η 

ηλεκτρική πόλωση που εμφανίζει, κάτι που το καθιστά καταλληλότερο για 

τη χρήση σε έναν διακόπτη RF MEMS από ένα αντίστοιχο υμένιο με 

περίσσεια πυριτίου. 
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5.6 Επίδραση της Συχνότητας Πλάσματος στη Μέθοδο 

PECVD 

Στην παρούσα ενότητα εξετάζεται κατά πόσο η συχνότητα του 

ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργεί το πλάσμα στη μέθοδο PECVD 

επηρεάζει τη φόρτιση των υμενίων SiNx που χρησιμοποιούνται σε 

διακόπτες RF MEMS.  

Οι διατάξεις που μελετήθηκαν είναι πυκνωτές MIM της ομάδας Γ με 

υμένια διαφόρων παχών που εναποτέθηκαν σε συχνότητα 13.56 MHz 

(υμένια HF) και 380 kHz (υμένια LF). Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε 

είναι η μέθοδος TSDC για ηλεκτρικά πεδία πόλωσης έντασης 1 MV/cm 

και των δύο πολικοτήτων (ο όρος «θετικό» και «αρνητικό» πεδίο πόλωσης 

εξηγήθηκε στο Σχήμα 4.1). 

Το ρεύμα αποπόλωσης TSDC των υμενίων LF και HF βρέθηκε ότι 

εξαρτάται από το πάχος του υμενίου και από την πολικότητα του πεδίου 

πόλωσης. Η εξάρτηση αυτή είναι ισχυρότερη στα υμένια LF, τα οποία 

εμφανίζουν και ισχυρότερο ρεύμα αποπόλωσης από τα υμένια HF 

αντιστοίχων παχών (Σχήμα 5.15). 
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Σχήμα 5.15: Φάσματα TSDC για τα υμένια LF και HF πάχους 300nm και για τις δύο 

πολικότητες του πεδίου πόλωσης. 
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Σχήμα 5.16: Διάγραμμα Arrhenius του φορτίου που μετράται στο εξωτερικό κύκλωμα 

κατά τη διάρκεια της μέτρησης TSDC για τα LF υμένια, όταν εφαρμόζεται ηλεκτρικό 

πεδίο πόλωσης + 1 MV/cm. 
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Σχήμα 5.17: Διάγραμμα Arrhenius του φορτίου που μετράται στο εξωτερικό κύκλωμα 

κατά τη διάρκεια της μέτρησης TSDC για τα ΗF υμένια, όταν εφαρμόζεται ηλεκτρικό 

πεδίο πόλωσης + 1 MV/cm. 
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Το φορτίο που μετράται στο εξωτερικό κύκλωμα κατά τη διάρκεια 

μέτρησης TSDC βρέθηκε επίσης ότι είναι θερμικά ενεργοποιούμενο 

(Σχήματα 5.16 και 5.17) για τα υμένια και των δύο ειδών με παρόμοιες 

ενέργειες ενεργοποίησης (~0.26 eV για τα υμένια LF και ~0.23 eV για τα 

HF υμένια) και για τις δύο πολικότητες του ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης. 

Η συμπεριφορά αυτή υποδεικνύει την ύπαρξη ομοειδών ατελειών/παγίδων 

και στα δύο υλικά. Επίσης, η εμφάνιση μικρότερης ασυμμετρίας στα 

φάσματα TSDC των υμενίων HF δείχνει ότι η κατανομή των ατελειών στα 

υμένια αυτά είναι πιο ομοιόμορφη απ’ ότι στα LF υμένια.  

Το γεγονός όμως ότι το συνολικό φορτίο που μετράται στα LF υμένια 

είναι μεγαλύτερο από το αντίστοιχο φορτίο στα HF υμένια (Σχήμα 5.18) 

υποδηλώνει την ύπαρξη μεγαλύτερης συγκέντρωσης ατελειών και παγίδων 

στα υμένια χαμηλής συχνότητας εναπόθεσης. Η μείωση της συχνότητας 

του ηλεκτρικού πεδίου που δημιουργεί το πλάσμα στη μέθοδο PECVD 

έχει βρεθεί ότι επιτρέπει σε περισσότερα ιόντα του πλάσματος (και κυρίως 

ιόντα υδρογόνου) να συντονίζονται με το εναλλασσόμενο ηλεκτρικό πεδίο 

και να μεταφέρουν έτσι μεγαλύτερη ενέργεια στα εναποτιθέμενα υμένια 

SiNx [145], γεγονός που οδηγεί στη δημιουργία υμενίων με μεγαλύτερη 

πυκνότητα [140], μεγαλύτερη συγκέντρωση ατελειών [145], μεγαλύτερη 

συγκέντρωση πυριτίου [140] και μεγαλύτερη αγωγιμότητα [146]. Οι 

μηχανικές τάσεις που αναπτύσσονται στα εναποτιθέμενα υμένια 

εμφανίζουν επίσης ισχυρή εξάρτηση από τη συχνότητα του πλάσματος, 

καθώς σε χαμηλές συχνότητες εμφανίζονται τάσεις θλίψης (compressive 

stress) ενώ σε υψηλές συχνότητες παρουσιάζονται τάσεις εφελκυσμού 

(tensile stress) [147].  

Όσον αφορά τα υλικά που μελετήθηκαν στην ενότητα αυτή βρέθηκε 

ότι τα υμένια LF έχουν μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε πυρίτιο σε σύγκριση 

με τα HF υμένια (x=N/Si= 0.79 για τα υμένια LF και 1.04 για τα HF). 

Επιπλέον, το συνολικό φορτίο που μετράται στο εξωτερικό κύκλωμα 

βρέθηκε να εμφανίζει ισχυρή εξάρτηση από το πάχος στα δείγματα LF, 

οπότε το φορτίο των υμενίων αυτών θα κατανέμεται σε όλο τον όγκο του 

υλικού. Αντίθετα στα HF υμένια η εξάρτηση του φορτίου από το πάχος 

είναι μικρή και επομένως το φορτίο αναμένεται να συγκεντρώνεται στην 

περίπτωση αυτή στην περιοχή των επιφανειών των υμενίων κοντά στους 

μεταλλικούς οπλισμούς (Σχήμα 5.18). Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να 

αποδοθεί στην μεγαλύτερη συγκέντρωση Si των υμενίων LF καθώς η 

αύξηση της περιεκτικότητας σε Si εντείνει την εμφάνιση διαδρομών 

διήθησης (percolation paths) στα υμένια SiNx [93]. 
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Σχήμα 5.18: Η εξάρτηση του συνολικού φορτίου που μετράται στο εξωτερικό κύκλωμα 

από το πάχος των υμενίων για τα δείγματα LF και HF και για τις δύο πολικότητες του 

ηλεκτρικού πεδίου πόλωσης. 
 

 

Συμπερασματικά η μείωση της συχνότητας του πλάσματος στη 

μέθοδο PECVD συνεπάγεται τη δημιουργία υμενίων SiNx με μεγαλύτερη 

περίσσεια πυριτίου και μεγαλύτερη συγκέντρωση ατελειών γεγονός που 

εντείνει τη φόρτισή τους. Επιπλέον, το παγιδευμένο φορτίο των LF υμενίων 

αναμένεται ότι θα κατανέμεται σε ολόκληρο τον όγκο του υλικού σε 

αντίθεση με τα HF υμένια, όπου το φορτίο κατανέμεται στην περιοχή των 

επιφανειών τους κοντά στους μεταλλικούς οπλισμούς. Η χρήση υψηλής 

συχνότητας πλάσματος (13.56 MHz) στη μέθοδο PECVD για την 

εναπόθεση υμενίων SiNx σε διακόπτες RF MEMS φαίνεται έτσι να είναι 

καταλληλότερη από τη χρήση χαμηλής συχνότητας (380 kHz). 
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5.7 Συμπεράσματα 

Στο κεφάλαιο αυτό μελετήθηκε η εξάρτηση των ηλεκτρικών 

χαρακτηριστικών των υμενίων νιτριδίου του πυριτίου (SiNx) από τις 

συνθήκες εναπόθεσης της μεθόδου PECVD. 

Βρέθηκε ότι η αύξηση της θερμοκρασίας εναπόθεσης των 

διηλεκτρικών υμενίων SiNx συνεπάγεται και αύξηση του φορτίου που 

παγιδεύεται σε αυτά. Επιπλέον, στα υμένια υψηλής θερμοκρασίας 

εναπόθεσης οι διαδικασίες πόλωσης και αποπόλωσης εμφανίζουν ισχυρή 

εξάρτηση από την πολικότητα του πεδίου πόλωσης και τα εγχεόμενα 

φορτία παγιδεύονται ως επί το πλείστον στις επιφάνειες των υμενίων αυτών 

κοντά στους μεταλλικούς οπλισμούς, αποτέλεσμα που έρχεται σε 

συμφωνία με θεωρητικές μελέτες που έχουν γίνει σχετικά με την κατανομή 

των εγχεόμενων φορτίων στο εσωτερικό των διηλεκτρικών υμενίων SiNx. 

Αντίθετα, στα υμένια χαμηλής θερμοκρασίας εναπόθεσης τα παγιδευμένα 

φορτία φαίνεται να κατανέμονται σε όλο τον όγκο του διηλεκτρικού 

υλικού. Αυτή η συμπεριφορά αποδίδεται στην περίσσεια Si των υμενίων 

χαμηλής θερμοκρασίας εναπόθεσης σε συνδυασμό με την κατανομή των 

ατελειών/παγίδων στο εσωτερικό τους. 

Επίσης, η χρήση συμμετρικών οπλισμών (και οι δύο οπλισμοί 

κατασκευασμένοι από τιτάνιο) φαίνεται να είναι καλύτερη επιλογή στην 

κατασκευή διατάξεων, καθώς στις διατάξεις MIM με ασύμμετρους 

οπλισμούς (ο ένας οπλισμός κατασκευασμένος από τιτάνιο και ο άλλος 

από χρυσό) η φόρτιση των διηλεκτρικών υμενίων SiNx βρέθηκε να είναι 

λίγο εντονότερη. 

Όσον αφορά την στοιχειομετρία του «ιδανικού» υμενίου SiNx βρέθηκε 

ότι όσο πιο στοιχειομετρικό είναι ένα υμένιο SiNx τόσο μικρότερη είναι η 

ηλεκτρική πόλωση που εμφανίζει, κάτι που το καθιστά καταλληλότερο για 

τη χρήση σε έναν διακόπτη RF MEMS. Αυξάνοντας την περιεκτικότητα των 

υμενίων SiNx σε πυρίτιο αυξάνεται μεν το ρεύμα διαρροής αλλά το 

συνολικό φορτίο των υμενίων παρουσιάζει έντονη αύξηση.  

Τέλος βρέθηκε ότι η αύξηση της συχνότητας του ηλεκτρικού πεδίου 

που δημιουργεί το πλάσμα στη μέθοδο PECVD δυσχεραίνει τη 

συσσώρευση φορτίου στο εσωτερικό των υμενίων. Το φορτίο που 

παγιδεύεται στα υμένια χαμηλής συχνότητας πλάσματος (380 kHz) είναι 

μεγάλο και φαίνεται να κατανέμεται σε όλο τον όγκο των υμενίων. Αντίθετα 

στα υμένια που εναποτέθηκαν σε υψηλή συχνότητα πλάσματος (13.56 

MHz) τα φορτία εμφανίζονται παγιδευμένα στις επιφάνειες κοντά στους 

μεταλλικούς οπλισμούς και η συγκέντρωση των ατελειών στα υμένια αυτά 

φαίνεται να είναι μικρότερη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΓΕΝΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ & ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

Στην παρούσα διατριβή μελετήθηκε η ηλεκτρική συμπεριφορά 

υμενίων νιτριδίου του πυριτίου, που αποτελεί ένα από τα πιο διαδεδομένα 

διηλεκτρικά υλικά στους διακόπτες RF MEMS. Η μέθοδος εναπόθεσης των 

μελετώμενων υμενίων είναι η μέθοδος PECVD, η οποία αποτελεί τη 

δημοφιλέστερη τεχνική παρασκευής, λόγω των υψηλών ρυθμών 

εναπόθεσης που προσφέρει και της καλής ποιότητας των παραγόμενων 

υμενίων. Σημειώνεται ότι οι ιδιότητες των εναποτιθέμενων υμενίων SiNx 

καθορίζονται από τις μακροσκοπικές και μικροσκοπικές συνθήκες στο 

εργαστήριο παρασκευής τους. Για τους λόγους αυτούς η μελέτη και η 

σύγκριση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων έγινε σε υμένια που παρασκευάστηκαν 

από το ίδιο εργαστήριο και τα αποτελέσματα που προέκυψαν αφορούν τα 

γενικά χαρακτηριστικά των υμενίων αυτών. Τα βασικότερα αποτελέσματα 

της παρούσας διατριβής συνοψίζονται στη συνέχεια. 

 

 Οι διαδικασίες πόλωσης και αποπόλωσης των διηλεκτρικών υμενίων 

βρέθηκε να είναι σύνθετες και να συμφωνούν με τον εμπειρικό νόμο 

αποκατάστασης Kohlrausch-Williams-Watts που εμφανίζεται σε 

ανομοιογενή συστήματα. 

 Οι διαδικασίες πόλωσης και αποπόλωσης βρέθηκε να είναι θερμικά 

ενεργοποιούμενες σε όλες τις περιπτώσεις. 

 Προτάθηκε μια νέα πειραματική μέθοδος που στηρίζεται στην αρχή 

της μεθόδου Kelvin Probe και η οποία επιτρέπει τον προσδιορισμό 

του ρεύματος αποπόλωσης λόγω μεταφοράς των φορτίων διαμέσου 

των διηλεκτρικών υμενίων. 

 Το ρεύμα αποπόλωσης που προκύπτει από τη μεταφορά των φορτίων 

διαμέσου των υμενίων νιτριδίου του πυριτίου στους διακόπτες RF 

MEMS υπολογίσθηκε για πρώτη φορά στα πλαίσια της παρούσας 

διατριβής για χρόνους μεγαλύτερους από 104 s και βρέθηκε ότι η 

έντασή του είναι πολύ χαμηλή (10-15-10-16 Amperes).  

 Κυρίαρχος μηχανισμός αγωγιμότητας κατά τη διάρκεια της 

αποπόλωσης των διηλεκτρικών υμενίων νιτριδίου του πυριτίου στους 

διακόπτες RF MEMS βρέθηκε να είναι οι διαδικασίες hopping. 

 H μέση τιμή του ηλεκτρικού πεδίου στα υμένια νιτριδίου του 

πυριτίου των διακοπτών RF MEMS κατά τη διάρκεια της αποπόλωσης 

βρέθηκε να έχει ένταση 103-104 V/cm. 
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 Με τη βοήθεια της μεθόδου Kelvin Probe προτάθηκε μια νέα 

πειραματική διαδικασία που επιτρέπει την ξεχωριστή μελέτη των 

θερμικά διεγειρόμενων μηχανισμών πόλωσης και αποπόλωσης. Η 

αύξηση της θερμοκρασίας πόλωσης βρέθηκε έτσι ότι ευνοεί την 

παγίδευση φορτίων σε καταστάσεις με μεγάλους χρόνους 

αποκατάστασης στα υμένια νιτριδίου του πυριτίου ενώ η αύξηση της 

θερμοκρασίας αποπόλωσης συντελεί στην ταχύτερη απομάκρυνση 

των παγιδευμένων φορτίων από τα υμένια. 

 Η συνεισφορά των επιμέρους μηχανισμών στη συνολική πόλωση των 

διηλεκτρικών υμενίων νιτριδίου του πυριτίου μελετήθηκε ξεχωριστά 

πραγματοποιώντας μετρήσεις φόρτισης εξ επαγωγής και εξ επαφής 

στα υμένια των διακοπτών RF MEMS. Οι μηχανισμοί διπολικής 

πόλωσης και πόλωσης φορτίων χώρου (λόγω των φορτίων ενδογενούς 

προέλευσης) που κυριαρχούν κατά την φόρτιση εξ επαγωγής βρέθηκε 

ότι μπορεί να λειτουργήσουν αντισταθμιστικά στη συνολική πόλωση 

του υλικού αυτού. 

 Η μείωση της θερμοκρασίας εναπόθεσης, η μείωση του λόγου 

SiH4/NH3 των αντιδρώντων αερίων και η χρήση ηλεκτρικού πεδίου 

υψηλής συχνότητας (13.56 MHz) για τη δημιουργία πλάσματος στη 

μέθοδο PECVD καθώς επίσης και η χρήση συμμετρικών μεταλλικών 

οπλισμών τιτανίου φαίνεται να οδηγούν στην ανάπτυξη υμενίων 

νιτριδίου του πυριτίου που εμφανίζουν μικρότερη ηλεκτρική πόλωση, 

γεγονός που τα καθιστά καταλληλότερα για τη χρήση σε διακόπτες 

RF MEMS. 

 

Τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής έδωσαν απαντήσεις σε 

βασικά ερωτήματα που σχετίζονται με τις διαδικασίες πόλωσης και 

αποπόλωσης των διηλεκτρικών υμενίων και συνέβαλαν στην ανάπτυξη 

πειραματικών τεχνικών που χρησιμοποιούνται για τη μελέτη των 

φαινομένων αυτών. Απαιτείται όμως ακόμη πολύ μελέτη για την εξάλειψη 

του προβλήματος της πόλωσης των διηλεκτρικών υμενίων στους διακόπτες 

RF MEMS. Η τυποποίηση των διαδικασιών εναπόθεσης, η μελέτη και η 

χρήση διηλεκτρικών υλικών με υψηλή διηλεκτρική σταθερά (high-k 

dielectrics) και η χρήση «νέων» υλικών (π.χ. υμένια με στρώματα 

διαφορετικών υλικών, Nanorods κ.α.) είναι τα επόμενα και βασικότερα 

βήματα που πρέπει να γίνουν προς την κατεύθυνση αυτή. 
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