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Γενική εισαγωγή: 
 

Η εργασία αυτή πραγµατεύεται την δυνατότητα επεξεργασίας ηµιαγωγικών 

επιφανειών µε συσκευή εκτόξευσης ιόντων ,( ion gun ) . Κύριο θέµα της εργασίας 

είναι η επίδραση της τεχνικής αυτής στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ωµικών και 

ανορθωτικών επαφών σε ηµιαγωγούς ΙΙΙ-arsenides. Επίσης µελετήθηκε η επίδραση 

της τεχνικής στη µορφολογία της επιφάνειας των σύνθετων ηµιαγωγών SiC και GaN. 

Κατ΄αρχήν καθορίστηκαν οι αρχικές συνθήκες λειτουργίας της συσκευής Ιοn Tech 

3cm FC που είναι τοποθετηµένη στο θάλαµο κενού του εξαχνωτή ΒJD 1800 µε 

χρήση Αργού (Αr). Στη συνέχεια διαµορφώθηκαν και βελτιστοποήθηκαν «συνταγές» 

µε στόχο την ενσωµάτωσή τους στην παραγωγική διαδικασία της οµάδας της 

Μικροηλεκτρονικής.  

Τα επιµέρους κεφάλαια της εργασίας αναφέρονται σε: 

1. Το πρώτο  στην θεωρία της ιοντικής χάραξης, όπως αυτή έχει καταγραφεί στη 

βιβλιογραφία. Επίσης στους παράγοντες  που επηρεάζουν την επεξεργασία των 

επιφανειών και στα προβλήµατα που προκύπτουν κατά τη διάρκειά της.  Τέλος µε τα 

δεδοµένα που έχουµε απο τη βιβλιογραφία γίνεται µια προσοµοίωση για τη χάραξη 

Mesa σε GaΝ. 

 2. Στο δεύτερο  παραθέτουµε µια απλή περιγραφή  της πειραµατικής διάταξης, 

τα µέρη από τα οποία αποτελείται µε µερικές γενικές αναφορές στη λειτουργία της. 

Επίσης το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται στην περιγραφή του κάθε µέρους της συσκευής 

µε  λεπτοµέρειες στην λειτουργία τους. Τέλος έχουµε µια αναφορά στις χρήσεις του 

ion gun σε σχέση µε την κατεργασία  ηµιαγωγών in situ. 

3. Στο τρίτο   αρχικά παρουσιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα σε σχέση :       

α) µε τις µορφολογικές µεταβολές και για τις τρείς κατηγορίες ηµιαγωγών 

(GaAs,GaN,SiC). 

β) Τους ρυθµούς χάραξης σε GaAs και GaN . Στη συνέχεια παρατίθονται και 

αναλύονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα από τη µελέτη της επίδρασης της 

τεχνικής αυτής στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ωµικών και ανορθωτικών επαφών 

σε ηµιαγωγούς ΙΙΙ-arsenides. 

4. Στο τελευταίο κεφάλαιο παρουσιάζεται η σύνοψη των αποτελεσµάτων και τα 

συµπεράσµατα. 



   
 

5. Τέλος στο παράρτµηµα  υπάρχουν συµπληρωµατικά οι οδηγίες χρήσης της 

συσκευής του Ion gun οι οποίες γράφτηκαν µε τη βοήθεια του Manual της εταιρείας 

και  βελτιώθηκαν κατά τα δοκιµαστικα πειράµατα. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

Kεφάλαιο 1 

 

 

 

Θεωρία ιοντικής χάραξης 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

1.1 Εισαγωγή 

 Mια δέσµη ιόντων µεγέθους µερικών ατοµικών µονάδων και ενέργειας 

µερικών εκατοντάδων eV  µπορεί να εξάγει άτοµα από την επιφάνεια ενός στερεού 

σώµατος. Η τεχνική αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την κατεργασία ηµιαγωγικών 

επιφανειών στη µικροηλεκτρονική. Η θεωρητική µελέτη για την αλληλεπίδραση της 

ιοντικής δέσµής µε τα άτοµα της επιφανείας του στόχου µπορεί να αναγνωρίσει τις 

κρίσιµες παραµέτρους που  οδηγούν στα βέλτιστα πειραµατικά αποτελέσµατα. Όταν 

ένα ιόν συγκρουστεί µε τη επιφάνεια ενός στερεού σώµατος, η αλληλεπίδραση είναι 

αρκετά περίπλοκη και υπάρχουν περισσότερα του ενός αποτελέσµατα. Εξω από τον 

κρύσταλλο, µπορεί να υπάρχουν ουδέτερα και φορτισµένα  σωµατίδια από τη δέσµη 

αλλά και ουδέτερα και φορτισµένα σωµατίδια από το στόχο καθώς και ηλεκτρόνια. 

Μέσα στον κρύσταλλο λαµβάνουν χώρα διαδοχικές σκεδάσεις , που δηµιουργούν 

µικροσκοπικές παγίδες µέσα στον κρύσταλλο (damage centers). Tο φαινόµενο αυτό 

είναι πιο έντονο αν η ενέργεια της δέσµης είναι µεγάλη. 

        I+         

Σχήµα 1α :Ιοντική δέσµη και          ιοντική δέσµη                           

           δυνατά αποτελέσµατά           

        T+-    

                         I+-   Io       T0   e     

     

 Στόχος 

  Σχήµα 1β:Ιοντική δέσµη 

και άτοµα του στόχου 

 

 

      

         υψηλή ενέργεια 

      -    δέσµης 

            περίπτωση χαµηλής 

ενέργειας δέσµης (ιδεατή περίπτωση) 

Σχήµα 1γ: Ιοντική δέσµη και γωνίες πρόσπτωσης θ και ακτινική φ 



   
 

 

O ρυθµός χάραξης είναι τόσο µεγαλύτερος όσο µεγαλύτερη ενέργεια έχουν τα ιόντα 

της δέσµης, και επίσης όσο µεγαλύτερη είναι η πυκνότητά της. Στην ιδεατή 

περίπτωση ελαστικής σκέδασης ενός ιόντος µικρής  ενέργειας, µε ένα άτοµο της 

επιφάνειας του στόχου, η ορµή µεταφέρεται  από το ιόν στο άτοµο και εξάγεται του   

κρυστάλλου όπως φαίνεται στο  σχήµα 1α. 

 Aπό τη θεωρία των ελαστικών σκεδάσεων το ποσό της ενέργειας που 

µεταφέρεται είναι :      

Τ=4Μ1Μ2/(Μ1+Μ2)2Ε 

όπου Μ1 και Μ2 είναι οι µάζες του ιόντος και του ατόµου της επιφάνειας αντίστοιχα 

ενώ Ε είναι η ενέργεια του ιόντος. 

Για µεγάλη όµως ενέργεια δέσµης, το ιόν µεταφέρει µεγάλη ορµή στο άτοµο του 

κρυστάλλου, µε αποτέλεσµα δευτερογενείς σκεδάσεις µε διπλανά άτοµα, που 

οδηγούν αφενός στην εξαγωγή ιονισµένων ή ουδετέρων ατόµων του κρυστάλλου και 

αφετέρου στην εµφύτεψη του ίδιου του ιόντος µέσα στον κρύσταλλο. Η πιό 

σηµαντική παράµετρος στη χάραξη µε ιοντική δέσµη  επιφανειών, είναι ο αριθµός 

των ατόµων που εξέρχονται του κρυστάλλου ανα  ιόν που χτυπάει το στόχο 

(Sputtering yield) S. Το sputtering yield εξαρτάται από το υλικό που χαράζεται, από 

το είδος των σωµατιδίων που αποτελούν την ιοντική δέσµη,  την ενέργεια τους, από 

τη γωνία πρόσπτωσης µε το στόχο και τέλος από την πίεση του θαλάµου. 

1.2 Υπολογισµός του Sputtering yieldi-ii 

Κατά την πρόσκρουση του ιόντος µε τα επιφανειακά άτοµα του στόχου, αυτά 

αναπηδούν  προς τον κρύσταλλο µε ενέργεια Ε2.  
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Η πυκνότητα  ανά µονάδα χρόνου και ανά µονάδα όγκου  αυτών έστω ότι είναι 

q(E2)dE2. Τα επιφανειακά αυτά άτοµα συγκρούονται µε άλλα άτοµα του κρυστάλλου 

µεταφέροντας σ΄αυτά µε τη σειρά τους ενέργεια και η διαδικασία αυτή συνεχίζεται 

µέσα στον κρύσταλλο µειώνοντας το αρχικό ποσό ενέργειας. Υποθέτοντας ότι 

ν(Ε2,Ε΄) είναι ο αριθµός των ατόµων που η ενέργεια τους µειώθηκε από Ε2 σε Ε΄ τότε 

ο ολικός αριθµός των ατόµων που η ενέργειά τους µειώθηκε κατά   αυτό  το  ποσό σε 

χρόνο 1sec  είναι: 

    222 ),()( dEEEvE �  
 

O µέσος ρυθµός µείωσης της ενέργειας ατόµου µε ενέργεια Ε΄είναι dE΄/dt = 

v΄(dE΄/dx) όπου v΄η ταχύτητα του ατόµου και dE΄/dx ο ρυθµός µείωσης της ενέργειας 

ανά µονάδα µήκους διαδροµής. Σε χρόνο dt το άτοµο ενέργειας Ε΄ θα χάσει ποσό dE΄ 

    dt= dE΄/ v΄ (dE΄/dx) 

Aν ρ(Ε΄,r)dE΄dΩ΄ είναι η ενεργειακή πυκνότητα των ατόµων από Ε΄έως Ε΄+dE΄ που 

κινούνται κατά σφαιρική γωνία dΩ΄ στην διεύθυνση r τότε 

� ���� ��� � �
�

� �

dtddEEEvEqdEdr 222 ),()()4/1(),( ��  

Η ροή Φ(Ε΄,r΄)dE΄dΩ΄ που διασχίζει την επιφάνεια και σχηµατίζει γωνία θ µε την 

ακτινική διεύθυνση δίδεται από τη σχέση: 

   Φ(Ε΄,r΄)dE΄dΩ= v΄ρ(Ε΄,r)cosθ dE΄dΩ΄ 

και ολοκληρώνοντας σε όλες τις ενέργειες και σε γωνία dΩ΄:  

�������� ���� �� �
�

�

ddxdEddEEEvEqdEdr
E

)//(cos),()()4/1(),( 222 ��  

Θεωρώντας άπειρο στερεό σώµα και κόβοντας το στο µισό υπολογίζουµε τη ροή του 

sputtering έξω από τον κρύσταλλο, επίσης  λαµβάνοντας υπόψη στους υπολογισµούς  

την  επιφανειακή ενέργεια που συγκρατεί  τα άτοµα στην επιφάνεια θεωρώντας ότι 

Ε΄>>Εb.Aν υποτεθεί ότι v(E2,E΄)= ηΕ2/Ε΄ (µε η µια σταθερά της τάξεως της 

µονάδας).    Αν  επίσης θεωρηθεί ότι για χαµηλές ή µεσαίες ενέργειες σκέδασης η 

διάµετρος σκέδασης είναι D τότε η µείωση της ενέργειας θα λαµβάνει χώρα σε 



   
 

απόσταση µερικά D ώστε :  dE΄/dx=Ε΄/D. Κατά συνέπεια το παραπάνω ολοκλήρωµα 

γίνεται: 

������������� �
�

��

dEddEEEqDdEdr 222
2 cos)()4/(),( ���  

Το ολοκλήρωµα αυτό, για  όλο το ηµισφαίριο µπροστά από τον κρύσταλλο 

και για όλες τις τιµές της ενέργειας E΄ από 0 έως ΛE1. Όπου Λ ο παράγοντας 

4Μ1Μ2/(Μ1+Μ2)2  µε Ε1 την ενέργεια του ιόντος που προσπίπτει πάνω στον 

κρύσταλλο. 

‘Εξω από τον κρύσταλλο η ενέργεια γίνεται Ε µε Ε΄=Ε+Εb και από το νόµο 

ανάκλασης του Snell : 

dEddEEqE
EE

DdEd΄΄
bEEb

�
��

���� �
�

�

22223 )(
)/1(4

cos),(
�

��
�  

Aν θεωρηθεί η αλληλεπίδραση Μ1 και Μ2 δυναµικού :     

V(r)=2Er/e(Z1Z2)5/6(ao/r)2 

Όπου ao είναι η ακτίνα του Bohr , όπου ΕR η ενέργεια του Rydberg. Tότε  η 

πυκνότητα γίνεται: 

q(E2)=     0       αν Ε2> ΛΕ1 

   2/3
2

2/
1

1
2/122

8 ��

� �anE
1

��
                αν Ε2< ΛΕ1 

όπου φ1 είναι η ροή των ιόντων ανά επιφάνεια , n είναι η ατοµική πυκνότητα, και  

α=ao(Z1Z2)-1/6     Ea=2Er(Z1Z2)-7/6(M1+M2)/eM2 και η τελική τιµή του ολοκληρώµατος 

θα είναι: 

1

21

6/5
211

3/222

cos)(
8
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 Το αποτέλεσµα αυτό είναι πολύ σηµαντικό γιατί προβλέπει εξάρτηση του 

sputtering yield από την προσπίπτουσα γωνία των ιόντων  S�1/cosθ , αλλά και 

εξάρτηση τόσο από την ατοµική µάζα του ιόντος όσο και από την ατοµική µάζα του 

στόχου. Τέλος προβλέπει εξάρτηση του S από την ενέργεια του ιόντος που 

προσπίπτει  πάνω στον στόχο. Τα αποτελέσµατα αυτά είναι επαλληθεύτηκαν από 

πειραµατικές µελέτες. 



   
 

 Μια παρόµοια θεωρητική µελέτη2 µελετάει το S (sputtering yield) σε άµορφα 

στερεά. Σε αυτήν, ξεκινώντας από τη συνάρτηση µεταφοράς  του  Boltzman  και 

λύνοντας την κάτω από τις συνθήκες που προαναφέρθηκαν εξάγονται αποτελέσµατα 

συγκρίσιµα µε αντίστοιχα πειραµατικά . Η γεωµετρία της σκέδασης ατόµου που 

ξεκινάει από το επίπεδο x=0 τη χρονική στιγµή t=0 µε διάνυσµα ταχύτητας  v είναι η 

παρακάτω: 

             x=0,t=0                                                                                                                                              

                                 t    dx    Στόχος 

   Ioν V          

           

    x              (vo,dvo
3)    

 

 

 

Εαν G(x,vo,v1,t)d3vodx είναι ο µέσος αριθµός των ατόµων που κινούνται σε 

χρόνο t  από ένα επίπεδο x στο x+dx µε ταχύτητες από vo έως vo+dvo και θεωρώντας 

το ολοκλήρωµα της συνάρτησης µεταφοράς  : 

 

    F(x,vo,v)=  G(x,v�
�

0

o,v)dt 
 

 

όπου  F(x,vo,v)�v0�d3vo  είναι ο ολικός αριθµός των ατόµων, τότε το Sputtering yield 

ορίζεται ως : 

     
Η(x,v)=  F(x,v�

�

0

o,v)� v0x�d3vo   

 

‘Oταν η πηγή βρίσκεται στο x=0 και η επιφάνεια στόχος σε απόσταση x. 

Συνυπολογίζοντας θέση, ενέργεια και προσκείµενη κατεύθυνση ως προς τον x άξονα 

τότε το Sputtering yield: 

S(E,η)=Η(x=0,E,η) για back Sputtering 

S(E,η)=Η(x=d,E,η) για Sputtering µέσω του επιπέδου στο x=d 

 ∆ύο ακόµα συνθήκες χρειάζονται για να επιλυθεί:  α) Η προσέγγιση ισχυρού 

δυναµικού για ελαστική σκέδαση και β) το δυναµικό της επιφάνειας το οποίο 



   
 

συγκρατεί τα άτοµα (δυναµικό συνοχής), που πρέπει να συνυπολογιστεί γιατί αλλάζει 

το ενεργειακό φάσµα του S. Το δυναµικό αυτό επιλέγεται σφαιρικό ώστε η ενέργεια 

που απαιτείται για να φύγει ένα άτοµο από την επιφάνεια (ενέργεια συνοχής) να είναι 

ανεξάρτητη κατεύθυνσης.Τότε  το αποτέλεσµα του ολοκληρώµατος είναι: 

Η(x,E,η)=3F(x,E,η)/4π2ΝC0Eb 

 Mε Ν την πυκνότητα των ατόµων του στόχου, F(x,E,η) την ενέργεια που 

αποτίθεται σε πάχος dx στη θέση x, από ένα ιόν ενέργειας E. C0 την σταθερά από την 

διάµετρο σκέδασης, Εb την ενέργεια συνοχής του στόχου, και η ο παράγοντας 

κατευθυνσης. Με ένα ολοκλήρωµα πάνω στα x η ενέργεια εναπόθεσης στον στόχο 

είναι:  

 

�
�

��

 F(x,Ε ,η)dx=v(E)  

 

Tα αποτελέσµατα αυτά συµφωνούν µε αντίστοιχα πειραµατικά για γωνίες 

πρόσπτωσης µέχρι  και 700 όπως φαίνεται στα  σχήµατα 2-3 iii . 

Σχήµα 2: S(θ)/Κ(θ) σε συνάρτηση µε τη γωνία πρόσπτωσης στον στόχο 
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Σχήµα 3: S(θ)/Κ(θ) σε συνάρτηση µε τη γωνία πρόσπτωσης στον στόχο 

Σύγκριση θεωρητικής µε πειραµατικές καµπύλη 



   
 

 
 Εκτός από την παραπάνω συµφωνία του πειράµατος µε τη θεωρία  για την 

εξάρτηση του sputtering yield (S) από τη γωνία πρόσκρουσης της ιοντικής δέσµης µε 

την επιφάνεια η θεωρία προβλέπει ακόµα για το S εξάρτηση από : 

1.Το είδος του στόχου. 

 Αν ο στόχος είναι του ίδιου στοιχείου µε την ιοντική δέσµη τότε η περίπτωση 

ονοµάζεται self sputtering  και η θεωρητική της επίλυση µε την εξίσωση µεταφοράς 

Boltzman είναι λίγο διαφορετική. Αν ο στόχος είναι διαφορετικού στοιχείου τότε η 

εξάρτηση προέρχεται από τον ατοµικό αριθµό του στοιχείου του στόχου όπως 

φαίνεται στο σχήµα 4 για δέσµη Αr+ 400eV:    

Σχήµα4iv:Εξάρτηση του S από τον ατοµικό αριθµό του στόχου 

 
 Παρατηρείται µια περιοδικότητα στο sputtering yield που χωρίζεται σε τρείς 

οµάδες, µε µέγιστα στο χαλκό στον άργυρο και στο χρυσό. Αντίθετα ο άνθρακας  και 

το πυρίτιο βρίσκονται πολύ χαµηλά  και κατά συνέπεια η εικόνα αυτή προσφέρει µια 

ερµηνεία για το γιατί το SiC δεν χαράζεται εύκολα µε ιοντική δέσµη. Η ερµηνεία της 



   
 

περιοδικότητας αυτής έχει να κάνει µε την δοµή του κρυσταλλικού πλέγµατος, για 

παράδειγµα και τα τρία πρώτα είναι fcc. Επιπρόσθετα τα τρία αυτά µέταλλα έχουν 

συµπληρώσει την 3d,4d,5d υποστοιβάδα µε ηλεκτρόνια : 

δοµή Cu : 1s22s22p63s23p63d104s1 

δοµή Ag : 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s1 

δοµή Au : 1s22s22p63s23p63d104s24p64d105s25p64f145d106s1 

 Από το σχήµα 2 παρατηρούµε ότι για τον άνθρακα το sputtering yield είναι το 

µικρότερο από όλα τα στοιχεία  (S=0,1άτοµα/ιόν) ενώ για τον άργυρο που είναι και 

το υψηλότερο (S=2,7 1άτοµα/ιόν) είναι 27 φορές µεγαλύτερο. Αν ο στόχος είναι 

κράµα δύο στοιχείων π.χ. Ni και Fe τότε επειδή το Ni χαράζεται γρηγορότερα από 

τον Fe τότε αρχικά, τα εξαγόµενα άτοµα από το στόχο θα είναι πλουσιότερα σε Ni 

και ο στόχος πλουσιότερος σε  Fe, κατόπιν όµως θα επέλθει ισορροπία στο ρυθµό 

χάραξης σαν να είναι ένα οµοιογενές σώµα.  

 

 

2. Το είδος του στοιχείου βλήµατος 

 Από το σχήµα 5 βλέπουµε της εξάρτηση του sputtering yield από το είδος του 

ιόντος σε σχέση πάντα µε το στόχο, για τα υλικά όπως ταντάλιο, χαλκός και άργυρος. 

Παρατηρείται ότι για τα ευγενή αέρια Ne,As,Kr,Xe έχουµε µέγιστα. Αυτό οφείλεται 

στη συµπλήρωση των φλοιών που σηµαίνει ότι αυτά τα άτοµα προσεγγίζουν 

καλύτερα το µοντέλο των ελαστικών σφαιρών που σκεδάζονται από τα άτοµα του 

στόχου.   

Τέλος αν βλήµα και στόχος είναι το ίδιο στοιχείο έχουµε την περίπτωση self  

sputtering όπου η µεταφορά ενέργειας είναι πλήρης: 

µε Μ1=Μ2=Μ τότε :                          Τ=4Μ1Μ2Ε/(Μ1+Μ2)2=4ΕΜ2/4Μ2=Ε 

και όπου παρατηρείται από το σχήµα 5 πάλι µια περιοδικότητα όπως και στην 

περίπτωση του σχήµατος 4 µε τα µέγιστα στους ίδιους ατοµικούς αριθµούς: 

Σχήµα5v:S σε συνάρτηση µε τον ατοµικό αριθµό του βλήµατος για Cu,Ta,Ag 



   
 

 
  

Σχήµα 6vi :S σαν συνάρτηση του ατοµικού αριθµού για Self Sputtering πεπίπτωση 

 
3. Την ενέργεια του  βλήµατος 

Ανάλογα το είδος του στόχου, άτοµα εξέρχονται από τον κρύσταλλο σε σχέση µε την 

ενέργεια του ιόντος βλήµατος. Εξαγωγή παρατηρείται όταν η ενέργεια του ιόντος 

είναι από µερικά eV (Zn,Sb) µέχρι και MeV ανάλογα µε το υλικό του στόχου. Στο 

σχήµα 6 παρατηρούµε τη συνάρτηση του Sputtering yield ανάλογα µε την ενέργεια 

του ιόντος για διάφορους στόχους.Το µοντέλο των ελαστικών σφαιρών  για sputtering 

ισχύει για χαµηλές ενέργειες ιοντικής δέσµης. Για ενέργειες πάνω από µερικά keV 



   
 

έχουµε σκέδαση Rutherford. Στο σχήµα 8 απεικονίζεται η καµπύλη του S σα 

συνάρτηση της ενέργειας του ιόντος Ar+ για στόχο Cu. 

Σχήµα 7vii:S σε σχέση µε την ενέργεια της δέσµης 

 

 
Σχήµα 8viii:S σε σχέση µε την ενέργεια της δέσµης για µεγάλη ενέργεια γιαCu 

 
  

Στο σχήµα 3 όπως προαναφέρθηκε παρουσιάζεται η συνάρτηση του sputtering yield 

κανονικοποιηµένη S(θ)/S(0) σε σχέση µε την γωνία προσπτωσης του ιόντος 

βλήµατος.  

Η ενέργεια µε την οποία τα άτοµα  φεύγουν από το πλέγµα εξαρτάται από τη γωνία 

πρόσπτωσης των ιόντων και αυτό απεικονίζεται στο σχήµα 9. 



   
 

Σχήµα 9: Ενέργεια των ατόµων σε σχέση µε τη γωνία πρόσπτωσης 

 
Από την ενέργεια µε την οποία φεύγουν τα άτοµα του πλέγµατος εξαρτάται το S. 

Συνδιάζοντας την παραπάνω καµπύλη µε την καµπύλη του σχήµατος 3 θα έχουµε την 

τελική εξάρτηση του S από τη γωνία πρόσπτωσης.  

Παρατηρείται  ότι για κάποια γωνία έχουµε µέγιστο και απ΄εκεί και πέρα µείωση του 

S. Αυτό οφείλεται  στο ότι το υπό γωνία  ιόν  ταξιδεύει περισσότερο κοντά στην 

επιφάνεια και αυτό προκαλεί περισσότερα άτοµα να διαφύγουν από την επιφάνεια. 

Πάνω από την κρίσιµη γωνία η ιοντική ανάκλαση στη επιφάνεια µειώνεται, 

µειώνοντας την εξαγωγή ατόµων άρα και το sputtering yield. Η κρίσιµη γωνία 

αυξάνει µε την αύξηση της ενέργειας του ιόντος και µειώνεται σα συνάρτηση του 

ατοµικού αριθµού. 

 

Σχήµα 10ix:S σαν συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης µη κανονικοποιηµένη 
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Γωνία  προσπτωσης σε µοίρες

 

Au

Η σχέση του ρυθµού χάραξης που µετράται σε Å/min   και του sputtering 

yield είναι σχέση αναλογίας    

 Το σχήµα 11 περιγράφει αυτή τη σχέση. Στο σχήµα 12 φαίνονται  οι  ίδιου τύπου 

καµπύλες επίσης για νιτρίδια και στο σχήµα 13 η σχέση ρυθµού χάραξης µε την 

ενέργεια της δέσµης για διάφορα νιτρίδια             

 

 

 

 

Σχήµα 11x:Ρυθµός χάραξης σα συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης 

 
 

Σχήµα 12 xi :Ρυθµός χάραξης σα συνάρτηση της γωνίας πρόσπτωσης για νιτρίδια 



   
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 13xii:Ρυθµός χάραξης σα συνάρτηση της ενέργειας δέσµης για νιτρίδια 

 
 

Είναι φανερό ότι το sputtering yield εξαρτάται από την ενέργεια συνοχής της 

επιφάνειας του στόχου, συνεπώς η αύξησή της οδηγεί σε µείωση του sputtering yield 

και του ρυθµού χάραξης και αντίστροφα. Για συγκεκριµένες λοιπόν επιφάνειες, η 



   
 

πρόσθεση κάποιου αερίου στο πλάσµα µπορεί να αυξήσει ή να µειώσει το ρυθµό 

χάραξης. Για παράδειγµα το οξυγόνο πάνω στα µέταλλα ή το πυρίτιο σχηµατίζει 

οξείδια  και µειώνει το ρυθµό χάραξης, ενώ αντίθετα το φθόριο ή το χλώριο  

σχηµατίζουν πτητικές ενώσεις µε  την επιφάνεια χαλαρώνοντας την ενέργεια συνοχής 

των επιφανειακών ατόµων  και αυξάνοντας έτσι το ρυθµό χάραξης. Για την 

περίπτωση του οξυγόνου έχουµε απεικόνιση στο σχήµα 14.  

Στον πίνακα Ι αναφέρονται  τυπικοί ρυθµοί χάραξης (Å/min) κάποιων υλικών 

σε σχέση µε την πυκνότητα ισχύος της δέσµης και στον πίνακα ΙΙ αντίστοιχα ρυθµοί 

χάραξης σε σχέση µε την ενέργεια της ιοντικής δέσµης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 14xiii :Ρυθµός χάραξης για την περίπτωση πρόσµιξης οξυγόνου 

 
 

 

 



   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας Ιxiv:Ρυθµοί χάραξης σε σχέση µε την πυκνότητα ισχύος δέσµης 

Μέταλλα Ρυθµός (Å/min) Πυκνότητα  ισχύος (W/cm) 

Aλουµίνιο 120-160 1,6 
Χρυσός 200-900 1,6 
Χαλκός 200-350 1,6 
Νικέλιο 500 2 
Τιτάνιο 50 2 
Βολφράµιο 70 1,6 
Πλατινα 900 2 
∆ιηλεκτρικά   
Si3N4 60 1,6 
Ai2O3 20-50 1,6 
SiO2 120 1,6 
Resist   
AZ340 70-300 1,6 

 

Πίνακας ΙIxv: Ρυθµοί χάραξης σε σχέση µε την ενέργεια δέσµης 

Mέταλλα Ρυθµός (Å/min) Ενέργεια δέσµης( eV) 
Αλουµίνιο 300-700 500 
Χρυσός 1050-1500 500 
Βολφράµιο 180 500 
Ταντάλιο 150-330 500 
Τιτάνιο 200 500 
Μολυβδαίνιο 230 500 
Χαλκός 450 500 
Χρόµιο 200-400 1000 
Ζιρκόνιο 320 1000 



   
 

Άργυρος 2000 1000 
Μαγνήσιο 270 1000 
Βανάδιο 220 1000 
Νιόβιο 300 1000 
Σίδηρος 320 1000 
∆ιηλεκτρικά   
SiO2 280-420 500 
Al2O3 83 500 
Ηµιαγωγοί   
Si 215-500 500 
GaAs 650 500 
Resist   
AZ1350 200-400 500 
Riston 14 250 500 
KTFR 390 1000 

 

1.3 Εφαρµογές του Ιοn Gun σε διαδικασίες Processing 

I)Καθαρισµός: 

Η κατεξοχήν εφαρµογή της τεχνικής είναι η αποµάκρυνση των φυσικών 

επιφανειακών οξειδίων (native oxides) πριν την εναπόθεση ωµικών επαφών. Για τη 

διαδικασία αυτή απαιτούνται συνήθως µερικές εκατοντάδες eV( 400<ενέργεια 

δέσµης <1000eV ) . Για βέλτιστα αποτελέσµατα πρέπει  να ικανοποιούνται οι 

προϋποθέσεις :    α) Χαµηλή πίεση θαλάµου για την αποφυγή επανασύνδεσης στην 

επιφάνεια που έχει καθαριστεί. β) Η µικρότερη δυνατή συγκέτρωση ενεργών αερίων 

όπως οξυγόνο και υδρατµοί   για την αποφυγή επαναοξείδωσης µετά τη χάραξη. 

Σε περίπτωση που απαιτείται µεγάλη ενέργεια δέσµης, η διαδικασία µπορεί να 

προκαλέσει ζηµιές στην υπό καθαρισµό επιφάνεια. Εαν οι ζηµιές αυτές είναι 

ανεπιθύµητες, τότε υπάρχουν δύο τρόποι αποφυγής : 

 α)Επίδραση ενεργού αερίου µε µεγάλη ικανότητα συλλογής των οξειδίων πάνω από 

το υπόστρωµα (Ion Beam Assisted Etching) όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα:  

 

Σχήµα 15xvi :Επίδραση ενεργού αερίου για συλλογή οξειδίων 

 

      Cl2 

 

 

 

 



   
 

β)Η ισχυρή δέσµη ιοντικής χάραξης να ακολουθείται από ένα µικρό χηµικό etch 10Å-

20Å. 

II) Χάραξη 

 Η συσκευή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αποµάκρυνση υλικού όπως στην 

περίπτωση των recessed ωµικών επαφών σε HEMT νιτριδίων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

1.4 Προβλήµατα που προέρχονται από τη χάραξη ιοντικής δέσµης 

 Στην ενότητα τρία αναφέρεται ότι η βασική εφαρµογή της τεχνικής αυτής 

είναι η αποµάκρυνση επιφανειακών φυσικών οξειδίων. Στην περίπτωση αυτή δεν 

υπάρχουν ιδιαίτερα  προβλήµατα αρκεί η ενέργεια της δέσµης να είναι µεγαλύτερη 

από το κατώφλι έναυσης της χάραξης των οξειδίων. 

Στην περίπτωση όµως που η τεχνική χρησιµοποιείται για χηµική χάραξη υλικού, τότε 

προκύπτουν κάποια προβλήµατα τα σηµαντικότερα των οποίων είναι : 

α)Eπανατοποθέτηση χαραγµένου υλικού (Redeposition)xvii 

β)Aνοµοιοµορφίας του ρυθµού χάραξης λόγω τοπογραφίας-(Trenching) 

α) Redeposition 

Στη µικροηλεκτρονική, ο συνήθης τρόπος κατασκευής διατάξεων και 

κυκλωµάτων γίνεται µε τη βοήθεια φωτοενεργών ουσιών που ονοµάζονται 

φωτορητίνες. Η φωτορητίνη µετά από µια διεργασία που ονοµάζεται λιθογραφία 

παραµένει πάνω στην επιφάνεια σε ορισµένα σηµεία. Στην περίπτωση της ιοντικής 

χάραξης, η φωτορητίνη λειτουργεί σαν «µάσκα», δηλαδή στις περιοχές που υπάρχει 

δε χαράζεται το υλικό.  

Στις περιπτώσεις λοιπόν που υπάρχει  φωτορητίνη ,  το υλικό που προέρχεται 

από την επιφάνεια επανακάθεται πάνω στη φωτορητίνη. Μετά την αποµάκρυνσή της, 

το υλικό αυτό παραµένει στην επιφάνεια, πράγµα  ανεπιθύµητο. Το παρακάτω σχήµα 

είναι χαρακτηριστικό για το φαινόµενο. 

Σχήµα 17:προβλήµατα χάραξης µε φωτορητήνη 

         πριν την χάραξη 

Back sputtering                    

 

        µετά την χάραξη 

 

 

        

µετά την αποµάκρυνση της 

ρητίνης 

  

Στη βιβλιογραφία υπάρχουν κάποιες προτεινόµενες λύσεις για το φαινόµενο. 

Η περισσότερο συνηθισµένη είναι η στρογγυλοποίηση της ρητίνης από τα πλάγια  

ώστε ο ρυθµός  χάραξης της δέσµης   υπο γωνία στην πλάγια επιφάνεια να αυξηθεί 



   
 

κατά το ποσό της επανατοποθέτησης. Αυτό έχει σαν κόστος  το τελικό µήκος να είναι 

λίγο µικρότερο από εκείνο της µάσκας. Άλλη τεχνική είναι το να τοποθετηθεί µια 

πολύ λεπτή µάσκα πάνω από το υλικό µε µικρό ρυθµό χάραξης, από υλικά όπως Τi ή 

Cr. Επιπρόσθετα µπορεί να εισαχθεί O2 στο θάλαµο µε µικρή πίεση 5*10-5 Torr ώστε 

να µειωθεί ο ρυθµός χάραξης κατά 6 µε 8 φορές επειδή όπως προαναφέρθηκε µε το 

Oξυγόνο µέσα στο θάλαµο σχηµατίζονται επιφανειακά οξείδια που έχουν µικρότερο 

ρυθµό χάραξης. Η τεχνική αυτή δεν είναι εφαρµόσιµη µε φωτορητίνη γιατί το 

οξυγόνο επιταχύνει το ρυθµό χάραξής της και πολύ γρήγορα την καταστρέφει.  

β)Ανοµοιοµορφία στην τοπογραφίαxviii-xix 

Ο ρυθµός χάραξης εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης της δέσµης. Κάθε 

σκαλοπάτι υποστρώµατος και για γωνίες κλίσεις αυτού από 00 έως 700 µοίρες  έχει 

διαφορετικούς ρυθµούς χάραξης τόσο για τη µετωπική ως προς τη δέσµη επιφάνεια, 

όσο και για την πλάγια, όπως φαίνεται στα  παρακάτω σχήµατα.  

  Σχήµα 18xx-xxi   :Προβήµατα ιοντικής χάραξης  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συνήθως το πρόβληµα αυτό επιλύεται µε χρησιµοποίηση λεπτότερης φωτορητίνης.  

Επίσης για σκαλοπάτι πάνω από 700 το redeposition καλύπτει τον επιπλέον ρυθµό 

χάραξης των πλευρών του σκαλοπατιού. 

 

 

 

 

 

 



   
 

γ) Trenches 

Επίσης λόγω ανοµοιοµορφίας στην τοπογραφία έχουµε τοπικά φαινόµενα  

µεγαλύτερης χάραξης λόγω ανάκλασης της ιοντικής δέσµης (trenches) , 

σχηµατίζοντας έτσι ένα «πηγάδι» στη βάση του σκαλοπατιού όπως φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα:  

 

Σχήµα 19xxii 

 

 

 

     

 

Το φαινόµενο αυτό για γωνία 200 ιοντικής δέσµη εξαφανίζεται εντελώςxxiii. 

Στο τρίτο κεφάλαιο µε τη βοήθεια βιβλιογραφίας γίνεται ένα υπολογιστικό µοντέλο 

για την εύρεση τρισδιάστατου προφίλ ιοντικής χάραξης µε το ion gun σύµφωνα µε 

τους  ρυθµούς χάραξης από τα αποτελέσµατα των πειραµάτων σε  Å/min σε GaN 

λαµβάνοντας υπόψη φαινόµενα όπως redeposition, και trenches . 

Σχήµα 20:ρυθµοί χάραξης σε κάθε επιφάνεια 
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Mετά από κάποια min χάραξης αναµένεται η παρακάτω εικόνα: 
 
           
           
           
           
           



   
 



   
 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 2 
 

 

 
 

 

Πειραµατική διάταξη 
 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 Εισαγωγή 

Το  κεφάλαιο αυτό που έχει σαν θέµα την πειραµατική διάταξη της 

συσκευής του ion gun, χωρίζεται  σε δύο επιµέρους ενότητες.       

Στην πρώτη παρουσιάζεται µια απλή περιγραφή  της πειραµατικής διάταξης, τα 

µέρη από τα οποία αποτελείται και µερικές γενικές αναφορές στη λειτουργία της. 

Η δεύτερη ενότητα  περιγράφει τα  µέρη της συσκευής µε περισσότερες 



   
 

λεπτοµέρειες για τη λειτουργία τους.Η συσκευή αυτή είναι τοποθετηµένη µέσα 

στο θάλαµο του εξαχνωτή δέσµης ηλεκτρονίων ΒJD 1800. 

2.2 Συσκευή ιοντικής δέσµηςxxiv-xxv-xxvi 

 Η συσκευή ιοντικής δέσµης του εργαστηρίου είναι µια εξέλιξη της 

συσκευής που σχεδίασε ο Kaufmanxxvii. Eν συντοµία αυτή η συσκευή αποτελείται 

από τρία κυρίως µέρη τα οποία απεικονίζονται  στο παρακάτω σχήµαxxviii. 

Σχήµα 1:Συσκευή του Κaufman 

      Bαλβίδα Ar  

 

       Filament καθόδου   

Μαγνήτες         Άνοδος

  

 

 

Πλέγµατα 

Επιταχυντή 
              Neutralizer Filament
  
   Sample         
Holder 
 
 
 
 

 Τα τρία  αυτά κύρια µέρη είναι η πηγή του πλάσµατος, στην οποία 

γεννιούνται τα ιόντα, τα πλέγµατα εξόδου τα οποία  εξάγουν τα ιόντα από το 

πλάσµα και τα επιταχύνουν προς το στόχο και ο χώρος µεταξύ πλεγµάτων και 

δείγµατος, όπου βρίσκεται ο ουδετεροποιητής της δέσµης. 

 Στην πηγή του πλάσµατος, τα θερµαινόµενα  νήµατα της καθόδου είναι  

πηγή θερµιονικών ηλεκτρονίων τα οποία επιταχύνονται από τη διαφορά 

δυναµικού µε την άνοδο. H δε κατανοµή ταχυτήτων τους είναι τύπου 

Maxwellxxix:   

Ν(υ)=4πΝολ(m/2πkΤ)3/2υ2exp(-mυ2/2kT) 

Για θερµοκρασία  5-10eVxxx:  

   T=10eV/k=10 eV /8,6 10-5 eVK-1 =1,16 105K 



   
 

Το ρεύµα θερµιονικής εκποµπής δίνεται από τον τύπο των Richarson-

Dushmanxxxi: 

j=AT2exp(-Ew/kT) 

 
Με Α=4πmek2q/h3=1,2 106Am-2K-2 ενώ τυπική τιµή αυτού του ρεύµατος 

θερµιονικών ηλεκτρονίων είναι 1Α/cm2. 

 Κατά την πορεία τους αυτή, αλληλεπιδρούν µε τα άτοµα του αργού που 

βρίσκονται µέσα στο θάλαµο µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία των ιόντων του 

αργού σύµφωνα µε την αντίδραση: 

    Ar + e-                  Ar+ + 2e- 

Για να συσταθεί το πλάσµα η πίεση πρέπει να διατηρηθεί  στην τάξη των 10-4 

Torr µέσα στο θάλαµο. Aπό τα ιόντα Αr+ που παράγονται το µεγαλύτερο µέρος 

επανασυνδέεται στα τοιχώµατα του θαλάµου, όµως ένα 10-30% φτάνει στο 

χώρο επιτάχυνσης και ξεφεύγοντας από το θάλαµο συνιστά τ ην  ιοντική 

δέσµηxxxii. 

 Είναι επίσης επιβεβληµένο για την παραγωγή ιόντων αργού να 

εφαρµόζεται µαγνητικό πεδίο ανάµεσα σε κάθοδο και άνοδο µε αποτέλεσµα τα 

ηλεκτρόνια να εκτελούν σπειροειδή κίνηση αυξάνοντας έτσι την διαδροµή τους 

µέσα στο θάλαµο. Η αύξηση αυτή της διαδροµής έχει σα συνέπεια περισσότερες 

συγκρούσεις µε τα άτοµα του αργού και κατ’ επέκταση περισσότερα ιόντα 

αργού. Το µαγνητικό πεδίο αυτό µπορεί να παραχθεί είτε από ζεύγη µαγνητικών  

πόλων  είτε από πηνία. Το παρακάτω σχήµα δείχνει τις γραµµές του µαγνητικού 

πεδίου µέσα στο θάλαµο. 

 

 

 

 

Σχήµαxxxiii 2: Μαγνητικό πεδίο µέσα στη συσκευή 

 

Mαγνητικό πεδίο     πλέγµατα 

κάθοδος        
     

Στο παρακάτω σχήµα φαίνονται οι πολώσεις των διαφόρων µερών της συσκευήςxxxiv

     



   
 

Σχήµα 3:Ηλεκτρικές πολώσεις της συσκευής 
   
∆υναµικό ανόδου      ∆υναµικό Επιταχυντή 

     e  + 

 Αr         e + 

        +   +             ∆υναµικό καθόδου=Vgrid 

 

 

 Tα πλέγµατα εξόδου (extraction grids) αποτελούνται από δύο ή τρία 

ευθυγραµµισµένα επίπεδα που βρίσκονται στην έξοδο του θαλάµου. Σηµαντικό 

ρόλο παίζουν οι πολώσεις των πλεγµάτων αυτών. Το τελευταίο, στην έξοδο,  

βρίσκεται στο δυναµικό της γης σε σχέση µε την άνοδο. Το µεσαίο βρίσκεται σε 

δυναµικό αρνητικό σε σχέση µε τη γη και εµποδίζει τα ηλεκτρόνια να φύγουν 

από το πλάσµα ενώ ταυτόχρονα είναι εκείνο που δίδει τη δυνατότητα στη δέσµη 

των ιόντων να επιταχυνθούν έξω από το πλάσµα. Το τρίτο πλέγµα βρίσκεται σε 

δυναµικό ίσο µε αυτό της ανόδου και έτσι βελτιώνεται η απόδοση της πηγής. 

 Τα πλέγµατα είναι κατασκευασµένα από υλικά που έχουν µικρό 

sputtering yield και κατά συνέπεια µικρή φθορά από στην έκθεση µε ιόντα. 

Άνθρακας και Μολυβδένιο είναι συνήθως τα υλικά αυτά. 

Κατά  την έξοδο από το τελευταίο πλέγµα τα ιόντα περνούν από το χώρο 

όπου βρίσκονται τα νήµατα του ουδετεροποιητή (Νeutralizer). Από τα νήµατα 

αυτά  προέρχονται ηλεκτρόνια  τα οποία παγιδεύονται µέσα στην ιοντική δέσµη 

του αργού από ηλεκτροστατικές δυνάµεις. Το αρνητικό φορτίο των ηλεκτρονίων 

εξισορροπεί  το θετικό των ιόντων, και έτσι κάθε φράγµα δυναµικού που θα 

σχηµατιζόταν από την εναπόθεση µονάχα θετικών φορτίων πάνω στο στόχο 

εξουδετερώνεται. Το παρακάτω σχήµα δείχνει ακριβώς αυτή τη διαδικασία. 

Σχήµα 4: Λειτουργία του Ουδετεροποιητή 

         

 + e +   e+ +e                Στόχος 

+ e +   e + e+   

  e    e  +  e+e  

 Νήµατα  

 Πηγή Ιόντων 

 



   
 

 Η τάση που εφαρµόζεται στις συσκευές του Kaufman εκτείνεται από 100 

εως 2000V και η διάµετρος µέχρι και 20cm. Η πυκνότητα ρεύµατος δέσµης είναι 

µερικά mA/cm2. Tο µειονέκτηµα αυτής της συσκευής είναι το πάνω όριο της 

τιµής της δέσµης. Ταυτόχρονα όµως η συσκευή αυτή παρέχει δυνατότητες 

πολλαπλής και αυτόµατης ρύθµισης για πολλές µεταβλητές, όπως είναι η γωνία 

µεταξύ δέσµης και στόχου, η ενέργεια της δέσµης, η πυκνότητα ρεύµατος,  η 

τάση στα ηλεκτρόδια καθόδου καθώς επίσης και το υπόβαθρο καθαρότητας του 

θαλάµου σε Ο2 που παίζει ρόλο στο ρυθµό χάραξης. Η ακριβής διάταξη της 

πειραµατικής συσκευής µέσα στο Temescal φαίνεται στο παρακάτω σχήµαxxxv: 

Σχήµα 5:Τοποθέτηση του Ιοn gun µέσα στο θάλαµο ΒJD 1800 

   

 Sample Holder 

 

         Pump 

           Ion   

        Beam 

               PBN 

  Ion source       E-Beam 

           Ar  

2.3 Περιγραφή της συσκευής και λειτουργία της 

 Η πειραµατική συσκευή που χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα  είναι τύπου 

Kaufman 3cm διαµέτρου δέσµης.Τα µέρη αυτής της συσκευής  είναι: 

Α) Ο θάλαµος  

 Μέσα στον οποίο βρίσκονται σε µορφή πλάσµατος ίσος περίπου αριθµός 

ιόντων αργού και ηλεκτρόνια σε υπόβαθρο ατόµων αργού. ∆ιπλά ιονισµένα άτοµα 

αργού Ar++ βρίσκονται σε ποσότητα 1% σε 40Volt διαφορά δυναµικού ανόδου 

καθόδου. Η ποσότητα αυτή µπορεί να γίνει µικρότερη χαµηλώνοντας την πίεση και 

την τάσηxxxvi. Επειδή η µάζα των ηλεκτρονίων είναι πολύ µικρή αυτά διαχέονται 

εύκολα προς τα θετικά ηλεκτρόδια της ανόδου και το πλάσµα έχει λίγο ψηλότερο 

θετικό δυναµικό από εκείνο της ανόδου περίπου κατά 5Volt. Το ρεύµα ιοντικής 

δέσµης είναι ανάλογο µε την παραγωγή ιόντων στο θάλαµο αλλά και την πυκνότητα  

πλάσµατος. Η διαφορά δυναµικού του θαλάµου (discharge voltage) είναι αυτή µεταξύ 

των ηλεκτροδίων καθόδου και ανόδου. Για αέριο αργό οι τυπικές τιµές της διαφοράς 

αυτής είναι 35-55 volt µε βέλτιστη τα 38V για να παραταθεί ο χρόνος ζωής των 



   
 

νηµάτων της καθόδου. Η δε άνοδος που βρίσκεται µέσα στο θάλαµο µπορεί να βρεθεί  

µέχρι και 1000Volt  σε σχέση µε τη γη και το στόχο. 

Υπάρχουν δύο κύριοι µηχανισµοί στο πλάσµα του θαλάµου που επιταχύνουν τα ιόντα  

του Αργού  µέσα στο µαγνητικό πεδίοxxxvii. Ο πρώτος οφείλεται στο ότι οι 

αγωγιµότητες κατά µήκος του πεδίου και κάθετα σ΄αυτό είναι άνισες σ//>>σ┴ . 

Μάλιστα xxxviiiσ///σ┴=(ω/v)2=256, 

όπου ω=qB/m ή κυκλική ταχύτητα στο µαγνητικό πεδίο και v η συχνότητα σκέδασης 

των ηλεκτρονίων. Ο δεύτερος στο ότι στην άνοδο έχουµε θετικότερο φορτίο από ότι 

στην κάθοδο. 

B)H κάθοδος  

 Aποτελείται από σπειροειδή νήµατα µε 0,25mm διαµέτρο από  κράµα  

βολφραµίου. Το ρεύµα θέρµανσης των νηµάτων (Cathode current) είναι περίπου 3-

4Α. Η κάθοδος βρίσκεται σε δυναµικό 30-70 Volt µικρότερο από την άνοδο. Για τη 

βέλτιστη λειτουργία η ενδεδειγµένη διαφορά δυναµικού είναι όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω, 38Volt και προσφέρει χρόνο ζωής  νηµάτων 80 ώρες για ρεύµα δέσµης 

75mA. Με χαµηλή επίσης πίεση στο θάλαµο µπορεί να επέλθει µείωση στο χρόνο 

ζωής των νηµάτων και αυτό γιατί το ρεύµα  θερµιονικής εκποµπής των ηλεκτρονίων 

γίνεται µεγαλύτερο από τη ροή του αερίου. Αυτή η περίπτωση γίνεται αντιληπτή όταν 

για αλλαγή στο ρεύµα καθόδου η αντίστοιχη αλλαγή στό ρεύµα δέσµης είναι 

µικρή.Επίσης σηµαντικό ρόλο στο χρόνο ζωής των νηµάτων παίζει η ύπαρξη ή όχι 

µέσα στο θάλαµο άλλου αερίου όπως το οξυγόνο. Στην περίπτωση αυτή  έχουµε 

µερική οξείδωση  και γρήγορη καταστροφή τους. Για λειτουργία του θαλάµου µόνο 

µε οξυγόνο τα νήµατα έχουν χρόνο ζωής µόνο µιας ώρας. Για τη βελτίωση του 

χρόνου ζωής των νηµάτων έχει βρεθεί ότι νήµατα από ιρίδιο θωρακισµένα από θόριο 

συνδιάζουν το µικρό έργο εξόδου του θορίου µε την αντοχή στη θέρµανση του 

ιριδίου και αυξάνουν το χρόνο ζωής των νηµάτων. Επίσης αν η άνοδος θωρακιστεί µε 

το αγώγιµο µεταλλικό οξείδιο του ιριδίου τότε γίνεται κατάλληλη να λειτουργήσει 

και µε καθαρό οξυγόνοxxxix.Το µαγνητικό πεδίο που συστρέφει τα ηλεκτρόνια 

προέρχεται από πολλαπλούς κυλινδρικούς πόλους γύρω από το θάλαµο επιτρέποντας 

στα ηλεκτρόνια να έχουν πρόσβαση σε όλο το θάλαµο και έτσι η δέσµη που βγαίνει 

από τον επιταχυντή να είναι οµοιόµορφη. 

Γ)Επιταχυντής 

 Στη συσκευή του εργαστηρίου τα πλέγµατα εξόδου είναι δύο αντί  τρία  της 

κλασσικής συσκευής του Kaufman. To πρώτο πλέγµα βρίσκεται στο δυναµικό της 



   
 

καθόδου που είναι 30V  µε 70V µικρότερο από το δυναµικό της ανόδου όπως 

προαναφέρθηκε. Το πλέγµα επιτάχυνσης µπορεί να πάρει τιµές µέχρι και 1000Volt σε  

σχέση µε την γή. Κατά συνέπεια δύο διαφορές δυναµικού συνυπάρχουν   της δέσµης 

ιόντων: (Ενέργεια δέσµης σε eV ίση αριθµητικά)  Vανόδου-Vγης=Vnet  και του 

επιταχυντή: Va =Vπλέγµατος-Vγης.Σαν αποτέλεσµα τα ιόντα που εγκαταλείπουν το 

θάλαµο έχουν επιταχυνθεί σε δυναµικό Vtotal=Vανόδου- Vπλέγµατος και έτσι έχουµε ένα 

ισχυρό ρεύµα ιόντων. Σχηµατικά αυτό φαίνεται ως εξής: 

Σχήµα 6 xl:∆υναµικά  

     V         Vnet  

      Vtotal          Vγης  

   
              Va  

                   Vπλέγµατος 

                      Απόσταση  

    screen grid            lg         accelerator grid  

 Επίσης µε το αρνητικό δυναµικό του πλέγµατος τα ηλεκτρόνια από τον 

Neutralizer συναντούν φράγµα δυναµικού για να περάσουν µέσα στο θάλαµο. Για  

το λόγω αυτό το πηλίκο R=Vnet/Vtotal  πρέπει να είναι λίγο µικρότερο από τη 

µονάδα. Το κάτω όριο του λόγου αυτού εξαρτάται από την επιθυµητή σκέδαση 

της δέσµης.xli 

 Λύνοντας της εξίσωση Poisson για παράλληλους δίσκους  µια προσέγγιση 

της πυκνότητας  ρεύµατοςxlii από το νόµο του Child είναι: 

j=(4ε0/9)(q/m)1/2V3/2/lg 2 

Όπου q/m είναι ο λόγος φορτίου ιόντος προς µάζα V η διαφορά δυναµικού µεταξύ 

των δύο δίσκων και lg η µεταξύ τους απόσταση. Για το συγκεκριµένο πρόβληµα 

V=Vtotal και lg η απόσταση µεταξύ των grid. 

Για την εύρεση τάξης µεγέθους της πυκνότητας ρεύµατος ισχύει: 

ε0=8,85 10-12 Fm-1 q=1,6 10-19C  mAr=1,661*39,9* 10-27 Kgr 

 ενδεικτικές τιµές τάσεων V=Vδεσµης +Vπλέγµα=500V+400V=900V  lg=0,2cm 

               j=4,1mA/cm2 

Aν τώρα πολλαπλασιαστεί µε την επιφάνεια των πλεγµάτων της δέσµης που είναι 

διαµέτρου 3cm Α=π32/4=7cm2  το ρεύµα στον επιταχυντή είναι περίπου 

Ι=Α*J=29mA. 



   
 

Έτσι αν η ενέργεια της δέσµης ανέβει στα 1000eV τότε η πυκνότητα δέσµης 

ανέρχεται πάνω από 10mA/cm.2                    

Το παρακάτω σχήµα δείχνει την ιοντική δέσµη που εξέρχεται από το σύστηµα των 

δύο πλεγµάτων: 

Σχήµαxliii 7:∆έσµη µεταξύ των Πλεγµάτων του Επιταχυντή 

 

 

          

     dscreen       dacel  

 

    

   ls        lg            la 

  

Οι οπές των δύο πλεγµάτων πρέπει να έχουν ίσες περίπου διαστάσεις. Για να µην 

επιβραδύνεται η δέσµη οι οπές του επιταχυντή είναι το 80% αυτών του screen,  

περίπου 1,6 mm . Το µέγεθος των οπών, ειδικά του επιταχυντή δέν πρέπει να είναι 

διαµέτρου πολύ κάτω από 2mm γιατί η πυκνότητα ρεύµατος µειώνεται δραστικά. 

Aπό την εξίσωση του Child παρατηρείται ότι για µικρές τιµές της ολικής τάσης 

µπορεί να αυξηθεί η  πυκνότητα της δέσµης  µικρένοντας την απόσταση των δύο 

πλεγµάτων. Κάτω όριο σε αυτή την απόσταση είναι το µισό της διαµέτρου των οπών 

του screen grid : lg=ds/2=1mm. O λόγος lg/ds  παίζει ρόλο και στο άνοιγµα της δέσµης. 

Για πηλίκο τάσεων R=Vnet/Vtotal =0,7 η γωνία απόκλισης είναι α=130 όταν lg/ds=0,5 

ενώ αν ο λόγος γίνει 1 τότε η απόκλιση γίνεται 100. Με την αποµάκρυνση των 

πλεγµάτων εµποδίζονται τα ηλεκτρόνια να εισέλθουν µέσα στο θάλαµο και το R να 

πάρει τιµές πολύ κοντά στη µονάδα. 

To µέγιστο πεδίο για σπινθήρα είναι περίπου 2000V/mmxliv. 

Τα  πλέγµατα της συσκευής είναι κατασκευασµένα από πυρολιθικό γραφίτη 

παρέχοντας έτσι µια σταθερή συµπεριφορά στις υψηλές θερµοκρασίες από τη δέσµη. 

∆)Νeutralizer (ουδετεροποιητής) 

 To τελευταίο στάδιο πριν τα ιόντα χτυπήσουν το στόχο είναι ο 

ουδετεροποιητής. Η διαδικασία της εξουδετέρωσης του φορτίου χώρου της ιοντικής 

δέσµης δεν είναι η επανασύνδεση ιόντων αργού και ηλεκτρονίων αλλά  η 

συµπόρευση τους  ώστε συνολικά  το φορτίο χώρου να εξουδετερωθεί από  ίσα και 

αντίθετα φορτία. Αν εποπτικά φανταστούµε ένα κύλινδρο µέσα στον οποίο 



   
 

βρίσκονται τα θετικά ιόντα κατευθυνόµενα προς το στόχο µέσα στον οποίο εγχέονται 

ηλεκτρόνια µε την ίδια περίπου ταχύτητα από τον ουδετεροποιητή τότε η δέσµη 

συνολικά θα έχει µετά από αυτόν ουδετεροποιηθεί. 

Σχήµα 8 xlv :Ουδετεροποιητής και φορτίο χώρου 
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Σχήµα 9 :Εικόνα της δέσµης του πλάσµατος 

  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

∆ύο λόγοι κάνουν 

απαραίτητο τον ουδετεροποιητή. Ο πρώτος έχει να κάνει µε το ότι  µε την 

σχηµατιζόµενη ουδέτερη δέσµη αποφεύγεται ο σχηµατισµός φράγµατος δυναµικού 

λόγω φορτίου πάνω στην επιφάνεια. Κατά συνέπεια η ιοντική δέσµη µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί σε κατεργασία κάθε υλικού, είτε είναι ηµιαγωγός, είτε αγωγός ή 

µονωτής. Χωρίς  τη διαδικασία αυτή η δέσµη θα µπορούσε να εφαρµοστεί σε 

κατεργασία µόνο αγωγών. Ο δεύτερος είναι ότι µε την ουδετεροποίηση του θετικού 



   
 

φορτίου της δέσµης αποφεύγεται  η αλληλεπίδραση µεταξύ των ιόντων και  κατά 

συνέπεια η διάχυση τους ή η οπισθοσκέδαση τους. 

 Σηµαντικό ρόλο παίζει το ρεύµα των ηλεκτρονίων που προέρχονται από τον 

ουδετεροποιητή. Το ρεύµα  αυτό πρέπει να είναι ίσο ή λίγο µεγαλύτερο της ιοντικής 

δέσµης. Αν αυτό δεν συµβεί τότε θα σχηµατιστεί θετικό περίσσευµα φορτίου στη 

δέσµη και φραγµός δυναµικού στην επιφάνεια του στόχου. Η διαδικασία αυτή της 

συσσώρευσης θετικού φορτίου θα συνεχίζεται και  τα ιόντα θα απωθούνται πίσω. Ο 

δε φραγµός δυναµικού πάνω στην επιφάνεια είναι της τάξεως της τάσης της δέσµης, 

µερικές εκατοντάδες volt, που επιπρόσθετα µπορεί να προκαλέσει  καταστοφή και 

της επιφάνειας του δείγµατος. Αν το ρεύµα των ηλεκτρονίων είναι  µεγαλύτερο κατά 

πολύ από το ρεύµα των  ιόντων  τότε αντίστοιχα θα σχηµατιστεί αρνητικό φράγµα 

δυναµικού ικανό να απωθήσει τα ηλεκτρόνια. Επειδή η ενέργεια των  ηλεκτρονίων 

που προκύπτει από την θερµιονική εκποµπή είναι  µικρή (η κατανοµή Maxwell της 

είναι γύρω από µία πολύ µικρή θερµική ενέργεια µερικών eV) το ποσό του φραγµού 

είναι µερικά Volt. 

Η ενδεικνύµενη τιµή των δύο δεσµών ρευµάτων είναι  Iemission=1,25Iion 

 Η συσκευή του ουδετεροποιητή  στo εργαστήριο είναι τύπου «πλάσµατος 

τόξου», PBN. Αποτελείται από ένα µικρό  µεταλλικό κύλινδρο (Body) µέσα στον 

οποίο βρίσκονται τα νήµατα.Tα νήµατα είναι ίδιου τύπου µε αυτά της καθόδου, 

δηλαδή 0,25mm διαµέτρου από βολφράµιο, µε χρόνο ζωής 20-50 ώρες ανάλογα µε τη 

ροή του αερίου και το ρεύµα θέρµανσης. Τα νήµατα αυτά θερµαίνονται µε ρεύµα 2,5-

5 Α µε την προϋπόθεση ότι αέριο Ar έχει εισχωρήσει µέσα στο PBN. Επειδή ο 

θάλαµος του ουδετεροποιητή (Body) βρίσκεται υπό τάση 11-18Volt και επειδή τα 

νήµατα βρίσκονται σε αρνητικό δυναµικό σε σχέση µε τη γή,λαµβάνει χώρα  εδώ ο 

ιονισµός µερικών ατόµων του αργού σχηµατίζοντας ένα πλάσµα  στην έξοδο του 

PBN.  Αυτό το πλάσµα αποτελεί την αγώγιµη γέφυρα µε την ιοντική δέσµη. Tέλος ο 

PBN τοποθετείται 5-10cm από τον άξονα τής δέσµης και 1,3cm από την έξοδο της. 



   
 

 
 

 
 
 
 
Kεφάλαιο 3 
 
 

 

 
 
 
 

Πειραµατικά αποτελέσµατα 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1 Εισαγωγή 
 

Οι στόχοι των πειραµάτων ήταν οι εξής: 



   
 

1. Παραµετρική µελέτη σε σχέση µε την πίεση του θαλάµου, το ρεύµα 
δέσµης, την τάση δέσµης, την τάση του επιταχυντή ,το ρεύµα των 
νηµάτων καθόδου και oυδετεροποιητή µε στόχο τον καθορισµό των 
αρχικών συνθηκών λειτουργίας της συσκευής στο «περιβάλλον» του 
θαλάµου κενού του εξαχνωτή ΒJD 1800. 

2. Η µελέτη της επίπτωσης της χάραξης στην µορφολογία των 
ηµιαγωγών GaN,SiC,GaAs. Η µελέτη αυτή έγινε µε Μικροσκοπία 
ατοµικών δυνάµεων (ΑFM). 

3.  Ο καθορισµός συνθηκών για συγκεκριµένες χαράξεις (υλικό, ρυθµό 
χάραξης) 

4.  Η µελέτη της επίπτωσης της τεχνικής στην αντίσταση των ωµικών 
επαφών σε n+ GaAs,  και η σύγκριση της µε την αντίστοιχη υγρή 
χάραξη. 

5. Η µελέτη της επίδρασης της ιοντικής δέσµης σε n+ GaAs 
υπόστρωµα επαφών Schottky. 
6. Η µελέτη του ρυθµού χάραξης του GaN για συγκεκριµένη 
εφαρµογή στην κατασκευή ΗΕΜΤ . 
 

3.2 Συνοπτικός πίνακας δοκιµών 
 

Στον παρακάτω πίνακα αναφέρονται συνοπτικά οι συνθήκες  που εκτελέστηκαν : 
 

Με µπλέ το GaN---κίτρινο το SiC--- Kόκκινο το GaAs. 
Kάθοδος Θάλαµος ∆έσµη Eπιταχυντής Ουδετεροποιητής PBN Πίεση Χρόνος

I  σε Α I σε Α Τάση σε V I σε mA Τάση σε V I σε mA Τάση σε V Heater σε Α Body σε V Emmision σε mA Τorr 10-4 min 

3,25 0,12 38 60 400 2 250 2 14 70 2,2 15 

3,37 0,06 38 22 450 1 250 4,07 11 30 1,2 16 

3,38 0,06 38 29 450 1 250 3,72 11 35 1,3 12 

3,28 0,06 38 30 400 1 250 3,6 10 35 2,5 12 

3,34 0,06 38 36 450 1 250 3,55 12 45 2,3 15 

3,34 0,06 38 36 450 1 250 3,55 12 45 2,3 12 

3,45 0,05 38 86 670 4 600 3,65 11 100 2,4 11 

3,33 0,05 38 43 450 2 600 3,35 10 53 2,2 15 

3,33 0,05 38 43 450 2 600 3,35 10 53 2,2 12 

3,34 0,15 38 110 500 5 450 3,10 11 133 3,3 12 

3,61 0,37 38 27 500 2 400 2,82 11 34 2 10 

3,60 0,37 38 27 500 2     400  2,87 11 34 2 10 

3,55 0,37 38 27 500 2 400 2,89 10 34 2 10 

3,70 0,38 38 27 500 2 400 2,89 10 34 1,9 5 

3,55 0,45 38 58 500 3 400 2,89 10 75 2 5 

3,70 0,5 38 38 500 3 400 2,89 10 52 1,9 15 

3,45 0,39 38 27 500 2 400 2,45 11 34 2,2 10 

3,44 0,36 38 27 500 2 400 2,39 10 34 1,8 15 



   
 

3,62 0,36 38 27 500 2 400 2,58 10 34 2 5 

3,72 0,38 38 27 500 2 400 2,48 10 34 1,8 4 

4 0,45 38 27 500 2 400 3,75 11 34 2,1 27 

4,7 0,94 38 50 700 2 500 3,2 10 64 2,9 20 

3.84 0.5 49 40 500 3 1000 3,2 11 42 1 9 

            
Kάθοδος Θάλαµος ∆έσµη Eπιταχυντής Ουδετεροποιητής PBN Πίεση Χρόνος 

I σε Α I σε Α Τάση σε V I σε mA Τάση σε V I σε mA Τάση σε V Heater σε Α Body σε V Emmision σε mA Τorr  10-4 min 

2,5 0,06 38 39 400 2 600 3,63 10 50 2,1 15 

3,33 0,05 38 43 450 2 600 3,35 10 53 3,3 12 

3,34 0,23 38 95 500 5 500 3,5 11 125 3,3 15 

3,34 0,15 38 110 500 5 450 3,1 11 133 3,3 12 

3,62 0,36 38 28 500 2 400 3,88 11 35 1,9 7 

3,7 0,36 38 28 500 2 400 3,64 11 35 2 7 

3,67 0,38 38 27 500 2 400 3,77 10 34 1,9 15 

3,6 0,37 38 27 500 2 400 3,08 10 34 1,9 30 

            

Kάθοδος Θάλαµος ∆έσµη Eπιταχυντής Ουδετεροποιητής PBN Πίεση Χρόνος 

I σε Α I σε Α Τάση σε V I σε mA Τάση σε V I σε mA Τάση σε V Heater σε Α Body σε V Emmision σε mA Τorr  10-4 min 

3,41 0,05 38 24 430 1 250 3,82 17 30 1,3 12 

3,41 0,05 38 32 450 2 400 3,65 11 40 1,7 12 

2,5 0,06 38 39 400 2 600 3,63 10 50 2,1 15 

3,33 0,05 38 43 450 2 600 3,35 10 53 3,3 12 

3,6 0,05 38 55 500 4 450 2,05 11 65 2,5 11 

3,44 0,05 38 23 500 1 400 4,49 11 39 1,7 2 

3,45 0,05 38 25 500 1 400 4,09 10 39 1,9 4 

3,34 0,05 38 27 500 1 400 3,85 11 39 1,8 6 

3,24 0,05 38 26 500 1 400 3,85 12 39 1,8 8 

3,64 0,33 38 25 500 2 400 3,89 12 32 1,8 10 

3,64 0,36 38 27 500 2 400 3,33 11 34 1,9 15 

3,59 0,36 38 27 500 2 400 3,23 10 34 1,9 2 

3,47 0,36 38 27 500 2 400 3,05 11 34 2 6 

3,55 0,36 38 27 500 2 400 3,06 12 34 2 10 

3,42 0,36 38 27 500 2 400 2,76 10 34 2 15 

4,7 0,94 38 50 700 2 400 3,2 10 64 2,9 20 

4,75 0,74 38 37 500 3 400 2,95 13 44 1 20 

4,44 0,95 38 52 750 4 400 3,05 10 67 2,3 20 

4,42 0,94 38 50 700 4 400 3,1 10 63 1,8 20 

 

 

 

3.3 Μελέτη µεταβολών της µορφολογίας σε δείγµατα σύνθετων 

Hµιαγωγών. 
Οι παρακάτω δοκιµές έγιναν µε σκοπό το άθροισµα των τάσεων δέσµης και 

επιταχυντή να είναι µεγαλύτερες από 500V και µικρότερη από 1500V. Tα όρια για 



   
 

την ενέργεια καθαρισµού από τη βιβλιογραφία είναι 500eV-1000eV και ο σκοπός 

είναι να δοκιµαστούν συνθήκες γύρω από τα 1000eV ώστε να χρησιµοποιηθεί 

αργότερα αυτό το όριο για ιοντική χάραξη. 

    3.3.1 GaN : 
ΓΜΒΕ 95α :  Το δείγµα  χωρίζεται σε δύο  περιοχές εκ των οποίων η µία  ετίθεται 

στην συνθήκη : 

Ι καθόδου Ι δέσµης V δέσµης V επιταχυντή V body I emission Πίεση Τorr Χρόνος 
3.38Α 29mA 450V 250V 11V 35mA 1,3 10-4     12min 

 
Πυκνότητα δέσµης: 4,105mA/cm2. 
 
H τραχύτητα  από περιοχή σε περιοχή αλλάζει από  84,488nm σε 86,242nm που 

βρίσκεται µέσα στα όρια του σφάλµατος. 

 

  Rms 84,488 nm 
 

 95α πριν την έκθεση 
 

   Rms 86,242 nm 
 

 95α µετά την έκθεση 
 

ΓΜΒΕ 95β : Το δείγµα είχε χωριστεί σε δύο περιοχές  η συνθήκη έκθεσης  ήταν: 



   
 

Ι καθόδου Ι δέσµης V δέσµης V επιταχυντή V body I emission Πίεση Τorr Χρόνος 
3.34Α 36mA 450V 250V 12V 45mA 2,3 10-4     12min 

 

Πυκνότητα δέσµης: 5,1mA/cm2. 

Και τα αποτελέσµατα είναι αλλαγή στην τραχύτητα  κατά  0,100 nm. Η αλλαγή αυτή 

είναι µέσα στα όρια του σφάλµατος. 

 

  Rms 60,513nm 

ΓΜΒΕ 95β πρίν την έκθεση 

     Rms 60,613nm 

ΓΜΒΕ 95β µετά την έκθεση 

 

ΓΜΒΕ 57  Ga N/Al2O3 Το δείγµα είχε χωριστεί σε  δύο περιοχές. Εκ των 

οποίων η µία εκτέθηκε στη δέσµη. Οι συνθήκες που δοκιµάστικαν ήταν: 

Ι καθόδου Ι δέσµης V δέσµης V επιταχυντή V body I emission Πίεση Τorr Χρόνος 
3.33Α 43mA 450V 600V 10V 53mA 2,2 10-4     12min 

  
Πυκνότητα δέσµης: 6,086mA/cm2. 

Μελέτη µε  ΑFM έδειξε  ότι η τραχύτητα αλλάζει κατά  0,78nm που βρίσκεται µέσα 

στα όρια του σφάλµατος. 

 



   
 

  Rms  8,424 
 

57 πριν την έκθεση 
 

  Rms  9,214 
 

57 µετά την έκθεση    
 

ΓΜΒΕ 96: Το δείγµα αυτό χωρίστηκε σε δύο περιοχές και εκτελέστηκε η διαδικασία 

που έχει ισχυρό ρεύµα δέσµης: 

Ι καθόδου Ι δέσµης V δέσµης Vεπιταχυντή V body I emission Πίεση Τοrr Χρόνος 

3.45Α 86mA 670V 600V 11V 100mA 2,4 10-4     12min 

 
Πυκνότητα δέσµης: 12,17 mA/cm2. 

Και η αλλαγή στη τραχύτητα είναι 1,867nm. Μη ουσιαστική αλλαγή. 

 

  Rms  41,290 



   
 

96 Πριν την έκθεση 
 

 Rms  43,067 
 

96 Μετά την έκθεση 
 
 
Oι  µέχρι τώρα συνθήκες που δοκιµάστικαν µε προοδευτική αύξηση της πυκνότητας δέσµης 

και υπό σταθερό χρόνο δείχνουν αλλαγές στην τραχύτητα της επιφάνειας του GaN που 

βρίσκονται µέσα στα όρια του σφάλµατος. 

 
 3.3.2  SiC  : 
 Το δείγµα χωρίστηκε σε δύο περιοχές και η συνθήκη ήταν ίδια µε εκείνη που 

χρησιµοποιήσαµε στο 57 GaN/Al 2O3 : 

Ι καθόδου Ι δέσµης V δέσµης Vεπιταχυντή V body I emission Πίεση Τοrr  Xρόνος
3.33Α 43mA 450V 600V 10V 53mA 2,2 10-4     12min 

 
H αλλαγή στην τραχύτητα είναι 0,533nm. Μέσα στα όρια του σφάλµατος 

Πυκνότητα δέσµης: 6.09 mA/cm2. 

 

  Rms  3,968nm 
 

SiC πρίν την έκθεση 

 



   
 

  Rms  4,501nm 

 

SiC µετά την έκθεση 

 

3.3.3 SiC and GaN : 
 

Στη συνέχεια έγινε συγκριτική µελέτη για GaN (ΓΜΒΕ 96) και SiC µε έκθεση σε 

µεγάλη πυκνότητα δέσµης µε την συνθήκη: 

Ι καθόδου Ι δέσµης V δέσµης V επιταχυντή V body I emission Πίεση Τοrr  Xρόνος

3.34Α 110mA 500V 450V 11V 133mA 3,3 10-4     12min 

 
Πυκνότητα δέσµης: 15,57 mA/cm2. 
 
Τα παραπάνω δείγµατα παρουσιάζουν αλλαγή στην τραχύτητα για µεν το GaN 

σηµαντική 60,61-47,07=13,54 nm ενώ για το SiC  5,165-4,497=0,668nm όχι 

ουσιαστικά παρατηρούµενη αλλαγή. 

 

   Rms  47.707nm 
      
 



   
 

  Rms  5,165nm 
 

SiC Μετά την έκθεση 

  Rms  4,497nm 
 

SiC Πρίν την έκθεση 
 

Συµπερασµατικά το SiC δεν παρουσιάζει ουσιαστική αλλαγή στην τραχύτητα ακόµα 

και για πολύ µεγάλη πυκνότητα ρεύµατος δέσµης. Για το GaN οι συνθήκες για να 

παρατηρηθεί σηµαντική αλλαγή στην τραχύτητα είναι µεγάλο ρεύµα δέσµης ή 

πυκνότητα δέσµης  

 

3.3.3 GaAs 
Τα παρακάτω δείγµατα είναι αυτά του GaAs  ΜΒΕ 157 όπου σε συνθήκες χαµηλής 

πυκνότητας ρεύµατος δέσµης δεν παρουσιάζουν αλλαγή στην τραχύτητα τους. 

Για το GaAs η πυκνότητα δέσµης ήταν: 3,82 mÅ/cm2. 

Οι συνθήκες έκθεσης ήταν: 

 

 

 

 

Ι καθόδου Ι δέσµης V δέσµης V επιταχυντή V body I emission Πίεση Τοrr  Xρόνος



   
 

3,59 27 500 400 10 34 1,9 2 

3,47 27 500 400 11 34 2 6 

3,55 27 500 400 12 34 2 10 

3,54 27 500 400 12 34 2 15 
                 

2min 

 Rms 0,898 nm 

6min 
 

    Rms 1,580 nm 
   

15min 
 



   
 

 Rms 2,628 nm 
     
 
3.4 Μελέτη των ρυθµών χάραξης 

 
3.4.1   GaN 

Η τεχνική ion gun έχει ιδιαίτερο ενδιαφέρον για την τεχνολογία κατασκευής 

τρανζίστορ από νιτρίδια. Ειδικώτερα για τις τρέχουσες ανάγκες της οµάδας 

µικροηλεκτρονικής µελετήθηκαν δύο θέµατα : 

Α) Ρυθµός  χάραξη Ga και Ν face GaN  σε σχέση µε το χρόνο έκθεσης 

O χαρακτηρισµός G face και Ν face αναφέρεται στην κατευθυντικότητα του 

πλέγµατος. Την κατευθυντικότητα του πλέγµατος την ορίζει το διάνυσµα c [0001], 

σε σχέση µε το διάνυσµα αναφοράς n που είναι παράλληλο µε την επιφάνεια του 

δείγµατος. Κατά συνέπεια  η επιφάνεια του GaN έχει  κατευθυντικότητα Ga ή Ν όταν 

το διάνυσµα από το Ga  στο  N είναι παράλληλο [0001] ή ανιπαράλληλο [000-1] µε 

το c (Σχήµα 1). Αυτό έχει σα αποτέλεσµα τη διαφοροποίηση του ρυθµού χάραξης για 

τις δύο περιπτώσεις της κατευθυντικότητας της επιφάνειας του κρυστάλου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα  1:  Κατευθυντικότητας 1  κρυσταλλικού πλέγµατος 



   
 

 
Για τη µέτρηση ρυθµού χάραξης από το ion gun χρησιµοποιήθηκαν τα 

δείγµατα GaN ΓΜΒΕ 81 (Ν face) και 82 (Ga face), περιοχές των οποίων 

υποβλήθηκαν ταυτόχρονα  για διάφορους χρόνους έκθεσης ( 5-10–15-27λεπτά). 

Εκτελούµε  για το σκοπό αυτό συνθήκη µε σταθερό ρεύµα δέσµης 27mA και τάση 

δέσµης 500V ώστε να έχουµε σταθερή πυκνότητα δέσµης:     

27/(πd2/4)=3,82mA/cm2. 

 

Οι συνθήκες έκθεσης ήταν: 

Kάθοδος Θάλαµος ∆έσµη Eπιταχυντής Ουδετεροποιητής PBN Πίεση Χρόνος
I  σε Α I σε Α Τάση σε V I σε mA Τάση σε V I σε mA Τάση σε V Heater σε Α Body σε V Emmision σε mA Τorr 10-4 min 

3,70 0,38 38 27 500 2 400 2,89 10 34 1,9 5 
3,45 0,39 38 27 500 2 400 2,45 11 34 2,2 10 
3,44 0,36 38 27 500 2 400 2,39 10 34 1,8 15 

4 0,45 38 27 500 2 400 3,75 11 34 2,1 27 
 

Τα απότελέσµατα που παίρνουµε συνοπτικά είναι: 

Χρόνος            81                                  82  

15(min) 557 Å βάθος 

χάραξης 
37.133 Å/min 
Ρυθµός χάραξης 

530 Å 

βάθος χάραξης 
35..33 Å/min 

Ρυθµός χάραξης 

27(min) 1750 Å βάθος 

χάραξης 
64,8 Å/min 

Ρυθµός χάραξης 

1000 Å 

βάθος χάραξης 
37.133 Å/min 

Ρυθµός χάραξης 

 

Παρατηρούµε ότι το δείγµα 81 που είναι Ν face µέχρι και τα 15 λεπτά έχει 

περίπου τον ίδιο ρυθµό χάραξης µε το Ga face µε µικρή διαφορά. Σε παραπάνω όµως 

έκθεση η µικρή αυτή διαφορά γίνεται πολύ µεγαλύτερη και το φαινόµενο δείχνει να 



   
 

είναι συσωρευτικό. Το αποτέλεσµα αυτό είναι σε συµφωνία µε άλλες µεθόδους 

etching όπου δείγµατα N face είναι περισσότερο «χαράξιµα» από εκείνα  µε Ga face2. 

 

Β)Ρυθµός χάραξης GaN G-face σε σχέση µε το ρεύµα δέσµης 

Στη συνέχεια το δείγµα 82 G-face εκτέθηκε µε σταθερό χρόνο και µε µεγαλύτερο 

ρεύµα δέσµης.     

Οι συνθήκες έκθεσης ήταν: 

Kάθοδος Θάλαµος ∆έσµη Eπιταχυντής Ουδετεροποιητής PBN Πίεση Χρόνος

I  σε Α I σε Α 
Τάση σε 
V I σε mA Τάση σε V I σε mA Τάση σε V

Heater σε 
Α 

Body σε 
V 

Emmision σε 
mA 

Τorr 
10-4 min 

4 0,45 38 27 500 2 400 3,75 11 34 2,1 20 

4,75 0,74 38 37 500 3 400 2,95 13 44 1 20 

4,7 0,94 38 50 500 4 400 3,2 10 64 2,9 20 
 

 

 

 

Τα αποτελέσµατα από αυτή την συγκετρωτικά είναι: 

Ι δεσµης Α Ρυθµός χάραξης σε Å/min 

27 36 

38 47 

50 61 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα  2:   Ρυθµοί  χάραξης του GaN σέ σχέση µε το χρόνο 
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Σχήµα  3 : Ρυθµοί  χάραξης του GaN σέ σχέση µε την ένταση δέσµης 
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  Rms 3,366nm 



   
 

82 µη εκτεθηµένη περιοχή 

 

   Rms 4,423nm 

82  Eκτεθηµένη περιοχή 

 

 

 

82 µέτρηση βάθους χάραξης µε  ο ΑFΜ   



   
 

 Rms 7,809 nm 

81  Eκτεθηµένη περιοχή   

 Rms 6,849nm 

81 µη εκτεθηµένη περιοχή 

 

 
81  µέτρηση βάθους χάραξης µε το ΑFM 



   
 

 

 

Μέτρηση Προφιλοµετρίας Εργαστηρίου 

     27 min 82 Ga Face 
 

    27 min 81  N face 
 

 

3.4.1.1 Modeling ιοντικής χάραξης3 
Σύµφωνα µε τους  ρυθµούς χάραξης από τα αποτελέσµατα των πειραµάτων σε  

Å/min  κατασκευάστηκε ένα θεωρητικό µοντέλο για την έκθεση σε ion gun 

λαµβάνοντας υπόψη φαινόµενα όπως redeposition, και trenches, σε συνάρτηση µε τη 

γωνία κλίσης του σκαλοπατιού που εδώ θεωρήθηκε 650 µοίρες. Το σκαλοπάτι από 

φωτορητίνη έχει ύψος 2µm. Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία ο πλευρικός  ρυθµός  

χάραξης είναι αυξηµένος κατά περίπου 40% και για την φωτορητίνη και για το GaΝ. 

                              Σχήµα 4 : ρυθµοί χάραξης σε κάθε επιφάνεια 

   

                18 A/min  

                      25  A/min   
redeposition       1µm                   photoresist            
                1µm       35A/min 
         650 

 

    2µm 
 



   
 

Σε τρείς διάστάσεις η τοπογραφία υπολογισµένη µε  ΕXCEL έχει ως εξής  : 
 

 
2min βάθος trenches : 11Å 
 

 
10min : βάθος trenches : 70Å 
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27min : βάθος trenches : 189Å 
 
Tα ανίστοιχα πειραµατικά αποτελέσµατα σε πειράµατα χάραξης GaN όπου 

παρατηρούνται trenches σε χάραξη GaN γύρω στα 150Å σε 27min έκθεση που 

είναι η προβλεπόµενη τάξη µεγέθους από το µοντέλο αυτό. Η µικρή απόκλιση 

οφείλεται στο ότι στο υπολογιστικό µοντέλο θεωρήσαµε την κλίση της ρυτίνης 

λίγο µικρότερη από ότι στην πραγµατικότητα είναι. 

 
3.4.2  GaΑs 
∆είγµα ηµιαγωγού GaAs  χωρίστηκε σε πέντε περιοχές.Η δοµή του δείγµατος είναι:  

1,5µm n
 GaAs 

1,0µm n + GaAs 

GaAs substrate 

 
Η πρώτη από αυτές τις περιοχές δεν εκτέθηκε καθόλου σε ιοντική δέσµη Αr+, οι 

υπόλοιπες τέσσερις εκτέθηκαν σε χρόνους 2,6,10,15 λεπτών. Η έκθεση που έγινε 

ήταν όµοια όχι µόνο σε χρόνο έκθεσης αλλά και σε πυκνότητα δέσµης.Oι 

συνθήκες ήταν: 

 

 



   
 

Ι καθόδου Ι δέσµης V δέσµης V επιταχυντή V body I emission Xρόνος 

4,3 27 500 400 15 34 1,4 10-4 2 min 

4,3 27 500 400 13 34 1,4  10-4 6min 

4,05 27 500 400 12 34 1,4 10-4 10min 

4,01 27 500 400 12 34 1,3 10-4 15min 

Πίεση Τοrr  

   
Σε σχέση µε την αλλαγή στην τραχύτητα της επιφάνειας δεν παρατηρούµε 

σηµαντική αλλαγή κατά τη µέτρηση του δείγµατος που εκτέθηκε σε 2min και 

εκείνου στα 15 min. Aυτό βρίσκεται σε συµφωνία µε τα συµπεράσµατα των 

πειραµάτων που έγιναν  για την µέτρηση της τραχύτητας. Tα αποτελέσµατα για 

την επίδραση της ιοντικής δέσµης πάνω στην επιφάνεια του GaAs σε σχέση µε τη 

χάραξη παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Χρονοι  min 2 6 10 15 

Υψος χάραξης  Å 200 600 900 1350 

Ρυθµός Å /min 100 100 90 90 

 
Το βάθος χάραξης σα συνάρτηση του χρόνου παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα: 
 

Σχήµα 5: Βάθος χάραξης σα συνάρτηση του χρόνου 
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Οι δε ρυθµοί χάραξης που είναι σταθεροί  σαν συνάρτηση του χρόνου 

παρουσιάζονται στο παρακάτω σχήµα: 

Σχήµα  6 :Ρυθµοί χάραξης σα συνάρτηση του χρόνου 
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Tαυτόχρονα έγιναν µετρήσεις µε το ίδιο δείγµα για στεθερό χρόνο έκθεσης 

20min και µεταβολή στην ένταση του ρεύµατος δέσµης για τιµές 27mA, 

37mA,50mA και 52mA .Από τα πειράµατα αυτά οι ρυθµοί χάραξης σα συνάρτηση 

της έντασης ήταν: 

 

 

Ένταση σε mA Pυθµός σε Α/min 

27 90 

38 200 

50 290 

52 310 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα  7:  Ρυθµοί χάραξης σα συνάρτηση της έντασης της δέσµης GaAs 
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Τα αποτελέσµατα αυτά δείχουν  τη σταθερότητα των ρυθµών χάραξης του GaAs  

σε σχέση µε το χρόνο χάραξης ενώ ταυτόχρονα τη γραµική σχέση του ρυθµού 

χάραξης από την ένταση του ρεύµατος δέσµης όταν ο χρόνος έκθεσης µένει 

σταθερός. 

 

3.4.3 SiC 
Σε δείγµατα SiC δεν έγιναν πειράµατα χάραξης αφού το υλικό αυτό σε ιοντική 

δέσµη δεν είναι εύκολα χαράξιµο και υπάρχουν χηµικοί τρόποι επεξεργασίας αυτού 

πολύ περισσότερο αποδοτικοί. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.4 Συγκριτικά αποτελέσµατα χάραξης σε GaAs και GaN(G-face) 

 
Συνοπτικά η εξάρτηση του ρυθµού χάραξης για το GaAs και το GaN σε σχέση µε 
την ένταση  



   
 

δέσµης είναι:  
 

Σχήµα  8:  Ρυθµοί χάραξης σα συνάρτηση της έντασης της δέσµης GaAs και GaN 
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Σχήµα  9: Ρυθµοί χάραξης σα συνάρτηση τoυ χρόνου έκθεσης για GaAs και GaN 
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3.5 Μελέτη ηλεκτρικών παραµέτρων µετά από έκθεση σε ιοντική 

δέσµη Αr 

3.5.1 Μετρήσεις ειδικής αντίστασης ωµικών επαφών σε n+  GaAs4-5 
3.5.1.1 Είσαγωγή: 



   
 

O σκοπός των µετρήσεων αυτών είναι η εύρεση των ειδικών αντιστάσεων για τους 

διάφορους χρόνους έκθεσης και η σύγκριση των αποτελεσµάτων. 

Ένας από τους πιο διαδεδοµένους τρόπους ποσοτικής αξιολόγησης της επίδοσης 

ωµικών επαφών σε ηµιαγωγούς είναι η µέτρηση της ειδικής αντίστασης  επαφής ρc (Ω 

cm2). Oι µετρήσεις αυτές γίνονται µε το µοντέλλο Transmision Line Model (TLM).Οι 

διατάξεις των ωµικών επαφών για τη µέτρηση αυτή αντιστοιχούν στα παρακάτω 

σχήµατα: 

Σχήµα 10:∆ιάταξη αντιστάσεν 

 

 

 
Σχήµα 11:∆ιάταξη αντιστάσεν 

    W 
 
        5       10   20  
 

Το µοντέλο ΤLM (transmition line model) θεωρεί την αντίσταση σαν γραµµή 

µεταφοράς µε παραµέτρους αντίσταση και αγωγιµότητα:  

Σχήµα 12: ΤLM model 
 

        r2   C 

        dx      χ=0        r1  

                   r1= Rshdx/W                 r2=rc/Wdx 

 

R=Rsh /W , G=W(1/rc +iCω) όπου Rsh είναι η αντίσταση φύλου κάτω από την ωµική 

επαφή. Από τις εξισώσεις γραµµών µεταφοράς προκύπτει ότι: 

V(x)=V1cosh(γx)-I1Zsinh(γx)                                      I(x)=I1cosh(γx)-V1Zsinh(γx) 
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και κατά συνέπεια για ω=0 Ζ=Rc=(Rsh rc )1/2/W και γ=1/Lt =(Rsh / rc)1/2. 

Για γραµµή µεταφοράς πεπερασµένη  µήκους π.χ d :  



   
 

 Rc=  Zcoth(d/Lt)       =   )coth(
t

csh

L
d

W
rR

  

Για τη µέτρηση της ειδικής αντίστασης διατάξεως ωµικών επαφών όπως  στο σχήµα 

10 και 11 έχω: 

Υπάρχουν δύο αντιστάσεις φύλλου, διαφορετικές µεταξύ τους, η Rsh2 στην περιοχή 

από επαφή σε επαφή και η Rsh1 κάτω ακριβώς από την επαφή. 

Η αντίσταση λοιπόν από επαφή σε επαφή θα είναι δύο αντιστάσεις επαφής συν την 

αντίσταση µεσοδιαστήµατος: 

Σχήµα  13 :Αντιστάσεις 
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Όµως αν d>>2Lt  coth(d/ Lt)=1 άρα RT= L
W

R
W

LR shtsh 212
�  . Για πρακτικούς λόγους 

επίσης θεωρούµε τις δύο αντιστάσεις φύλου ίσες. Η εξίσωση αυτή έχει  την ακόλουθη 

γραφική παράσταση:   

 

 

 

        

 RT 

 

 

 

 

         

        2 Rsh1Lt/ Rsh2               2Rsh1Lt/W    



   
 

       L   

 

Για τον υπολογιµό της ειδικής αντίστασης χρειάζεται να υπολογιστεί το Lt  αφού 

ρ=Rsh2Lt
2.Για να γίνει αυτός ο υπολογισµός πρέπει να υπολογιστεί η αντίσταση 

τέλους RE που ορίζεται από τις εξισώσεις γραµµής µεταφοράς ώς: 

RE=V(d)/I(0) και Ι(d)=0 που δίνουν RE=Rc/cosh(d/Lt)=ρ/LtWsinh(d/Lt). 

3.5.1.2 Μετρήσεις : 

Πειραµατικά από το παρακάτω σχήµα φαίνεται η εξαγωγή της RE=(R1+R2-

R3)/2.  

Από την σχέση αυτή για τοRE και το Lt υπολογίζεται  η ειδική αντίσταση ρ. Η 

µέθοδος αυτή στη βιβλιογραφία εξάγει ειδική αντίσταση για το GaAs τάξεως 10-6 -10 
-7Ω/cm2 που επαληθεύεται  από τις µετρήσεις µας. Επίσης κάνουµε µετρήσεις όχι 

µόνο για δύο διαφορετικά διαστήµατα µεταξύ επαφών αλλά για περισσότερα για 

περισσότερη ακρίβεια. Τα διαστήµατα µεταξύ των επαφών είναι: 5-10-20-30-40-

50µm. Το δε πλάτος 200µm. 
Σχήµα 14: Υπολογισµός RE 

     R3  

   R2   R1 

    Rc         RE    Rc  

  RA      Rc-RE Rc-RE  RA 

 

Για την αποφυγή δε συστηµατικού λάθους µετράµε αρχικά την αντίσταση 

(διορθωτική) µιάς επαφής µε τον εαυτό της και την αφαιρούµε από όλες τις µετρήσεις 

µεταξύ επαφών. 

 

 

 

Η δοµή του δείγµατος είναι:    Process: 

700Å n+ GaAs     Φωτολιθογραφία Μesa 

1800Å n GaAs     Etching 5000 Å 

500Å GaAs     Φωτολιθογραφία  ωµικών 

13000Å GaAs     Εναπόθεση Μετάλων 

GaAs substrate     Θερµική ανόπτιση 



   
 

 
Oι µετρήσεις για τις ΤLM GaAs στα δείγµατα 155 και 157 για τις περιοχές έκθεσης 

διαφορετικού χρόνου είναι: 

 
155 

0 min έκθεση Μετρήσεις 2 min έκθεση Μετρήσεις 6 min έκθεση Μετρήσεις 
Απόσταση µm Οhm Απόσταση µm Οhm Απόσταση µm Οhm 

5 4,28 5 2,857 5 1,667 
10 6,93 10 6,429 10 3,889 
20 14,36 20 11,427 20 8,333 
30 24,85 30 17,143 30 12,779 
40 39,84 40 19,286 40 17,779 
50 45,2 50 25,714 50 22,779 

Eιδική ρ 4.4±0,08 10--6 Eιδική ρ 1,7±0,4 10--6 Eιδική ρ 0,33±0,09 10-6 
R φύλλου 106±24 R φύλλου 97±24 R φύλλου 93±21 
∆ιορθωτική 6,3 ∆ιορθωτική 5,000 ∆ιορθωτική 6,555 

Rc 1,25 Rc 0.64 Rc 0.28  
10 min έκθεση Mετρήσεις 15min έκθεση Μετρήσεις   
Απόσταση µm Οhm Απόσταση µm Οhm   

5 3,333 5 0.611   
10 5,000 10 3.229   
20 11,667 20 8.750   
30 12,500 30 14.845   
40 16,667 40 19.778   
50 26,333 50 24.656   

Eιδική ρ 0,81±0,18 10--6 Eιδική ρ 3.7 �0.7 10-6   

R φύλλου 93±25 R φύλλου 100�22   
∆ιορθωτική 6,27 ∆ιορθωτική 6,54   

Rc 0.43 Rc 0,98   

 
 

157 
 

0 min έκθεση Μετρήσεις 2 min 
εκθεση 

Μετρήσεις 6 min έκθεση Μετρήσεις 

Απόσταση µm Οhm Απόσταση µm Οhm Απόσταση µm Οhm 
5 4,23 5 4,087 5 3,274 
10 7,01 10 7,103 10 5,459 
20 14,43 20 12,765 20 11,397 
30 24,87 30 17,814 30 25,459 
40 39,79 40 22,441 40 22,022 
50 43,2 50 28,245 50 27,334 

Eιδική ρ 4.4±0,08 10--6 Eιδική ρ 2,9±0,7 10-6 Eιδική ρ 0,55±0,13 10—6 
R φύλλου 106±24 R φύλλου 106±25 R φύλλου 113±32 



   
 

∆ιορθωτική 6,7 ∆ιορθωτική 6,485 ∆ιορθωτική 6,35 
Rc 1,3 Rc 0.9 Rc 0.38  

10 min έκθεση Μετρήσεις 15 min έκθεση Μετρήσεις   
Απόσταση µm Οhm Απόσταση µm Οhm   

5 3,714 5 5,000   
10 6,114 10 7,143   
20 10,714 20 12,857   
30 16,584 30 17,143   
40 21,583 40 23,571   
50 27,381 50 27,857   

Eιδική ρ 1,4±0,4 10-6 Eιδική ρ 4,8±1,210—6   
R φύλλου 105±24 R φύλλου 103±25   
∆ιορθωτική 6,750 ∆ιορθωτική 6,285   

Rc 0.44 Rc 1,12   

 
Πραγµατοποιήθηκε και συγκριτική µελέτη της τιµής της Rc για περίπου το ίδιο 

βάθος χάραξης µε τη διαφορά ότι αυτή έγινε µε υγρή χηµική µέθοδο. Το βάθος 

χάραξης ήταν 1500Å. 

Για το δείγµα 157 έχουµε πάρει µετρήσεις για δύο περιοχές πριν την υγρή χηµική 

χάραξη  και µετά µε σκοπό να συγκριθούν τα αποτελέσµατα µε την ιοντική χάραξη. 

Το Χηµικό ήταν το  (2Η2Ο2:1ΝΗ4ΟΗ:1Η2Ο):70Η2Ο. 

 

 

 

 

 

Οι µετρήσεις είναι οι παρακάτω: 

Πριν τη χηµική 
χάραξη 

Μετρήσεις Μετά τη χηµική 
χάραξη 

Μετρήσεις 

Απόσταση µm Οhm Απόσταση µm Οhm 
5 4,28 5 6 
10 6,93 10 22,183 
20 14,36 20 44,683 
30 24,85 30 69,774 
40 39,84 40 92,82 

Eιδική ρ 4.4±0,08 
10--6 

Eιδική ρ 5,4±0,5 10-6 

R φύλλου 107±24 R φύλλου 150±19 
∆ιορθωτική 6,7 ∆ιορθωτική 22,4 

 



   
 

Από τις παραπάνω µετρήσεις παρατηρούµε ότι για το 157 δείγµα  η τιµή της 

ειδικής αντίστασης µε 15 λεπτά  χάραξη µε το ion gun είναι πολύ κοντά µε την υγρή 

χάραξη των 1500Å βάθους χάραξης. Το οποίο είναι το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

     Αποτελέσµατα:   

157       155 

time  min Rsh(ohm) ρ(ohm cm2) 10-6 Rc(ohm) time  min Rsh(ohm) ρ(ohm cm2) 10-6 Rc(ohm) 

0 107 4,4 1,3 0 106 4,4 1,25 

2 106 2.9 0,9 2 97 1.7 0,64 

6 113 1.4 0,44 6 93 0,81 0,43 

10 105 0.55 0,38 10 93 0,33 0,28 

15 103 4.8 1.12 15 100 3,7 0,98 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 Σχήµα 15: Αντίσταση φύλου σα συνάρτηση του χρόνου έκθεσης και  για τα δύο 

δείγµατα 
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Σχήµα 16 : Ειδική αντίσταση  σε συνάρτηση µε το χρόνο έκθεσης  και 

για τα δύο  δείγµατα 
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Σχήµα 17: Αντίσταση επαφής σα συνάρτηση του χρόνου έκθεσης και για 

τα δύο δείγµατα 
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Παρατηρώντας  τις πιο πάνω καµπύλες βλέπουµε και για τα δύο δείγµατα 

µια σταθερότητα στις αντιστάσεις φύλου για όλους τους χρόνους έκθεσης που 

σηµαίνει ότι µε τη χαµηλή πυκνότητα  δέσµης που πραγµατοποιή τα πειράµατα, 

3,82 mΑ/cm2 δεν δηµιουργούνται ατέλειες  µέσα στο υπόστρωµα . Για το 157 και 

το 155  η ειδική αντίσταση µειώνεται αρχικά αρκετά γρήγορα, µέχρι τα 6 min και 

µετά τα 6min αυξάνεται. Επίσης για την Rc παρατηρούµε επίσης µείωση σε σχέση 

µε το χρόνο έκθεσης και για τα δύο δείγµατα µέχρι τα 6min.  Η πτώση της 

αντίστασης επαφής οφείλεται στο γεγονός ότι τρώγεται το επιφανειακό οξείδιο 

ρίχνοντας έτσι το φράγµα δυναµικού της επαφής µεταξύ του µετάλου και του 

ηµιαγωγού6  

Tαυτόχρονα η  δέσµη ιόντων χτυπόντας το GaAs δηµιουργεί πολλά κενά Ga 

επιφανειακά µε αποτέλεσµα να έχουµε διάχυση του µετάλλου προς το GaAs για 

την κατάληψη αυτών του κενών, µε αποτέλεσµα την αυξηση του dopping 

επιφανειακά. H πτώση της ειδικής αντίστασης οφείλεται στο γεγονός της αύξησης 

του dopping στο επιφανειακό στρώµα µεταξύ µετάλου και ηµιαγωγού7. Τέλος για 

την αύξηση των τιµών ειδικής αντίστασης και Rc µετά τα 6min έκθεση οφείλεται 

στο ότι έχει φτάσει βαθειά µέσα στο n+στρώµα.  

 
 
 

3.5.2 Mελέτη της επίδρασης ιοντικής δέσµης Ar στη συµπεριφορά 
επαφής µετάλλου ηµιαγωγού (GaAs)8  

3.5.2.1 Εισαγωγή 



   
 

Oι επαφές µετάλλου ηµιαγωγού (δίοδοι Schottky) αποτελούν ηµιαγωγικές 

διατάξεις  για µη γραµµική συµπεριφορά µε πολύ ταχύτερη απόκριση από εκείνη 

των απλών pn επαφών. Η διάταξη αυτής της επαφής αποτελείται από ηµιαγωγό 

τύπου n ή p σε επαφή µε µέταλλο. 

           
           
           
           
 Ηµιαγωγός τύπου  n                                                                  
µέταλλο          
           
           
           
           
           
           
   Φb=Φm -χs       

Φm-Φs =Vbi     

           

                                                                   
Ec                                                                Efm                   
Efs         

         

         

       Eν 

 

 
1.διαγραµµα δυναµικών διόδου σε ισορροπία   
 

            Φb=Φm-χs           Vbi –V 
            
                 Φb=Φm-χs                                                       Vbi +V    
            
            
            
            
            
            
     
2. διάγραµµα δυναµικών διόδου ορθή πόλωση  

 
              3.διαγραµµα δυναµικών διόδου σε ανάστροφη πόλωση  

 
 
 
Το ρεύµα θερµιονικής εκποµπής της διόδου δίνεται από τη σχέση: 
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k
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Με R*  =  32
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�
ekm    τη σταθερά Richardson  µε τιµή 8Αcm-2K-2 για το GaAs. 

 
∆είγµα ηµιαγωγού GaAs  χωρίστηκε σε πέντε περιοχές. Η δοµή του δείγµατος ήταν: 

Η δοµή του δείγµατος είναι:     

1,5µm n GaAs 

1,0µm n + GaAs 

GaAs substrate 

 

H ωµική επαφή εδράζεται στο n+ στρώµα ενώ το µέταλλο της Schottky στο n 

στρώµα. 

Η πρώτη από αυτές τις επαφές δεν εκτέθηκε καθόλου σε ιοντική δέσµη Αr+, οι 

υπόλοιπες τέσσερις εκτέθηκαν σε χρόνους 2,6,10,15 λεπτών όπως είχε γίνει και µε 

τα δείγµατα των ωµικών επαφών.Η έκθεση που έγινε ήταν παραπλήσια όχι µόνο σε 

χρόνο έκθεσης αλλά και σε πυκνότητα δέσµης. 

 
Ι καθόδου Ι δέσµης V δέσµης V επιταχυντή V body I emission Πίεση Τοrr  Xρόνος 

4,3 27 500 400 15 34 1,4 10-4 2 min 

4,3 27 500 400 13 34 1,4  10-4 6min 

4,05 27 500 400 12 34 1,4 10-4 10min 

4,01 27 500 400 12 34 1,3 10-4 15min 
   
 

 

 

Σε σχέση µε την αλλαγή στην τραχύτητα της επιφάνειας δεν παρατηρούµε 

σηµαντική αλλαγή κατά τη µέτρηση του δείγµατος που εκτέθηκε σε 2min και 

εκείνου στα 15 min. Aυτό βρίσκεται σε συνέπεια µε τα συµπεράσµατα των 



   
 

πειραµάτων που έγιναν τόσο στις ωµικές επαφές όσο και για την µέτρηση της 

τραχύτητας. 

 

      Τραχύτητα :  RMS   4,030nm 

15 min έκθεση 

        Τραχύτητα :  RMS   2,211 nm 

2min έκθεση 

Απο τις µετρήσεις για τις χαρακτηρηστικές Ι-V των διόδων παίρνουµε τις παρακάτω 

καµπύλες: 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 18: Χαρακτηρηστικές Ι-V διόδου σε ορθή πόλωση 



   
 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

 0 min
 2 min
 6 min
 10 min
 15 min

I(A
)

V(volt)

 
Για τη βελτίωση των επαφών µετάλου ηµιαγωγού γίνονται  διαδοχικές θερµικές 

ανοπτίσεις των 1000-1500 και 2000. 

Σχήµα 19: Χαρακτηρηστικές Ι-V διόδου σε ορθή πόλωση µετά από θερµική ανόπτιση 

στους 1000C 
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Σχήµα 20: Χαρακτηρηστικές Ι-V διόδου σε ορθή πόλωση µετά από θερµική ανόπτιση 
1500C 
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Σχήµα 21: Χαρακτηρηστικές Ι-V διόδου σε ορθή πόλωση µετά από θερµική ανόπτιση 

2000C 
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Σχήµα 22: Χαρακτηρηστικές Ι-V διόδου σε ανάστροφη πόλωση 
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Σχήµα 23: Χαρακτηρηστικές Ι-V διόδου σε ανάστροφη πόλωση  µετά από θερµική 
ανόπτιση 

                       στους 1000C 
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Σχήµα 24 : Χαρακτηρηστικές Ι-V διόδου σε ανάστροφη πόλωση  µετά από θερµική    
                  ανόπτιση στους 1500C 
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Σχήµα 25 : Χαρακτηρηστικές Ι-V διόδου σε ανάστροφη πόλωση  µετά από 
θερµική ανόπτιση 
                       στους 2000C 
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Aπό τις παραπάνω καµπύλες παρατηρούµε ότι µε την έκθεση σε ιοντική δέσµη οι 

επαφές µετάλου ηµιαγωγού αποκλίνουν από την ανορθωτική τους συµπεριφορά.. 

 

 

3.5.3 Κατασκευή HEMT νιτριδίων και βύθιση (recess) ωµικών 

επαφών9. 
Eισαγωγή 3.5.3.1 



   
 

Τη διαφορά ενεργειακού χάσµατος µεταξύ GaN και AlGaN τη 

χρησιµοποιούµε για την κατασκευή ΗEMT νιτριδίων. Το ενεργειακό διάγραµµα 

αυτού θα είναι: 

       AlGaN                                 GaN 

 

Metal 
    ΦΒ            Ec                                                    

       E1    

      Eo   EF  

 

Πειραµατικό µέρος 3.5.3.2 

Η µελέτη του ρυθµού χάραξης νιτριδίων χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή 

τρανζίστορ ΗΕΜΤ νιτριδίων µε διπλή ετεροδοµή (Σχήµα 26 ). Η συγκεκριµένη δοµή 

απαιτεί τη βύθιση των περιοχών των ωµικών επαφών ώστε να επιτευχθεί: 

 Ι) Καλύτερο έλεγχο του δυδιάστατου αερίου ηλεκτρονίων 

ΙΙ) Μικρότερη σειριακή αντίσταση 
Σχήµα 26 :Εφαρµογή ion gun αφαίρεση υλικού 

                              Πύλη 

50 Å  ΑlGaN       

 400 Å  GaN    Πηγή     Απαγωγός 

800 Å Al GaN 

 

0.15 µm GaN 

 

Η έκθεση έγινε µε την συνθήκη : 
Ι καθόδου Ι δέσµης V δέσµης V επιταχυντή V body I emission Πίεση Τοrr  Xρόνος 

3,84 A 40mA 500V 1000V 11V 42mA 1 10-4 9 min 
Xάραξη έγινε σε βάθος 850Å. 
 

 

Η δοµή του ΗΕΜΤ ήταν τυπου διπλής ετεροδοµής: SDHEMT 

5nm Al0.2Ga0.8N/40nm GaN/40nm (#144), 80nm (#145) Al0.2Ga0.8N/0.15µm GaN 



   
 

και οι µετρήσεις πριν και µετά: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1) IDSS= 12.8 mA/mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2) IDSS= 20 mA/mm 
 
 

Συγκρίνοντας τις Ι-V χαρακτηριστικές τις ΗFΕΤ τρανζίστορ διπλής 

ετεροδοµής µε εγχαραγµένες και επιφανειακές ωµικές επαφές παρατηρούµε αύξηση 

της σειριακής αντίστασης και µικρότερο ρεύµα κόρου ΙDSS για παρόµοιες DHFET 

δοµές. 



   
 

Τα αποτελέσµατα αυτά δείχνουν την ανάγκη για περαιτέρω µελέτη της 

βελτιστοποίησης των γεωµετρικών κατασκευάστιων διαδικασιών στα HFET 

τρανζίστορς. Πιστεύουµε ότι η εγχάραξη των ωµικλών επαφών είναι απολύτως 

απαραίτητο βήµα µείωσης των σειριακών αντιστάσεων πηγής και απαγωγού και 

πρέπει να αντιµετωπιστεί πιο ολοκληρωµένα η κατασκευή και η βελτιστοποίηση 

τους. Πιθανοί λόγοι  αύξησης της  σειριακής αντίστασης που έχει σα συνέπεια την 

µείωση του ρεύµατος κόρου ΙDSS στις ΗDFET δοµές αποτελεί η επιφανειακή 

µόλυνση του στρώµατος όπου γίνεται η εναπόθεση του µετάλου της ωµικής επαφής 

καθώς επίσης η ηλεκτρική απογύµνωση του καναλιού που ως συνέπεια έχει τη 

µείωση της πυκνότητας του 2DEG και κατα συνέπεια εµποδίζει την µείωση της 

σειριακής ανντίστασης. 

Η παρακάτω Ι V δείχνει µια χαρακτηριστική καµπύλη που η βελτίωση της τεχνικής 

θα έχει σα στόχο.  
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KΕΦΑΛΑΙΟ 4 : Συµπεράσµατα 
 

Σκοπός της παρούσας εργασίας ήταν η ενσωµάτωση και η βελτιστοποίηση της 

τεχνικής του iοn gun για τις ανάγκες του του εργαστηρίου της µικροηλεκτρονικής. 

Καθορίστηκαν οι αρχικές συνθήκες λειτουργίας της συσκευής στο περιβάλλον του 

θαλάµου κενού ΒJD 1800. Έγιναν δοκιµές διακρίβωσης της συσκευής Ion gun και  

δοκιµάστηκαν τα όρια της. Συγκεκριµένα  έγιναν δοκιµές µε µεγάλο ρεύµα δέσµης, 

µε µεγάλη τάση δέσµης και επιταχυντή, µικρό και µεγάλο χρόνο έκθεσης κλπ.  

Ταυτόχρονα έγιναν εκθέσεις πάνω σε δείγµατα ηµιαγωγών GaN,SiC,GaAs. Tα 

δείγµατα µετρήθηκαν στο  AFM και προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 

Πρώτο,  ότι  σε σχετικά µικρές πυκνότητες δέσµης (µέχρι 10mΑ/cm2) και για 

µικρή σχετικά τιµή τάσης στο πλέγµα του επιταχυντή  η τραχύτητα των επιφανειών 

δεν αλλάζει σχεδόν καθόλου για κανένα από τα παραπάνω υποστρώµατα. 

Το δεύτερο συµπέρασµα είναι ότι για µεγάλες πυκνότητες δέσµης (πάνω 

απο10mΑ/cm2) και µικρή σχετικά τιµή τάσης στο πλέγµα του επιταχυντή  τόσο στο 

GaAs όσο και στο GaN παρατηρείται σηµαντική αύξηση της τραχύτητας, ενώ το για 

το SiC η διαφορά παραµένει αµελητέα. 

Το τρίτο συµπέρασµα είναι ότι  η χάραξη Ν-face  ηµιαγωγού  GaN, έχει  

ρυθµό  µεγαλύτερο από το ρυθµό χάραξης του  Ga-face. Βέβαια το φαινόµενο είναι 

συσωρευτικό, για εφαρµογές όπου απαιτείται   µεγαλύτερος   χρόνος  χάραξης, η 

διαφορά αυτή οδηγεί σε σηµαντική διαφορά στο βάθος χάραξης. 

Το τέταρτο συµπέρασµα   είναι ότι οι ρυθµοί χάραξης σε συνάρτηση µε το 

χρόνο είναι σταθεροί και για το GaN και για το GaAs. Οι ρυθµοί χάραξης σε 

συνάρτηση µε την πυκνότητα δέσµης έχουν σχέση γραµµικής αναλογίας. Η κλίση 

αυτής της γραµµικής σχέσης για το GaAs είναι µεγαλύτερη από αυτή του GaN. 

 Το πέµπτο συµπέρασµα εξάγεται από το γεγονός ότι τα πειράµατα σε δοµή 

FET GaAs (µετρήσεις ΤLM) έδειξαν την ικανότητα της τεχνικής να αποµακρύνει το 

επιφανειακό φυσικό οξείδιο και να  οδηγεί σε βελτίωση της ωµικής επαφής.  

Το έκτο συµπέρασµα  από τις µετρήσεις ΤLM είναι ότι εφ΄ όσον οι ωµικές 

επαφές εδράζονται σε στρώµα n+ GaAs η έκθεση στο ion gun βελτιώνει την ειδική 

αντίσταση επαφής για µικρούς χρόνους έκθεσης. Αυτό οφείλεται στην αύξηση του 

επιφανειακού n doping.  



   
 

To έβδοµο συµπέρασµα εξάγεται από τις τις δοκιµές στις επαφές Schottky. 

Έκθεση σε ιοντική δέσµη του στρώµατος  n+ GaAs δείνει αµελητέα αλλαγή στην 

τραχύτητα των επιφανειών. Επιβεβαιώνονται έτσι τα συµπεράσµατα των παραπάνω 

και επιπλέον διαπιστώνεται ότι η έκθεση στην ιοντική δέσµη της επιφάνειας του 

ηµιαγωγού αλλάζει τη συµπεριφορά της  επαφής µετάλλου ηµιαγωγού από 

ανορθωτική σε ωµική. 

Το όγδο συµπέρασµα προέρχεται από την εφαρµογή της τεχνικής σε διάταξη 

ΗΕΜΤ νιτριδίων όπου είναι δυνατή η βύθιση των ωµικών επαφών µε χάραξη 

ιοντικής δέσµης για καλύτερο έλεγχο του δυσδιάστατου αερίου ηλεκτρονίων. 

Συνοψίζοντας το αντικείµενο της παρούσας εργασίας αποτελεί ήδη 

«εργαλείο» στην παραγωγική διαδικασία της οµάδας µικροηλεκτρονικής. 

 



   
 

Οδηγίες χειρισµού της συσκευής  
 H συσκευή δέσµης του εργαστηρίου είναι της εταιρείας Ιοn Tech, τύπου FC 

3cm διαµέτρου και η συσκευή παροχής ισχύος τύπου MPS-3000. Η όλη εγκατάσταση 

συµπεριλαµβάνει  ουδετεροποιητή τύπου γέφυρας πλάσµατος PBN. 

  Παράµετροι panel MPS-3000 PBN 

 
∆ιακόπτες του panel:                       Display: 
1. Power       10.Cathode fillament current 
2. Source       11.Discharge current  
3. Beam       12.Discharge voltage 
4. Keylock       13.Beam current   
5. Mode       14.Beam voltage 
6. Memory       15.Accelarator current  
7. Module                                             16.Accelarator voltage 
8. Function       24.PBN emmission/fillament 
9. Adjust.       25.PBN body voltage. 
 
   Παραµετροι των display: 

Cathode fillament current: Τιµή του ρεύµατος για τη θέρµανση των νηµάτων στη 

κάθοδο. 

Discharge current: Η τιµή  του ρεύµατος ηλεκτρονίων που συλλέγεται από την πηγή 

ιόντων. 

Discharge voltage: Η τιµή της ,θετικής τάσης σε σχέση µε την κάθοδο, που 

εφαρµόζεται στην άνοδο. 

Beam current: Η τιµή του ρεύµατος ιόντων που βγαίνει από την πηγή. 

Beam voltage: Η τιµή της τάσης, θετική σε σχέση µε τη γή, που εφαρµόζεται στην 

πηγή ιόντων.Σε eV η ενέργεια της δέσµης. 

Accelarator current: ∆είχνει την τιµή του ρεύµατος που συλλέγεται από τον 

επιταχυντή στο πλέγµα εξόδου. 

Accelarator voltage: ∆είχνει την τιµή της τάσης,αρνητικής σε σχέση µε  τη γη,που 

εφαρµόζεται στο πλέγµα εξόδου. 

Νeutralizer emission current: ∆είχνει την τιµή του ρεύµατος ηλεκτρονίων του 

neutralizer µέσα στην ιοντική δέσµη. 

Νeutralizer filament current: ∆είχνει την τιµή του ρεύµατος για τη θέρµανση των 

νηµάτων του neutralizer. 

PBN body voltage:∆είχνει τη διαφορά δυναµικού µεταξύ σώµατος PBN και νήµατος 

PBN. 

�� H  πηγή  είναι 3cm  και τα νήµατα 0,010 ίντσες 25mm. 



   
 

�� Πίεση  5 10-4 Τοrr και πιό κάτω, αέριο Αr 4 sccm. 

�� 38V βέλτιστη τιµή στο discharge voltage για το χρόνο ζωής των νηµάτων.(Yπό 

75mA/1000eV δέσµη σε αργό παροχής 4sccm, έχουν περίπου 80 ώρες για τα 

38V ενώ µόλις 12 ώρες για 55V.)Το discharge voltage έχει να κάνει µε το spot 

και την εστίαση της δέσµης. 

�� Επίσης η ισχύς του discharge όχι συνεχόµενη λειτουγία πάνω από 110W γιατί 

υπάρχει πρόβληµα υπερθέρµανσης.Μπορούµε να µειώσουµε το ρεύµα 

αυξάνοντας την παροχή του αερίου.  

    Λειτουργία  MANUAL 

Aρχικά ελέγχω : 

α)Η πίεση να είναι στην τιµή 3 10-4 ή και λιγότερη 

β)Κατάλληλη τιµή  για την παροχή του αερίου µέσα στην πηγή αλλά και στον 

PBN(plasma brige neutralizer) 2-4 sccm 

 Εκκίνηση: 

1.Power(1) θέση on (allarm 1 sec) 

After 6 sec (self test)(click) 

Eπιλογή manual τρόπου: 

2.Keylock (4) θέση mode enable 

3.Mode (5)θέση manual 

Επιλογή µνήµης: 

4.Memory(6) επιλογή µνήµης. 

Επιλογή Discharge voltage:              Επιλογή Discharge current Limit: 

5.Μοdule(7) στο Discharge  6. Μοdule(7) στο Discharge    

   function(8)στο  voltage      function(8)στο limit  

   adjust(9)τιµή=38V       adjust(9)τιµή=1Α   

   display (12) η τιµή      display (11) η τιµή 

 

 

Επιλογή:cathode filammentcurrent   Επιλογή cathode filamment current Limit: 

7.Μοdule(7) στο cathode             8. Μοdule(7) στο Discharge    

   function(8)στο  current                      function(8)στο limit  

   adjust(9)τιµή=3,5A            adjust(9)τιµή=6,5A για τα 3cm  

   display (10) η τιµή       display (10) η τιµή 



   
 

Επιλογή:PBN emision current         Επιλογή PBN filamment current Limit: 

9.Μοdule(7) στο PBN                 10. Μοdule(7) στο PBN    

   function(8)στο current                          function(8)στο limit  

   adjust(9)τιµή=1,25*beam current        adjust(9)τιµή=6,5A για τα 3cm  

   display (24) η τιµή          display (24) η τιµή 

11.Source(2) 

πατώντας το source παρατηρώ: 

α)το ρεύµα νηµάτων καθόδου από 0,0 στην τιµή που απαιτείται 

β)PBN ρεύµα νηµάτων έως το body voltage(25) πέσει στα 12 µε 10V ενώ το 

   ρεύµα δεν θα ανέβει πάνω από το όριο. 

γ)όταν το ρεύµα καθόδου είναι µεγαλύτερο από 0,75Α η τάση του              discharge 

θα αυξηθεί στα 150V. 

δ)κατά  την εκκίνηση της πηγής το discharge ρεύµα θα αυξηθεί ενώ η  discharge τάση 

θα ελαττωθεί στην απαιτούµενη τιµή. 

ε)Εάν είναι αναγκαίο αύξησε το ρεύµα καθόδου έως να σταθεροποιηθεί η τάση 

discharge  να σταθεροποιηθεί ή έως το απαιτούµενο ρεύµα καθόδου να φτάσει στο 

όριο. 

στ)Αν το discharge δεν έχει λειτουργήσει πριν φτάσει το απαιτούµενο όριο ρεύµατος 

µείωσε το ρεύµα καθόδου έως τη επιλεγόµενη τιµή. 

Αν δεν λειτουργήσει και πάλι ή discharge τάση είναι ασταθής (µεταξύ 150V και 

απαιτούµενης τιµής 38V) τότε αιτία θα είναι µη επαρκές ρεύµα καθόδου είτε µη 

επαρκής παροχή αερίου. 

ζ)Αύξησε την παροχή αερίου κατά 1 sccm και επανέλαβε το ε) 

η)Αν είναι αναγκαίο επανέλαβε τα ε), στ), ζ) µέχρι 10 sccm και πίεση 510-4 Τοrr 

θ)Αν και πάλι δεν λειτουργήσει κοιτάµε το manual. 

 

 

 Επιλογή:Beam voltage:                       Επιλογή A/B   ratio: 

12.Μοdule(7) στο beam                 13. Μοdule(7) στο Accel    

   function(8)στο voltage                          function(8)στο a/b ratio  

   adjust(9)τιµή=1000V             adjust(9)τιµή=10%  

   display (14) η τιµή          display (16) η τιµή 

Επιλογή:Acceleration voltage : 

14.Μοdule(7) στο Accel                     



   
 

   function(8)στο voltage                            

   adjust(9)τιµή=250V    

   display (16) η τιµή    

15. Εκκίνηση της ιοντικής δέσµης: 

∆ιακόπτης Βeam(3) on 

Kάποια τιµή στο ρεύµα δέσµης θα εµφανιστεί στο display(13)beam current. 

και κάποια τιµή από το accelaration ρεύµα στο display(15).To ενεργό ρεύµα 

εξαρτάται και από άλλους παράγοντες όπως από το µέγεθος της πηγής,τα νήµατα 

καθόδου,την παροχή αερίου και τις τάσεις ΄δέσµης και επιταχυντή. 

Για την ρύθµιση του κατάλληλου ρεύµατος δέσµης γίνεται µε τρεις ρυθµίσεις και όχι 

απευθείας σε λειτουργία  manual : 

a)ρύθµιση της  τάσης δέσµης βήµα 12 

β)ρύθµιση της discharge τάσης βήµα 5 

γ) ρύθµιση του ρεύµατος καθόδου βήµα 7 

Προσοχή 1.Το ρεύµα στα νήµατα καθόδου όχι πάνω από 6,5Α 

        2.όχι πίεση πάνω από 5 10-4torr 

        3.Aν πρέπει να αυξήσουµε το ρεύµα για να µην υπερβούµε το όριο τότε 

εναλλακτικά αυξάνουµε τη παροχή αερίου ή την τάση discharge.Αρχικά την τάση και 

έπειτα την παροχή. 

Ρύθµιση για το ελάχιστο ρεύµα accelarator: 

16.Ρυθµίζουµε την τάση accelarator βήµα 14 για να µειώσουµε το ρεύµα. 

Θα πρέπει το ρεύµα accelarator να µην είναι περισσότερο από το 10% του ρεύµατος 

δέσµης τότε πιθανά κακοευθυγραµµισµένο το πλέγµα ή πίεση µεγαλύτερη από 3 10-4-

torr.Με την παροχή φέρνουµε στο 10% το ρεύµα του accelaration. 

Εάν ο λόγος ρευµάτων accelaration/beam είναι πάνω από το Α/Β τότε alarm και 

µήνυµα Ε-25 στο display accelarator current(15). 

Eαν η τιµή του µεγαλύτερη τότε προκαλεί ζηµιά στο πλέγµα. 

Ρύθµιση για το neutralaizer emmision current 

17.Ρυθµίζουµε το pbn emmision current στο 100µ3 125% του ρεύµατος δέσµης. 

Αν γίνουν τα παραπάνω βήµατα τότε ολοκληρώνεται η διαδικασία. 

Οι ρυθµίσεις αποθηκεύονται αυτόµατα και µπορούν να ανακληθούν µε το Rcl (6)  

εµφανιζόµενα στο display οι παράµετροι µετά από  4s. 

    Λειτουργία  LOCK 



   
 

 Αν θέλουµε λειτουργία σταθερή για µεγάλη περίοδο χωρίς σταθερή 

λειτουργική προσοχή λειτουργούµε στο lock. 

Ένας µικροεπεξεργαστής παρακολουθεί και ελέγχει µερικές παραµέτρους.Ο λόγος 

Α/Β Αccelaration/beam ρεύµα ελέγχεται αν ξεπεράσει το όριο του προγράµµατος 

alarm και Ε25 στο display του acceleration  ρεύµατος. 

Επίσης για τον PBN ελέγχεται το ρεύµα δέσµης και διατειρείται σταθερό αλλάζοντας 

το ρεύµα στα νήµατα καθόδου.Επίσης ο λόγος ρευµάτων  emmision/beam 

διατηρείται στα 125%. 

Στη λειτουργία Lock ρυθµίζονται τα :beam ρεύµα,beam τάση,acceleration τάση, Α/Β 

λόγος.Όχι αλλαγές σε κάθοδο discharge,neutralaizer. 

Βήµατα λειτουργίας: 

1.Power 

2.Lockal mode(5) 

3.Memory(6) 

4.Bεβαιώσου ότι ο θάλαµος είναι σε σωστή πίεση και σωστή παροχή αερίου. 

5.Source(2) 

Tι ακολουθεί: 

a) Το ρεύµα νηµάτων θα ramp στην απαιτούµενη τιµή.Ένα παλιό νήµα δεν απαιτεί 

τόσο ρεύµα όσο ένα καινούριο. 

b)Για το PBM ρεύµα νηµάτων θα ανέβει  έως το body voltage γίνει 20-25V. 

Tότε το Εmmision ρεύµα πρέπει να είναι µεγαλύτερο από το beam. 

6.Περίµενε µέχρι το η τάση θαλάµου και το ρεύµα να σταθεροποιηθούν. 

7.ΒΕΑΜ(7) 

περιµένω: ∆εσµης τάση και ρεύµα καθώς και acceleration τάση να φτάσουν στις 

απαιτούµενες τιµές. 

Αν αλλάζοντας από manual σε lock  η τιµή στην οθόνη του ρεύµατος δέσµης γίνεται 

η νέα δέσµη στόχου σε local. 
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