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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο – Εισαγωγή στην διατριβή 
 

    ΚΕΦΑΛΑΙΟ ο – Εισαγωγή στην διατριβή 

 

 

    ...Πέρα από το µικρότερο κόκκο της άµµου που µπορεί να διακρίνει το µάτι 

µας, καθώς κρατάµε τη χούφτα µας βουτηγµένη στην άµµο, προσπαθώντας 

να χτίσουµε τους δικούς µας πύργους... τα δικά µας παλάτια... το δικό µας 

κόσµο, υπάρχει ένας άλλος κόσµος... ο κόσµος της µικροµηχανικής... ο κόσµος 

της µικροηλεκτρονικής... ένας µικρόκοσµος, που συγκριτικά λίγοι είναι αυτοί 

που γνωρίζουν την ύπαρξή του και ακόµα λιγότεροι είναι αυτοί που 

προσπαθούν να χτίσουν τα δικά τους "όνειρα – παλάτια" µέσα σε αυτόν τον 

κόσµο. 

    Όµως, παρόλο που τα παλάτια της αµµουδιάς ζούνε, είτε µέχρι η θάλασσα 

αρχίσει να τα τρώει υποµονετικά, µέχρι να επαναφέρει την ισορροπία του 

επιπέδου στην ακρογιαλιά, είτε µέχρι ο αέρας αρχίσει να παρασέρνει στο 

"χορό" του όλο και περισσότερους κόκκους, µέχρι να έχει καταφέρει να τους 

ξεσηκώσει όλους στο "γλέντι" του... που δεν αφήνει τίποτα στην ηρεµία, είτε 

µέχρι κάποιος άλλος δηµιουργός περάσει και, συνειδητά ή ασυνείδητα, 

πατήσει και καταστρέψει τον κόσµο µας... αντίθετα στον µικρόκοσµο τα 

επιτεύγµατα του κάθε δηµιουργού µένουν, όχι µόνο σαν κάτι "χειροπιαστό", 

αλλά και στην ιστορία.  

    Γενικότερα, η τάση του ανθρώπου να καταφεύγει σε ολοένα και µικρότερα 

πράγµατα και να προσπαθεί να ελαχιστοποιήσει τις διαστάσεις τους είναι 

εµφανής. Η ιδέα του να είσαι "βολικός" και ταυτόχρονα "ικανός" (δηλαδή να 

µπορείς να κάνεις τη δουλειά σου) είναι πολύ της µόδας. Ποιος δεν µπορεί να 

δει τη διαφορά στις βιντεοκάµερες; Πριν από 15 χρόνια προκειµένου να 

τραβήξεις ένα πλάνο ήθελες τη βοήθεια και από τα δύο σου χέρια, ώστε να 

την κρατάς σταθερά, λόγω του µεγέθους και του βάρους της. Σήµερα µια 

βιντεοκάµερα χωράει ουσιαστικά µέσα στην παλάµη σου. Αυτό, βέβαια, 

αποτελεί ένα µόνο, και ίσως το πιο απλό, από τόσα άλλα παραδείγµατα που 

υπάρχουν. 

    Καθώς, όµως, κατεβαίνουµε όλο και περισσότερο στην κλίµακα των 

διαστάσεων, και καθώς ο καιρός περνάει, µε τους ανθρώπους να γίνονται πιο 

απαιτητικοί, και αυτή η απαιτητικότητά τους να κατευθύνει στην ουσία την 

βιοµηχανία και την τεχνολογία, προκύπτουν νέες ανάγκες για την 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο – Εισαγωγή στην διατριβή 
 

 

                                                

διευκόλυνση της ζωής και νέες ιδέες για υλοποίηση... ιδέες που παλαιότερα θα 

ακούγονταν περισσότερο σαν ένα όµορφο µυθιστόρηµα επιστηµονικής 

φαντασίας... µπορεί δε και σαν ανέκδοτο. 

    Επιπλέον, ένα άλλο θέµα που πρέπει να επισηµάνουµε είναι ότι θαυµαστός 

µικρόκοσµος δεν προσφέρει "καταφύγιο" σε συγκεκριµένους "δηµιουργούς" 

(π.χ. µόνο φυσικούς). Αντίθετα όσο "µέγεθος" του λείπει, άλλο τόσο και 

παραπάνω είναι οι δυνατότητες του και το εύρος το οποίο µπορεί να καλύψει. 

    Ο πρώτος που είδε τις πραγµατικές δυνατότητες αυτού του χώρου ήταν ο 

Richard P. Feynman, στον οποίο ανήκει και η γνωστή φράση "There‘s Plenty 

of Room at the Bottom".  Ο ίδιος στην οµώνυµη διάλεξη που είχε δώσει είχε 

κάνει την εξής ρητορική ερώτηση: "Γιατί δεν µπορούµε να γράψουµε και τους 

24 τόµους της εγκυκλοπαίδειας Britannica στο κεφάλι µιας καρφίτσας;1". 

Συνεχίζοντας την οµιλία του, είπε "γιατί όχι να µην γράψουµε όλα τα βιβλία 

που υπάρχουν σε ολόκληρο τον κόσµο πάνω σε µια απλή κάρτα βιβλιοθή-

κης;". Φανταστείτε... σε µία κάρτα, που έχει το µέγεθος της πιστωτικής σας 

κάρτας να υπάρχει όλη η γνώση του πλανήτη µας, και η οποία να µπορεί να 

αναπαραχθεί τόσο εύκολα. 

    Κάποιος σε αυτό το σηµείο, µπορεί κάλλιστα να αναρωτηθεί και να πει: 

"Εντάξει, οι βιντεοκάµερες έγιναν πιο µικρές και σε µια τηλεκάρτα µπορούµε 

να έχουµε όλα τα βιβλία του κόσµου... ∆εν ακούγονται άσχηµα όλα αυτά... 

αλλά πού είναι αυτός ο άλλος κόσµος, ο θαυµαστός, που ισχυρίζεσαι και 

προσπαθείς να µας πείσεις µε απλά λόγια και χωρίς καµία απόδειξη;" Η 

απάντηση δεν θα δοθεί τώρα, άλλα µέσα από µια περιήγηση στις επόµενες 

σελίδες... 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 "Why cannot we write the entire 24 volumes of the Encyclopedia Britannica on the head of a pin?" 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο – MEMS 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ο – MEMS 

 

 

 Εισαγωγή 

 

    Στα τέλη του 1950 ο διορατικός φυσικός Richard Feynman δηµοσίευσε µια 

πρόκληση, προσφέροντας $ 1000 στο πρώτο άτοµο που θα καταφέρει να 

δηµιουργήσει έναν ηλεκτρικό κινητήρα µικρότερο από το 1/64ο της ίντσας. Ο 

πρώτος που ανταποκρίθηκε επιτυχώς σε 

αυτή την πρόκληση ήταν ένας νεαρός, ο 

William McLellan, ο οποίος µετά από 

πολλές, επίµονες και "φιλότιµες" ώρες 

δουλειάς και έρευνας κατάφερε να 

φτιάξει τη συσκευή µε το χέρι, χρησι-

µοποιώντας... τσιµπιδάκια και ένα µι-

κροσκόπιο. Ο κινητήρας του McLellan 

είχε πλάτος 3.81 mm και φαίνεται στην 

εικόνα 2.2. Το τεράστιο αντικείµενο 

πάνω από τον κινητήρα είναι το... 

κεφάλι µιας πινέζας. Το δηµιούργηµα του McLellan σήµερα κατέχει µια 

σηµαντική θ ση στ  Ινστ ούτο τεχνολ

που προσπάθησε να υποκινήσει ο 

Feynman δηµιουργώντας να 

ολοκαίνουριο δίο µελέτης και 

έρευνας πάνω σ  MEMS, έχει πάρει 

σάρκα και οστά τα τελευταία χρόνια. 

    Γιατί, όµως, MEMS; Η τεράστια 

αλλαγή στο χώρ

Εικόνα 2.1: 
Ο Feynman παρατηρεί τη 

µικροµηχανή του McLellan 

έ ο ιτ ογίας της California, ενώ η επανάσταση 

έ

 πε

ε

ο των θετικών 

ι ν ά

τ

ά

επιστηµών τα τελευταία χρόνια 

οφείλετα  σε έ α µεγ λο βαθµό από 

την ανάπτυξη ης µικροηλεκτρο-

νικής. Το βασικό στοιχείο των MEMS 

(ή µικροσυστηµ των όπως θα δούµε Εικόνα 2.2: 
Ο κινητήρας του McLellan 

µπροστά από µία πινέζα 
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παρακάτω) προέρχεται από τον όρο της λέξης. ∆ύο τοµείς συνδυάζονται µέσα 

Εικόνα 2.3: 
Ηλεκτροστατικός κινητήρας 

από αυτήν την καινούργια τεχνολογία. Η µικροηλεκτρονική και η 

µικροµηχανική. Βλέποντας το θέµα λίγo πιο φιλοσοφηµένα µπορούµε να 

πούµε ότι έχουµε το συνδυασµό δύο ιδεών: της τεχνολογίας της 

µικροκατασκευής και τον τρόπο του σχεδιασµού του συστήµατος. 

    H εξέλιξη των MEMS, για πάνω από µια δεκαετία τώρα, είναι ενδεικτική. 

Ποικίλες νέες τεχνικές έχουν αναπτυχθεί, πολυάριθµες νέες συσκευές έχουν 

σχεδιαστεί και κατασκευαστεί, µε µερικές από αυτές να έχουν κιόλας 

εµπορευµατοποιηθεί. Έρευνα πάνω στα MEMS έχει διεξαχθεί από όλα τα 

µεγάλα πανεπιστήµια και ερευνητικά κέντρα, η οποία έρευνα υποστηρίζεται 

από βιοµηχανίες και κυβερνήσεις. 

    Η κοινωνία των MEMS, πάντως, έχει κατασκευάσει αρκετά ενδιαφέροντα 

προϊόντα, πέρα από τους κλασικούς µικροκινητήρες, τα οποία καλύπτουν ένα 

πεδίο από ψηφιακούς projectors, οι 

οποίοι περιέχουν εκατοµµύρια µικρο-

καθρέπτες, µέχρι αισθητήρες κίνησης, 

που βρίσκονται σε ένα αυτοκίνητο, 

έτοιµοι να ανοίξουν τους αερόσακους, 

ακόµα και πράγµατα που αφορούν 

εφαρµογές σχετικές µε διαστηµικές 

αποστολές. 

    Παρόλο που όλα αυτά ακούγονται σίγουρα ενδιαφέροντα, µπορούµε να 

πούµε ότι η κοινωνία των MEMS όταν πρωτοεµφανίστηκε, σίγουρα δεν είχε 

την αντιµετώπιση που έχει σήµερα. Όπως κάθε τι καινούριο, αντιµετωπί-

στηκε µε δυσπιστία, και πολλοί ήταν αυτοί που ήταν σίγουροι για την 

αποτυχία της. Όµως η δικαίωση ήρθε σιγά σιγά και σίγουρα µέσα από την 

προσπάθεια αρκετών ανθρώπων, αλλά ειδικά από το σηµείο που τα MEMS 

άρχισαν να προσφέρουν λύσεις σε προβλήµατα που δεν µπορούσαν να λυθούν 

χρησιµοποιώντας τα συµβατικά προϊόντα της µακροκλίµακας, τονίζοντάς την 

µοναδικότητα που µπορούν να αποκτήσουν στο χώρο της επιστήµης. 

    Η µικροσκοπικοποίηση των µηχανικών συστηµάτων άλλαξε τον τρόπο µε 

τον οποίο αλληλεπιδρούµε µε τον φυσικό µας κόσµο. Η κοινωνία των MEMS 

έχει χαρακτηριστεί σαν µία από τις πολύ υποσχόµενες τεχνολογίες  του 21ου 
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αιώνα και έχει την δυνατότητα να επιφέρει την επανάσταση και σε 

βιοµηχανικό αι σε καταναλωτικό επίπεδο. 

    Τα MEMS είναι ένας "τρόπος" του να φτιάχνεις πράγµατα... 

 

 

κ  

 MEMS 

 Quid est MEMS ?1

 

    Ο όρος MEMS υιοθετήθηκε από µία οµάδα 80 περίπου ατόµων σε ένα 

συνέδριο που έγινε στο Salk Lake City (Η.Π.Α.) το 1989. Η συζήτηση για το 

όνοµα του καινούριου πεδίου είχε κ

πολλά αρκτικόλεξα ροτείνονταν και απορ

νία επέλεξε τον όρο MEMS. 

    Ο ρος MEMS προέρχεται από τα α

Mechanical Systems και µπορούµε να 

ολοκληρωµένες συσκευέ  ή συστήµατα 

µηχανικά µέ η. Αυτά τα συστήµατα µπορο

να ενεργοπ

αυτού 

π ρίπτονταν. Τελικά η πλήρη οµοφω-

ό  ρχικά των λέξεων Micro Electro 

πούµε ότι MEMS είναι µικρές 

ς που συνδυάζουν ηλεκτρικά και 

ρ ύν να αισθανθούν, να ελέγξουν και 

οιήσουν µηχανικές διεργασίες να 

 πιο 

ρατήσει για πάνω από µία ώρα και 

στη µ , και ικροκλίµακα

λειτουργήσουν ανεξάρτητα ή σε διάταξη, επιδρώντας στη µακροκλίµακα.  

    Το µέγεθός τους ποικίλει, αναλόγως τι συσκευή έχουµε, από λιγότερο του 

εκατοµµυριοστού του µέτρου, µέχρι µερικά χιλιοστά (Εικόνες 2.4 και 2.5). 

    Όµως, η προσπάθεια που κάναµε παραπάνω για να εξηγήσουµε τι είναι 

MEMS, µπορούµε να πούµε ότι δεν είναι ολοκληρωµένη. Αυτή η επεξήγηση 

θα ήταν ικανοποιητική πριν 15 χρόνια περίπου. Πρέπει να συµπληρώσουµε 

ότι τα MEMS σήµερα µπορούν να περιέχουν, πέρα από ηλεκτρικά και 

µηχανικά, οπτικά, ρευστά2, µαγνητικά και θερµικά µέρη. Ο όρος έχει 

παραµείνει τόσο για ιστορικούς λόγους, όσο και για το γεγονός ότι είναι

"πιασάρικος" στην "πιάτσα της επιστήµης", αν και ακούγονται και κάποιοι 

σύνθετοι όροι, όπως BIOMEMS, αλλά θα δούµε ότι είναι απλώς κατηγορίες. 

                                                 
1 Τι είναι MEMS? 
2 Εννοείται µέρη όπου υπάρχει ροή υγρών 
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    Ισοδύναµοι όροι που χρησιµοποιούνται για τα MEMS είναι microsystems3 

στην Ευρώπη και micromachines ή micromechatronics στην Ιαπωνία.  

 

                                                

Εικόνα 2.4 : "Η κλίµακα των διαστάσεων" 

 
3 Παρότι τα MEMS αναφέρονται και σαν microsystems, µιλώντας πιο αυστηρά, MEMS είναι µια 

 η οποία χρησιµοποιείται για την κατασκευή των συσκευών ή συστηµάτων αυτών 
ορία των Microsystems 

τεχνολογία process
και σαν αποτέλεσµα αποτελεί µία υποκατηγ

Green 
light 

Human 
hair 

Smallest 
magnetic 

motor 

Atom 

Bridge α 
centauri 

Earth 

Earth 
orbit 

Galaxy 
Man 

Universe 

100 105 1010 1015 1020 1025 1030 1035

MACRO MICRO 

Å 

meter 

kilometer millimeter Ångstrom 

Light year 
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    Επειδή οι συσκευές των MEMS εξ’ ορισµού αλληλεπιδρούν κατά µια 

διάσταση µε τον φυσικό µας κόσµο (πίεση, ροή, φως και άλλα), υπάρχει ένα 

µέγεθος, κάτω οίηση έχει ως 

αποτέλεσµα να γίνεται "επιβλαβής" για την συσκευή µας και τη λειτουργία 

που θέ  επιτελεί. Για πα α, µικραίνοντας το µέγεθος, και κατά 

συνέπεια τη µάζα, ενός επιταχυνσιµέτρου, γίνεται πιο δύσκολα ο εντοπισµός 

µικρών g-επιταχύνσεων. Αυτό το ελάχιστο µέγεθος είναι διαφορετικό για τις 

διάφορες συσκευές,  για περισσ ρες ε ογές  MEMS, τ

κρίσιµο όριο είναι ένας παράγοντας 3 µε 5 φορές µεγαλύτερος από τη 

µικρότερη χαρακτηριστική µικροηλεκ-

τρονική συσκευή. Φυσικά αυτό συµβαίνει 

διότι όσο πιο χαµη τεβαίνουµε στην 

κλ ν ω αρχίζουµε 

και φεύγουµε από τα όρια τις κλασικής 

φυσικής, εισχωρώντας στον κόσµο της 

κβαντοµηχανικής. 

    Για να καταλάβουµε τις διαστάσεις των 

από το οποίο περαιτέρω µικροσκοπικοπ

λουµε να ράδειγµ

atom 
 virus 

cell hair 
water 
drop human 

1 Å 1 nm 1 µm 1 mm 1 m 

DNA

MEMS 
wafer 

thin films µ-beams, membranes 

optical lithography 
limit 

integrated  
circuit 

Nanotechnology 
Chemistry 

molecular biology 

precision… machining 

Εικόνα 2.5 : Εύρος διαστάσεων που καλύπτουν διάφορα "πεδία" 

αλλά τις ότε φαρµ των ο 

Εικόνα 2.6 : 
 µεγέθους  ενός 

ηλεκτροστατικού 
κινητήρα µε µια τρίχα 

Σύγκριση

λά κα

ίµακα τω  διαστάσε ν, τόσο 

MEMS, αρκεί να κοιτάξουµε δύο από τις πιο 
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χαρακτηριστικές φωτογραφίες. Η εικόνα 2.6 δείχνει έναν ηλεκτροστατικό 

κινητήρα και ακριβώς από πάνω του, υπάρχει µία ανθρώπινη τρίχα. Οι 

παρακάτω εικόνες 2.7α τ και 2.7β δείχνουν µια αράχνη να... κάνει τη βόλτα ης 

γύρω από µία αλυσίδα γραναζιών, ενώ στην εικόνα 2.8 η αράχνη είναι 

πραγµατικός γίγαντας µπροστά στα γρανάζια. 

 

Εικόνα 2.7: Η "βόλτα" µιας αράχνης 

(α) 
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(β) 

Εικόνα 2.8:Η αράχνη φαίνεται πραγµατικός γίγαντας µπροστά στα γρανάζια

 15



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο – MEMS 
 

 Μία σύντοµη ιστορία τω EMS 

 

    Τα MEMS  µπορεί να βρίσκονται ακόµα στην ανάπτυξής τους, αυτό όµως 

δεν σηµαίνει ότι δεν έχουν παρελθόν και ιστορία. Και σίγουρα δεν υπάρχει 

κάτι καλύτερο όταν θέλει κάποιος να µελετήσει κάτι, από το να µάθει λίγα 

πράγµατα που αφορούν την ιστορία του αντικειµένου του. Παρακάτω θα 

αναφερθούµε σε µερικά από τα πιο σηµαντικά σηµεία των MEMS. 

 

ν M

 1750: Κατασκευή ηλεκτροστατικών κινητήρων (Benjamin Franklin, 

Andrew Gordon) 

 1824: Ανακάλυψη του πυριτίου Si (Berzelius) 

 1927: Field effect transistor (Lilienfield) 

 1939: Ηµιαγωγική επαφή PN (Schottky) 

 1947: Ανακάλυψη του BJT (J. Bardeen, W.H. brattain, W. Shockley) 

 1954: Πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο σε Γερµάνιο και πυρίτιο (Smith) 

 1958: Πρώτο ολοκληρωµένο κύκλωµα 

 1959: "There ‘s Plenty of Room at the Bottom" (R. Feynman) – 

θα καταφέρει να δηµιουργήσει έναν ηλεκτρικό κινητήρα µικρότερο 

από το 1/64ο της ίντσας 

∆ηµοσιεύει µια πρόκληση προσφέροντας $ 1000 στο πρώτο άτοµο που 

 1961: Επίδειξη του πρώτου αισθητήρα πίεσης από Si (Kulite) 

 1962: Silicon integrated piezo actuators (O.N. Tufte, P.W. Chapman, D. 

Long) 

 1965: Μικροµηχανικό FET επιταχυνσίµετρο (H.C. Nathanson, R.A.  

Wickstrom)) 

 1967: Ανισοτροπική χάραξη του Si (H.A. Waggener et al.) 

 1967: Ανακάλυψη της επιφανειακής µικροµηχανικής – ∆ηµιουργία της 

πύλης του FET 

 1970: Επίδειξη του πρώτου επιταχυνσιµέτρου (Kulite) 

 1977: First capacitive pressure sensor 

 1979: Πρώτο µικροµηχανικό στόµιο για ψεκασµό σε εκτυπωτή 

 1982: Disposable blood pressure transducer 
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 ηµοσίευση για να δελεάσει 

τους διάφορους ερευνητές να ασχοληθούνε µε το υλικό αυτό στην 

1982: "Silicon as a mechanical material" – ∆

µικροµηχανική 

 1982: Liga process 

 1988: Πρώτο συνέδριο για τα MEMS 

 1986: Silicon wafer bonding (M. Simbo) 

 1992: Bulk micromachining 

 1993: Πωλείται το πρώτο επιταχυνσίµετρο (ADXL50) 

 1993: DMD – Digital Mirror Display (Texas Instruments) 

 η του DRIE σαν ευρεσιτεχνία 1994: Κατοχύρωσ
 1995: Ταχεία ανάπτυξη των BIOMEMS 

 2000: MEMS χρησιµοποιούνται σε οπτικά δίκτυα 

 

 

 

 

 

Κατηγορίες των MEMS 

 Γενικές κατηγορίες 

ς αναφέραµε παραπάνω

 

    Όπω , και σχολιάσαµε, ο όρος MEMS περιλαµβάνει 

πολ π σιάσουµε 

εδώ

 

 

i) MEMS 

 

    Η , που είναι η οµότιτλη, είναι και η κλασική. Οτιδήποτε 

έχει χ

µόνο, ανήκει

 

 

 

 

 

ύ ερισσότερα από αυτά που εννοεί. Για αυτό το λόγο θα παρου

 τις κυριότερες γενικές κατηγορίες. 

πρώτη κατηγορία

 σ έση µε κινητήρες, µοχλούς, πιστόνια, ακόµα και ατµοµηχανές, και όχι 

 εδώ. 
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Εικόνα 2.9: Ατµοµηχανή µε ένα πιστόνι 

 

 

ii) BioMEMS 

 

Τα τελευταία χρόνια έχουν προκύψει πολλά καινοτοµικά προϊόντα, από 

εταιρίες που ασχολούνται αποκλειστικά µε τα BioMEMS, που αφορούνε 

µατι επαναστατικές εφαρµογές. Τα BioMems έχουν να κάνουν µε την 

οποιασδήποτε φαρµακευτικής ουσίας 

 και συσκευές για την επιτήρηση και τον έλεγχο του νερού και του 

τος. Η τεχνολογία εστιάζει σε µικροσυστήµατα ροής και χηµικές 

διεργασίες, και έχει επιτρέψει τη δηµιουργία συσκευών και εφαρµογών, όπως  

hip", χηµικούς αισθητήρες, ελεγκτές ροής, µικροακροφύσια και 

µικροβαλβίδες. 

µικροσυστήµατα ροής αποτελούνται από µικροµηχανικές4 αντλίες, 

 ροής και χηµικούς αισθητήρες. Το θετικό είναι ότι καθιστούν 

γρήγορο και σχετικά βολικό χειρισµό στην ανάλυση µικρών ποσοτήτων 

. Αυτό είναι καλό όταν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν για "οικιακούς" 
                                              

    

πράγ

κατηγορία των MEMS που βρίσκουν εφαρµογές στην ιατρική και στην 

βιολογία, και µεταξύ άλλων περιλαµβάνουν συσκευές για τη µελέτη της 

ακολουθίας του DNA, την ανακάλυψη 

καθώς

περιβάλλον

"lab-on-a-c

    Παρότι πολλές συσκευές είναι ακόµη κάτω από ανάπτυξη, συνήθως τα 

αισθητήρες

υγρών
   
4 Λέγοντας µικροµηχανικές εννοούµε ότι έχουν υποστεί µικροµηχανικές διεργασίες  
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σκοπούς,  όπως είναι η µέτρηση και ανάλυση αίµατος και ούρων από τους 

ασθενείς στο σπίτι

    Ένα παράδειγµα µίας καινούριας BioMEMS συσκευής είναι η 

microtitreplate, η οποία περιέχει έναν 

αριθµό κοιλοτήτων που µπορούν να 

γεµίσουν ταυτόχρονα, µε ακρίβεια και 

επαναληψηµότητα χρησιµοποιώντας 

µία τριχοειδή σύριγγα (Εικόνα 2.10). 

Αποτελεί ένα σχετικά απλό προϊόν των 

MEMS στη µορφή ενός κοµµατιού 

πλαστικού µε µικροµηχανικά κανάλια 

και µπορεί να χαρακτηριστεί σαν ένα 

lab-on-a-chip. Οι διαστάσεις του είναι 

µόλις 20 mm x 37 mm x 3 mm και καθιστά

µικροκυψελίδων. 

    Η µελλοντική lab-on-a-chip τεχνολογία µπορεί να περιλαµβάνει 

harmacy-on-a-chip" συσκευές, οι οποίες θα απελευθερώνουν 

αρµακευτικές ουσίες µέσα στο σώµα του ασθενούς από µικρούς θαλάµους 

ήµατα του σώµατος. 

-

 αιµοσφαιρίου, χωρίς να το καταστρέψει, καθώς το αίµα αντλείται 

Εικόνα 2.10:  
Η microtitreplate  

µε τις 96 κυψελίδες 

 τους. 

 δυνατό το αυτόµατο γέµισµα 96 

εµφυτεύσιµες "p

φ

που θα βρίσκονται µέσα στην συσκευή, εξαλείφοντας την ανάγκη για 

σύριγγες και ενέσεις. Τέτοιες εφαρµογές είναι η πρόσληψη ινσουλίνης από 

διαβητικά άτοµα (τα οποία αναγκάζονται να κάνουν καθηµερινά ενέσεις), η 

πρόσληψη διαφόρων ορµονών, η χηµειοθεραπεία, καθώς και παυσίπονα. Στα 

εργαστήρια σήµερα κατασκευάζονται πρώτης γενιάς συσκευές, οι οποίες 

απελευθερώνουν το φάρµακό τους, όταν δέχονται σήµατα από εξωτερική 

πηγή που είναι καλωδιωµένη µε τη συσκευή µέσω του δέρµατος. Οι 

προτεινόµενες συσκευές δεύτερης γενιάς µπορεί να είναι ασύρµατες, ενώ τα 

chips των MEMS τρίτης γενιάς θα µπορούν να αντιδρούν µε αισθητήρες 

MEMS που θα βρίσκονται µέσα στο σώµα και οι οποίοι θα ανταποκρίνονται 

στα εσωτερικά σ

    Μία από τις πιο τελευταίες συσκευές µικροροής, περιέχει µία µικροκα-

τασκευή, που µοιάζει λίγο πολύ µε το Pac-Man, η οποία αντιδρά µε τα ερυθρά 

αιµοσφαίρια (Εικόνα 2.11). Αυτή η συσκευή περιέχει δυο σιαγόνες που 

ανοίγουν και κλείνουν, παγιδεύοντας και απελευθερώνοντας ένα κύτταρο 

ερυθρού
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µέσω ενός καναλιού 20 µm. Σκοπός 

αυτής της συσκευής είναι να τρυπά 

Εικόνα 2.11: 
Συσκευή BioMEMS που παγιδεύει, 

ερυθρά αιµοσφ τα κύτταρα και να διοχετεύει σε 

αυτά DNA, πρωτεΐνες ή 

µετρήσει 

βιολογικ εις, την 

ισορροπ  την 

µόλυνση από βακτήρια ή ιούς. 

 

 

ικές τηλεπικοινωνίες πράγµατι έκαναν 

µως, η τωρινή 

  

κ

έπτες οδηγούν την πληροφορία µε τη 

µελετάει και απελευθερώνει  
αίρια 

φαρµακευτικά, για να 

ές ή χηµικές επιθέσ

ία των γονιδίων και

 

iii) MOEMS 

 

    Αποτελεί κοινή διαπίστωση ότι οι οπτ

την αλλαγή στην µεταφορά της πληροφορίας. Μεγαλύτερη ταχύτητα, 

µεγαλύτερη χωρητικότητα, µεγαλύτερη αξιοπιστία. Ό

τεχνολογία αποτελεί ένα ανώτατο όριο στην ταχύτητα της πληροφορίας, 

δηλαδή των bits, εξαιτίας της µετατροπής του οπτικού σήµατος σε 

ηλεκτρονική πληροφορία και vice versa. Σίγουρα οι δυνατότητες ενός καθαρά 

οπτικού δικτύου υπερβαίνουν κατά πολύ αυτές του κλασικού ηλεκτρονικού. 

    Τα MOEMS είναι η κατηγορία των MEMS που συνδυάζουν και οπτικά 

σήµατα, είτε διαβάζοντας τα, είτε παράγοντας τα. 

    Οι πιο σηµαντικές MOEMS συσκευές περιλαµβάνουν κυµατοδηγούς, 

οπτικούς διακόπτες, πολυπλέκτες, φίλτρα, ανιχνευτές και διαµορφωτές. Το 

µικρό τους µέγεθος, το χαµηλό κόστος, η χαµηλή κατανάλωση ενέργειας, η 

µηχανική αντοχή αι η µεγάλη αξιοπιστία τα καθιστούν την τέλεια λύση στα 

προβλήµατα ελέγχου και αλλαγής των οπτικών σηµάτων στο τηλεφωνικό 

δίκτυο. 

    Ένα παράδειγµα ενός πολυπλέκτη φαίνεται στην εικόνα 2.12. Εδώ, ένα 

δίκτυο από 256 MEMS Μικροκαθρ

µορφή φωτονίων από και προς τις 256 οπτικές ίνες. 

    Η τεχνολογία κατασκευής των MEMS έχει φτάσει σε τέτοιο σηµείο, ώστε να 

είναι δυνατή η µαζική παραγωγή τέτοιων συσκευών. Ένας τυπικός οπτικός 
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διακόπτης µπορεί να κοστίζει πάνω από €

έπτη δεν αξίζ . 

 

Εικόν τικός δια

διάταξη µικροσκοπικών καθρεπτών, που

κεφάλι µιας καρφίτσας και είναι ικανό να 

κατευθύνοντα

1000, ενώ χρησιµοποιώντας MEMS, 

ει πάνω από €1

κόπτης που αποτελείται από µία 

 το µέγεθος τους δεν ξεπερνάει το 

στρέφεται σε διάφορες διευθύνσεις, 

ς το φως 

η κατασκευή ενός µικροκαθρ

α 2.12: Ένα MEMS οπ

 

 

iv) RF5 MEMS 

 

 

ή 

,

έγεθος και το κόστος 

                                                

 

    Τα RF MEMS είναι ένας από τους ταχύτερα αναπτυσσόµενους κλάδους 

στην βιοµηχανία των MEMS. Ο όρος RF MEMS αναφέρεται στον σχεδιασµό 

και την κατασκευή MEMS που θα χρησιµοποιηθούν για RF εφαρµογές. ∆εν 

θα πρέπει να ερµηνεύεται σαν τις κλασικές MEMS συσκευές που λειτουργούν 

στις RF συχνότητες. 

    Τα RF MEMS σχεδιάζονται ειδικά για ηλεκτρονικά που αφορούν την κινητ

τηλεφωνία και άλλες ασύρµατες 

τηλεπικοινωνίες, όπως είναι τα 

radar  το GPS (Global Positioning 

System) και κινούµενες κεραίες. 

Τα MEMS αύξησαν την απόδοση 

και την αξιοπιστία αυτών των 

συσκευών και ταυτόχρονα, µείω-

σαν το µ

τους. 

 
5 RF είναι τα αρχικά των λέξεων Radio Frequency 

υντονιστής είναι το 1/50ο 
του κλασικού του αναλόγου που 

-

Εικόνα 2.13: Ένας µικροσκοπικός 
ακουστικός σ

χρησιµο ποιείται στα κινητά και στις 
ασύρµατες επικοινωνίες 
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    Η τεχνολογία περιέχει circuit 

tuning elements, όπως 

πυκνωτές, επαγωγούς, ενισ-

χυτές, φίλτρα, µικρόφωνα και 

διακόπτες. Αυτά τα υπερ-µικρά 

ών 

-

αρτήµατα, εισάγοντας µια 

καινούργια Όπως συµβαίνει σήµερα, αν τα RF MEMS 

συνεχίσουν να αντικαθιστούν τα κλασικά κοµµάτια στα σηµερινά κινητά 

τηλέφωνα, τότε τα τηλέφωνα θα µπορούν να γίνουν υπερβολικά µικρά (το 

µέγεθος κινητού τηλεφώνου πλησιάζει εκείνο ενός ρολογιού χειρός) µε 

αποτέλεσµα να χρειάζονται λιγότερη κατανάλωση, και προφανώς θα είναι και 

πιο φτηνά. 

 

Κατηγοριοποίηση της τεχνολογίας των µικροσυστηµάτων 

Εικόνα 2.14: Η τεχνολογία µπορεί να 
επιτρέψει την κατασκευή ασυρµάτων 
πάνω σε ένα chip 

εξαρτήµατα χαµηλών απωλει

µπορούν και θα αντικατα

στήσουν σταδιακά τα κλασικά 

RF εξ

 γενιά από RF συσκευές. 

Εικόνα 2.15: 

 

Photonics 
& 

ELECTRONICS OPTICS 

Optoelectronics 

MOEMS 

MEMS 

HANICS 

Opto- 
mechanics 

MEC
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 Ειδικές κατηγορίες 

, αι είτε transducer 

(µετατροπέας), είτε sensor (αισθητήρας), είτε

 

i) Μετατροπέας (Transducer) 

 

    O transducer είναι µία συσκευή η οποία µ

ενέργειας σε µία άλλη. Ο όρος αυτός, εποµ

όπως καταλαβαίνουµε, και τους sensors και a  κ

λεκτρικό σήµα σε απόκριση της παραµέτρου που µετράει. Με τα 

ρόνια αυτή η πληροφορία έχει κατηγοριοποιηθεί σε συγκεκριµένους όρους, 

ανα

 

 

    Αναλόγως τι έργο εκτελεί το κάθε MEMS  µπορεί να είν

 actuator ("ενεργοποιητής"). 

ετατρέπει µια µορφή σήµατος ή 

ένως, µπορεί να περιλαµβάνει, 

 τους actu tors, αι αποτελεί το 

πιο γενικό και ευρέως χρησιµοποιούµενο όρο στα MEMS. 

 

ii) Αισθητήρας (Sensor) 

 

    O αισθητήρας είναι µια συσκευή η οποία µετράει (ή όπως λέει και το όνοµα 

του, αισθάνεται) πληροφορία από το γύρω περιβάλλον και παρέχει ένα 

εξωτερικό η

χ

λόγως τι εκφράζει. Έτσι έχουµε: 

 Μηχανική: δύναµη, πίεση, ταχύτητα, επιτάχυνση, θέση 

 Θερµ οκρασία, εν ρµότητα, ρική: θερµ τροπία, θε οή θερµότητας 

 Χηµική: συγκέντρωση, ός αντίδρασης σύστα ρυθµση, 

 Ακτινοβολητική: ένταση ηλεκτροµαγνητικού κύµατος, φάση, µήκος 

κύµατος, πόλωση, ανάκλασ  διάθλασης, µετάδοση η, δείκτης

 Μαγνητική: έντασ αγνη , διαπερατότητα η πεδίου, µ τική ροή

 Ηλεκτρική: τάση, ρεύµα, φορτίο, αντίσταση, χωρητικότητα, πόλωση 

 

 

iii) ∆ραστηροποιητής (Actuator) 

 

    O actuator είναι µία συσκευή η οποία µετατρέπει ένα ηλεκτρικό σήµα σε

δράση". Μπορεί να δηµιουργήσει µία δύναµη για να ελέγξει τον εαυτό του, 

λλες συσκευές ή το περιβάλλον του. 

 

"

ά
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 "Επιστήµη" των MEMS 

 

 

 Θέµατα... µικροσκοπικοποίησης 

 

    Καταλαβαίνουµε από τα παραπάνω, ότι όσο αφορά στα MEMS, δεν 

ων πραγµάτων, αν και υπάρχουν κάποια 

λασικά παραδείγµατα, όπως είναι το αυτοκίνητο της εικόνας 2.16, το οποίο 
ο

ταν ο κινητήρας τροφοδοτείται 

ατος 

ιέρχονται µέσω ενός χάλκινου 

ς 

υσικής, τόσο στη µακροκλίµακα, όσο και στη µικροκλίµακα. Και αυτό, διότι, 

κάπ ε ς/βάρος, ούτε 

σε ει και 

µειονεκτή

 

πρόκειται απλώς για σµίκρυνση τ

κ

αποτελεί το 1/1000  του µεγέθους 

του αντίστοιχου αυθεντικού και 

περιέχει έναν κινητήρα µαγ-

νητικού τύπου µεγέθους 0.67 µm. 

Εικόνα 2.16: Μινιατούρα του  
πρώτου επιβατικού αυτοκι-
νήτου της Toyota 

Ό

µε τάση 3 Volts, 20 mΑ ρεύµ

δ

καλωδίου, παράγοντας 600 

στροφές το λεπτό, που ισο-

δυναµεί σε 5 µε 6 mm/s. 

    Πέρα από αυτά, για να καταφέρουµε επιτυχώς να κατασκευάσουµε µία 

συσκευή MEMS, θα πρέπει να κατανοηθούν πλήρως οι βασικές αρχές τη

φ

οι ς φορές δεν κερδίζουµε ούτε σε επίδοση, ούτε σε µέγεθο

αξιοπιστία, ούτε σε κόστος. Η µικροσκοπικοποίηση µπορεί να έχ

µατα. 

 ι 

αµελητέες. 

Οι ηλεκτροστατικές και ατοµικές δυνάµεις µπορεί να µη θεωρούντα

 Η διάχυση της θερµότητας είναι µεγαλύτερη από ότι είναι η 

 

µπορεί να είναι µειονέκτηµα, ή και αντιστρόφως ένα µεγάλο κέρδος. 

"αποθήκευσή" της και συνεπώς οι ιδιότητες της µεταφοράς θερµότητας

 Η ρευστότητα ή η µεταφορά µάζας είναι πολύ σηµαντικές. Μικρές 

περιοχές ροής είναι επιρρεπείς στο να µπλοκάρουν. Αυτό βέβαια 
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µπορεί και να αποδειχτεί καλό, αφού θα υπάρχει κατά αυτό τον τρόπο 

ένας έλεγχος στη ροή κίνησης. 

 Οι ιδιότητες των υλικών και η θεωρία της µηχανικής µπορεί να είναι 

εξαρτώµενες από το µέγεθος. 

 Η ολοκλήρωση πάνω σε chip του κυκλώµατος µπορεί να είναι 

πολύπλοκη. Για πολλά συστήµατα lab-on-a-chip είναι δύσκολο στο να 

κατέβουν την κλίµακα προς τα κάτω. 

 ευής µπορεί να µην είναι 

τετριµµένος. Κάποιοι αισθητήρες MEMS χρειάζονται εξωτερική 

Το πακετάρισµα και ο έλεγχος της συσκ

πρόσβαση, καθώς και προστασία από εξωτερικές επιδράσεις. Ο 

έλεγχος δεν είναι τόσο γρήγορη διαδικασία, ούτε και φτηνός 

συγκριτικά µε τις συσκευές IC. 

 Το Για την επ

µαζ  παραγωγή. Αυτό ση

που θα µπορούν να αναλάβουν

παράγεις µικρές π σότητες

Αντιθέτως µια µεγάλη

αυτοµατοποιηµένης διαδικα

συµφέρουσα. 

 

 

κόστος: ιτυχία  

ική µαίνει  εταιρείες 

  αυτή τη µεγάλη παραγωγή. Το να 

ο  είναι οικονοµικά και χρονικά ασύµφορο. 

 βιοµηχανία, που παράγει, µέσω 

σίας, µεγάλες ποσότητες, είναι πράγµατι 

 µιας συσκευής MEMS θα πρέπει να γίνει

ότι θα πρέπει να βρεθούν

 Κατασκευαστικές µέθοδοι των MEMS 

 

    Υπάρχουν τρεις γενικές µέθοδοι κατασκευής των MEMS. H µικροµηχανική 

όγκου, η επιφανειακή µικροµηχανική και η high-aspect-ration 

micromachining (HARM), η οποία περιλαµβάνει τεχνολογία όπως είναι η 

LIGA (Το LIGA είναι ένα γερµανικό αρκτικόλεξο από το Lithographie-

Galvanoformung, Abformung, 

 

το οποίο µεταφράζεται ως λιθογραφία 

ανοπλαστικής και σχηµατοποίησης ή αλλιώς lithography, electroforming 

and

    Ανα  θέλουµε να κατασκευάσουµε, και προφανώς αναλόγως µε 

αυτ

εξαρτά

φτιάξο ς) 

γαλβ

 moulding). 

λόγως του τι

ό που διαθέτουµε, χρησιµοποιούµε την αντίστοιχη τεχνική. Αυτό 

ται από την πολυπλοκότητα του συστήµατος που θέλουµε να 

υµε. Εξειδικευµένα συστήµατα απαιτούν πιο ακριβείς (και ακριβέ
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τεχ

συστή

αριθµο

όπως α ην εικόνα 2.17, είναι δευτέρου βαθµού, 

αφ  

πυριτί

 

Εικό

νικές, πιο χρονοβόρες, πιο πολύπλοκες. Όµως, τι σηµαίνει πιο πολύπλοκα 

µατα; Εννοούµε συστήµατα όπου η πολυπλοκότητα είναι ανάλογη του 

ύ των στρωµάτων που γίνεται επεξεργασία. Ένας απλός αισθητήρας, 

υτός του πρώτου σχήµατος στ

ού έχει προστεθεί ένα ακόµη στρώµα πάνω από το υπόστρωµα του 

ου. 

να 2.17: Η αναλογία της πολυπλοκότητα των MEMS µε τα στρώµατα 

 

 

 

 

 

    Η διεργασία ολοκλήρωσης ενός MEMS δεν διαφέρει από µία κλασική 

διεργασία processing. Παρά, το γεγονός όµως ότι τα MEMS χρησιµοποιούν 

κάποια  πρόκληση που 

ντιµετωπίζει η βιοµηχανία των MEMS είναι η ολοκλήρωση του συστήµατος 

 δ οµ

Ολοκλήρωση και εγκιβωτισµός 

 από τα ίδια εργαλεία σαν αυτά των ICs, η µεγαλύτερη

α

µεταξύ των µικροµηχανικών συστηµάτων και των ηλεκτρονικών διατάξεων.  

    Η κατασκευή ενός MEMS είναι µια µεγάλη ιαδρ ή, που γεννιέται µε τη 

σύλληψη της ιδέας και τελειώνει µε τον έλεγχο του τελικού προϊόντος. 
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Εικόνα 2.18: Η διαδροµή ενός MEMS 

 

 

     

 

    Μία από τις πιο σηµαντικές διαδικασίες είναι ο εγκιβωτισµός των συσκευών 

MEMS, η οποία εξαρτάται άµεσα από την καθαρότητα του περιβάλλοντος στο 

οποίο λαµβάνει µέρος και σίγουρα παίζει ρόλο στην διαφήµιση περί 

αξιοπιστίας. Όµως το πακετάρισµα κάποιων συσκευών, όπως είναι οι 

µικροαισθητήρες (microsensors), παρουσιάζουν ειδικά προβλήµατα. Στη 

συγκεκριµένη περίπτωση, για παράδειγµα, ένα µέρος του αισθητήρα πρέπει 

να έχει πρόσβαση µε το περιβάλλον, ενώ το υπόλοιπο µπορεί να χρειάζεται 

προστασία από τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Αν και δεν υπάρχει κάποιο 

γενικό πακέτο για τα MEMS, ωστόσο το πακέτο θα πρέπει να πληρεί κάποιες 

προϋποθέσεις, όπως: 

Ιδέα για καινούργια 
συσκευή: Καθορισµός 
της τεχνολογίας 

Προσοµοίωση µε Η/Υ 
και διαρρύθµιση των 
µερών της 

Παραγωγή µασκών 

Wafer Εναπόθεση 
υλικού 

Πολλαπλοί κύκλοι 

Φωτολιθογραφικές τεχνικές 

Εναπόθεση 
φωτορητίνης 
και έκθεση 

Αποµάκρυνση 
φωτορητίνης 

Αρχικός  
έλεγχος 

Σφράγισµα 
του πακέτου 

Συναρµολόγηση 
πακέτου 

Τµηµατοποίηση Τελικός 
Έλεγχος 
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 Παροχή προστασίας και αντοχή στο περιβάλλον λειτουργίας του. 

 ∆υνατότητα περιβαλλοντικής πρόσβασης και εξωτερικών συνδέσεων, 

όπως οπτικών ινών. 

 Ελαχιστοποίηση ηλεκτρικών διασυνδέσεων από και προς τη συσκευή. 

 "Αποµάκρυνση" της παραγόµενης θερµότητας και ικανότητα 

υ ηλές θλειτο ργίας σε υψ ερµοκρασίες. 

 Ελαχιστοποίηση της τάσης6. 

  ενέργειας  παραµόρφωση του σήµατος στις 

ηλεκτρικές συνδέσεις. 

 

Συνήθως τα υλικά  πακετάρισµα είναι πλαστικό, 

κερα

 

 

Έλεγχος της  χωρίς τη

που χρησιµοποιούνται για το

µικό ή µέταλλο. 

 Η φυσική στα MEMS 

 

    Οι ρες κα στηριοπ ρίσκονται στον πυρήνα 

µιας συσκευής ή συστήµ και αυτοί αποτελούν την καρδιά της 

λειτουργίας. Ο αισθητήρας ανιχνεύει αλλαγές στο περιβάλλον του 

συστήµατος. Στη συνέχεια, ο "εγκέφαλος" της συσκευής επεξεργάζεται την 

πληροφορία και παίρνει µια απόφαση µε τη µορφή ενός σήµατος. Σειρά έχει ο 

δραστηριοποιητής, ο οποίος ανταποκρίνεται σε αυτό το σήµα για να κάνει 

αλλα

    Παρακάτω, θα αναφερθούµε στα διάφορα φαινόµενα που µπορούν να

χνευθούν ή να δράσουν στα πλαίσια της λειτουργίας µια συσκευής MEMS. 

 µικροαισθητή ι οι µικροδρα

ατος MEMS, 

οιητές β

γές στο περιβάλλον. 

 

ανι

  

 

                                                 
6 Stress 
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Μηχανικοί µετατροπείς(Mechanicals transducers) 

 

 Μηχανικοί ανιχνευτές 

 

    Υπά ικιλία διαφορετικών µηχανικών αισθητήρων που 

υπά

 

i) Πιε

 

    Ω α

αλλαγ σταση του υλικού µε την εφαρµοσµένη πίεση 

strain), οι δηµιουργούµενες αλλαγές στις διαστάσεις, προκαλούν αλλαγές 

ωγούς, από ότι στα µέταλλα, καθιστώντας κατά αυτόν 

ον τρόπο το Si σαν ένα εξαιρετικό αισθητήρα πίεσης (strain).  

ii) ες 

στο οποίο µία εφαρµοζόµενη δύναµη πάνω σε ένα πιεζοηλεκτρικό κρύσταλλο 

έχει ως συνέπεια την αλλαγή στο δυναµικό κατά µήκος του κρυστάλλου. Αυτό 

το φαινόµενο µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να "αισθανθεί" µηχανική πίεση 

(strain), καθώς και σαν µηχανισµός δραστηριοποίησης, αν και οι µετατοπίσεις 

δυναµικού. Συνήθη πιεζοηλεκτρικά υλικά που χρησιµοποιούνται στις 

 MEMS 

titanate), το PVDF (polyvinylidene fluoride) και το ZnO (ZincOxide). Το 

 δεν είναι πιεζοηλεκτρικό υλικό. 

 

Αισθητήρες χωρητικότητας 

 

    Οι αισθητήρες χωρητικότητας είναι από τους πιο ακριβείς µηχανισµούς 

αίσθησης και περιέχουν µία ή περισσότερες σταθερές πλάκες µε µία ή 

ρχει µια τεράστια πο

ρχουν και που λειτουργούν µε διαφορετικό µηχανισµό. 

ζοαγώγιµοι αισθητήρες 

ς ποτέλεσµα του πιεζοαγώγιµου φαινοµένου, το οποίο ορίζεται σαν την 

ή στην ηλεκτρική αντί

(

στην αντίσταση του αισθητήρα. Το πιεζοαγώγιµο φαινόµενο είναι πολύ πιο 

εµφανές στους ηµιαγ

τ

 

Πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρ

 

    Οι πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες αξιοποιούν το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο, 

του κρυστάλλου παραµένουν µικρές, ακόµη και για µεγάλες διαφορές 

συσκευές των είναι ο χαλαζίας (quartz), το PZT (Lead zirconate 

πυρίτιο

iii) 
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περισσότερες κινoύµενες πλάκες. Η αρχή λειτουργίας εδώ βασίζεται στον 

κλασικό τύπο των παράλληλων πλακών. 

d
A

C roεε
=  

Παρατηρώντας από τον τύπο, ότι  είναι αντιστρόφως ανάλογη 

µε την υµε ότι οποιαδήποτε µικρή αλλαγή στην 

πόσταση, θα έχει άµεση επίπτωση στη χωρητικότητα. 

 MEMS αποτελούνται από µικροµηχανικές 

έφυρες, οι οποίες ταλαντώνονται στην συχνότητα του συντονισµού τους. 

οποία

 και το όνοµα τους, "µετρούν" 

πιτάχυνση, θετική ή αρνητική. Η αρχή λειτουργίας βρίσκεται στο ότι υπάρχει 

σ

angul

ιακής κίνησης είναι το γυροσκόπιο. Το 

υροσκόπιο είναι µια συσκευή, η οποία µετράει το ρυθµό περιστροφής και 

 η χωρητικότητα

 απόσταση, καταλαβαίνο

α

 

iv) Αισθητήρες συντονισµού 

 

    Οι αισθητήρες συντονισµού των

γ

Μπορεί να είναι προσκολληµένες σε µεµβράνες ή σε κάποια ουσία (όπως στην 

περίπτωση ενός βιοαισθητήρα). Η κίνηση της µεµβράνης µπορεί να 

επηρεάσει τη συχνότητα συντονισµού και η  µπορεί να καταγραφεί από 

εµφυτευµένους πιεζοαγωγούς. 

 

v) Αισθητήρες επιτάχυνσης 

 

    Οι αισθητήρες επιτάχυνσης, όπως υποδηλώνει

ε

ένα µέρος της συσκευής το οποίο ενώνεται µε το υπόλοιπο σύστηµα είτε µέσω 

ενός πιεζοαγώγιµου στρώµατος, είτε µέσω 

ενός πυκνωτή. Έτσι, οποιαδήποτε αλλαγή 

στην αδράνεια θα έχει ως συνέπεια τη 

µετατόπιση της µάζας που ενώνεται µε το 

MEMS, οπότε αυτό θα προκαλέσει αλλαγή 

στην αντίσταση του υλικού ή την 

χωρητικότητα. 

 

vi) Αισθητήρες γωνιακής κίνησης (

Εικόνα 2.19: Ένα piezore-
sistive επιταχυνσίµετρο 

 

ar motion) 

 

    Ο κλασικότερος αισθητήρας γων

γ
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ανιχνεύει µεταβολές στην γωνιακή κίνηση. Συνήθως έχει εφαρµογές σε 

συστήµατα πλοήγησης. Βασίζεται στη µέτρηση της δύναµης Coriolis. 

 

 

vii) Αισθητήρες πίεσης 

 

    Οι αισθητήρες πίεσης αποτελούνται από λεπτές µεµβράνες, οι οποίες από 

τη µία µεριά έχουν κοιλότητες που βρίσκονται υπό κενό ή περιέχουν κάποιο 

αέριο, και από την άλλη γίνεται η µέτρηση της πίεσης. 

 

 Μηχανικοί δραστηριοποιητές 

 φ

ες µε µικρά κενά. 

  Ένα παράδειγµα είναι οι λεγόµενοι comb-drive-type δραστηριοποιητές, οι 

λου αριθµού "δαχτύλων", όπως φαίνεται και 

το παρακάτω σχήµα, και όπου εφαρµόζεται µια διαφορά δυναµικού µεταξύ 

 

i) Ηλεκτροστατικός δραστηριοποιητής 

 

    Η θεµελιώδης αρχή πίσω από τους ηλεκτροστατικούς δραστηριοποιητές 

είναι η έλξη µεταξύ δύο αντίθετων ορτισµένων πλακών. Η χρήση τους είναι 

ευρεία στις συσκευές των MEMS, µιας και είναι σχετικά εύκολο να 

κατασκευαστούν αγώγιµες πλάκ

  

οποίο κάνουν χρήση ενός µεγά

σ

των γκρίζων και κίτρινων δαχτύλων. 

 

Εικόνα 2.20: Comb-drive ηλεκτροστατικός δραστηριοποιητής 
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Ένα άλλο παράδειγµα είναι οι ηλεκτροστατικοί κινητήρες. Οι κινητήρες 

αυτοί περιέχουν ένα ρότορα, ο οποίος περιτριγυρίζεται από πλάκες. Έχοντας 

τις διαφορές δυναµικών µεταξύ των πλακών και του ρότορα σε κατάλληλη 

φάση, προκαλούµε περιστροφή του ρότορα. 

 

Εικόνα 2.21: Ηλεκτροστατικός κινητήρας 

 

 

ii) Πιεζοηλεκτρικός δραστηριοποιητής 

 

    Όπως αναφέραµε προηγουµένως, το πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο  µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και σε αισθητήρες και σε δραστηριοποιητές. Το κύριο 

µειονέκτηµα σε αυτούς τους δραστηριοποιητές είναι η πολυπλοκότητα της 

κατασκευής.  

 

 

 Ακτινοβολητικοί µετατροπείς (Radiation transducer) 

 

 Ακτινοβολητικοί ανιχνευτές (Radiation Sensors) 

 

  Οι ακτινοβολητικοί ανιχνευτές καλύπτουν την ιοντίζουσα ακτινοβολία, 

καθώς και το ορατό, το υπέρυθρο και το υπεριώδες φάσµα. Οι ανιχνευτές για 

το ορατό, το υπέρυθρο και το υπεριώδες φάσµα µπορεί να είναι είτε άµεσοι 

(direct), είτε έµµεσοι (indirect). Οι άµεσοι ανιχνευτές µετατρέπουν ένα οπτικό 

σήµα σε ηλεκτρικό, ενώ στους έµµεσους το σήµα περνάει και από µια άλλη 

µορφή, θερµική ή χηµική, πριν τη µετατροπή του σε ηλεκτρικό. Για το λόγο 

ότι υπάρχει µια µεγάλη ποικιλία άµεσων και έµµεσων ανιχνευτών, θα 

περιγράψουµε τους πιο βασικούς. 
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i) Φωτοδίοδοι 

 

    Η φωτοδίοδος είναι µια ηµιαγωγική συσκευή για την ανίχνευση του φωτός 

η οποία στηρίζεται στην αρχή ότι σε ένα ηµιαγωγό, όταν εκτεθεί σε φως, τότε 

αυξάνεται ο αριθµός των φορέων του. Βέβαια, πρέπει να αναφέρουµε εδώ, ότι 

αυτός ο ορισµός είναι δεν είναι και ο ορθά σωστός, αφού τα φωτόνια που θα 

προσπέσουν πάνω στον ηµιαγωγό θα πρέπει να έχουν και την κατάλληλη 

ενέργεια, αναλόγως του χάσµατος του ηµιαγωγού, για να προκαλέσουν 

αύξηση στον αριθµό των φορέων. Και πάλι, οφείλουµε να παραδεχτούµε ότι 

αυ

  Τα CCDs χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο σε βιντεοκάµερες. 

Αποτελούνται απ , το οποίο µε τη 

σειρά του βρίσκεται πάνω σε έναν ηµιαγωγό. Αυτό δηµιουργεί µια επαφή 

MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) και το φορτίο προέρχεται από 

φωτογέννηση φορέων. 

 

iii) Πυροηλεκτρικοί αισθητήρες 

 

    Οι πυροηλεκρικοί αισθητήρες αποτελούν ένα παράδειγµα έµµεσου  

αισθητήρα και είναι χωρητικότητες,  οποίων το φορτίο αλλάζει µε την 

. Με το να µετατρέπουν το 

ροσπίπτον φως σε θερµότητα, η οποία στη συνέχεια µετράται, οι 

νο στις συσκευές MEMS. 

τός ο ορισµός είναι πολύ γενικός. 

 

ii) Charge-Coupled Devices (CCD) 

 

  

ό µια µεταλλική πύλη πάνω σε διηλεκτρικό

 οπτικού

των

φώτιση ή την αλλαγή της θερµοκρασίας

π

πυροηλεκτρικοί αισθητήρες έχουν ένα µεγάλο εύρος εφαρµογών, όπως 

επιτήρηση χώρων, στρατιωτικές εφαρµογές και άλλα. Οι αισθητήρες αυτοί 

χρησιµοποιούν πιεζοηλεκτρικά και φερροηλεκτρικά υλικά. Το ZnO είναι το 

πιο διαδεδοµέ

 Ακτινοβολητικοί δραστηριοποιητές (Radiation Actuators) 

 

  Τέτοιοι δραστηριοποιητές είναι τα LEDs και οι oπτικοί διαµορφωτές. 
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 Θερµικοί µετατροπείς (Thermal transducer) 

 

 Θερµικοί ανιχνευτές (Thermal Sensors) 

 

i) Θερµο-Μηχανικοί ανιχνευτές 

 

    Η θερµο-µηχανική ανίχνευση (δράση) στηρίζεται στο γεγονός ότι όλα τα 

υλικά έχουν ένα χαρακτηριστικό συντελεστή θερ ικής διαστολής. Έτσι, αν 

δύο διαφορετικά υλικά βρίσκοντα

µ

ι σε επαφή7 και συµβεί µια αλλαγή στη 

 παρατηρήσουµε µια σχετική "µετακίνηση" µεταξύ των 

λικών. 

θερµοκρασία, θα

υ

 

ii) Θερµοαγώγιµοι ανιχνευτές 

 

    Οι θερµοαγώγιµοι αισθητήρες βασίζονται στο ότι η αγωγιµότητα ρ  των 

περισσοτέρων υλικών αλλάζει µε τη θερµοκρασία, η οποία µαθηµατικά 

γράφεται ως: 

 

1(R=ρ )bTaT 2++  

  

όπου R  η αντίσταση, T  η θερµοκρασία, και a  και b  είναι σταθερές. Τα πιο 

 αντίσταση  την

µ

ια

δεν είναι τόσο γραµµική όσο αυτή της Pt, αλλά είναι 

 φθηνότερα να κατασκευαστούν και ευκολότερα να ολοκληρωθούν 

 

 

γνωστά υλικά δείχνουν µια αύξηση στην  τους µε  αύξηση της 

θερµοκρασίας (η Pt είναι γνωστή για τη γραµµικότητα της µε τη 

θερµοκρασία). Συγκεκριµένα υλικά ό ως, όπως ο άνθρακας, κάποια κεραµικά 

και οι περισσότεροι ηµιαγωγοί, εµφανίζουν µ  αντίθετη συµπεριφορά. 

Βέβαια, η σχέση τους 

συνήθως

σε κυκλώµατα. 

 

 

                                                 
7 Στην πραγµατικότητα το ένα υλικό έχει γίνει sandwich µέσα στο άλλο 

 
 

34 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο – MEMS 
 

iii) Θερµοζεύγη 

 

    Ίσως ο πιο γνωστός αισθητήρας είναι το θερµοζεύγος. Αποτελείται από µία 

επαφή µεταξύ δύο διαφορετικών υλικών και µετράει τη θερµοκρασία, η οποία 

εξαρτάται από το δυναµικό, κατά µήκος της επαφής. Οι ηµιαγωγοί 

προσφ . έρουν ένα καλύτερο θερµοηλεκτρικό φαινόµενο, από ότι τα µέταλλα

 

 Θερµικοί δραστηριοποιητές (Thermal Actuators) 

 

    Όπ ποιούν τη 

διαφορά των θερµικών συντελεστών 

τολή δύο υλικών που 

βρίσκονται σε επαφή. Αυτοί οι 

δραστηριοποιητές αναφέρονται και 

ως thermal bimorph. 

ως αναφέραµε, οι θερµικοί δραστηριοποιητές χρησιµο

κατά τη διασ

 

 

 

 

 Μαγνητικοί µετατροπείς(Magnetic transducer) 

 

     

 Μαγνητικοί ανιχνευτές (Magnetic Sensors) 

εροι µαγνητικοί αισθητήρες MEMS στηρίζονται στο φαινόµενο 

all. Επίσης, οι σηµερινοί µαγνητικοί αισθητήρες αποτελούνται κυρίως από 

Si, όχι µόνο λόγω της ευκολίας στην κατασκευή και την ικανότητα 

ολοκλήρωσης µε το κύκλωµα, αλλά και  πολύ χαµηλού κόστους. 

Εικόνα 2.22: Παράδειγµα ενός 
MEMS θερµικού δραστηριοποιητή 

 

 

    Οι περισσότ

H

του
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 Μαγνητικοί δραστηριοποιητές (Magnetic Actuators) 

 

 

    Οι µαγνητικοί δραστηριοποιητές βασίζονται στο γεγονός ότι όταν έχουµε 

ρεύµα µέσω ενός αγωγού, τότε έχουµε τη δηµιουργία ενός µαγνητικού πεδίου 

ύρω από τον αγωγό. Μεταξύ δύο αγωγών που διαρρέονται από ρεύµα λόγω 

ου µαγνητικού πεδίου που δηµιουργείται στο καθένα, έχει σαν αποτέλεσµα 

α εξασκείται µεταξύ των αγωγών µια δύναµη, η οποία είναι είτε ελκτική είτε 

πωστική, αναλόγως της φοράς του ρεύµατος. 

 λειτουργία των δραστηριοποιητών, που βασίζονται 

τα µαγνητικά φαινόµενα, στην µακροκλίµακα, αντιθέτως οι µαγνητικές 

γ

τ

ν

α

    Παρά όµως την επιτυχή

σ

συσκευές των MEMS είναι σχετικά ασταθείς προς το παρόν. 

 

 

 Χηµικοί και βιολογικοί µετατροπείς (Chemical and 

iological transducers) 

 

b

     

 Χηµικοί και βιολογικοί ανιχ

Sensors) 

 

 

    Οι χηµικοί και βιολογικοί αισθητήρες  µ  και

ποικιλία συσκευών που αλληλεπιδρούν µ

για αυτό το λόγο, όχι µόνο διάφοροι ρετικές αρχές 

λειτουργίας. ∆ιαφέρουν από τους προηγούµενους αισθητήρες που 

µε στο ότι πρέπει άµεσα να έχουν επίδραση µε ένα χηµικό µέσο, 

στε να µπορεί να συνδέσει τα "ηλεκτρικά" του µέρη µε τα "χηµικά". Έτσι, 

 οι συσκευές απαιτούν ανοίγµατα στο πακετάρισµα τους ώστε να 

καθισ

  Οι περισσότεροι από αυτούς τους αισθητήρες δεν χρειάζονται εξεζητηµένη 

ροµηχανική, αλλά απλώς µια καλή γνώση για την πραγµατική τους χρήση. 

νευτές (Chemical and biological 

 περιβάλλουν µια εγάλη  ευρεία 

ε στερεά, αέρια και υγρά και είναι 

, άλλα και µε διαφο

περιγράψα

ώ

αυτές

τούν δυνατή αυτή την αλληλεπίδραση. 

  

µικ
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    Οι χηµικοί αισθητήρες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε παθητικούς 

αισθητήρες, στους λεγόµενους "work function based sensors" και στους 

ηλεκτροχηµικούς.  

 

 

 Χηµικοί δραστηριοποιητές (Chemical actuators) 

 

 

    Η αλήθεια είναι ότι υπάρχει δυνατότητα να κατασκευαστούν χηµικοί 

δραστηριοποιητές MEMS. Όµως η δουλειά που έχει γίνει σε αυτό το θέµα 

είναι µοποιούν 

ικροηλεκτρόδια. Σε αυτούς τους δραστηριοποιητές ρεύµα µεταφέρεται από 

ο ηλεκτρόδιο µέσα στο χηµικό µέσο through oxidation or reduction of 

πολύ λίγη, µε εξαίρεση κάποιες συσκευές που χρησι

µ

τ

chemical species at the electrode surface. Οι κατασκευές είναι πράγµατι πολύ 

απλές, αλλά παίζουν σηµαντικό ρόλο στις βιολογικές αλληλεπιδράσεις. 

 

 

 Συσκευές µικροροής (Microfluidic devices) 

 

 

    Τα MEMS έχουν εφαρµογές ακόµα και σε συστήµατα µικροροής. Τέτοια 

είναι κανάλια ροής, αντλίες και βαλβίδες. Χηµική ανάλυση, φαρµακευτική 

γωγή, βιολογική ανίχνευση, επίβλεψη περιβάλλοντος είναι µόνο κάποιες από 

ις εφαρµογές που περιλαµβάνουν αυτά τα συστήµατα µικροροής. 

 

) Κανάλια ροής 

    Χρη

ηχανική και τεχνικές αναπαραγωγής µε καλούπια8 έχουν 

ατασκευαστεί ποικιλόµορφα κανάλια. 

                                                

α

τ

 

i

 

σιµοποιώντας µικροµηχανική bulk (υγρή και ξηρή χάραξη), επιφανεια-

κή µικροµ

κ

 

 
 

8 Moulding techniques 

 37



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο – MEMS 
 

Εικόνα 2.23: Κανάλια MEMS για εφαρµογές µικροροής 

 

 

 

 

iii) Βαλβίδες 

 

    Οι βαλβίδες µπορεί να είναι είτε ενεργές 

είτε παθητικές, ανα

Εικόνα 2.24: Βασική αρχή 

λόγως του αν έχουν ή 

όχι µια εξωτερική πηγή που να τις 

λέγχουν. Μια από τις απλούστερες 

παθητ

.24. 

  Οι ενεργές βαλβίδες µπορούν να 

  Η εικόνα 2.25 δείχνει τη βασική αρχή 

ιας µαγνητικής µικροαντλίας που περιέχει 

ένα 

ότορας,  βγάζει το υγρό έξω από το 

άλαµο του, ενώ ταυτόχρονα µπαίνει υγρό 

λειτουργίας µια παθητικής 

βαλβίδας Si 

ε

ικές βαλβίδες είναι αυτή της εικόνας 

2

  

δράσουν µε πολλούς τρόπους, όπως 

θερµικά, πιεζοηλεκτρικά, ηλεκτροστατικά. 

 

 

 

iv) Αντλίες 

 

  Εικόνα 2.25: Βασική αρχή 

µ µαγνητικής µικροαντλίας 

ρότορα. Καθώς περιστρέφεται ο 

ρ

θ

από την είσοδο. Η συνήθης 

κατασκευαστική τεχνική εδώ είναι η LIGA. 
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 Παραδείγµατα των MEMS9

να α

ζωή, και που ούτε γνωρίζαµε ότι η 

 µας µε τα MEMS είναι τόσο ... στενή.  

 

 

        Τα MEMS σήµερα έχουν αποκτήσει µια µεγάλη ποικιλοµορφία 

εφαρµογών. Μπορούµε  τα βρούµε ακόµα και σε πράγµατ  που 

χρησιµοποιούµε στη καθηµερινή µας 

επαφή

Πίνακας 2.1 : Εφαρµογές των MEMS 

 

Αυτοκινητο-

βιοµηχανία 
Ηλεκτρονική Ιατρική Επικοινωνίες Άµυνα 

Αισθητήρες 

οδήγησης 

Κεφαλές 

δίσκων 

Αισθητήρες 

πίεσης αίµατος 

Στοιχεία 

οπτικού 

δικτύου 

Καθοδήγηση 

πυραύλων 
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Αισθητήρας 

συµπίεσης 

του A/C 

Κεφαλές 

εκτυπωτή 

RF 
 

∆ιέγερση των 

µυών και 
διακόπτες, 

φίλτρα και 

κεραίες 

συστήµατα 

φαρµακευτικ

 

Επιτήρηση ής 

α γγω ής 

Αισθητήρε  ς

φρένων και 

ελεγκτές 

αναρτήσεων 

Προβολείς 

τηλεόρασης 

Εµφυτευµένοι 

αισθητήρες 

πίεσης 

Ελεγκτές 

τάσης 

 

Οπλικά 

συστήµατα 

Αισθητήρες 

καυσίµων 

και πίεσης 

Αισθητήρες 

σεισµών 

 

Προσθετικά 

∆ιαχωριστές 

και 

συζευκτήρες 

 

Αισθητήρες 

Αισθητήρες 

αερόσακων 

Αισθητήρες 

πίεσης 

avionics10

Μικρογραφικά 

όργανα 
Tunable laser 

Αποθήκευση 

πληροφορίας 

"Έξυπνα" Αποθήκευση  

 
 

Εναέριος 

έλεγχοελαστικά δεδοµένων Βηµατοδότες ς 

                                                 
9 Τα παραδείγµατα σε αυτό το κεφάλαιο είναι µε τυχαία σειρά και δεν έχουν κατηγοριοποιηθεί 
σύµφωνα µε τα υπόλοιπα υποκεφάλαια 

τήµη των εφαρµογών της ηλεκτρονικής στην αεροπορία 10 Avionics είναι η επισ
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Παρατηρώντας τον πίνακα, µπορούµε να πάρουµε µια γεύση της, πραγµατικά 

τεράστιας, "ικανότητας" των MEMS. Στη συνέχεια θα γίνει µια πιο 

λεπτοµερής αναφορά σε κάποιες επιλεγµένες εφαρµογές και παραδείγµατα 

των συσκευών MEMS. 

 

 

 

 Αισθητήρας αερόσακου 

 

     

    Ο αισθητήρας αερόσακου στα αυτοκίνητα ήταν µία από τις πρώτες 

συσκευές των MEMS που χρησιµοποιήθηκαν στην βιοµηχανία. Σήµερα η 

χρήση τους είναι ευρέως διαδεδοµένη και συναντάται µε τη µορφή ενός 

απλού chip, το οποίο περιέχει έναν "έξυπνο" αισθητήρα ή ένα 

επιταχυνσιόµετρο, το οποίο µετράει την γρήγορη επιβράδυνση του οχήµατος 

όταν  ο. Η υνσ ληπτ το 

σύστηµα από την αλλαγή στο δυναµικό. Μόλις συ , στέλνετε ένα 

σ οίο αερόσ

  τεχνο ν αε οποιούσε χανικ  

οι οποίες ήταν σχετικά πολύπλοκες  κιλά και κόστιζαν ακριβά. 

Συνήθως  στο µπροστινό  του ο ατος, µε ξεχωριστά 

ηλεκτρονικά κο ν αερό Τα  να 

πραγ οιήσο , ώνο  

επιταχυνσιόµετρο και 

τα  πάνω 

στο ίδιο chip, κατα-

λήγοντας κατά

τον τρόπο σε µία µικρή 

συσκευή, η οποία µπο-

ρεί να "στεγασ

σα στο στήριγµ

τιµονιού και η οποία 

στοιχίζει µερικά ευρώ 

Εικόν : Το  βιοµηχανικό 
επιταχυνσιόµετρο(1990) – Οι διαστάσεις του 
είνα από 1cm2(α) και οι πλάκες 
ωρ υν β (b) 

 χτυπάει ένα αντικείµεν  επιβράδ η γίνεται αντι ή από 

µβεί αυτό

 µη

ήµα µε το οπ

  Η αρχική 

 ανοίγει ο 

λογία τω

ακος. 

ρόσακων χρησιµ ές συσκευές

, ζύγιζαν αρκετά

 µέρος

σακο. 

ίδια λειτουργία

α 2.26

 τοποθετούνταν

µατοπ

χήµ

MEMS κατάφεραν

ολοκληρ

 πρώτο

ντά στο

υν την ντας ένα

 ηλεκτρονικά

  αυτό 
χ

τεί" µέ-

α του 

ι µικρότερες 
ητικότητας έχο άθος 60 µm
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(Εικόνες 2.26 και 

 

    Ο αισθητήρας του 

αερόσακ ι 

προφανές -

ε ε

 µε λειτουργία πάνω 

πό 10 χρόνια, και ειδικά σε ένα περιβάλλον σκληρό όπως είναι αυτό των 

οχηµάτων, έχει αποδειχτεί πράγµατι η ξιοπιστία της τεχνολογίας.  
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2.27).

ου είνα

 ότι απο

τελεί κάτι θεµε-

λιώδ ς για την πι-

τυχία των MEMS. 

Με πάνω από 60 εκατοµµύρια πωλήσεις συσκευών και

α

α

 

 Άλλα MEMS στα αυτοκίνητα 

ς η η

ά. 

 

     

    Μπορεί βέβαια ο αισθητήρας του αερόσακου να ξεκινήσει την "εισβολή" 

των MEMS στην αυτοκινητοβιοµηχανία, όµως οι εφαρµογές δεν σταµατούνε 

µόνο εκεί. Ένα παράδειγµα αυτής τη  επιτυχίας είναι  BMW 740i  οποία 

διαθέτει πάνω από 70 συσκευές MEMS, που µεταξύ άλλων περιλαµβάνουν 

συστήµατα ABS, ενεργής ανάρτησης, ελέγχου προσαρµογής και πλοήγησης, 

παρακολούθηση κραδασµών, αισθητήρες καυσίµων, "ανιχνευτή" ανατροπής, 

έλεγχος ζωνών ασφαλείας και άλλα πολλ

 

Εικόνα 2.28: BMW 740i 

 

 

: τα ιστερά) 
έτο(

Εικόνα 2.27
και το ολοκληρω

Σηµερινά επι
µένο πακ

χυνσιόµετρα(αρ
δεξιά) 
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    Ακόµη οι ερευνητές έχουν 

 και "έξυπνα" 

όπου υπάρχουν 

α MEMS τα οποία 

ίεση των αστι ν 

οκρασί ους, και 

εµένα  κε-

ογιστή του αυτο-

ενηµερώνουν

Εικόνα 2.29: "Έξυπνα" ελαστικά 
κατασκευάσει

ελαστικά, 

ενσωµατωµέν

µετρούν την π ελ κώ

και τη θερµ α τ

είναι συνδεδ µε τον

ντρικό υπολ

κινήτου και  συ-

νεχώς τον οδη

χηµα να µην έχει υπο-

τροφή, να µην ανατρέπεται 

και γε

έτοια που να θεωρείται 

γµατικά "τρένο" πάνω σε 

υ 

υτοκινήτου ασκείται µεγαλύτερη δύναµη πάνω σε κάποιον από τους 

τροχούς), τότε το σύστηµα γο κάποιον τροχό και να 

δώσει περισσότερες στροφές σε κάποιον άλλο. 

    Άλλες εφαρµογές των MEMS φαίνονται στην εικόνα 2.32. 

 

 

 

γό. 

    Μία από τις πιο ενδιαφέρουσες 

εφαρµογές στα αυτοκίνητα των MEMS είναι η χρήση του γυροσκοπίου που 

αναφέραµε παραπάνω, για τη δηµιουργία αυτοµατισµών, οι οποίοι ρυθµίζουν 

την κίνηση στους τροχούς 

κατά τέτοιο τρόπο, ώστε το 

ό

σ

νικά η οδήγηση να είναι 

τ

πρα

οποιαδήποτε επιφάνεια. Ο 

γενικός τρόπος µε τον οποίο 

λειτουργούν αυτοί οι µη-

χανισµοί στην οδήγηση είναι 

ότι διαβάζουν συνεχώς δε-

δοµένα. Έτσι, όταν κάποιος ή 

κάποιοι τροχοί επιβαρύνονται περισσότερ

Εικόνα 2.30: Γυροσκόπιο για την εφαρ-
µογή στην αυτοκινητοβιοµηχανία 

ο (δηλαδή λόγω της θέσης το

α

 φροντίζει να φρενάρει λί
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Εικόνα 2.31: MEMS vs υποστροφή 

τ οκίνητα 

 

ων MEMS στα αυτ

 

 

Εικόνα 2.32: Μερικές εφαρµογές 
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     Αισθητήρας πίεσης για ιατρικές εφαρµογές 

 

     

    Ένα ακόµη παράδειγµα επιτυχούς εφαρµογής των MEMS είναι οι 

ακολούθηση της 

ίεσης του αίµατος σε νοσοκοµεία, και τα οποία είναι εύκολα απορριπτέα.  

  Αυτοί οι αισθητήρες, λοιπόν, συνδέονται ενδοφλέβια µε τους ασθενείς και 

ετρούν την πίεση, την οποία και δείχνουν στο σύστηµα µε το οποίο είναι σε 

επαφή. Το κόστος το  αντίθεση µε τους 

εξωτερικούς πιεσοµετρητές που χρησιµοποιούνταν αρχικά, και οι οποίο όχι 

µόνο έκανα πάνω από 600 ευρώ, άλλα έπρεπε να αποστειρώνονται και να 

ξαναβαθµονοµούνται. Αποτελούνται 

από ένα στρώµα πυριτίου, το οποίο 

χαράσσεται για να κατασκευαστεί µια 

µεµβράνη και το οποίο "κολλάται" σε 

ένα υπόστρωµα (Εικόνα 2.33). Ένα 

πιεζοαγώγιµο στρώµα εφαρµόζεται 

πάνω στη µεµβράνη και κοντά στις άκρες, για να µετατρέπει την τάση (stress) 

σε ηλεκτρικό δυναµικό. Προφανώς, η πίεση ανταποκρίνεται στις 

παλινδροµήσεις της µεµβράνης.  

    Το πακετάρισµα αυτής της συσκευής αποτελείται από πλαστική ή κεραµική 

βάση και κλείνεται από ένα πλαστικό καπάκι. Το µέγεθος του είναι µόλις 0.15 

mm x 0.40 mm x 0.90 mm, και έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να χωράει σε ένα 

καθετήρα και να µπορεί να µετρήσει ενδοαγγειακή πίεση.  

    Στην εικόνα 2.34 ρούµε το πακέτο του αισθητήρα (b), τη σύνδεση 

ποιούνται στην άκρη των  

ενδοκαρδιακών καθετ-

ήρων, οι οποίοι βρίσκο-

νται πάνω στο κεφάλι 

µιας πινέζας. 

 

αισθητήρες πίεσης για ιατρικές εφαρµογές για την παρ

π

  

µ

υς είναι κάτι λιγότερο από 9 ευρώ, σε

 παρατη

Εικόνα 2.33: Πιεζοαγώγιµος 
αισθητήρας πίεσης 

34: Αισθητήρες Εικόνα 2. πίεσης 

του µε το υπόλοιπο 

σύστηµα (c), καθώς και 

αισθητήρες που χρησιµο-
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 Κεφαλή εκτυπωτή ψεκασµού 

 

     

    Οι εκτυπωτές ψεκασµού χρησιµοποιούν µια σειρά από ακροφύσια για να 

ψεκάσουν τις σταγόνες του µελανιού που µορφοποιούνται κατά δύο τρόπους, 

είτε θερµικά, είτε πιεζοηλεκτρικά. 

    Οι εκτυπωτές που χρησιµοποιούν θερµικές κεφαλές ψεκασµού, και που 

ανακαλύφτηκαν το 1979 από την Hewlett-Packard, χρησιµοποιούν τη θερµική 

διαστολή της εξάτµισης του µελανιού. Μέσα στην κεφαλή του εκτυπωτή 

που είναι γνωστές σαν 

 κάτω από την επίδραση 

 µερικών msec11 (συνήθως 

 χώρο των αντιστάσεων, οι 

εξατµίζοντας το µελάνι και 

"αναγκάζοντας" το να πάρει τη µορφή µιας φούσκας. Καθώς η φούσκα 

µεγαλώνει, µέρος του µελανιού σπρώχνεται έξω από το ακροφύσιο, µε 

οτέλε ν αµέσως. 

ταν η φούσκα διαλυθεί, δηµιουργείται ένα κενό, το οποίο τραβάει µελάνι 

α στην κεφαλή από το δοχείου του µελανιού.  

υπάρχει µια διάταξη από µικρές αντιστάσεις 

βραστήρες (heaters). Αυτές οι αντιστάσεις ανάβουν

ενός µικροεπεξεργαστή µε ηλεκτρονικούς παλµούς

λιγότερο από 3). Στη συνέχεια το µελάνι γεµίζει το

οποίες το θερµαίνουν µε ρυθµό 100 oC/µsec, 

απ σµα να προσγειωθεί στο χαρτί και να στερεοποιηθεί σχεδό

Ό

µέσ

 

Εικόνα 2.35: Αρχή λειτουργίας θερµικής κεφαλής ψεκασµού 

) ) 

Ακροφύσιο 

Στοιχείο θέρµανσης

 

                                                 
11 Ο συγγραφέας παρατήρησε σε ένα άλλο paper ό οςτι ο συνολικός χρόν  α
ξαναγεµίσει ο θάλαµος ήταν λιγότερος από 50 µm!!! 
 

(β
(α
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από το ζέστ µα µέχρι να 
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    Μια σηµαντική π

είναι ότι σε αυτό το

    Πέρα από το "

ηλεκτρικό στοιχείο

µέσα από τα ακρο

πιεζοηλεκτρικό κρ

τον αναγκάζει να

εσωτερική12 δύναµ

έξω, τραβάει µελά

ψεκάστηκε. Η Ep

Ωστόσο, χρησιµοπ

 

 

 

 

                                 

) ) 

12 Εσωτερική λέγοντας ε
(θ
 

αρατήρηση που πρέπει να αναφέρουµε

 σύστηµα δεν υπάρχουν κινούµενα µέρη

θερµικό" τρόπο, µπορεί να χρησιµοπ

, που θα ασκεί δύναµη και εποµένως 

φύσια. Η αρχή λειτουργίας του βασίζετ

ύσταλλο, ο οποίος δέχεται ένα µικρό ηλ

 δονηθεί. Η δόνηση έχει ως συνέπ

η, όπως φαίνεται στο σχήµα 2.36. Ότα

ν α στο θάλαµο για να αντικαταστ

son ήταν αυτή που κατοχύρωσε αυτήν

οιείται από πολλές εταιρείες. 

               

ι µέσ

 
ννοούµε µε φορά µέσα στο δοχείο 

) 
(ι
 

(κ
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 σε αυτό το σηµείο 

. 

οιηθεί ένα πιεζο-

θα πιέζει το µελάνι 

αι προφανώς στον 

εκτρικό σήµα, που 

εια να ασκεί µια 

ν πάλλεται προς τα 

ήσει το µελάνι που 

 την ευρεσιτεχνία. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο – MEMS 
 

Εικόνα 2.36: Αρχή λειτουργίας πιεζοηλεκτρικής κεφαλής εκτυπωτή 

 

 

 

 

 

 

Transducer Transducer 

Transducer Transducer 

Transducer Transducer 

(α) (β) 

(ε) 

(γ) (δ) 

(στ) 
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 Digital Micromirror Device (DMD) 

 

     

    Μία από τις τελευταίες 

συσκευές των MEMS που 

κατασκευάστηκαν για 

εφαρµογή σε προβολή 

είναι η Digital micromirror 

device. Η συσκευή αυτή 

µµύριο µικρούς 

λής. Τα DMD’s 

χρησιµοποιούνται 

συνήθως σε προ-

βολείς, υψηλής ευ-

κρίνειας οθόνες 

ους 

ψηφιακούς κινη-

µατογράφους. Η 

τεχνολογία των 

MEMS κατέστησε 

δυνατό το γεγονός 

οι µικροκαθρέπτες 

παρόλο που είναι 

της τάξης µεγέ-

αποτελείται από πάνω από 

ένα εκατο

καθρέπτες – εικονοστοι-

χεία, καθ’ ένα από τα 

οποία µετράει µια περιοχή 

16 µm x 16 µm και που 

είναι ικανό να περιστρέ-

φεται κατά ±10ο, πάνω από 1000 φορές το δευτερόλεπτο. Φως από µια πηγή 

προβολής προσκρούει πάνω στο φακό (ή το µικροκαθρέπτη) και ανακλάται σε 

µια οθόνη προβο-

Εικόνα 2.37: ∆ιάταξη 2 DMD 

η θέση 
OFF 

Εικόνα 2.38: ∆ιάταξη 2 µικροκαθρεπτών (DMD) – Ο 
ένας βρίσκεται στη θέση ON, ενώ ο άλλος στ

και σε µεγάλ
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θους του 1µm, µπορούν να αναπαράγουν την εικόνα κατά 89% µεγαλύτερη, 

συγκριτικά µε µια LCD που η αναπαραγωγή της φτάνει τα 12 µε 50%. Αυτό 

καθαρότερη και φωτεινότερη 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DMD 

έχει σαν αποτέλεσµα να παράγει µια καλύτερη, 

εικόνα. 

Εικόνα 2.39: "Ανάλυση" ενός

(α) 
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 RF13 Switches 

 

     

    Οι διακόπτες RF είναι πολύ απλοί δραστηριοποιητές που συν

συνήθως σε λειτουργίες ON/OFF, σε αλλαγές φάσης κ

εφαρµογές τους περιλαµβάνουν αλλαγή ποµπού/δέκτη σε έ

κεραία, επιλογή καναλιού σε ένα δέκτη που έχει ευρύ φ ς

ψηφιακή διαµόρφωση των RF σηµάτων. Οι διακόπτες

αντικαταστήσουν ηµιαγωγικές ηλεκτρονικές συσκευές, όπ

και το GaAs FET (Field Effect Transistor). Οι pin δ

λειτουργήσουν σε ταχύτητες του νανοδευτερολέπτου

περιορισµός στην δυνατότητα χειρισµού ισχύος. Τα GaAs

αντώνται 

αι άλλα. Τυπικές 

να σύστηµα µε µια 

άσµα, καθώ  και 

 RF µπορούν να 

ως οι οι δίοδοι pin 

ίοδοι µπορούν να 

, όµως υπάρχει 

 FETs είναι πάνω 

                                                 
13 Το RF προέρχεται από τα αρχικά των λέξεων Radio Frequency 

(β) 
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από 50 φορές πιο γρήγορα από τις διόδους, εδώ όµως υπάρχει αυξηµένη η 

αλλοίωση του σήµατος. 

    Αντιθέτως, οι διακόπτες RF µπορεί να είναι πιο αργοί (της τάξης των µsec) 

α  

W), έχουν  του σήµατος 

ίναι λογική. 

Πίνακας 2.2 : Σύγκριση διακοπτών µε άλλες ηµιαγωγικές συσκευές 

 

ι µε περιορισµένες δυνατότητες διαχείρισης της ισχύος (τυπικά µέχρι 500κ

m αυξηµένο εύρος φάσµατος και η αλλοίωσηόµως 

ε

 

 pin δίοδος GaAs MMIC MEMS 

Ταχύτητα αλλαγής(sec) 10-9 10-9 10-6

∆υναµικό(V) 5 N/A 3-50 

Αντίσταση επαφής(Ω) 1 N/A 3-5 

Απώλειες@1GHz 0.5-1 1.1 0.1 

Αποµόνωση@1GHz 40 60 >40 

Εύρος ζώνης(GHz) 0.02-2 0.005-4 DC-40 

 

 

    Εξαιτίας του γεγονότος ότι τα RF MEMS µπορούν να ολοκληρωθούν µε 

πολλές ηµιαγωγικές τεχνολογίες, π.χ. GaAs και Si, αυτό επιτρέπει στους 

διακόπτες να 

έχουν ένα 

υψηλό επίπεδο 

ολοκλήρωσης, 

που οδηγεί σε 

µείωση της 

µάζας και 

απλούστερες διασυνδέσεις. Υπάρχουν, συνήθως δύο ειδών διακόπτες. Οι 

λεγόµενοι "two fixed end", που περιέχουν γέφυρα και µεµβράνη (Εικόνα 

2.40), και οι "one fixed end", που περιέχουν ένα cantilever (Εικόνα 2.41). Οι 

τρόποι που κλείνουν και ανοίγουν οι διακόπτες (που δραστηριοποιούνται) 

είναι αρκετοί και εξαρτώνται από την εφαρµογή. Πιο γνωστοί είναι η δράση 

να γίνεται µε θερµικό ή ηλεκτροµαγνητικό τρόπο. Και οι δύο αυτοί διακόπτες  

Εικόνα 2.40: "Two fixed end" 
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Εικόνα 2.42: Μηχανικό µοντέλο διακόπτη 

 

έχουν το ίδιο µηχανικό µοντέλο, όπως φαίνεται στην εικόνα 2.42. Αυτή η 

µοντελοποίηση γίνεται µε ένα πυκνωτή µε παράλληλες πλάκες. Η µια πλάκα 

συνδέεται µέσω ενός ιδανικού γραµµικού ελατηρίου µε ένα σταθερό σηµείο. 

Όταν εφαρµόζεται διαφορά δυναµικού οι πλάκες έλκονται µεταξύ τους. 

    Οι διακόπτες cantilever14 αποτελούνται από µια λεπτή λωρίδα η οποία 

βρίσκεται πάνω από τη γραµµή µεταφοράς. Κάτω από τον cantilever υπάρχει 

ένα άλλο ηλεκτρόδιο, που η δουλειά του είναι να έλκει τον cantilever µέχρι να 

ακουµπήσει και να κλείσει 

το κύκλωµα. 

    Οι διακόπτες που έχουν 

γέφυρα, λειτουργούν παρό-

µοια, µε τη διαφορά ότι 

πλέον το κύκλωµα δεν 

κλείνει µε την επαφή της 

άκρης ά 

ρες της. Το 

λεκτρικό, που βλέπουµε στο σχήµα, χρησιµοποιείται για να ελαττώσει 

 της µεµβράνης, αλλ

µε το µέσο της. Η µεµβράνη στηρίζεται και από τις δυο άκ

διη

προβλήµατα τριβής του διακόπτη. 

 BIOMEMS15

 

    Πράγµατι, οι εφαρµογές των MEMS είναι στην κυριολεξία, όχι µόνο ένα 

µιλήσουµε για τα πάντα ή έστω τα περισσότερα και επιπλέον αναλυτικά. Από 

                                                

βιβλίο, αλλά κάτι πολύ παραπάνω. ∆εν διαθέτουµε, όµως, την πολυτέλεια να 

 
14 Cantilever είναι µια γέφυρα η οποία στηρίζεται µόνο από µια άκρη 

αφή άλλων εφαρµογών των MEMS 

Εικόνα 2.41: "One fixed end" 

15 Από αυτό το σηµείο και πέρα θα γίνει µια επιγραµµατική περιγρ
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εδώ και πέρα θα αναφέρουµε απλώς µερικές ακόµη σηµαντικές και "εξωτικές" 

εφαρµογές. 

 

 Chip ανάλυσης του DNA 

 

Εικόνα 2.43 

 

 

 

 Συστήµατα επίβλεψης και παρακολούθησης νευρώνων 

 

 

 

Εικόνα 2.44 
 

 
 

54 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο – MEMS 
 

 55

 ∆ιάταξη κελιών γ

 

Εικόνα 2.45 
 

 

ια παγίδευση νευρώνων 

 Τεχνητοί οφθαλµοί 

 

Εικόνα 2.46 
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Εικόνα 2.47 
 

 

 

 

 

 Εργαλεία µικροχειρουργικής 

Εικόνα 2.48: Νυστέρι 
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 Συστήµατα άµεσης παράδοσης φαρµακευτικής αγωγής 

 

 

Εικόνα 2.50 

 
 

 Συσκευές διέγερσης νευρώνων 

 

Εικόνα 2.51 

 

Εικόνα 2.49 

 
 

Αισθητήρες σε καθετήρες 
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 Συσκευές ανίχνευσης ογκωµάτων 

 

Εικόνα 2.52: Χρήση του φάσµατος για την ανίχνευση ογκωµάτων µε τη 

χρήση µικρο-laser 

 

      

 

 

 

 Άλλα παραδείγµατα 

 

 ∆υνατότητα ένδειξης παραµέτρων πάνω στη µάσκα ενός δύτη 

 

Εικόνα 2.53 
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 Αµυντικές εφαρµογές 

 

 

 

 

 Κινητήρας τουρµπίνας 

 

Εικόνα 2.55 
 

 

Εικόνα 2.54 
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 Παιχνίδια 

Εικόνα 2.56 

    

 

 

Εικόνα 2.57 
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 "∆ιαστηµικές" εφαρµογές 

 

Εικόνα υφόροι 

 
 

Εικόνα 2.59: MEMS σε διαστηµόπλοια 

 

 

 Το παράδειγµα της κιθάρας 

 

    Αν σας ρωτούσε κάποιος  τι µέγεθος έχει η µικρότερη κιθάρα του κόσµου, 

εσείς τι θα του απαντούσατε; Μην βιαστείτε να µιλήσετε, διότι αν δεν  

γνωρίζετε, θα κάνετε σίγουρα λάθος.  µικρότερη κιθάρα του κόσµου έχει 

µήκος µόλις 10 µικρόµετρα, δηλαδή το µέγεθος ενός ερυθρού αιµοσφαιρίου), 

οµέτρων ή αλλιώς... 100 ατόµων.  

2.58: Νανοδορ

 

το

Η

 

µε 6 χορδές διαµέτρου 50 ναν
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Εικόνα 2.60: Η άρα του κόσµου µικρότερη κιθ

Προφανώς κάποιος µπορεί να δοκιµάσει τις "µουσικές του ικανότητες". Θα 

χρειαστεί όµως και κάποια ανάλογη πένα. Σε αυτή την περίπτωση η πένα µας 

µπορεί να είναι ένα laser, το οποίο θα παράγει παλµούς και θα θέτει σε 

ταλάντωση τις χορδές. Οι συχνότητες ου θα παράγει δεν θα µπορούν 

να ακουστούν από το ανθρώπινο αυτί. 

 βέβαια π

 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των MEMS 

 

    Παρακολουθώντας τα παραδείγµατα και τις εφαρµογές των MEMS 

συµπεραίνουµε σίγουρα ότι τα πλεονεκτήµατα που προσφέρουν είναι πάρα 

πολλά και πολύ σηµαντικά.     

 

 

 Ελάττωση της µάζας και του µεγέθους 

 Χαµηλό κόστος παραγωγής 

 Χαµηλή ενέργεια κατανάλωσης 

 Μικρή ποσότητα υλικών για την παραγωγή 

 Αποφυγή ακριβών, σπανίων και καταστροφικών, για το περιβάλλον, 

υλικών 

 Εύκολη απόρριψη 

 Μεγάλος χρόνος ζωής 
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 Νέες εφαρµογές 

 Εύκολη αντικατάσταση 

 Μεγαλύτερη αξιοπιστία 

 Καλύτερη επίδοση 

 Εύκολη ολοκλήρωση 

 

 

    Όπως το νόµισµα έχει δύο όψεις, το ίδιο συµβαίνει και εδώ. Πέρα από όλα 

αυτά τα πραγµατικά αξιοσηµείωτα πλεονεκτήµατα των MEMS, υπάρχουν και 

κάποια προβλήµατα. 

 

 Απαιτούνται διαφορετικές τεχνικές και για τα διαφορετικά συστήµατα 

και για τα διαφορετικά υλικά 

 Είναι δύσκολο να επισκευαστούν 

 Οι εγκαταστάσεις και τα µηχανήµατα είναι ακριβά 

 Πολλές τεχνολογίες αναπτύσσονται ακόµη 

 Τα εργαλεία προσοµοίωσης δεν είναι 100% ακριβή 

 

 

βατικού αισθητήρα µε ένα µικροαισθητήρα 

 

 

 

Εικόνα 2.61: Σύγκριση ενός συµ
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 Αγορά των 

 

    Η αγορά ενός προϊόντος αποτελεί αναµφισβήτητα τη κινητήρια δύναµη για 

την ανάπτυξη και καθίδρυσή του ανάµεσα στα υπόλοιπα και µπορεί είτε να το 

προωθήσει, είτε να το καταστρέψει, εφόσον είναι µια έµµεση 

αντιπροσώπευση των καταναλωτών16. Η διαφορά µε τα υπόλοιπα προϊόντα 

εδώ είναι ότι τα MEMS δεν είναι απλώς κάτι  καινούριο το οποίο απλώς θα 

"συναγωνίζεται" τους αντιπάλους του. Αντιθέτως, µε την ανάπτυξή τους έχουν 

δηµιουργηθεί και δηµιουργούνται θέσεις εργασίας, συµβάλλουν στην 

καθαρότητα του περιβάλλοντος και, θα µπορούσαµε  πούµε, ότι κάνουν τη 

ωή πιο εύκολη και, κατά µία έννοια, συναρπαστική. 

 όταν είσαι υπεύθυνος µιας εταιρείας και 

χεις βάλει πολλά χρήµατα για να την ξεκινήσεις και να την κρατήσεις, δεν 

ων 100 mm2,  

πορεί να γίνει 1000 mm2  se 5 χρόνια και άλλα τόσα σε 10 χρόνια. Άλλωστε, 

ποιος δεν ενδια ς. 

    Η ανάγκη αυτή έχει οδηγήσει τον κόσµο των MEMS, ώστε να υπάρχει πίσω 

από αυτόν, ένας άλλος κόσµος. Είναι ο κόσµος των µοντέλων και της 

πρόβλεψης, των στατιστικών αναλύσεων. Αυτός ο κόσµος σου εγγυάται αν 

 

 

 

 

 

 

 

µέχρι το έτος 2000. Ενώ η αρχική µελέτη προέβλεπε για το έτος 2000 

MEMS 

να

ζ

    Αυτό όµως που θέλεις, και ειδικά

έ

είναι απλώς να βλέπεις τις πωλήσεις του προϊόντος και αν έχει ζήτηση αυτό 

που εσύ πουλάς. Σε ενδιαφέρει να µπορείς να βλέπεις στο κοντινό µέλλον. Να 

ξέρεις ότι αυτό που κάνεις θα έχει ως αποτέλεσµα, όχι µόνο να καλύψει τη 

χρηµατοδότηση που έκανες και τις απώλειες που έχεις, αλλά να έχεις και 

κέρδος και να µπορείς να φανταστείς ότι αυτή η εταιρία τ

µ

φέρεται απλώς για τον καιρό της επόµενης µέρα

αυτό που κάνεις, το κάνεις καλά και αν έχει ανταπόκριση από τους

καταναλωτές, και αν εσύ θα ψάχνεις ή όχι για δουλειά στο µέλλον. Τα µοντέλα

βέβαια είναι αυτοπροσαρµοζόµενα, δηλαδή κάθε φορά τρέχουν µε τα

τελευταία δεδοµένα, που αφορούν τις πωλήσεις, την προώθηση, την

αξιοπιστία, την εµπιστοσύνη του καταναλωτή, την καινοτοµία και πολλά

άλλα. Για παράδειγµα, στο παρακάτω διάγραµµα παρατηρούµε µια

στατιστική µελέτη που είχε γίνει το 1993 και έκανε µελλοντική πρόβλεψη

πωλήσεις της τάξεως των 14 δισεκατοµµυρίων ευρώ παγκοσµίως, αντιθέτως 

                                                 
16 Ως καταναλωτές εννοούνται και οι µεγάλες βιοµηχανίες, οι οποίες στην ουσία αγοράζουν ή 
προωθούν από τα εργαστήρια τους την πατέντα 
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παρατηρούµε στην εικόνα 2.62 ότι µια µεταγενέστερη µελέτη προέβλεπε ότι 

το 2000 οι πωλήσεις ήταν 6 δισεκατοµµύρια ευρώ. 

 

Εικόνα 2.62: Στατιστική µελέτη 1993-2000 

 
 

Στατιστική µελέτη 2000-2005 
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Μι ά  2001 ήταν 3.9 

δισ α

Πα τ εταξύ τους. Αυτό 

πιθανώς οφείλεται, πέρα από το ότ η µοντελοποίηση διαθέτει και ένα 

σφάλµα, στο γεγονός ότι πολλές καινούργιες συσκευές MEMS για να 

κατασκευαστούν χρειάστηκαν περισσ τερο καιρό, µένοντας έτσι πίσω στα 

χ  

ήταν αρκετά χρονοβόρα. Έτσι, άργησε η διαφήµιση τους και η προώθηση 

στην αγορά. Στον πίνακα 2.3 φαίνονται κάποια στατιστικά στοιχεία που 

αφορούν την περίοδο 1980-1995 γύρω από την ανάπτυξη των MEMS. 

 

Εικόνα 2.3: Στοιχεία των MEMS για την περίοδο 1980-1995 

α λλη µελέτη προβλέπει ότι οι πωλήσεις που το

εκ τοµµύρια ευρώ, το 2006 θα φτάσουν τα 9.6. 

ρα ηρούµε ότι τα µοντέλα δεν συµφωνούν απόλυτα µ

ι 

ό

ρονοδιαγράµµατα. Άλλες φορές, πολλά προβλήµατα που έπρεπε να λυθούν

Έτος 1980 1985 1990 1995 

# of active commercial organizations 3 5 10 32 

# of MEMS sensor companies 3 5 6 11 

# of sensor electronics companies 0 0 1 3 

# of MEMS non-sensor companies 0 0 4 18 

# of active academic R&D centers 2 2 1 3 

Commercial employment(people) 130 160 420 940 

Sales €8Μ €10Μ €34Μ €109Μ 

Sales of sensor companies €8Μ €10Μ €32Μ €109Μ 

Sales of non-sensor companies  0 0 €2Μ €9Μ 
Sales/employee, sensor €68k €68k €82k €116k 

Best €69k €74k €94k €134k 

 

 

 

 Μέλλον των MEMS 

 

    Σίγουρα το µέλλον των MEMS προβλέπεται να είναι σηµαντικό, σε τέτοιο 

βαθµό που να µπορούµε να το συγκρίνουµε µε την αλλαγή που έκαναν οι 

υπολογιστές στη ζωή µας. Οι λόγοι... όλα τα παραπάνω παραδείγµατα και 

πουπλεονεκτήµατα  µπορούν να προσφέρουν.  
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    Πολλές τεχνικές που αναπτύσσονται τα τελευταία χρόνια θα φτάσουν στο 

σηµείο να τελειοποιηθούν και να αφοµοιωθούν από τις βιοµηχανίες. 

Καινούριοι ηµιαγωγοί µε καταπληκτικές ιδιότητες δοκιµάζονται συνεχώς. Η 

αλήθεια είναι ότι η τεχνολογία του Si βρίσκεται σε πολύ ώριµο στάδιο, 

συγκριτικά µε τις υπόλοιπες που αφορούνε υλικά όπως το GaAs, και το πιο 

νεότερο GaN. Για αυτό το λόγο καταλαβαίνουµε τη "µανία", να την 

χαρακτηρίσουµε, που επικρατεί γύρω από τη χρήση του Si στα MEMS. Στα 

επόµενα 10 χρόνια τα MEMS θα στραφούν και προς το GaAs, χωρίς αυτό να 

σηµαίνει την άµεση κατάργηση του πυριτίου. Οι απαιτήσεις της κοινωνίας 

  

 έχουµε τη δυνατότητα να 

τίζουµε σε ατοµικό επίπεδο. 

    Σίγουρα τα M α αλλάζουν τα 

πράγµατα µε τα οποία "συναναστρεφόµαστε" καθηµερινά. Το βιοτικό επίπεδο 

της ζωής µας καλυτερεύει µέσα από τις ευκολίες που προσφέρονται από τις 

διάφορες συσκευές. Τα MEMS αλλάζουν τους κανόνες. 

 

 

 

 

 

 

θέλουν συσκευές που αντέχουν και στις πιο αντίξοες συνθήκες. Μπορεί, όπως 

έχουµε πει, το Si να είναι ένα αξιόπιστο υλικό και η τεχνολογία του, όπως και 

οι συσκευές που κατασκευάζονται, είναι ικανή να προσφέρει αυτά που 

πρέπει, όµως κάποια στιγµή θα επέλθει η αλλαγή. Αν αναλογιστούµε την 

ιστορία θα δούµε ότι αυτό συµβαίνει. Από την εποχή του χαλκού, περάσαµε 

στην εποχή του σιδήρου. Από την εποχή του ηλεκτρονίου, περάσαµε στην 

εποχή του φωτονίου (όσο αφορά τις τηλεπικοινωνίες). 

    Επιπλέον, τα τελευταία χρόνια, κάνουν την εµφάνιση τους τα NEMS. Το 

NEMS προέρχεται από τα αρχικά Nano Electro Mechanical Systems, και θα 

µπορούσαµε να το χαρακτηρίσουµε σαν το "νάνο" αδερφάκι των MEMS. Εδώ, 

πλέον, έχουµε κατέβει στην κλίµακα των νανοµέτρων και τα κβαντικά 

φαινόµενα, σίγουρα, παίζουν το ρόλο τους. Σαν NEMS, παραδείγµατος χάρη, 

θα µπορούσαµε να χαρακτηρίσουµε µια συσκευή η οποία περιέχει µέσα 

κβαντικές τελείες (Quantum dots). Με τα NEMS θα

χ

EMS έχουν αλλάξει και θα συνεχίσουν ν
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ο – Κεραίες 

 

 

 Εισαγωγή 

 

    Αποτελεί κοινή διαπίστωση ότι η επικοινωνία είναι ένα χαρακτηριστικό που 

διακρίνει τον άνθρωπο σε σχέση µε τα υπόλοιπα όντα. Και αυτό όχι διότι δεν 

υπάρχει η δυνατότητα από µέρους τους, αλλά αντιθέτως, παρότι η 

επικοινωνία που έχουν αναπτύξει είναι πράγµατι πολύ ενδιαφέρουσα, ο 

άνθρωπος πάντα είχε το µοναδικό  ξεχωριστό τρόπο να το κάνει. 

    Αν κάνουµε µια µικρή αναδροµή στο παρελθόν, θα θυµηθούµε ότι στην 

αρχαία Ελλάδα οι φορείς της επικοινωνίας ήταν οι κήρυκες και οι 

αγγελιοφόροι. Προχωρώντας λίγο παρακάτω στην ιστορία και κάνοντας µια 

γεωγραφική µετατόπιση προς την ήπειρο της Αµερικής θα βρούµε ένα πολύ 

έξυπνο σύστηµα επικοινωνίας που εφεύραν οι Ινδιάνοι. Στηρίζεται στον 

καπνό που παράγει µια φωτιά. Κατά αυτό τον τρόπο µπορούσαν να 

ειδοποιούν για κάτι σοβαρό που συνέβαινε ή να καλούν ενισχύσεις. 

 

Εικόνα 3.1: Ο καπνός ήταν η κυριότερη µέθοδος επικοινωνίας των 
Ινδιάνων 
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Πολύ αργότερα, νέες συσκευές άρχιζαν να κάνουν την εµφάνισή τους. ∆ύο 

από αυτές που έµειναν, αλλάζοντας βέβαια µορφές, µεγέθη, χρώµατα και ό,τι 

άλλο µπορούσαν να φανταστούν οι κατασκευαστές, ήταν το ραδιόφωνο και η 

τηλεόραση. Βέβαια, το να ακούς από ένα κουτί µουσική δεν ήταν και τόσο 

παράξενο, αφού υπήρχε εξοικείωση µε τα µικρά µουσικά κουτιά ή µε άλλα 

όργανα όπως παραδείγµατος χάρη, η λατέρνα. Το να βλέπεις, όµως, µέσα από 

ένα κουτί που βρίσκεται στο σπίτι σου, ό,τι βλέπεις βγαίνοντας έξω από αυτό, 

και όχι µόνο, ήταν κάτι που δεν χωρούσε στο µυαλό. Οπότε χρειάστηκε να 

περάσει λίγος καιρός, όχι για να καταλάβουν, αλλά να δεχτούν οι άνθρωποι 

ότι αυτό υπάρχει έτσι όπως είναι. Κανείς, εποµένως, δεν µπορούσε να 

καταλάβει ότι αυτά τα κουτιά, του ραδιοφώνου και της τηλεόρασης, δεν ήταν 

µαγικά και προφανώς δεν λειτουργούσαν ανεξάρτητα. Αυτά που άκουγαν από 

το ραδιόφωνο και αυτά που έβλεπαν από την τηλεόραση δεν ήταν τίποτε άλλο 

από σήµατα που εκπέµπονταν από ένα ποµπό ...από µία κεραία και που τα 

λάµβανε ένας δέκτης ...µια κεραία πάλι, η οποία συνδεόταν µε το κουτί τους, 

και ότι αυτά τα κουτιά απλώς χρησίµευαν για να αποκωδικοποιούν τα σήµατα 

που έστελναν οι σταθµοί. Η κεραία εποµένως ήταν το µέσο που συνέδεε το 

σταθµό εκποµπής µε το κάθε "µαγικό κουτί". 

 

Εικόνα 3.1: Η κεραία σαν συσκευή µετάδοσης 
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    Τι θα µπορούσαµε να πούµε πως είναι µια κεραία; Μια συνήθης µεταλλική 

συσκευή για την εκποµπή ή λήψη ραδιοκυµάτων. Η κεραία είναι το ενδιάµεσο 

µέσο µεταφοράς µεταξύ του ελεύθερου χώρου και µιας συσκευής και 

χρησιµοποιείται για να µεταφέρει ηλεκτροµαγνητική ενέργεια από την πηγή 

στην κεραία ή από την κεραία στον δέκτη (Εικόνα 3.1). 

    Μια διαφορετική άποψη είναι να πούµε ότι η κεραία χρησιµοποιείται για τη 

µετατροπή ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων µέσα σε ένα αγωγό, σε ελεύθερα 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα που διαδίδονται στον χώρο. 

    Το όνοµα προέρχεται από το πεδίο της ζωολογίας, όπου ο όρος antennae 

(λατινικός) χρησιµοποιείται για να προσδιορίσει τις µεγάλες λεπτές κεραίες 

των εντόµων, οι οποίες λειτουργούν σαν αισθητήρες που τα προειδοποιούν αν 

κάποιος εχθρός τα πλησιάζει. 

 

Εικόνα 3.2: Ισοδύναµο κύκλωµα Thevenin της κεραίας 

 

 

    Όταν η κεραία δεν συνδέεται απευθείας στον ποµπό ή δέκτη σηµαίνει ότι 

παρεµβάλλεται µεταξύ αυτών των δύο στοιχείων µια γραµµή µεταφοράς 

(transmission line). 

    Μπορούµε το σύστηµα της κεραίας να το εκφράσουµε µε ένα ισοδύναµο 

κύκλωµα Thevenin (Εικόνα 3.2), όπου η πηγή αναπαριστάται µε µια ιδανική 

γεννήτρια, η γραµµή µεταφοράς από µια γραµµή µε χαρακτηριστική 

εµπέδηση  και η κεραία από ένα φορτίο , µε cZ AZ ArLA jX)RR(Z ++= , η 

οποία συνδέεται µε τη γραµµή µεταφοράς. Η αντίσταση  χρησιµοποιείται 

για να δείξει την αγωγιµότητα και τις απώλειες λόγω διηλεκτρικού που 

σχετίζονται µε την δοµή της κεραίας, ενώ η  είναι γνωστή σαν αντίσταση 

ακτινοβολίας. Τέλος, το  αντιπροσωπεύει το φανταστικό µέρος της 

εµπέδησης που σχετίζεται µε την ακτινοβολία της κεραίας. Κάτω από ιδανικές 

περιπτώσεις όση ενέργεια παράγεται από τη πηγή, θα πρέπει να µεταφέρεται 

LR

rR
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στην ακτινοβολητική αντίσταση , η οποία χρησιµοποιείται για να 

αναπαραστήσει την ακτινοβολία της κεραίας. Ωστόσο, σε ένα πρακτικό 

σύστηµα υπάρχουν απώλειες αγωγιµότητας και διηλεκτρικού, εξαιτίας της 

φύσης της γραµµής µεταφοράς και της κεραίας, καθώς και απώλειες από 

ανακλάσεις µεταξύ της διεπιφάνειας της γραµµής και της κεραίας. 

rR

    Τα ανακλώµενα κύµατα από την διεπιφάνεια δηµιουργούν, πέρα από τα 

οδεύοντα (από την πηγή προς την κεραία) κύµατα, και στάσιµα κύµατα, µέσα 

στη γραµµή µεταφοράς. Ένα τέτοιο στάσιµο κύµα φαίνεται στην εικόνα 3.2. 

Αν το σύστηµα της κεραίας δεν έχει σχεδιαστεί σωστά, τότε η γραµµή 

µεταφοράς µπορεί να λειτουργεί σαν ένα µέσο αποθήκευσης ενέργειας, αντί 

σαν µια συσκευή οδήγησης των κυµάτων και µεταφοράς ενέργειας. 

    Οι απώλειες λόγω της γραµµής, της κεραίας και των στάσιµων κυµάτων 

είναι ανεπιθύµητες. Άρα κατά τον σχεδιασµό αυτές οι παράµετροι λαµβάνο-

νται σοβαρά υπόψη. Οι απώλειες λόγω της γραµµής µπορούν να ελαχιστο-

ποιηθούν επιλέγοντας γραµµές χαµηλών απωλειών, ενώ αυτές της κεραίας 

µπορούν να µειωθούν ελαττώνοντας την αντίσταση . Τα στάσιµα κύµατα 

και η αποθήκευση ενέργειας µπορούν να περιοριστούν στο ελάχιστο 

ταιριάζοντας την εµπέδηση της κεραίας µε την εµπέδηση της γραµµής 

µεταφοράς. Ένα ισοδύναµο σύστηµα παρόµοιο µε αυτό της εικόνας 3.2 

χρησιµοποιείται για να απεικονίσει την κεραία στην κατάσταση του δέκτη. Σε 

αυτή την περίπτωση η πηγή έχει αντικατασταθεί από ένα δέκτη. Όλα τα 

υπόλοιπα µέρη του συστήµατος είναι ίδια. Η αντίσταση  χρησιµοποιείται 

για να απεικονίσει την µεταφορά της ενέργειας από τον ελεύθερο χώρο στην 

κεραία. 

LR

rR

    Επιπρόσθετα, για να µπορεί να εκπέµπει ή να λαµβάνει ενέργεια, µια 

κεραία σε ένα προηγµένο σύστηµα συνήθως χρειάζεται να βελτιστοποιήσει ή 

να δώσει έµφαση σε κάποιες κατευθύνσεις και να εµποδίσει κάποιες άλλες. 

Πρέπει έτσι να είναι µια κατευθυντική συσκευή.  

    Όσο αφορά στις ασύρµατες επικοινωνίες, η κεραία είναι από τα πιο 

σηµαντικά στοιχεία. Ένας καλός σχεδιασµός της κεραίας µπορεί να 

ελαχιστοποιήσει τις απαιτήσεις τους συστήµατος και να βελτιώσει την 

απόδοσή του. Ένα κλασικό παράδειγµα είναι η τηλεόραση, όπου η 

αναµετάδοση της εικόνας µπορεί να γίνει εξαιρετική µε µια καλή κεραία. Η 
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κεραία εξυπηρετεί ένα σύστηµα επικοινωνίας, µε τον ίδιο σκοπό που τα µάτια 

και τα γυαλιά εξυπηρετούν έναν άνθρωπο. 

    Μπορούµε να πούµε ότι το πεδίο των κεραιών είναι πολύ δραστήριο και 

δυναµικό, και τα τελευταία 50 χρόνια η τεχνολογία της κεραίας έχει υπάρξει 

ένας απολύτως αναγκαίος συνέταιρος της επανάστασης των επικοινωνιών. 

 

 

 Τύποι κεραιών 

 

    Σίγουρα έχουµε δει πολλά διαφορετικά πράγµατα τα οποία αναφέρονται 

σαν κεραίες. Η ιδανική θεωρητική κεραία, η οποία υπάρχει µόνο στο µυαλό 

µας, ακτινοβολεί ισοτροπικά, µε απόδοση 100% (Εικόνα 3.3). Σε αυτό το 

υποκεφάλαιο θα εισάγουµε τους κυριότερους τύπους των κεραιών. 

 

Εικόνα 3.3: Ισοτροπική κεραία 

 

 

 

 Καλωδιωτές κεραίες (Wire antennas) 

 

    Οι καλωδιωτές κεραίες είναι πολύ οικείες σε όλους µας , διότι συναντώνται 

σε πολλά πράγµατα της καθηµερινής µας ζωής (αυτοκίνητα, κινητά 

τηλέφωνα, κτίρια, πλοία, αεροπλάνα, διαστηµόπλοια και άλλα). Υπάρχουν 

διάφορα σχήµατα της καλωδιωτής κεραίας, όπως ένα ευθύγραµµο καλώδιο 

(δίπολο), κλειστά σχήµατα (loop antennas), καθώς και ελικοειδή (Εικόνα 3.4). 
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Οι loop κεραίες δεν είναι απαραίτητο να είναι κυκλικές. Μπορεί να πάρουν το 

σχήµα ορθογωνίου, τετραγώνου, έλλειψης ή οτιδήποτε άλλο. 

 

Εικόνα 3.4: Τύποι κεραιών 

 

 

Εικόνα 3.5: Κεραίες ανοίγµατος 

 

 

 

 

 76 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο - Κεραίες 

 

 Κεραίες ανοίγµατος (Aperture antennas) 

 

    Οι κεραίες ανοίγµατος έχουν γίνει πιο γνωστές τον τελευταίο καιρό, λόγω 

της µεγάλης ζήτησης περισσότερων "σοφιστικέ" τύπων και η χρησιµοποίηση 

υψηλότερων συχνοτήτων (Εικόνα 3.5). Οι κεραίες αυτού του τύπου είναι πολύ 

χρήσιµες για αεροσκάφη και διαστηµικά σκάφη, µιας και µπορούν να 

τοποθετηθούν στο κέλυφος των σκαφών. Επιπλέον, µπορούν να καλυφτούν, 

µε διηλεκτρικό υλικό, ώστε να προστατευτούν από δύσκολες συνθήκες του 

περιβάλλοντος. 

 

 

 Κεραίες µικρολωρίδων (Microstrip antennas) 

 

    Οι microstrip κεραίες έγιναν πολύ διάσηµες τη δεκαετία του '70, αρχικά για 

διαστηµικές εφαρµογές. Σήµερα χρησιµοποιούνται ευρέως από κρατικές και 

βιοµηχανικές εφαρµογές. Αυτές οι κεραίες αποτελούνται από ένα µικρό 

µεταλλικό κοµµάτι (metallic patch) που στηρίζονται πάνω σε ένα υπόστρωµα. 

Το µεταλλικό κοµµάτι µπορεί να έχει διάφορα σχήµατα (Εικόνα 3.6). Ωστόσο, 

τα ορθογώνια και κυκλικά είναι τα πιο διαδεδοµένα, λόγω της ευκολίας στην 

ανάλυση και κατασκευή, και των χαρακτηριστικών ιδιοτήτων στην 

ακτινοβολία.  

 

Εικόνα 3.6: Microstrip (Patch) κεραίες 
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 Κεραίες διατάξεων (Array antennas) 

 

    Πολλές εφαρµογές απαιτούν κάποια χαρακτηριστικά ακτινοβολίας που δεν 

µπορούν να παραχθούν από ένα και µόνο στοιχείο. Μπορεί όµως να γίνει 

αυτό δυνατό αν χρησιµοποιηθεί το άθροισµα από ακτινοβολούντα στοιχεία 

που βρίσκονται σε ηλεκτρική και γεωµετρική διάταξη. Η διάταξη µπορεί να 

είναι τέτοια, ώστε η ακτινοβολία από τα στοιχεία να είναι µέγιστη σε µια 

διεύθυνση και ελάχιστη σε άλλες (Εικόνα 3.7). 

 

Εικόνα 3.7: ∆ιατάξεις κεραιών 

 

 

 

 Κεραίες ανάκλασης (Reflector antennas) 

 

    Η επιτυχία της εξερεύνησης του διαστήµατος απορρέει, εκτός των άλλων, 

και από την προώθηση της θεωρίας των κεραιών. Λόγω της ανάγκης για 

επικοινωνία σε πολύ µεγάλες αποστάσεις, έπρεπε να χρησιµοποιηθούν τύποι 

κεραιών ώστε να µπορούν να µεταδίδουν ή να λαµβάνουν σήµατα που έπρεπε 
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να ταξιδέψουν εκατοµµύρια χιλιόµετρα. Οι τυπικές κεραίες για τέτοιες 

εφαρµογές είναι αυτές που φαίνονται στις εικόνες 3.8(a) και (b). Η διάµετρος 

τους µπορεί κάλλιστα να φτάνει τα 305 µέτρα. Ένας άλλος τύπος κεραίας 

ανάκλασης (Εικόνα 3.8(c)), που δεν είναι και τόσο κοινή σε σχέση µε την 

παραβολική, είναι η "γωνιακή κεραία ανάκλασης" (corner reflector). 

 

Εικόνα 3.8: Κεραίες ανάκλασης 

 

 

 

 Κεραίες φακών (Lens antennas) 

 

    Οι φακοί χρησιµοποιούνται συνήθως για να ευθυγραµµίσουν κύµατα τα 

οποία έχουν αποκλίνει, εµποδίζοντάς τα κατ’ αυτό τον τρόπο να διαδοθούν σε 

ανεπιθύµητες κατευθύνσεις. Επιλέγοντας κατάλληλα τη µορφή του φακού και 

το υλικό του, οι κεραίες φακών µπορούν να µετατρέψουν διάφορες µορφές 
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αποκλίνουσας ενέργειας σε επίπεδα κύµατα. Αυτού του τύπου οι κεραίες 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε εφαρµογές παρόµοιες µε αυτές των 

παραβολικών κεραιών, ειδικά σε υψηλές συχνότητες. Οι διαστάσεις, όταν 

πρόκειται να χρησιµοποιηθούν σε χαµηλές συχνότητες, είναι πραγµατικά 

τεράστιες, κάνοντας τις και πολύ βαριές. Κάποιες µορφές αυτής της 

κατηγορίας των κεραιών φαίνονται στην εικόνα 3.9. 

 

Εικόνα 3.9: Κεραίες φακών 

 

 

 

 Μηχανισµοί ακτινοβολίας 

 

    Μια από τις πρώτες ερωτήσεις που αφορούν τις κεραίες και που µπορεί να 

ρωτήσει κάποιος είναι "πώς επιτυγχάνεται η ακτινοβολία"; Με άλλα λόγια 

πώς το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο που παράγεται από την πηγή, περιέχεται και 

οδηγείται µέσα από τη γραµµή µεταφοράς και την κεραία, και τελικώς 

"αποσυνδέεται" από αυτή για να σχηµατίσει ένα ελεύθερο κύµα; Στις 

επόµενες γραµµές αυτό θα είναι το θέµα που θα προσπαθήσουµε να 

εξηγήσουµε, αφού όµως πρώτα δούµε κάποιες βασικές αρχές. 
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 Απλό καλώδιο 

 

    Τα αγώγιµα καλώδια είναι υλικά που το κύριο χαρακτηριστικό τους είναι η 

κίνηση των φορέων, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία ρεύµατος. Ας υποθέσουµε 

ότι ένα ηλεκτρικό φορτίο χωρικής πυκνότητας  κατανέµεται 

οµοιόµορφα σε ένα κυλινδρικό καλώδιο διατοµής 

)m/Cb(q 3
ν

A  και όγκου  (Εικόνα 

3.10). Το ολικό φορτίο Q  µέσα στον όγκο V  που καταλαµβάνει κινείται, όπως 

βλέπουµε στην κατεύθυνση 

V

z  µε ταχύτητα . Η πυκνότητα ρεύµατος του 

καλωδίου είναι . Αν θεωρήσουµε ότι το καλώδιο είναι ιδανικός 

αγωγός, τότε το φορτίο κατανέµεται και κινείται πάνω στην επιφάνεια του 

καλωδίου και η πυκνότητα είναι 

zv

zz vqJ ν=

zss vqJ = , µε  την επιφανειακή πυκνότητα 

ρεύµατος. Αν το καλώδιο είναι πολύ λεπτό (ιδανικά αυτό σηµαίνει ακτίνα 

µηδέν), τότε το ρεύµα µπορεί να γραφεί 

sq

zz vqI l= , µε  το φορτίο ανά 

µονάδα µήκους. 

lq

 

Εικόνα 3.10: Καλώδιο που διαρέεται από ρεύµα 

 

 

    Αντί να εξετάσουµε και τις τρεις πυκνότητες ρεύµατος, θα επικεντρωθούµε 

στο πολύ λεπτό καλώδιο. Τα συµπεράσµατα που θα προκύψουν ισχύουν και 

για τις τρεις περιπτώσεις. Αν το ρεύµα είναι χρονικά εξαρτώµενο, τότε η 

παράγωγος του ρεύµατος µπορεί να γραφεί σαν 

 

 z z
z

dI dvq q
dt dt

= =l al  (3.1) 
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όπου zz adtdv =  είναι η επιτάχυνση. Αν το µήκος του καλωδίου είναι  τότε η 

παραπάνω εξίσωση µπορεί να γραφεί σαν 

l

 

 
z

zz aq
dt

dv
q

dt
dI

ll lll ==
 (3.2) 

 

Η εξίσωση αυτή αποτελεί τη βασική σχέση µεταξύ ρεύµατος και φορτίου, 

καθώς επίσης είναι και η θεµελιώδης σχέση της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας. ∆ηλώνει απλά ότι για να δηµιουργηθεί ακτινοβολία, θα πρέπει 

να υπάρχει ένα χρονικά µεταβαλλόµενο ρεύµα ή µια επιτάχυνση (ή 

επιβράδυνση) φορτίου. Για να έχουµε επιτάχυνση ή επιβράδυνση φορτίου θα 

πρέπει το καλώδιο να καµπυλώνει, να κάµπτεται, να έχει ασυνέχειες ή να 

τερµατίζει. Περιοδική επιτάχυνση ή επιβράδυνση φορτίου ή χρονοεξαρ-

τώµενο ρεύµα δηµιουργείται όταν το φορτίο ταλαντώνεται σε χρονο-

αρµονική κίνηση (Εικόνα 3.15). Μπορούµε εποµένως να συµπεράνουµε τα 

εξής: 

 

1. Αν ένα φορτίο δεν κινείται, δεν δηµιουργείται ρεύµα, οπότε δεν 

υπάρχει και ακτινοβολία. 

2. Αν το φορτίο κινείται µε µια σταθερή ταχύτητα, τότε: 

 α. ∆εν υπάρχει ακτινοβολία αν το καλώδιο είναι ευθύγραµµο και 

άπειρο. 

 β. Υπάρχει ακτινοβολία, αν το καλώδιο καµπυλώνεται, κάµπτεται, έχει 

ασυνέχεια ή τερµατίζεται (Εικόνα 3.11). 

3. Αν το φορτίο ταλαντώνεται, τότε υπάρχει ακτινοβολία ακόµα και αν το 

καλώδιο είναι ευθύγραµµο. 

 

 ∆ιπλό καλώδιο 

 

Ας θεωρήσουµε µια πηγή τάσης η οποία συνδέεται σε µια γραµµή µεταφοράς 

(η γραµµή µεταφοράς αποτελείται από δυο καλώδια), και η γραµµή µε τη 

σειρά της συνδέεται σε µια κεραία (Εικόνα 3.12).  
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Εφαρµόζοντας µια τάση στη γραµµή µεταφοράς, δηµιουργείται ένα ηλεκτρικό 

πεδίο µεταξύ των αγωγών. Οι ηλεκτρικές δυναµικές γραµµές ξεκινάνε από τα 

θετικά φορτία και καταλήγουν στα αρνητικά. Επίσης µπορούν να ξεκινήσουν 

από ένα θετικό φορτίο και να 

καταλήγουν στο άπειρο,  να 

ξεκινάνε από το άπειρο και να 

καταλήγουν σε ένα αρνητικό 

φορτίο ή να σχηµατίζουν 

κλειστούς βρόχους, χωρίς να 

ξεκινάνε ή να καταλήγουν σε 

κανένα φορτίο. Οι µαγνητικές 

δυναµικές γραµµές πάντα 

σχηµατίζουν κλειστούς 

βρόχους διότι δεν υπάρχουν 

µαγνητικά φορτία. 

Εικόνα 3.11: Περιπτώσεις ακτινοβολίας 
από καλώδιο 

    Οι δυναµικές ηλεκτρικές 

γραµµές που έχουν σχεδιαστεί 

µεταξύ των δύο αγωγών 

δείχνουν την κατανοµή του 

ηλεκτρικού πεδίου. Αν υποθέ-

σουµε ότι η τάση της πηγής 

είναι ηµιτονοειδής, το 

ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ των 

αγωγών είναι επίσης ηµιτονο-

ειδές, µε περίοδο ίση µε αυτή 

της πηγής. Το µέγεθος της 

έντασης του ηλεκτρικού 

πεδίου καθορίζεται από την 

πυκνότητα των δυναµικών γραµµών. Η δηµιουργία ενός χρονικά 

µεταβαλλόµενου ηλεκτρικού και µαγνητικού πεδίου µεταξύ των αγωγών 

σχηµατίζει ηλεκτροµαγνητικά κύµατα τα οποία ταξιδεύουν κατά µήκος της 

γραµµής µεταφοράς, όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.12. 
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Εικόνα 3.12: Πηγή, γραµµή µεταφοράς, κεραία και αποκόλληση των 

ηλεκτρικών γραµµών 

 

 

    Όµως, η ερώτηση πώς τα κύµατα αποσπώνται από την κεραία για να γίνουν 

ελεύθερα και να διαµορφώσουν κλειστούς βρόχους δεν έχει απαντηθεί. Πριν 

επιχειρήσουµε να το εξηγήσουµε, θα κάνουµε µια παραλληλία µεταξύ των 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων και των κυµάτων το νερού που δηµιουργούνται 

από το ρίξιµο µιας πέτρας σε µια ήρεµη επιφάνεια νερού. Μόλις γίνει η 

διαταραχή στο νερό, δηµιουργούνται κύµατα τα οποία ταξιδεύουν προς τα 

έξω από το σηµείο της διαταραχής. Αν η διαταραχή αποµακρυνθεί, τα κύµατα 

δεν σταµατούν ή εξαφανίζονται από µόνα τους, αλλά συνεχίζουν την πορεία 

τους. Αν η διαταραχή συνεχίζει να υπάρχει, τότε καινούργια κύµατα 

δηµιουργούνται και ταξιδεύουν µε τη σειρά τους. Το ίδιο συµβαίνει και στα 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα. Αν η αρχική διαταραχή είναι µικρής διάρκειας, 

τότε τα σχηµατιζόµενα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα ταξιδεύουν µέσα από τη 
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γραµµή µεταφοράς, µετά µέσα στην κεραία και τέλος εκπέµπονται σαν 

ελεύθερα κύµατα, ακόµα και αν η διαταραχή έχει σταµατήσει. Αν, τώρα, η 

διαταραχή είναι συνεχόµενη, καινούργια κύµατα θα δηµιουργούνται και θα 

ακολουθούν τα προηγούµενα. Μια άµεση παρατήρηση που προκύπτει είναι η 

εξής: Όταν τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα βρίσκονται µέσα στη γραµµή 

µεταφοράς και στην κεραία, η ύπαρξή τους σχετίζεται µε την παρουσία των 

φορτίων µέσα στους αγωγούς. Ωστόσο, όταν τα κύµατα εκπέµπονται 

σχηµατίζουν τους κλειστούς βρόχους, χωρίς να υπάρχει φορτίο που να 

επιβεβαιώνει την παρουσία τους. Αυτό µας οδηγεί στο συµπέρασµα ότι τα 

ηλεκτρικά φορτία είναι απαραίτητα για τη δηµιουργία των πεδίων, όµως δεν 

είναι απαραίτητα για τη διατήρηση τους, µε αποτέλεσµα τα πεδία να 

υπάρχουν παρά την απουσία τους. Αυτό είναι σε άµεση αναλογία µε τα 

κύµατα του νερού. 

 

 

 ∆ίπολο 

 

    Στη συνέχεια, θα προσπαθήσουµε να εξηγήσουµε το µηχανισµό µε τον 

οποίο οι ηλεκτρικές γραµµές αποσπώνται από την κεραία για να σχηµατίσουν 

ελεύθερα κύµατα. Αυτό θα γίνει µε τη βοήθεια µιας διπολικής κεραίας. Στην 

εικόνα 3.13(a) φαίνονται οι δυναµικές γραµµές που έχουν σχηµατιστεί µεταξύ 

των βραχιόνων του διπόλου στο πρώτο τέταρτο της περιόδου, όπου το φορτίο 

έχει φτάσει τη µέγιστη τιµή του και οι δυναµικές γραµµές έχουν ταξιδέψει µια 

απόσταση προς τα έξω 4λ . Θα υποθέσουµε ότι οι δυναµικές γραµµές που 

έχουν σχηµατιστεί είναι τρεις. Στο επόµενο τέταρτο της περιόδου, οι αρχικές 

γραµµές ταξιδεύουν ακόµα µια απόσταση 4λ (συνολικά 2λ ) και το φορτίο 

στους αγωγούς αρχίζει να ελαττώνεται. Αυτό µπορεί να κατανοηθεί µε το 

γεγονός ότι αρχίζουν να εισάγονται αντίθετου πρόσηµου φορτία, τα οποία στο 

τέλος του πρώτου µισού της περιόδου έχουν ουδετεροποιήσει τα φορτία των 

αγωγών. Οι δυναµικές γραµµές από τα αντίθετα φορτία είναι τρεις και 

ταξιδεύουν µια απόσταση 4λ  κατά τη διάρκεια του δεύτερου µισού της 

περιόδου.  
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Εικόνα 3.13: Παραγωγή και αποκόλληση των ηλεκτρικών γραµµών από ένα 

κοντό δίπολο 

 

 

Πλέον υπάρχουν τρεις γραµµές από το ηλεκτρικό πεδίο µε κατεύθυνση προς 

τα κάτω και τρεις γραµµές κατεύθυνση προς τα πάνω. Από τη στιγµή που δεν 

υπάρχει φορτίο στην κεραία, οι δυναµικές γραµµές εξαναγκάζονται να 

αποσπαστούν από την κεραία και να σχηµατίσουν µεταξύ τους κλειστούς 

βρόχους (Εικόνα 3.13(c)). 

 

 

 ∆ιανοµή ρεύµατος σε µια λεπτή καλωδιωτή κεραία 

 

    Ας λάβουµε υπόψη την εικόνα 3.14(a). Η κίνηση των φορέων δηµιουργεί σε 

κάθε καλώδιο ρεύµα µεγέθους 2Io . Όταν το ρεύµα φτάνει στην άκρη του 

αγωγού, υπόκειται µια ολική ανάκλαση (ίδιο πλάτος αλλά αλλαγή φάσης κατά 

180ο). Το ανακλώµενο κύµα µαζί µε το οδεύον δηµιουργούν στάσιµα κύµατα 

κατά µήκος της γραµµής µεταφοράς. Για αυτό το σύστηµα, το ρεύµα του ενός 

 86 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο - Κεραίες 

 

καλωδίου στη µισή περίοδο είναι ίδιου µεγέθους αλλά µε διαφορά φάσης 180ο 

σε σχέση µε το ρεύµα στο άλλο καλώδιο. Αν επιπρόσθετα η απόσταση µεταξύ 

των δύο καλωδίων είναι πολύ µικρή ( )s λ<< , τότε τα πεδία που εκπέµπονται 

από κάθε καλώδιο αλληλοαναιρούν το ένα από το άλλο. Το σύστηµα αποτελεί 

µια ιδανική γραµµή µεταφοράς. 

 

Εικόνα 3.14: Κατανοµή ρεύµατος σε µια γραµµή µεταφοράς 

 

 

    Καθώς το τµήµα της γραµµής µεταφοράς µεταξύ  και 0 2λ  αρχίζει να 

ανοίγει, όπως δείχνεται στην 3.14(b), µπορούµε να πούµε ότι η κατανοµή του 

ρεύµατος παραµένει αναλλοίωτη. Επειδή, όµως, τα δύο καλώδια έχουν 

ανοιχτεί, δεν αλληλοαναιρούν πλέον το πεδίο µεταξύ τους. Έτσι, υπάρχει 

ακτινοβολία σε αυτή την περίπτωση. Εντέλει η γεωµετρία του σχήµατος 

παίρνει τη µορφή του διπόλου. Αν
2 2

λ
<

l
, η φάση του κύµατος σε κάθε 

βραχίονα είναι η ίδια. 
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    Αν η διάµετρος του κάθε καλωδίου είναι πολύ µικρή ( λ<<d ), τότε η 

ιδανική µορφή του στάσιµου κύµατος που δηµιουργείται κατά µήκος των 

βραχιόνων του διπόλου είναι ηµιτονοειδής µε µηδεινσµό στα άκρα του 

καλωδίου. Στην εικόνα 3.15 βλέπουµε τις µορφές της κατανοµής του 

ρεύµατος για διάφορα µεγέθη των βραχιόνων. 

 

Εικόνα 3.15: Κατανοµή ρεύµατος σε µια καλωδιωτή κεραία 2λ  για 

διαφορετικούς χρόνους 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ο – Βασικές παράµετροι των κεραιών 

 

 

 Εισαγωγή 

 

    Για να περιγράψουµε την απόδοση της κεραίας, χρειάζεται να αναφέρουµε 

τις διάφορες παραµέτρους που έχει. Κάποιες από αυτές αλληλοσχετίζονται 

και δεν απαραίτητο να αναφερθούν όλες, µιας και δεν χρειάζονται όλες για να 

µπορέσει κάποιος να περιγράψει την απόδοση της κεραίας. 

 

 

 Κατανοµή ακτινοβολίας (Radiation pattern) 

 

    Η κατανοµή της ακτινοβολίας ορίζεται σαν µια µαθηµατική συνάρτηση ή 

µια γραφική παρουσίαση των ιδιοτήτων της ακτινοβολίας της κεραίας 

συναρτήσει των χωρικών συντεταγµένων. Συνήθως η κατανοµή της 

ακτινοβολίας καθορίζεται στην περιοχή µακριά από την κεραία (far-field 

region) και παρουσιάζεται σαν συνάρτηση των συντεταγµένων. Οι ιδιότητες 

της ακτινοβολίας περιλαµβάνουν την κατανοµή ισχύος, την ένταση της 

ακτινοβολίας, τη δύναµη του πεδίου και την πόλωση. 

 

Εικόνα 4.1: Σύστηµα σφαιρικών συντεταγµένων για την ανάλυση κεραίας 
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 Ισοτροπική, κατευθυντική και µη-κατευθυντική κατανοµή 

 

    Όπως, αναφέραµε στο προηγούµενο κεφάλαιο ένας ισοτροπικός 

ακτινοβολητής ορίζεται σαν µια υποθετική κεραία, χωρίς απώλειες, η οποία 

έχει ίση κατανοµή σε όλες τις κατευθύνσεις. Παρότι είναι µια ιδανική κεραία 

και φυσικά µη πραγµατοποιήσιµη, συνήθως λαµβάνεται ως αναφορά για την 

σύγκριση του κατά πόσο ή όχι µια πραγµατική κεραία είναι κατευθυντική. 

 

Εικόνα 4.2: Μη κατευθυντική κεραία 

 

 

    Κατευθυντική είναι η κεραία η οποία εκπέµπει ή λαµβάνει καλύτερα σε 

κάποιες κατευθύνσεις από άλλες. Αυτός ο όρος χρησιµοποιείται συνήθως σε 

κεραίες που η µέγιστη κατευθυντικότητα τους είναι µεγαλύτερη από αυτή του 

δίπολου "µισού-κύµατος". Ένα παράδειγµα µη κατευθυντικής κεραίας 

φαίνεται στην εικόνα 4.2. Παρατηρούµε ότι η κατανοµή είναι µη 

κατευθυντική στο επίπεδο του αζιµούθιου ( 2),(f πϑφ = ) και κατευθυντική 

στο επίπεδο της πρόσοψης ( ttancons),(g =φθ ). Συνήθως, όµως, υπάρχει 

µόνο µια κατεύθυνση στην οποία υπάρχει ενίσχυση της ακτινοβολίας, όπως 

στην εικόνα 4.1. 

    Τέλος, µη-κατευθυντική κεραία θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι το 

αντίθετο της προηγούµενης κεραίας, µιας και δεν υπάρχει κάποια κατεύθυνση 

που να ενισχύεται περισσότερο από τις υπόλοιπες. Όµως σε αυτή την 

κατηγορία των κεραιών µπορούν να υπάρχουν και κεραίες, όπως αυτή της 
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εικόνας 4.2, οι οποίες να έχουν ίδια κατανοµή της ακτινοβολίας σε ένα από τα 

δύο επίπεδα, του αζιµούθιου ή της πρόσοψης, και διαφορετική στο άλλο. 

 

Εικόνα 4.3: Κατεύθυνση ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων 

 

 

    Να αναφέρουµε επίσης, ότι για γραµµικά πολωµένες κεραίες, η απόδοση 

εκφράζεται πολλές φορές σαν την κατανοµή του ηλεκτρικού και µαγνητικού 

πεδίου. Για αυτό είναι πιο βολικό αυτές οι κατανοµές να ταυτίζονται µε την 

γεωµετρική κατανοµή της ακτινοβολίας. ∆ηλαδή ως κατεύθυνση της διάδοσης 

του κύµατος επιλέγεται η κατεύθυνση στην οποία έχουµε τη µέγιστη κατευθυ-

ντικότητα της κεραίας, Έτσι, όπως βλέπουµε και στην εικόνα 4.3, το επίπεδο 

zx −  (πρόσοψη 0=φ ) είναι το επίπεδο της ταλάντωσης του ηλεκτρικού 

κύµατος και το επίπεδο  (αζιµούθιο yx − 2πθ = )  είναι το επίπεδο της 

ταλάντωσης του µαγνητικού κύµατος. 

 

 

 Λοβοί της ακτινοβολίας (Radiation pattern lobes) 

 

    Πολλά µέρη της κατανοµής της ακτινοβολίας αναφέρονται ως λοβοί (lobes). 

Αυτοί µπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε βασικούς ή κύριους (major, main), 

δευτερεύοντες (minor), πλάγιους (side) και οπίσθιους (back). 
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Εικόνα 4.4: (α) Λοβοί της ακτινοβολίας, (β) Γραµµικό διάγραµµα της ισχύος  

 

 

 

    Ο λοβός είναι ένα µέρος της κατανοµής της ακτινοβολίας που 

περιστοιχίζεται από περιοχές σχετικά αδύναµης έντασης της ακτινοβολίας. Η 

εικόνα 4.4 περιγράφει µια κατανοµή ακτινοβολίας, η οποία είναι πολικά 

συµµετρική και περιέχει έναν αριθµό από λοβούς. Μερικοί είναι µεγαλύτερης 

έντασης, από τους άλλους, όπως βλέπουµε. Στην εικόνα 4.4(b) έχει γίνει η 

γραφική παράσταση της δισδιάστατης κατανοµής της ακτινοβολίας 

συναρτήσει της γωνίας θ . 

    Ο κύριος ή βασικός λοβός ορίζεται ως η περιοχή στην οποία υπάρχει η 

µέγιστη ακτινοβολία. Σε κάποιες κεραίες µπορεί να υπάρχουν περισσότεροι 

από ένας βασικοί λοβοί. Ο δευτερεύων λοβός είναι ένας οποιοσδήποτε λοβός 

εκτός από το βασικό. ∆ευτερεύοντες λοβοί είναι οι πλάγιοι και οι οπίσθιοι. 

Πλάγιοι, τώρα, λέγονται όλοι οι λοβοί που βρίσκονται έξω από την διεύθυνση 

διάδοσης, ενώ οπίσθιοι είναι αυτοί των οποίων ο άξονας έχει διαφορά 180ο µε 

το βασικό. 

    Οι δευτερεύοντες λοβοί αντιπροσωπεύουν ακτινοβολία σε ανεπιθύµητες 

κατευθύνσεις και κατά το σχεδιασµό πρέπει να γίνεται προσπάθεια ώστε να 
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µειωθούν όσο το δυνατόν, διότι στην ουσία είναι απώλειες από το βασικό 

λοβό, µειώνοντας έτσι τη µέγιστη ακτινοβολία που θα µπορούσαµε να 

πετύχουµε. Συνήθως, οι πλάγιοι λοβοί είναι οι µεγαλύτεροι από τους 

δευτερεύοντες και όταν είναι του επιπέδου των -20 dB ή µικρότεροι γίνονται 

ανεπιθύµητοι στις διάφορες εφαρµογές. Όµως, στα διάφορα συστήµατα 

ανίχνευσης (radar), οι πλάγιοι λοβοί είναι πολύ σηµαντικοί για την 

ελαχιστοποίηση λανθασµένων ενδείξεων. 

 

 

 Περιοχές πεδίων 

 

    Ο χώρος που περιστοιχίζει µία κεραία χωρίζεται συνήθως σε τρεις περιοχές: 

(α) το αντιδρόν κοντινό πεδίο (reactive near-field), (β) το κοντινό πεδίο 

ακτινοβολίας (Fresnel) και (γ) το µακρινό πεδίο ακτινοβολίας (Fraunhofer), 

όπως φαίνεται στην εικόνα 4.5. 

 

Εικόνα 4.5: Περιοχές πεδίων 

 

 

    Το αντιδρόν κοντινό πεδίο (reactive near-field) ορίζεται ως ο χώρος του 

πεδίου που αµέσως περιβάλλει την κεραία. Για τις περισσότερες κεραίες το 

όριο αυτού του πεδίου βρίσκεται σε µια απόσταση λ3D62.0R <  από την 

επιφάνεια της κεραίας, µε  να είναι η µεγαλύτερη διάσταση της κεραίας και D
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λ  το µήκος κύµατος στο οποίο εκπέµπει. Για ένα πολύ µικρό δίπολο, το όριο 

παίρνεται σε µια απόσταση πλ 2  από την επιφάνειά του. 

    Το κοντινό πεδίο ακτινοβολίας (Radiating near-field (Fresnel)) ορίζεται ως 

η περιοχή του πεδίου µεταξύ του reactive near-field και της περιοχής far-field. 

Εκεί το πεδίο ακτινοβολίας κυριαρχεί και η γωνιακή κατανοµή του πεδίου 

εξαρτάται από την απόσταση από την κεραία. Αν η κεραία έχει µια µέγιστη 

διάσταση που δεν είναι µεγάλη, συγκρινόµενη µε το µήκος κύµατος, τότε αυτή 

η περιοχή µπορεί να µην υπάρχει. Συχνά αναφέρεται και σαν περιοχή Fresnel, 

σε άµεση αναλογία µε την οπτική. Το εσωτερικό όριο αυτής της περιοχής είναι 

λ3D62.0R ≥ , ενώ το εξωτερικό είναι λ2D2R < . Σε αυτή την περιοχή η 

κατανοµή του πεδίου, όπως αναφέραµε, είναι συνάρτηση της ακτινικής 

απόστασης. 

    Το µακρινό πεδίο ακτινοβολίας (Radiating far-field (Fraunhofer)) ορίζεται 

ως το πεδίο της κεραίας όπου η γωνιακή κατανοµή της ακτινοβολίας είναι 

ανεξάρτητη από την απόσταση από την κεραία. Η ύπαρξη αυτής της περιοχής 

ξεκινάει σε µια απόσταση λ2D2R > .  

 

 

 Πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας (Radiation power 

density) 

 

    Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα είναι χρήσιµα για τη µεταφορά πληροφορίας, 

ισχύος και ενέργειας µέσω ενός µέσου, από ένα σηµείο σε ένα άλλο. Η 

ποσότητα που χρησιµοποιείται, για την περιγραφή της συσχέτισης της ισχύος 

µε το κύµα, είναι το διάνυσµα Poynting W, το οποίο ορίζεται ως  

 

 W = E x H  (W/m2) (4.1) 

 

όπου W η στιγµιαία τιµή του διανύσµατος Poynting, E η στιγµιαία ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου και H η στιγµιαία ένταση του µαγνητικού πεδίου. Να 

σηµειώσουµε εδώ ότι τα καλλιγραφικά γράµµατα αναφέρονται στις 
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στιγµιαίες εντάσεις των πεδίων και των ποσοτήτων, ενώ τα κανονικά 

γράµµατα περιλαµβάνουν και το µιγαδικό µέρος των κυµάτων. 

    Από η στιγµή που το διάνυσµα Poynting είναι µια πυκνότητα ισχύoς, η 

συνολική ισχύς που περιλαµβάνεται σε µια κλειστή επιφάνεια µπορεί να 

βρεθεί από την ολοκλήρωση του διανύσµατος Poynting πάνω σε όλη την 

επιφάνεια: 

 

 ∫∫ ∫∫==
S S

danWWdsP  (4.2) 

 

µε P  την στιγµιαία ολική ισχύ και n  το µοναδιαίο διάνυσµα κάθετο στην 

επιφάνεια. 

    Για εφαρµογές όπου έχουµε χρονικά µεταβαλλόµενα πεδία, είναι 

προτιµότερο να βρούµε µια µέση πυκνότητα ισχύος, η οποία παίρνεται από 

την ολοκλήρωση του διανύσµατος Poynting µέσα σε µια χρονική περίοδο και 

διαιρείται µε την περίοδο. Για χρονικές µεταβολές, της µορφής , 

χρησιµοποιούµε τις µιγαδικές συναρτήσεις των πεδίων Ε και Η. Έτσι, έχουµε: 

tje ω

 

  (4.3α) ]e)z,y,x(Re[)t,z,y,x(E tjωΕ=

  (4.3β) ]e)z,y,x(Re[)t,z,y,x(H tjωΗ=

 

Σύµφωνα µε την ταυτότητα *1Re[ ] [ ]
2

j t j t j te e eω ω −Ε = Ε +Ε ω , και τις παραπάνω 

σχέσεις µπορούµε να γράψουµε: 

 

 * j2wt1 1
W = E ×H = Re[E ×H ] + Re[E ×He ]

2 2
 (4.4) 

 

Ο πρώτος όρος της παραπάνω εξίσωσης είναι χρονοανεξάρτητος. Η µέση τιµή 

του διανύσµατος Poynting µπορεί να γραφεί σαν: 

 

 Wav(x,y,z)= *
av

1
[W(x, y, z, t)] = Re[E ×H ]

2
 (4.5) 
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Έτσι, η µέση ισχύς που ακτινοβολεί η κεραία είναι: 

 

 ∫∫∫∫ ∫∫ ×====
S

*

S S
aveadavrad ds)HERe(

2
1danWdsWPP )

 (4.6) 

 

 

 Ένταση ακτινοβολίας (Radiation intensity) 

 

    Η ένταση της ακτινοβολίας σε µια καθορισµένη κατεύθυνση ορίζεται ως η 

ισχύς που εκπέµπεται από µια κεραία ανά µονάδα στερεάς γωνίας. Η ένταση 

της ακτινοβολίας είναι µια παράµετρος του µακρινού πεδίου. Η µαθηµατική 

έκφραση είναι: 

 

  (4.7) rad
2WrU =

 

µε U  (Watt/µονάδα στερεάς γωνίας) να είναι η ένταση της ακτινοβολίας και 

 η πυκνότητα ακτινοβολίας. radW

    Η ένταση της ακτινοβολίας σχετίζεται µε το ηλεκτρικό πεδίο στην µακρινή 

περιοχή ακτινοβολίας σύµφωνα µε τη σχέση: 

 

]|),,r(E||),,r(E[|
2
1                                               

]|),,r(E||),,r(E[|
2
r|),,r(E|

2
r),(U

2o2o

22
2

2
2

φθφθ
η

φθφθ
η

φθ
η

φθ

φθ

φθ

+≅

+≅=
 (4.8) 

 

όπου ),,r(E φθ  είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στο µακρινό πεδίο, µε  

 

 
r

e),(E),,r(E
jkr

o
−

= φθφθ  (4.9) 

 

θE ,  τα µέρη της έντασης του ηλεκτρικού πεδίου στο µακρινό πεδίο και φE η  

είναι η διηλεκτρική σταθερά του µέσου. Έτσι, η κατανοµή της ισχύος είναι 

ένα ακόµη µέτρο της έντασης της ακτινοβολίας. 
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    Η ολική ισχύς βρίσκεται ολοκληρώνοντας την ένταση της ακτινοβολίας σε 

ολόκληρη την στερεά γωνία. Έτσι: 

 

 
2

0 0

sin   radP Ud U d
π π

dθ θ φ
Ω

= Ω =∫∫ ∫ ∫�  (4.10) 

 

Για µια ισοτροπική πηγή, η ένταση της ακτινοβολίας είναι ανεξάρτητη από τις 

γωνίες θ  και φ . Οπότε: 

 

 ∫∫∫∫ ===
ΩΩ

πΩΩ ooorad U4dUdUP  (4.11) 

 

ή αλλιώς: 

 

 
π4

P
U rad

o =  (4.12) 

 

 

 

 Κατευθυντικότητα (Directivity) 

 

    Η κατευθυντικότητα µιας κεραίας ορίζεται ως το πηλίκο της έντασης 

ακτινοβολίας σε µια καθορισµένη διεύθυνση προς τη µέση ένταση 

ακτινοβολίας προς όλες τις κατευθύνσεις. Η µέση ένταση ακτινοβολίας 

ισούται µε τη συνολική ισχύ που εκπέµπεται από την κεραία δια του π4 . Αν η 

κατεύθυνση δεν έχει καθοριστεί, τότε λαµβάνεται η κατεύθυνση της µέγιστης 

έντασης. Πιο απλά µπορούµε να πούµε ότι η κατευθυντικότητα µιας 

ανισοτροπικής πηγής ισούται µε το λόγο της έντασης της ακτινοβολίας σε µια 

κατεύθυνση προς αυτή µιας ισοτροπικής πηγής. Μαθηµατικά αυτό γράφεται: 

 

 
rado P
U4

U
UD π

==  (4.13) 
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µε  την κατευθυντικότητα, U  την ένταση ακτινοβολίας,  την ένταση της 

ακτινοβολίας µιας ισοτροπικής πηγής και  η ολική ακτινοβολούµενη 

ισχύς. Προφανώς, η κατευθυντικότητα για µια ισοτροπική πηγή θα είναι 

µονάδα. 

D oU

radP

 

 

 Κέρδος (Gain) 

 

    Μια άλλη σηµαντική παράµετρος για την περιγραφή της απόδοσης της 

κεραίας είναι το κέρδος. Παρότι το κέρδος της κεραίας σχετίζεται άµεσα µε 

την κατευθυντικότητα, είναι µια µέτρηση η οποία παίρνει υπόψη την 

αποδοτικότητα της κεραίας, καθώς επίσης και τις κατευθυντικές της 

ιδιότητες. 

    Το κέρδος σε µια κεραία ορίζεται ως ο λόγος της έντασης ακτινοβολίας σε 

µια ορισµένη κατεύθυνση προς την ένταση που θα παίρναµε αν η ισχύς της 

κεραίας εκπεµπόταν ισοτροπικά. Η ένταση της ακτινοβολίας που αντιστοιχεί 

στην ισοτροπικά ακτινοβολούµενη ισχύ είναι ίση µε την ισχύ που δέχεται η 

κεραία δια του π4 . 

 

inP
),(U4

power (accepted) input total
ensityint radiation4gain φθ

ππ ==            (4.14) 

 

    Στις περισσότερες περιπτώσεις δουλεύουµε µε το σχετικό κέρδος, το οποίο 

ορίζεται ως το πηλίκο του κέρδους της ισχύος σε µια κατεύθυνση προς το 

κέρδος της ισχύος µιας κεραίας αναφοράς σε αυτή την ορισµένη κατεύθυνση. 

Η ισχύς που εφαρµόζεται πρέπει να είναι ίδια και για τις δύο κεραίες. Η 

κεραία αναφοράς, συνήθως, είναι ένα δίπολο ή κάποια άλλη κεραία της οποία 

το κέρδος µπορεί να µετρηθεί. Πάντως, η κεραία αναφοράς είναι µια ισοτρο-

πική πηγή µε απειροελάχιστες απώλειες. Έτσι: 

 

source)isotropic  lossless(P
),(U4G

in

φθπ
=                                (4.15) 
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    Αναφερόµενοι στην εικόνα 4.6, µπορούµε να γράψουµε ότι η συνολική 

ακτινοβολούµενη ισχύς συνδέεται µε την ισχύ της πηγής από τη σχέση: 

 

incdrad PeP =                                               (4.16) 

 

όπου  είναι η απόδοση της ακτινοβολίας της κεραίας για την οποία θα 

µιλήσουµε παρακάτω. 

cde

 

Εικόνα 4.6: Άκρα και οι απώλειες µια κεραίας 

 

 

 

 Απόδοση κεραίας (Antenna efficiency) 

 

    Η συνολική απόδοση της κεραίας  παίρνει υπόψη τις απώλειες που 

υπάρχουν στις άκρες που συνδέεται η κεραία µε τη γραµµή µεταφοράς και σε 

απώλειες που υφίστανται µέσα στην κεραία. Τέτοιες απώλειες µπορεί να 

οφείλονται σε: 

oe

 

1. Ανακλάσεις λόγω κακής σύνδεσης της γραµµής µεταφοράς µε την 

κεραία 
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2. RI 2  (αγωγιµότητα και διηλεκτρικό) 

 

Γενικά, η ολική απόδοση µπορεί να γραφεί σαν 

 

dcro eeee =                                               (4.17) 

 

όπου  η απόδοση λόγω ανακλάσεων ( ),  η απόδοση λόγω 

αγωγιµότητας,  η απόδοση λόγω διηλεκτρικού και 

re ||1e 2
r Γ−= ce

de Γ  ο συντελεστής 

ανάκλασης δυναµικού στα σηµεία σύνδεσης της κεραίας µε τη γραµµή 

µεταφοράς ( )ZZ()ZZ( oinoin +−=Γ , µε  να είναι η χαρακτηριστική 

εµπέδηση της γραµµής µεταφοράς. 

oZ

    Τα  και  είναι πολύ δύσκολο να υπολογιστούν, αλλά καθορίζονται 

πειραµατικά. Ακόµα όµως και από τις µετρήσεις δεν µπορούν να 

διαχωριστούν µεταξύ τους, για αυτό και είναι πιο βολικό να γράφουµε: 

ce de

 

)||1(eeee 2
cdcdro Γ−==                                 (4.18) 

 

όπου  η απόδοση της ακτινοβολίας της κεραίας και η οποία χρησιµοποιεί-

ται για να συσχετίσει το κέρδος και την κατευθυντικότητα της κεραίας. 

cde

 

 

 Half-power beamwidth 

 

    Το half-power beamwidth ορίζεται σαν το εύρος της δέσµης, σε ένα επίπεδο 

που περιέχει την κατεύθυνση του µέγιστου µιας δέσµης, που δηµιουργείται 

από τη γωνία µεταξύ των δύο κατευθύνσεων, όπου η ένταση της ακτινοβολίας 

είναι το µισό της µέγιστης τιµής της δέσµης. Πολλές φορές ο όρος beamwidth 

χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη γωνία µεταξύ δύο οποιοδήποτε 

σηµείων, παραδείγµατος χάρη τη γωνία µεταξύ των σηµείων των 10 dB. 
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 Απόδοση δέσµης (Beam efficiency) 

 

    Άλλη παράµετρος που χρησιµοποιείται συχνά για να κρίνει την ποιότητα 

της εκποµπής και της λήψης είναι η απόδοση της δέσµης. Για µια κεραία µε 

συµµετρία γύρω από τον άξονα z, όπως φαίνεται στην εικόνα 4.4(a), η 

απόδοση της δέσµης ορίζεται ως 

 

anntenathe by  (received) dtransmitte power
angle cone    within(received) dtransmitte power

BE 1θ=           (4.19) 

 

όπου 1θ  είναι η µισή γωνία του κώνου µέσα στην οποία βρίσκεται ένα 

ποσοστό της ολικής ισχύος. Η παραπάνω εξίσωση γράφεται σαν: 

 

∫ ∫

∫ ∫
= ππ

πθ

φθφθ

φθφθ

2

0 0

2

0 0

dsin),(U

dsin),(U
BE

1

                                     (4.20) 

 

Αν ως 1θ  επιλεγεί η γωνία όπου συµβαίνει ο πρώτος µηδενισµός της 

συνάρτησης ή υπάρχει ελάχιστο, τότε η απόδοση της δέσµης θα υποδηλώνει 

τη ποσότητα της ισχύος στον κύριο λοβό σε σύγκριση µε την ολική ισχύ. Μια 

πολύ υψηλή τιµή της απόδοσης της δέσµης είναι απαραίτητη για κεραίες που 

χρησιµοποιούνται στην ραδιοµετρία, αστρονοµία, ραντάρ και σε άλλες 

εφαρµογές στις οποίες τα λαµβανόµενα σήµατα µέσω των δευτερευόντων 

κυµάτων λοβών πρέπει να ελαχιστοποιηθούν. 

 

 

 Εύρος ζώνης (Bandwidth) 

 

    Το εύρος ζώνης µιας κεραίας ορίζεται ως η περιοχή των συχνοτήτων µέσα 

στις οποίες η απόδοση της κεραίας µπορεί να θεωρηθεί ικανοποιητική. Το 

εύρος µπορεί να θεωρηθεί σαν µια περιοχή συχνοτήτων αριστερά και δεξιά 
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από την κύρια συχνότητα (συνήθως η συχνότητα συντονισµού του δίπολου), 

όπου τα χαρακτηριστικά της κεραίας, όπως η εµπέδηση, το κέρδος, η 

απόδοσης ακτινοβολίας, η πόλωση και άλλα, έχουν µια επιτρεπτή τιµή σε 

σχέση µε τις τιµές που έχουν όταν η κεραία λειτουργεί στην κεντρική της 

συχνότητα. 

 

 

 Πόλωση (Polarization) 

 

    Η πόλωση µιας κεραίας σε µια ορισµένη κατεύθυνση καθορίζεται από την 

πόλωση του κύµατος που εκπέµπεται από αυτή. Η πόλωση ενός 

ηλεκτροµαγνητικού κύµατος καθορίζεται σαν την ιδιότητα του κύµατος που 

περιγράφει την χρονικά µεταβαλλόµενη κατεύθυνση του διανύσµατος του 

ηλεκτρικού πεδίου. 

    Η πόλωση µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε γραµµική, κυκλική ή ελλειπτική. 

 

 

 Εµπέδηση εισόδου (Input impedance) 

 

    Η εµπέδηση εισόδου ορίζεται σαν την εµπέδηση που µετράται στα άκρα της 

κεραίας. Σε αυτό το σηµείο ενδιαφερόµαστε για την εµπέδηση εισόδου στα 

άκρα της κεραίας. Στην εικόνα 4.7 αυτά τα άκρα εκφράζονται σαν a-b. Ο 

λόγος της διαφοράς δυναµικού προς το ρεύµα, χωρίς την ύπαρξη κάποιου 

φορτίου, ορίζει την εµπέδηση της κεραίας σαν 

 

AAA jXRZ +=                                               (4.21) 

 

µε  την εµπέδηση, την αντίσταση και  την επαγωγική αντίσταση της 

κεραίας µεταξύ των άκρων a-b. Η αντίσταση  περιέχει δύο µέρη 

AZ AR AX

AR

 

LrA RRR +=                                                (4.22) 
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όπου  είναι η αντίσταση ακτινοβολίας της κεραίας και  η αντίσταση των 

απωλειών της κεραίας.  

rR LR

    Αν υποθέσουµε ότι στο κύκλωµα της κεραίας συνδέεται µια γεννήτρια µε 

εσωτερική εµπέδηση 

 

ggg jXRZ +=                                              (4.23) 

 

και η κεραία χρησιµοποιείται σαν ποµπός, µπορούµε να παρουσιάσουµε την 

κεραία και τη γεννήτρια µε ένα ισοδύναµο κύκλωµα4.1 που φαίνεται στην 

εικόνα 4.7. Για να βρούµε την ποσότητα της ισχύος που φτάνει στην 

αντίσταση  για ακτινοβολία και την ποσότητα που διαχέεται στην  σαν 

θερµότητα, πρέπει πρώτα να υπολογίσουµε το ρεύµα που διαρρέει το βρόχο. 

Το ρεύµα αυτό είναι: 

rR LR

 

)XX(j)RRR(
V

ZZ
V

Z
V

I
gAgLr

g

gA

g

t

g
g ++++

=
+

==              (4.24) 

 

και το µέγεθός του είναι: 

 

[ ] 2
12

gA
2

gLr

g
g

)XX()RRR(

|V|
|I|

++++
=                       (4.25) 

 

µε  να είναι το πλάτος τάσης της γεννήτριας. Η ισχύς που φτάνει στην 

κεραία για ακτινοβολία είναι: 

gV

 

2
gA

2
gLr

r
2

g
r

2
gr )XX()RRR(

R
2

|V|
R|I|

2
1P

++++
==         (4.26) 

 

και η ισχύς που διαχέεται σαν θερµότητα στην αντίσταση  είναι: lR

 

                                                 
4.1 Αυτό το κύκλωµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο για µικρές και απλές κεραίες.  
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2
gA

2
gLr

L
2

g
L

2
gL )XX()RRR(

R
2

|V|
R|I|

2
1P

++++
==         (4.27) 

 

Η αποµένουσα ισχύς διαχέεται σαν θερµότητα στην εσωτερική αντίσταση  

της γεννήτριας: 

gR

 

2
gA

2
gLr

g
2

g
g

2
gg )XX()RRR(

R
2

|V|
R|I|

2
1P

++++
==         (4.28) 

 

Η µέγιστη ισχύς που µπορεί να φτάσει στην κεραία συµβαίνει όταν έχουµε 

ταύτιση των φανταστικών µέρων της εµπέδησης (conjugate matching). Τότε 

ισχύει: 

 

gA

gLr

XX

RRR

−=

=+
                                           (4.29) 

 

Για αυτή την περίπτωση οι παραπάνω σχέσεις µετατρέπονται στις παρακάτω: 

 

2
Lr

r
2

g
2

Lr

r
2

g
r )RR(

R
8

|V|

)RR(4
R

2
|V|

P
+

=
+

=                     (4.30) 

2
Lr

L
2

g
L )RR(

R
8

|V|
P

+
=                                        (4.31) 

2
Lr

g
2

g
g )RR(

R
8

|V|
P

+
=                                         (4.32) 

 

Λόγω της (4.29) φαίνεται αµέσως ισχύει: 

 

2
Lr

Lr
2

g
2

Lr

g
2

g
Lrg )RR(

)RR(
8

|V|

)RR(

R
8

|V|
PPP

+

+
=

+
=+=             (4.33) 

 

Κατά τη διάρκεια του conjugate matching η ισχύς της γεννήτριας είναι: 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
==

Lr

2
g

Lr

*
g

g
*
ggs RR

1
4

|V|
)RR(2

V
V

2
1IV

2
1P               (4.34) 

 

Από αυτή την ισχύ, µισή διαχέεται σαν θερµότητα στην εσωτερική αντίσταση 

της γεννήτριας, ενώ η άλλη µισή φτάνει στην κεραία. Στην κεραία, τώρα, ένα 

µέρος της ισχύος ακτινοβολείται και το υπόλοιπο διαχέεται σαν θερµότητα, η 

οποία επιδρά στην απόδοση της κεραίας. Αν ισχύει 1ecd = , τότε κατά τη 

διάρκεια του conjugate matching, όση ισχύς φτάνει στην κεραία (η µισή απ’ 

όση παράγεται στην γεννήτρια) ακτινοβολείται. Αν µεταξύ γεννήτριας και 

κεραίας, περιλαµβάνεται και µια γραµµή µεταφοράς, τότε η  περιγράφει 

την ισοδύναµη εµπέδηση της γεννήτριας  που µεταφέρεται στα άκρα της 

κεραίας, χρησιµοποιώντας την εξίσωση µεταφοράς της εµπέδησης. Αν η 

γραµµή µεταφοράς έχει απώλειες, τότε η διαθέσιµη ισχύς που φτάνει στην 

κεραία, θα ελαττωθεί. 

gZ

 

 

 Απόδοση ακτινοβολίας κεραίας (Antenna radiation 

efficiency) 

 

    Η απόδοση ακτινοβολίας που λαµβάνει υπόψη τις απώλειες λόγω 

ανάκλασης, αγωγιµότητας και διηλεκτρικού συζητήθηκε στο υποκεφάλαιο 

4.7. Οι απώλειες της αγωγιµότητας και του διηλεκτρικού είναι πολύ δύσκολο 

να υπολογιστούν και τις περισσότερες φορές µετρώνται. Ακόµα, όµως, και µε 

µετρήσεις είναι δύσκολο να διαχωριστούν µεταξύ τους, για αυτό και συνήθως 

συγχωνεύονται µεταξύ τους και σχηµατίζουν την απόδοση . Η αντίσταση 

 χρησιµοποιείται για να δείξει αυτές τις απώλειες. 

cde

LR

    Η απόδοση  ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος που δίνεται στην αντίσταση 

ακτινοβολίας  προς την ισχύ που δίνεται στις αντιστάσεις  και , και 

προκύπτει ότι: 

cde

rR rR LR

 

 109



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο – Βασικές παράµετροι κεραιών 
 

 

rL

r
cd RR

R
e

+
=                                                (4.35) 

 

 

 Ενεργός περιοχή (Effective area) και ενεργό µήκος 

(effective length)4.2

 

    Η ενεργός περιοχή  µιας κεραίας είναι µια παράµετρος ειδικά ορισµένη 

για κεραίες που λειτουργούν σαν δέκτες. Είναι µια µέτρηση για τη µέγιστη 

ισχύ  που µπορεί να λάβει µια κεραία από ένα επίπεδο κύµα πυκνότητας 

ισχύος : 

wA

rP

S

 

wmax SAP =                                              (4.36) 

 

Η ενεργός περιοχή δεν είναι απαραίτητα ταυτόσηµη µε την γεωµετρική 

περιοχή  της κεραίας. Η σχέση µεταξύ των δύο περιοχών περιγράφεται 

από το συντελεστή ανοίγµατος. Μπορούµε να συνδυάσουµε την ενεργό 

περιοχή της κεραίας µε το κέρδος, µέσα από τη σχέση: 

gA

 

 G
4

A
2

w π
λ

=  (4.37) 

 

    Αντίστοιχα µε την ενεργό περιοχή της κεραίας, το ενεργό µήκος, το οποίο 

µπορεί να αναφέρεται και σαν ενεργό ύψος, είναι µια ποσότητα η οποία 

χρησιµοποιείται για να καθορίσει την τάση που δηµιουργείται στο ανοιχτό 

κύκλωµα των άκρων της κεραίας όταν ένα κύµα προσκρούει σε αυτήν. 

 

 

 

 

                                                 
4.2 ∆εν θα γίνει λεπτοµερής ανάλυση αυτών των παραµέτρων της κεραίας διότι αποτελεί µέρος της 
µεταπτυχιακής διατριβής του συνάδελφου Σταυρινίδη Αντώνη 
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 Θερµοκρασία κεραίας (Antenna temperature) 

 

    Οποιοδήποτε σώµα που έχει θερµοκρασία πάνω από το απόλυτο µηδέν 

( ) ακτινοβολεί ενέργεια. Η ποσότητα της ακτινοβολούµενης 

ενέργειας εκφράζεται από µια ισοδύναµη θερµοκρασία , που είναι γνωστή 

σαν θερµοκρασία φωτεινότητας (brightness temperature), και η οποία δίνεται 

από τη σχέση: 

C273K O o−=

BT

 

  (4.38) m
2

mB T)||1(T),(),(T Γφθφθ −==∈

 

µε ∈  τον συντελεστή εκποµπής,  την µοριακή ή φυσική θερµοκρασία και mT

),( φθΓ  το συντελεστή ανάκλασης της επιφάνειας για την πόλωση του 

κύµατος. Ο συντελεστής εκποµπής συνήθως εξαρτάται από τη συχνότητα 

λειτουργίας, την πόλωση της ακτινοβολούµενης ενέργειας και τη µοριακή 

δοµή του αντικειµένου. Κάποιοι από τους καλύτερους ακτινοβολητές είναι το 

έδαφος µε θερµοκρασία  και ο ουρανός µε θερµοκρασία περίπου  

στο ζενίθ και περίπου  προς τον ορίζοντα. 

K300 K5

K150100 −

    Η θερµοκρασία φωτεινότητας που εκπέµπεται από διαφορετικές πηγές 

απορροφάται από την κεραία και εµφανίζεται στα άκρα της σαν θερµοκρασία 

της. Μαθηµατικά αυτό γράφεται: 

 

 

∫ ∫

∫ ∫
= π π

π π

φθφθ

φθφθφθ

2

0 0

2

0 0
B

A

dsin),(G 

dsin),(G),(T 
T  (4.39) 

 

µε  να είναι η θερµοκρασία της κεραίας. Υποθέτοντας ότι δεν υπάρχουν 

απώλειες ή άλλες συνεισφορές µεταξύ της κεραίας και του δέκτη, η ισχύς 

λόγω θορύβου που µεταφέρεται στον δέκτη δίνεται από τη σχέση: 

AT

 

fkTP Ar ∆=                                                  (4.40) 
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µε  την ισχύ του θορύβου της κεραίας,  τη σταθερά του Boltzmann,  τη 

θερµοκρασία της κεραίας και 

rP k AT

f∆  το εύρος ζώνης της. 

    Αν η κεραία και η γραµµή µεταφοράς διατηρούνται σε µια συγκεκριµένη 

φυσική θερµοκρασία, και η γραµµή µεταφοράς µεταξύ της κεραίας και του 

δέκτη έχει απώλειες, η θερµοκρασία της κεραίας  πρέπει να τροποποιηθεί 

ώστε να περιλάβει τις άλλες συνεισφορές και τις απώλειες της γραµµής. Αν η 

θερµοκρασία της κεραίας παραµένει σταθερή και ίση µε  και η γραµµή 

µεταφοράς µήκους , που χρησιµοποιείται για να συνδέσει την κεραία µε το 

δέκτη,  έχει θερµοκρασία  σε όλο το µήκος της και οµοιόµορφη απώλεια 

AT

pT

l

oT

µήκους) ά/Np( δαµονα , τότε η ενεργός θερµοκρασία της κεραίας είναι: 

 

)e1(TeTeTT 2
o

2
AP

2
Aa

lll ααα −−− −++=                        (4.41) 

 

µε p
A

AP T1
e
1T ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= , όπου  είναι η θερµοκρασία της κεραίας στα άκρα του 

δέκτη,  η θερµοκρασία λόγω θορύβου στα άκρα της κεραίας,  η θερµο-

κρασία στα άκρα της κεραίας λόγω της φυσικής θερµοκρασίας,  η φυσική 

θερµοκρασίας της κεραίας, 

aT

AT APT

pT

α  ο συντελεστής απωλειών της γραµµής µεταφο-

ράς,  η θερµική απόδοση της κεραίας, l  το µήκος της γραµµής µεταφοράς 

και  η φυσική θερµοκρασία της γραµµής µεταφοράς. 

Ae

oT

    Εφόσον χρησιµοποιούµε τη θερµοκρασία  θα πρέπει να τροποποιήσουµε 

και τη σχέση που δίνει την ισχύ που προέρχεται από το θόρυβο. Έτσι: 

aT

 

 fkTP ar ∆=  (4.42) 

 

    Αν επιπλέον, ο δέκτης έχει και αυτός µε τη σειρά του µια θερµοκρασία 

θορύβου , εξαιτίας του θερµικού θορύβου που µπορούν να παράγουν τα 

στοιχεία του, η ισχύς τους συστήµατος λόγω θορύβου (system noise power) 

δίνεται από τη σχέση: 

rT
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 fkTf)TT(kP sras ∆∆ =+=   (4.43) 

 

    Μια γραφική σχέση όλων των παραµέτρων που περιγράψαµε, φαίνεται 

στην εικόνα 4.7. Η θερµοκρασία  για τις κεραίες και τους δέκτες που 

χρησιµοποιούνται στην ραδιοαστρονοµία µπορεί να ποικίλει από µερικούς 

βαθµούς Kelvin σε χιλιάδες, εξαρτώµενη βέβαια από τον τύπο της κεραίας, 

του δέκτη και της συχνότητας λειτουργίας. 

sT

 

Εικόνα 4.7 : Κεραία, γραµµή µεταφοράς και δέκτης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ο – Ολοκληρώµατα ακτινοβολίας και 

βοηθητικές συναρτήσεις 

 

 

 Εισαγωγή 

 

    Στην ανάλυση των προβληµάτων ακτινοβολίας, η συνήθης διαδικασία είναι 

να καθοριστούν οι πηγές και µετά να βρεθούν τα πεδία που ακτινοβολούνται 

από τις πηγές. 

 

Εικόνα 5.1: ∆ιάγραµµα των µονοπατιών για τον υπολογισµό του E  και H  

 

 

    Μια αρκετά κοινή µέθοδος στην διαδικασία της ανάλυση είναι η εισαγωγή 

βοηθητικών συναρτήσεων, γνωστών σαν διανυσµατικών δυναµικών. Οι πιο 

γνωστές συναρτήσεις είναι το µαγνητικό διανυσµατικό δυναµικό  και το 

ηλεκτρικό διανυσµατικό δυναµικό 

A
F . Παρότι οι εντάσεις του ηλεκτρικού E  

και µαγνητικού πεδίου H  εκφράζουν φυσικές µετρήσιµες ποσότητες, τα 

διανυσµατικά δυναµικά είναι καθαρά µαθηµατικά εργαλεία. Ενώ είναι 

δυνατό να υπολογιστούν τα πεδία E  και H  απευθείας από τις πηγές 

πυκνότητας ρεύµατος J  και M , όπως φαίνεται στην εικόνα 5.1, συνήθως 

είναι πιο απλό να υπολογίσουµε πρώτα τις βοηθητικές συναρτήσεις και στη 

συνέχεια τα E  και H . 

    Η διαδικασία της διαδροµής 1 συσχετίζει τα E  και H  µε τα J  και M  

µέσω ολοκλήρωσης. Η διαδικασία της διαδροµής 2 συσχετίζει τα διανυσµατικά 

δυναµικά  και A F  µε τα J  και M  µέσω, πάλι, ολοκλήρωσης, και τα E  και 

H  προκύπτουν από διαφόριση των  και A F . Μπορεί η 2η διαδικασία να 
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περιέχει και ολοκλήρωση και διαφόριση σε σχέση µε την 1η, όµως τελικά είναι 

πολύ πιο απλή. 

 

 

 ∆ιανυσµατικό δυναµικό  για ηλεκτρικό ρεύµα πηγής A

J  

 

    Το διανυσµατικό δυναµικό είναι πολύ χρήσιµο στην επίλυση του 

ηλεκτροµαγνητικού πεδίου που παράγεται από ένα ηλεκτρικό ρεύµα 

A
J . Από 

το δεύτερο νόµο του Maxwell, γνωρίζουµε για το µαγνητικό πεδίο B  ότι 

ισχύει . Μπορεί να εκφραστεί σαν το curl (στροβιλισµό) ενός άλλου 

διανύσµατος , διότι υπακούει στην ταυτότητα: 

0=∇B

 

0=×∇⋅∇ A                                                 (5.1) 

 

όπου  είναι ένα αυθαίρετο διάνυσµα.  A
Έτσι µπορούµε να γράψουµε, υποθέτοντας ότι το υλικό είναι γραµµικό: 

 

AHB AA ×∇== µ                                          (5.2α) 

ή 

AH A ×∇=
µ
1

                                            (5.2β) 

 

όπου ο δείκτης A δηλώνει το πεδίο που οφείλεται στο διανυσµατικό δυναµικό 

. Αντικαθιστώντας την , στην εξίσωση του Maxwell A )a2.5(

 

AA HjE ωµ−=×∇                                         (5.3) 

 

προκύπτει  

 

AjE A ×∇−=×∇ ω                                        (5.4α) 
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το οποίο µπορεί να γραφεί και σαν 

 

 [ ] 0AjE A =+×∇ ω  (5.4β) 

 

    Από την ταυτότητα 

 

0)( e =−∇×∇ φ                                                 (5.5) 

 

και από την  )5.5(

 

eA AjE φω −∇=+                                               (5.6) 

 

ή 

 

AjE eA ωφ −−∇=                                              (5.7) 

 

Η συνάρτηση eφ  αντιπροσωπεύει ένα αυθαίρετο βαθµωτό ηλεκτρικό 

δυναµικό που είναι συνάρτηση της θέσης . 

    Παίρνοντας, τώρα, το curl και των δυο µερών της εξίσωσης , η 

εξίσωση τροποποιείται ως εξής: 

)2.5(

 

A)A()H( 2
A ∇−⋅∇∇=×∇ µ                                  (5.8) 

 

Για ένα οµογενές µέσο έχουµε: 

 

A)A(H 2
A ∇−⋅∇∇=×∇µ                                 (5.9) 

 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση του Maxwell 

 

AA EjJH ωε+=×∇                                 (5.10) 

στην , οδηγούµαστε στην )9.5(
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A)A(EjJ 2
A ∇−⋅∇∇=+ ωµεµ                           (5.11) 

 

Αντικαθιστώντας την  στην  προκύπτει )a7.5( )11.5(

 

ee
22 j)A(J)j()A(JAkA ωµεφµωµεφµ +⋅∇∇+−=∇+⋅∇∇+−=+∇  (5.12) 

µε . µεω 22k =

    Στη σχέση ( 5  ορίστηκε το curl του .9 ) A . Τώρα θα ορίσουµε την απόκλισή 

του, η οποία είναι ανεξάρτητη από το curl. 

 

A
j

1jA ee ∇−=⇒−=∇
ωµε

φωµεφ                           (5.13) 

 

και η οποία είναι γνωστή σαν συνθήκη Lorentz. Από τις  και  

οδηγούµαστε στην: 

)12.5( )13.5(

 

JAkA 22 µ−=+∇                                      (5.14) 

 

Επιπλέον, η ( 5  µετασχηµατίζεται .7 )

 

)A(1jAjAjE eA ⋅∇∇−−=−−∇=
ωµε

ωωφ                (5.15) 

 

Μόλις υπολογιστεί το A , το  βρίσκεται από την  και το  από την 

. 

AH )a2.5( AE

)15.5(
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 ∆ιανυσµατικό δυναµικό  για µαγνητικό ρεύµα πηγής 

 

A

M

 

    Παρότι στη φύση δεν υφίστανται µαγνητικά φορτία, και εποµένως και 

µαγνητικά ρεύµατα, τα µαγνητικά ρεύµατα εµφανίζονται όταν χρησιµοποιού-

µε τα ισοδύναµα θεωρήµατα. Τα πεδία που παράγονται από ένα µαγνητικό 

ρεύµα σε µια οµογενή περιοχή, µε 0J = , αλλά 0M ≠ , πρέπει να 

ικανοποιούνε τη σχέση . Έτσι: 0D =⋅∇

 

F1EF ×∇−=
ε

                                             (5.16) 

 

Άρα, αν είναι γνωστό το F  µπορούµε να βρούµε το  από την παραπάνω 

σχέση, ενώ ακολουθώντας την παρόµοια διαδικασία, όπως στο προηγούµενο 

κεφάλαιο για τον υπολογισµό για το , βρίσκουµε ότι: 

FE

AE

 

)F(jFjH F ⋅∇∇−−=
ωµε

ω                                (5.17) 

 

 

 Ηλεκτρικά και µαγνητικά πεδία για ηλεκτρικές ( J ) και 

µαγνητικές ( ) πηγές ρεύµατος M

 

    Η διαδικασία που ακολουθείται προκειµένου να υπολογίσουµε τα πεδία E  

και  είναι η εξής: H

 

1. Καθορισµός των  και  J M

2. α. Υπολογισµός του A  (βάση του ) χρησιµοποιώντας την εξίσωση J

 

∫∫∫
−

=
V

'
jkR

dV
R

eJ
4

A
π
µ

                                 (5.18) 

 

     η οποία παραπάνω εξίσωση είναι µια λύση της ( 5 . .14 )
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       β. Υπολογισµός του F  (λόγω του ) χρησιµοποιώντας την εξίσωση M

 

'

V

jkR
dV

R
eM

4
F ∫∫∫

−

=
π
ε

                                    (5.19) 

 

       η οποία είναι µια λύση της 2 2F k F Mε∇ + = − , η οποία είναι ανάλογη 

της ( 5 . .14 )

          Στις παραπάνω εξισώσεις  και µεω 22k = R  είναι η απόσταση ενός 

οποιαδήποτε σηµείου στην πηγή από το σηµείο παρατήρησης. 

 

 

3. α. Υπολογισµός των  και  AH AE

β. Υπολογισµός των  και  FE FH

 

4. Τα συνολικά πεδία είναι: 

 

F1H
ej

1EEE AFA ×∇−×∇=+=
εω

                        (5.20) 

 

             και 

 

FFA E
j
1A1HHH ×∇−×∇=+=
ωµµ

                       (5.21) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ο – ∆ίπολα 

 

 

 Απειροελάχιστο δίπολο (Infinitesimal dipole) 

 

    Ένα απειροελάχιστο γραµµικό καλώδιο( λ<<l ) τοποθετείται στην αρχή 

των αξόνων, µε το µήκος να βρίσκεται στον άξονα των z  (Εικόνα 6.1a). 

Παρότι τα απειροελάχιστα δίπολα δεν είναι πολύ πρακτικά, 

χρησιµοποιούνται, ωστόσο, για να απεικονίσουν χωρητικές κεραίες 

(capacitor-plate).  

 

Εικόνα 6.1: Χωρική απεικόνιση ενός απειροελάχιστου διπόλου 

 

 

Επιπρόσθετα, το καλώδιο εκτός από πολύ µικρό, είναι και πολύ λεπτό 

( λ<<a ). Υποθέτουµε ΄το το ρεύµα είναι σταθερό και ίσο µε: 
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oz
' Iâ)z(I =                                                    (6.1) 

 

 

 Ακτινοβολούντα πεδία 

 

    Για να βρούµε τα πεδία που παράγονται από το στοιχείο του ρεύµατος, 

ακολουθείται η διαδικασία που περιγράψαµε στο κεφάλαιο 5. Θα πρέπει, 

έτσι, πρώτα να βρούµε τα A  και F , και µετά να υπολογίσουµε τα πεδία E  

και . H

    Από τη στιγµή που η πηγή διαθέτει ένα ηλεκτρικό ρεύµα , το  και το 

διανυσµατικό πεδίο 

eI mI

F  είναι µηδέν. Για να βρούµε το A  γράφουµε 

 

'

C

jkR
'''

e dl
R

e)z,y,x(I
4

)z,y,x(A ∫
−

=
π
µ

                                (6.2) 

 

 

όπου  είναι οι συντεταγµένες του σηµείου παρατήρησης,  

είναι οι συντεταγµένες της πηγής, 

)z,y,x( )z,y,x( '''

R  είναι η απόσταση µεταξύ ενός σηµείου 

της πηγής και ενός οποιουδήποτε σηµείου παρατήρησης, και  είναι η 

διαδροµή της ολοκλήρωσης κατά µήκος της πηγής. Για το πρόβληµα της 

εικόνας 6.1 έχουµε: 

C

 

oz
''' Iâ)z,y,x(I =                                          (6.3α) 

0zyx ''' ===  για πολύ µικρό δίπολο 

rzyx)zz()yy()xx(R 2222'2'2' =++=−+−+−=         (6.3β) 

dzdl' =                                                    (6.3γ) 

 

  

Μπορούµε να γράψουµε τώρα την  σαν: )2.6(
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jkro
z

2/l

2/l

'jkro
z e

4
lI

âdze
4
I

â)z,y,x(A −
+

−

− == ∫ π
µ

π
µ

                      (6.4) 

 

 

    Το επόµενο βήµα είναι να βρούµε το  και µετά το . Για να γίνει αυτό, 

είναι πιο βολικό να πάµε από τις καρτεσιανές συντεταγµένες σε σφαιρικές, 

και µετά να χρησιµοποιήσουµε τις σχέσεις  και  ή  σε 

σφαιρικές πάλι συντεταγµένες για να βρούµε τα πεδία  και 

AH AE

)a2.5( )15.5( )10.5(

H E . 

    Η µετατροπή από καρτεσιανές σε σφαιρικές γίνεται µε τον παρακάτω 

πίνακα: 

 

⎥
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⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
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⎣

⎡
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⎥
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⎦

⎤

⎢
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⎣

⎡

z
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xr

A
A
A

0cossin
sinsincoscoscos

cossinsincossin

A
A
A

φφ
θφθφθ
θφθφθ

φ

θ                      (6.5) 

 

 

Για το πρόβληµα µας 0AA yx == , οπότε προκύπτει: 

 

θ
π

µ
θ cose

4
lI

cosAA jkro
zr

−==                                     (6.6α) 

θ
π

µ
θθ sine

4
lI

sinAA jkro
z

−−=−=                                   (6.6β) 

0A =φ                                                         (6.6γ) 

 

 

Χρησιµοποιώντας τη συµµετρία του προβλήµατος, παίρνουµε ότι το πεδίο  

γράφεται σαν: 

H

 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
∂
∂

−
∂
∂

=
θµ θφ

rA
)rA(

rr
1âH                                        (6.7) 

 

 

Από τις ( 6.6a ) ( 6.6 )γ−  και την  βρίσκουµε: )7.6(
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θHH r =                                                   (6.8α) 

 

jkro e
jkr
11

r4
sinlkI

jH −
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

π
θ

φ                               (6.8β) 

 

 

και το ηλεκτρικό πεδίο E  είναι: 

 

jkr
2

o
r e

jkr
11

r2
coslI

E −
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+=

π
θ

η                                (6.9α) 

 

jkr
2

o e
)kr(

1
jkr
11

r4
sinlkI

jE −
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+=

π
θ

ηθ                       (6.9β) 

 

0E =φ                                                     (6.9γ) 

 

 

Τα στοιχεία των E  και H  ισχύουν παντού, εκτός από την πηγή και φαίνονται 

στην εικόνα 6.1b. 

 

 

 Πυκνότητα ισχύος και αντίσταση ακτινοβολίας 

 

    Η εµπέδηση εισόδου, όπως αναφέραµε, περιέχει πραγµατικό και 

φανταστικό µέρος. Για µια κεραία χωρίς απώλειες, το πραγµατικό µέρος της 

εµπέδησης ορίζεται σαν την αντίσταση ακτινοβολίας. Μέσω του µηχανισµού 

της αντίστασης ακτινοβολίας η ισχύς µεταφέρεται από ένα καθοδηγούµενο 

κύµα σε ελεύθερο. Για να υπολογίσουµε την αντίσταση εισόδου για µια 

κεραία χωρίς απώλειες, θα πρέπει να δουλέψουµε µε το διάνυσµα Poynting. 

Ολοκληρώνοντας το διάνυσµα, πάνω σε µια κλειστή επιφάνεια, βρίσκεται η 

ολική ισχύς που ακτινοβολείται από την πηγή. Το πραγµατικό µέρος του 

αποτελέσµατος είναι η αντίσταση εισόδου. 
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    Για το πρόβληµα στο οποίο βρισκόµαστε, δηλαδή του πολύ µικρού δίπολου, 

το διάνυσµα Poynting γράφεται: 

 

)HEâHEâ(
2
1)Hâ()EâEâ(

2
1)HE(

2
1W *

r
*

r
*

rr
*

φθφθφφθθ −=×+=×=  (6.10) 

 

 

όπου το γωνιακό και ακτινικό µέρος δίνονται: 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= 32

22
o

r )kr(
1j1

r
sinlI

8
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Η ολική ισχύς στην ακτινική διεύθυνση βρίσκεται ολοκληρώνοντας την  

σε µια κλειστή σφαιρική επιφάνεια ακτίνας 

)11.6(

r : 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−== ∫∫ 3

S

2
o

)kr(
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lI
3

WdsP
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π
η                         (6.13) 

 

 

    Το transverse κοµµάτι  της πυκνότητας ισχύος δεν συνεισφέρει στο 

ολοκλήρωµα. Έτσι, η  δεν αντιπροσωπεύει την ολική (µιγαδική και 

πραγµατική) ισχύς που ακτινοβολείται από την κεραία. Από τη στιγµή που το 

 είναι φανταστική ποσότητα, δεν πρόκειται να συνεισφέρει σε καµία 

πραγµατική ισχύ. Την εξίσωση ( 6  µπορούµε να τη γράψουµε ως: 

θW

)14.6(

θW

.13 )

 

)W~W~(2jP
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WdsdsHE
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(6.14) 
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µε  την ισχύ στην ακτινική διεύθυνση,  τη µέση ισχύ της ακτινοβολίας 

που εκπέµπεται,  τη µέση τιµή της πυκνότητας της µαγνητικής ενέργειας 

στην ακτινική διεύθυνση,  τη µέση τιµή της πυκνότητας της ηλεκτρικής 

ενέργειας και  τη µέση τιµή της µιγαδικής ισχύος στην ακτινική 

διεύθυνση. Από την : 

P radP

mW~

eW~

)W~W~(2 em −ω

)14.6(

 

2
o

rad
lI

3
P

λ
πη=                                              (6.15) 

 

 

και 

 

3

2
o

em )kr(
1lI

3
)W~W~(2

λ
πηω −=−                            (6.16) 

 

 

Για µεγάλες τιµές του  (  ή kr 1kr >> λ>>r ) το µιγαδικό µέρος εξαφανίζεται 

όταν . →∝kr

    Μιας και η κεραία ακτινοβολεί πραγµατική ισχύ µέσω της αντίστασης 

ακτινοβολίας, για το δίπολο του παραδείγµατός, µας προκύπτει από την 

: ( 6.14 )

 

r
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o

2
o

rad RI
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πη                                (6.17) 

 

 

όπου  είναι η αντίσταση ακτινοβολίας µε: rR
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Για ένα ελεύθερο µέσο πη 120≈ . 

 

 

 Περιοχές ακτινοβολίας 

 

    Αναφέραµε παραπάνω, ότι τα πεδία E  και , που δίνονται από τις σχέσεις 

 και  ισχύουν σε όλο το χώρο, εκτός από την περιοχή που 

βρίσκεται το δίπολο. Αν εξετάσουµε καλύτερα αυτές τις σχέσεις θα βρούµε τα 

εξής: 

H

)8.6( )10.6(

 

i. Σε µία απόσταση πλ 2r =  (ή 1kr = ), η οποία αναφέρεται σαν 

γωνιακή απόσταση, το µέγεθος του πρώτου και του δεύτερου όρου 

µέσα στις αγκύλες των εξισώσεων  και ( 6  είναι ίδιο. Επίσης, 

το µέγεθος και των τριών όρων της εξίσωσης  είναι ίδιο (Ο µόνος 

όρος που συνεισφέρει στο πεδίο είναι ο δεύτερος, διότι ο πρώτος και ο 

τρίτος αλληλοαναιρούνται). 

)b8.6( .9a )

( 6.9b )

ii. Σε αποστάσεις r 2λ π<  ( kr 1 )< , το µέγεθος του δεύτερου όρου στις 

αγκύλες των  και ( 6  είναι µεγαλύτερο από του πρώτου, και 

αρχίζει να κυριαρχεί όταν 

)b8.6( .9a )

πλ 2r << . Στην εξίσωση ( 6  το µέγεθος 

του τρίτου όρου είναι µεγαλύτερο από των άλλων δυο για αυτή την 

περίπτωση. Αυτή η περιοχή λέγεται κοντινό πεδίο (near-field region) 

και οι εξισώσεις απλουστεύονται ως εξής: 

.9b )
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iii. Σε αποστάσεις πλ 2r >  ( ), ο πρώτος όρος στις αγκύλες των 

 και  είναι µεγαλύτερος σε µέγεθος από το δεύτερο, και 

αρχίζει να κυριαρχεί καθώς 

1kr >

)b8.6( ( 6.9a )

πλ 2r >>  ( ). Για την  το 

µέγεθος του πρώτου όρου είναι µεγαλύτερο από τα µεγέθη του 

δεύτερου και τρίτου, ενώ ο τρίτος έχει και αυτός µε τη σειρά του 

µεγαλύτερο µέγεθος από τον δεύτερο. Ο καθένας από αυτούς τους 

όρους αρχίζει να κυριαρχεί καθώς  

1kr >> ( 6.9b )

πλ 2r >> . Η περιοχή όπου 

πλ 2r >  ονοµάζεται περιοχή ενδιάµεσου πεδίου (intermediate-field 

region), ενώ για την περιοχή όπου πλ 2r >> , αυτή λέγεται περιοχή 

µακρινού πεδίου (far-field region). 

Για την περιοχή ενδιάµεσου πεδίου οι σχέσεις µετασχηµατίζονται ως: 

 

1kr

sin
r4

lekI
jH

0HHE

sin
r4

lekI
jE

cos
r2

leI
E

jkr
o

r

jkr
o

2

jkr
o

r

>

⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

≅

===

≅

≅

−

−

−

θ
π

θ
π

η

θ
π

η

φ

θφ

θ                         (6.20 α-δ) 

 

 

ενώ για την περιοχή µακρινού πεδίου οι σχέσεις γίνονται: 
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 Κατευθυντικότητα 

 

    Χρησιµοποιώντας τις σχέσεις ( 6.21a )δ−  βρίσκουµε ότι: 
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1â)HERe(

2
1W θ

π
η

η ϑ ==×=               (6.22) 

 

 

Εικόνα 6.2: Τρισδιάστατη κατανοµή ακτινοβολίας ενός απειροελάχιστου 

διπόλου 

 

 

Ολοκληρώνοντας την παραπάνω σχέση καταλήγουµε στην . Οπότε η 

ένταση της ακτινοβολίας U  είναι: 

)15.6(
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Το κανονικοποιηµένο διάγραµµα της εξίσωσης ( 6 φαίνεται στην εικόνα 

6.2. Μέγιστη τιµή έχουµε όταν 

.23 )

2πθ = , οπότε τότε: 
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Από τις  και την , η διακριτικότητα είναι: )15.6( ( 6.24 )
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2
3

P
U

4D
rad

max
o == π                                          (6.25) 

 

 

 Μικρό δίπολο 

 

    Στο προηγούµενο κεφάλαιο είδαµε και αναλύσαµε τις διάφορες ιδιότητες 

ενός πολύ µικρού (απειροελάχιστου) δίπολου, για το οποίο ίσχυε 50l λ≤ . 

Στη συνέχεια θα µιλήσουµε για µικρά δίπολα (Εικόνα 6.3) που έχουν µήκος το 

οποίο ικανοποιεί τη σχέση 10l50 λλ ≤<  και η κατανοµή του ρεύµατος έχει 

ως εξής: 
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όπου  σταθερά. oI

    Ακολουθώντας την διαδικασία που αναπτύχθηκε στο προηγούµενο 

υποκεφάλαιο και χρησιµοποιώντας την  το διανυσµατικό δυναµικό 

είναι: 

( 6.25 )

 

Εικόνα 6.3: Γεωµετρική διάταξη ενός διπόλου και της κατανοµής του 

ρεύµατος 
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Επειδή το µήκος του δίπολου είναι σχετικά µικρό, οι τιµές του  για 

διαφορετικές τιµές του  κατά µήκος του καλωδίου, δεν διαφέρουν από τις 

τιµές του . Μπορούµε έτσι να προσεγγίσουµε το 

R
'z

r rR ≅  µέσα από τη 

διαδροµή του ολοκληρώµατος. Προκύπτει εποµένως: 
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το οποίο αποτέλεσµα είναι το µισό της τιµής που βρέθηκε για το πολύ µικρό 

δίπολο. 

    Αυτή η σχέση γίνεται πιο ακριβής καθώς ∞→kr . Συµπερασµατικά 

µπορούµε να γράψουµε για τα πεδία E  και H : 
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   Μιας και η κατευθυντικότητα της κεραίας από την κατανοµή της 

ακτινοβολίας, καταλαβαίνουµε ότι θα είναι ίδια µε αυτή του πολύ µικρού 

δίπολου. 

    Αντιθέτως, η αντίσταση ακτινοβολίας εξαρτάται από την κατανοµή του 

ρεύµατος. Έτσι, σε αυτή την περίπτωση βρίσκεται ότι: 
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 Πεπερασµένο δίπολο 

 

    Οι τεχνικές που αναλύθηκαν και χρησιµοποιήθηκαν προηγουµένως, 

µπορούν να λάβουν µέρος για ένα γραµµικό δίπολο, οποιουδήποτε µήκους. 

Για να ελαττώσουµε τη µαθηµατική πολυπλοκότητα, θα υποθέσουµε σε αυτό 

το υποκεφάλαιο ότι το δίπολο έχει αµελητέα διάµετρο (ιδανικά µηδέν). 

 

 

 Κατανοµή ρεύµατος 

 

    Για ένα λεπτό δίπολο, η κατανοµή του ρεύµατος µπορεί να γραφεί σαν µια 

καλή προσέγγιση σαν: 
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⎝
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⎡
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⎠
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⎝
⎛ −

===

0'z2/l,'z
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lksinIâ

2/l'z0,'z
2
lksinIâ

)'z,0'y,0'x(I

oz

oz

e          (6.31) 

 

Η κατανοµή υποθέτει ότι η κεραία είναι center-fed (δηλαδή η κεραία 

τροφοδοτείται από τη γραµµή µεταφοράς στο µέσο της) και το ρεύµα 

εξαφανίζεται στα άκρα της. Πειραµατικά έχει βρεθεί ότι το ρεύµα σε µια 

center-fed καλωδιοτή κεραία έχει ηµιτονοειδής µορφή, µε µηδενικά σηµεία 

στα άκρα. 

 

 

 Πεδίο ακτινοβολίας 

 

    Το πεπερασµένο δίπολο της εικόνας 6.3 υποδιαιρείται σε πολύ µικρά 

(απειροελάχιστα) δίπολα µήκους .  'z∆
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Εικόνα 6.4: Γεωµετρία του πεπερασµένου διπόλου 

 

 

Καθώς ο αριθµός των υποδιαιρέσεων αυξάνεται, κάθε απειροελάχιστο δίπολο 

πλησιάζει ένα µήκος , το οποίο βρίσκεται κατά µήκος του άξονα 'dz z  στο , 

ο ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο στην µακρινή περιοχή (far-field) δίνεται από 

τις παρακάτω σχέσεις: 

'z

 

'dzsin
R4

e)'z,'y,'x(kljdE
jkR

e θ
π

ηθ

−

≅                        (6.32α) 

0dHddEdE rr ===≅ θφ Η                                (6.32β) 

'dzsin
R4

e)'z,'y,'x(kljdH
jkR

e θ
πφ

−

≅                       (6.32γ) 

 

Χρησιµοποιώντας τις προσεγγίσεις που ισχύουν για το µακρινό πεδίο (τις 

οποίες δεν έχουµε αποδείξει και απλώς θα τις χρησιµοποιήσουµε): 

 

θcoszrR '−≈  για όρους της φάσης 

rR ≈  για όρους του πλάτους 
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παίρνουµε για το : θdE

 

'dzesin
r4

e)'z,'y,'x(kljdE cos'jkz
jkr

e θ
θ θ

π
η

−

≅                       (6.33) 

 

Αθροίζοντας τις συνεισφορές από όλα τα απειροελάχιστα κοµµάτια του 

δίπολου, παίρνουµε το παρακάτω ολοκλήρωµα. Έτσι: 

 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡== ∫∫

+

−

−+

−

2/l

2/l
cos'jkz

e

jkr2/l
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kejdEE θ

θθ θ
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    Ο παράγοντας έξω από την παρένθεση καθορίζεται σαν ο παράγοντας 

στοιχείου (element factor) και αυτός µέσα στις αγκύλες λέγεται παράγοντας 

διαστήµατος (space factor). Ο παράγοντας στοιχείου εξαρτάται από τον τύπο 

του ρεύµατος και τη φορά της ροής του, ενώ ο παράγοντας διαστήµατος είναι 

µια συνάρτηση της κατανοµής του ρεύµατος κατά µήκος της πηγής. 

    Το συνολικό πεδίο της κεραίας ισοδυναµεί στο γινόµενο του παράγοντα 

στοιχείου µε τον παράγοντα διαστήµατος 

 

total field = (element factor) x (space factor) 

 

    Για την κατανοµή του ρεύµατος που υποθέσαµε το  γίνεται: θE
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(6.35) 
 

Το οποίο µετά από απλουστεύσεις παίρνει τη µορφή: 
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Παροµοίως, το ολικό  είναι: φH

 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

≅≅
−

θ

θ

πη
θ

φ sin
2
klcoscos

2
klcos

r2
eIjEH

jkr
o                       (6.37) 

 

 

 Πυκνότητα ισχύος, Ένταση ακτινοβολίας και Αντίσταση 

ακτινοβολίας 

 

    Για το δίπολο η µέση τιµή του διανύσµατος Poynting µπορεί να γραφεί: 

 

[ ] [ ] ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×=×=×=

η
θ

φθθφφθθ

*
**

av
EâEâRe

2
1HâEâRe

2
1HERe

2
1W        (6.38) 

 

Εικόνα 6.4: Πρόσοψη της ακτινοβολίας για ένα λεπτό δίπολο 
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και η ένταση της ακτινοβολίας: 

 

2

2

2
o

av
2

sin
2
klcoscos

2
klcos

8
I

WrU

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

==
θ

θ

π
η                       (6.40) 

 

    Στην εικόνα 6.4 έχουν σχεδιαστεί διαγράµµατα ισχύος για διάφορα µήκη 

του δίπολου. Καθώς το µήκος του δίπολου αυξάνει η δέσµη γίνεται πιο στενή. 

    Καθώς το µήκος του δίπολου αυξάνει, αυξάνει και ο αριθµός των λοβών 

(Εικόνα 6.5). Επίσης, η κατανοµή του ρεύµατος για τα διάφορα δίπολα 

φαίνεται στην εικόνα 6.6. 

 

Εικόνα 6.5: Τρισδιάστατη και δισδιάστατη κατανοµή για ένα λεπτό δίπολο 

µήκους λ25.1l =  
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Εικόνα 6.6: Κατανοµή του ρεύµατος κατά µήκος µιας κεραίας για διάφορα 

µεγέθη 

 

 

    Για να βρούµε τη συνολική ισχύς που ακτινοβολείτε, το µέσο διάνυσµα 

Poynting ολοκληρώνεται σε µια σφαίρα ακτίνας r . Εποµένως: 
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το οποίο µε τη χρήση της ( 6 : .38 )
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Μετά από µαθηµατικές πράξεις: 
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[ ]
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όπου  (Σταθερά Euler) και  και  είναι τα αντίστοιχα 

ολοκληρώµατα για το συνηµίτονο και το ηµίτονο: 

5572.0C = )x(Ci )x(Si
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x
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∫=
x

0i dy
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ysin)x(S                                       (6.44β) 

 

Το  σχετίζεται µε το  από τη σχέση: )x(Ci )x(Cin
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µε 

 

 ∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

x

0in dy
y

ycos1)x(C  (6.45β) 

 

    Η αντίσταση ακτινοβολίας είναι: 
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 Κατευθυντικότητα 

 

    Όπως είδαµε και στην εικόνα 6.5, η κατανοµή ακτινοβολίας ενός δίπολου 

γίνεται πιο κατευθυντική καθώς το µήκος του αυξάνεται. 

    Η κατευθυντικότητα ορίστηκε µαθηµατικά σαν: 
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όπου το ),(F φθ  σχετίζεται µε την ένταση της ακτινοβολίας U  σαν: 
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Από την , η διπολική κεραία µήκους έχει: ( 6.40 ) l
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και 
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Για το λόγο ότι η κατανοµή δεν είναι συνάρτηση του φ , τότε το  γίνεται: oD

 

∫
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η οποία γράφεται και σαν: 
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Q
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όπου 
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 Αντίσταση εισόδου (Input resistance) 

 

    Είχαµε ορίσει στο κεφάλαιο 4 την εµπέδηση εισόδου ως τον λόγο της τάσης 

προς του ρεύµατος µεταξύ των δυο άκρων της κεραίας. Βρήκαµε προηγουµέ-

νως την ακτινοβολητική αντίσταση. Από την έκφραση αυτού του τύπου η 

ακτινοβολητική αντίσταση αναφέρεται στο µέγιστο ρεύµα, το οποίο για 

κάποια µήκη δίπολου δεν συµβαίνει να είναι µέγιστο στο κέντρο της κεραίας 

(εκεί που ενώνεται µε τη γραµµή µεταφοράς). 

 

Εικόνα 6.7: Κατανοµή ρεύµατος σε ένα δίπολο όταν το µέγιστο ρεύµα δεν 

συµβαίνει στη µέση του διπόλου 
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Εποµένως από την εικόνα 6.7 µπορούµε να γράψουµε: 
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ή 
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όπου  είναι η ακτινοβολούµενη αντίσταση στα άκρα τροφοδοσίας της 

κεραίας,  είναι η ακτινοβολητική αντίσταση στο µέγιστο ρεύµα,  είναι το 

µέγιστο ρεύµα και  είναι το ρεύµα στα άκρα της κεραίας. 

inR

rR oI

inI

    Για ένα δίπολο µήκους , το ρεύµα στα άκρα εισαγωγής της κεραίας 

σχετίζεται µε το µέγιστο ρεύµα από τη σχέση: 

l

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2
klsinII oin                                                   (6.54) 

 

Έτσι, η αντίσταση στα άκρα εισαγωγής της κεραίας είναι: 

 

⎟
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⎜
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2
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r
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 ∆ίπολο µισού µήκους κύµατος 

 

    Μια από τις πιο συνήθεις κεραίες είναι το δίπολο µισού κύµατος 2l λ= . 

Επειδή η αντίσταση ακτινοβολίας είναι Ω73 , η οποία είναι πολύ κοντά την 

τιµή των Ω75  που είναι η χαρακτηριστική εµπέδηση πολλών γραµµών 

µεταφοράς, είναι σηµαντικό όχι µόνο επειδή ταιριάζει στην γραµµή, αλλά 

εδικά στην περίπτωση συντονισµού. 
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    Το ηλεκτρικό και µαγνητικό πεδίο σε αυτή την περίπτωση είναι: 
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Η µέση πυκνότητα ισχύος και η ένταση ακτινοβολίας γράφονται αντίστοιχα: 
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Εικόνα 6.9: Τρισδιάστατη κατανοµή ενός διπόλου µε µήκος 2λ  

 
 

Στην εικόνα 6.8 φαίνεται η δισδιάστατη κατανοµή για το δίπολο, ενώ στην 6.9 

η τρισδιάστατη. 
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    Η συνολική ακτινοβολούµενη ισχύς είναι: 
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όπου κατά την ολοκλήρωση γίνεται: 
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Από τον ορισµό του  βρίσκουµε ότι το )x(Cin )2(Cin π  είναι: 
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    Η κατευθυντικότητα είναι: 
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η µέγιστη ενεργός περιοχή ισούται: 
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και η ακτινοβολητική αντίσταση είναι: 
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Η αντίσταση εισόδου ισούται µε την ακτινοβολητική αντίσταση, µια και το 

µέγιστο ρεύµα λαµβάνει µέρος στα άκρα της κεραίας6.1. 

                                                 
6.1 Όταν λέµε άκρα κεραίας, εννοούµε τα δυο άκρα που συνδέονται στη γραµµή µεταφοράς 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ο – Yagi – Uda κεραία 

 

 

 Εισαγωγή 

 

    Η δεύτερη κεραία µε την οποία "εξοικειωνόµαστε" στη ζωή µας, µετά από 

αυτή του ραδιοφώνου, είναι η κεραία της τηλεόρασης. Ποιος δεν έχει 

σπαταλήσει ώρες από τη ζωή του βρίζοντας την κεραία που δεν δίνει καλό 

σήµα στην τηλεόραση, εµποδίζοντας τον να δει ανενόχλητος τον 

ποδοσφαιρικό αγώνα της οµάδας του ή την αγαπηµένη ταινία, για την οποία 

είχε κλείσει ρεζερβέ την τηλεόραση εδώ και ένα µήνα, ενώ προσπαθεί να τη 

στρέψει προς τη κεντρική κεραία της περιοχής για να µπορέσει να φτιάξει την 

εικόνα; 

    Αυτή, εποµένως, η κεραία, η οποία βρίσκεται στην ταράτσα κάθε σπιτιού 

έχει και όνοµα. Το όνοµά της, προφανώς δεν είναι "κεραία", αλλά ακούει στο 

πιο εξωτικό Yagi – Uda και είναι µια end-fire (εκπέµπει στο επίπεδο 

κατασκευής της) κεραία. 

    Ξεκινώντας τη δουλειά τους το 1924, ο καθηγητής Hidetsugu Yagi και ο 

βοηθός του Shintaro Uda, σχεδίασαν και κατασκεύασαν (1926) µια κεραία 

πολύ µεγάλης κατευθυντικότητας. Αυτές οι κεραίες ήταν διαθέσιµες για τις 

τηλεοράσεις στα τέλη του 1930, αλλά διαδόθηκαν ευρέως µεταξύ 1940 και 

1950. Για χάρη των κατασκευαστών τις, πήρε και τα ονόµατα τους, αν και 

πολλές φορές µπορούµε να την ακούσουµε και σαν Yagi κεραία, λόγω του ότι 

αυτός ήταν που έγραψε και παρουσίασε το τελικό αποτέλεσµα στην αγγλική 

έκδοση. 

 

 

 Ανάλυση της Yagi - Uda 

 

    Ο βασικός σχεδιασµός της Yagi – Uda κεραίας είναι ένα δίπολο, που 

αποτελεί το λεγόµενο drive element, µε ένα ή περισσότερα παρασιτικά 

στοιχεία. Αυτά τα παρασιτικά στοιχεία είναι ο ανακλαστήρας (reflector) και ο 

οδηγός (director). Έχουµε, αναλυτικά: 
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 ∆ίπολο (Dipole ή Driven element) 

 

Το δίπολο είναι το στοιχείο µε το οποίο συνδέεται η γραµµή µεταφοράς 

και τροφοδοτείται µε ενέργεια. Αποτελεί την καρδιά της κεραίας, αφού 

εδώ λαµβάνει µέρος η εκποµπή της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. 

Αναλόγως τη συχνότητα στην οποία θέλουµε να εκπέµπουµε, επιλέγουµε 

και το κατάλληλο µήκος του δίπολου. Συνηθίζεται, όµως, το µήκος να 

είναι το ½ του µήκους κύµατος στο οποίο θέλουµε να λειτουργήσουµε 

την κεραία µας. Και αυτό επειδή ένα δίπολο θα βρίσκεται σε συντονισµό 

όταν ικανοποιεί αυτή τη συνθήκη. 

 

 Οδηγός (Director) 

 

Ο οδηγός είναι το µικρότερο από τα παρασιτικά στοιχεία (και γενικότερα 

από τα 3 στοιχεία της κεραίας). Συντονίζεται σε λίγο υψηλότερη 

συχνότητα από το δίπολο (0.4 µε 0.45λ ), για αυτό και είναι κοντύτερο 

κατά 5% περίπου. Ο αριθµός τους ποικίλει από 1  µέχρι και 12 στοιχεία 

οδηγών ή µπορεί και παραπάνω. Το µήκος του µπορεί να διαφέρει, 

εξαρτώµενο από την απόσταση µεταξύ του µε άλλα στοιχεία, από τον 

αριθµό των οδηγών, που χρησιµοποιούνται στην κεραία, από την 

επιθυµητή κατανοµή της ακτινοβολίας και από την διάµετρο του 

στοιχείου. Η χρήση τους είναι για να δώσουν κατευθυντικότητα στην 

κατανοµή (µε κατεύθυνση την κατεύθυνση που έχουν) και κέρδος. 

Βέβαια, το κέρδος εξαρτάται και από το µήκος της κεραίας και όχι µόνο 

από τον αριθµό των οδηγών. Η θέση τους βρίσκεται µπροστά από το 

δίπολο και θα µπορούσαµε να τους χαρακτηρίσουµε σαν ένα κανάλι 

κύµατος. 

 

 Ανακλαστήρας (Reflector) 

 

Ο ανακλαστήρας είναι το στοιχείο το οποίο τοποθετείται στο οπίσθιο 

µέρος της κεραίας, πίσω από το δίπολο. Η συχνότητα του συντονισµού 

του είναι µικρότερη κατά 5% περίπου από αυτή του δίπολου, για αυτό 
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και το µήκος του είναι µεγαλύτερο. Το µέγεθος, βέβαια, όπως και στους 

οδηγούς, εξαρτάται από την εφαρµογή και τα χαρακτηριστικά της 

συσκευής που έχουµε,  ονοµάζεται δε έτσι, διότι ανακλά την ακτινοβολία 

που δέχεται από το δίπολο µπροστά. 

 

 

Εικόνα 7.1: Κεραία Yagi – Uda µε 3 στοιχεία 

 

 

Οι οδηγοί και οι ανακλαστήρες είναι, όπως είπαµε, παθητικά στοιχεία. Αυτό 

σηµαίνει ότι δεν συνδέονται µε κάποια γραµµή µεταφοράς, αλλά, αντιθέτως, 

τα ρεύµατα που υπάρχουν σε αυτά τα στοιχεία έχουν προέλθει από τα 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, που παράχθηκαν στο δίπολο και στη συνέχεια 
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ταξίδεψαν στον ελεύθερο χώρο και έπεσαν πάνω σε αυτά, παράγοντας 

ρεύµατα, που οφείλονται στην ταλάντωση του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος.  

 

Εικόνα 7.2: Επιρροή παθητικών στοιχείων 

 

 

Τα ρεύµατα αυτά µε τη σειρά τους ακτινοβολούν ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, 

συµβάλλοντας µε αυτό τον τρόπο στην κατανοµή της ακτινοβολίας. 
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    Από τη στιγµή που ο κάθε οδηγός είναι µικρότερος από το µήκος 

συντονισµού του δίπολου, η εµπέδηση που έχουν είναι χωρητική και τα 

ρεύµατα τους οδηγούν την επαγόµενη ηλεκτροµαγνητική δύναµη. Αντιθέτως, 

η εµπέδηση του ανακλαστήρα είναι επαγωγική και οι φάσεις των ρευµάτων 

υστερούν των προσπίπτων κυµάτων. Η ολική φάση των ρευµάτων στους 

οδηγούς και στους ανακλαστήρες δεν εξαρτάται µόνο από τα µήκη τους αλλά 

και από την απόσταση µεταξύ των παράπλευρων στοιχείων τους. Εποµένως, 

στοιχεία µε κατάλληλη απόσταση µεταξύ τους, που έχουν µήκος λίγο 

µικρότερο από 2λ , συµπεριφέρονται σαν οδηγοί, επειδή σχηµατίζουν µια 

διάταξη µε ρεύµατα ίδιου πλάτους και µε κατάλληλες προοδευτικές αλλαγές 

φάσεων ενισχύουν το πεδίο που παράγεται από το δίπολο προς την 

κατεύθυνση που βρίσκονται. Παροµοίως, ένα στοιχείο σε κατάλληλη 

απόσταση και µε µήκος λίγο µεγαλύτερο από 2λ , θα ενεργήσει σαν 

ανακλαστήρας. Για αυτό το λόγο, η διάταξη της Yagi – Uda µπορεί να 

θεωρηθεί σαν µια κατασκευή που υποστηρίζει ένα διαδιδόµενο κύµα, του 

οποίου η απόδοση καθορίζεται από την κατανοµή του ρεύµατος, σε κάθε 

παθητικό στοιχείο, και την ταχύτητα φάσης του κύµατος. Προφανώς, η όλη 

συζήτηση που αφορά τα µήκη και τις αποστάσεις στηρίζεται στη συχνότητα 

συντονισµού του δίπολου, αν και µπορούν να υποστηριχτούν και υψηλότερες 

συχνότητες συντονισµού όπως, λ , 23λ  και περαιτέρω. 

    Στην πραγµατικότητα, το "πρωταγωνιστικό" ρόλο στους ανακλαστήρες τον 

παίζει το πρώτο στοιχείο, και πολύ µικρό κέρδος υπάρχει στην απόδοση της 

κεραίας αν περισσότερα από ένα στοιχεία χρησιµοποιούνται. Ωστόσο, 

αξιοσηµείωτες βελτιώσεις µπορούν να παρατηρηθούν αν προστεθούν 

περισσότεροι οδηγοί στη διάταξη µας. Πρακτικά, υπάρχει ένα ανώτατο όριο 

στον αριθµό των οδηγών, πέρα από το οποίο, όσους οδηγούς και να 

προσθέσουµε, κερδίζουµε πολύ λίγο στην απόδοση, λόγω της σταδιακής 

ελάττωσης του πλάτους των επαγόµενων ρευµάτων. Συνήθως, οι κεραίες 

έχουν µεταξύ 6 και 12 οδηγούς (στη µακροκλίµακα), αν και έχουν σχεδιαστεί 

διατάξεις που µπορεί να περιέχουν από 30 έως 40. 

    Τα χαρακτηριστικά της ακτινοβολίας που µας ενδιαφέρουν σε µια Yagi – 

Uda κεραία είναι το κέρδος, η εµπέδηση, το εύρος ζώνης συχνοτήτων, το 

front-to-back ratio και το µέγεθος των δευτερεύοντων λοβών. Τα µήκη και οι 
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διάµετροι των οδηγών και των ανακλαστήρων, καθώς και οι αποστάσεις 

µεταξύ τους καθορίζουν όλα τα οπτικά χαρακτηριστικά. Συνήθως οι διατάξεις 

Yagi – Uda έχουν χαµηλή εµπέδηση εισόδου και σχετικά µικρό εύρος ζώνης 

συχνοτήτων. Μεταβάλλοντας αυτά τα στοιχεία και προσπαθώντας να 

πετύχουµε το µέγιστο από αυτά, έχει σαν συνέπεια να επιδρούµε στα 

υπόλοιπα χαρακτηριστικά. Για αυτό το λόγο συνήθως γίνεται ένας 

συµβιβασµός µεταξύ αυτών και προφανώς αυτός ο καθορισµός εξαρτάται από 

τη χρήση. 

    Έχει δειχτεί, αριθµητικά και υπολογιστικά, ότι η απόσταση του 

ανακλαστήρα και το µέγεθος του έχουν µηδαµινή επίδραση στο βασικό 

κέρδος (main gain), αλλά µεγάλη επιρροή στο δευτερεύων (backward) κέρδος 

και στην εµπέδηση εισόδου. Αυτή η συνέπεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για 

τον έλεγχο των παραµέτρων της κεραίας χωρίς να επηρεάζει σηµαντικά το 

κέρδος. Το ίδιο συµβαίνει και µε το  µήκος του δίπολου και το πάχος του. Έχει 

µεγάλη επιρροή στο δευτερεύων (backward) κέρδος και στην εµπέδηση 

εισόδου. Και όπως είπαµε η γεωµετρία επιλέγεται έτσι ώστε να ελέγχει την 

εµπέδηση εισόδου. Το µέγεθος και η απόσταση των οδηγών έχουν µεγάλη 

επίδραση στην βασικό κέρδος (forward gain), στο δευτερεύων κέρδος 

(backward gain) και στην εµπέδηση εισόδου, και θεωρούνται το πιο βασικό 

στοιχείο της διάταξης. 

    Ένα ακόµη σηµαντικό θέµα που δεν έχουµε θίξει εδώ, αλλά µιλήσαµε 

αναλυτικά στα προηγούµενα κεφάλαια, αφορά την κατανοµή της 

ακτινοβολίας. Η αλήθεια είναι ότι το να κατασκευάσεις ένα τρισδιάστατο 

διάγραµµα κατανοµής ακτινοβολίας µέσα από µαθηµατικές πράξεις είναι 

πολύ δύσκολο, ενδεχοµένως και ακατόρθωτο. Για αυτό, τα 3-D διαγράµµατα 

που κατασκευάζονται, έχουν προέλθει από υπέρθεση µιας σειράς 

δισδιάστατων διαγραµµάτων. Βέβαια, τα πράγµατα µε τη χρήση 

ηλεκτρονικού υπολογιστή και κατάλληλου λογισµικού σίγουρα γίνονται πιο 

εύκολα. Τι γίνεται όµως, όταν δεν µπορούµε να απεικονίσουµε το 

τρισδιάστατο διάγραµµα για κάποιο λόγο και χρειάζεται να διαβάσουµε την 

πληροφορία που παίρνουµε από την κατανοµή; Τότε πρέπει να προσέξουµε το 

γεγονός ότι τα δισδιάστατα διαγράµµατα δεν είναι το ίδια, δηλαδή το 

τρισδιάστατο διάγραµµα δεν έχει σχηµατιστεί από την περιστροφή του 

δισδιάστατου. Υπάρχουν δύο κύρια δισδιάστατα διαγράµµατα κατανοµής 
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ακτινοβολίας στις κεραίες. Είναι το αζιµούθιο (azimuth) διάγραµµα της 

κατανοµής και διάγραµµα της πρόσοψης (elevation), όπως φαίνεται στην 

εικόνα 7.3. 

 

Εικόνα 7.3: Κατανοµή ακτινοβολίας για την κεραία της εικόνας 7.1 

 

 

 Θεωρία της Yagi - Uda 

 

    Έχουν γίνει πολλές έρευνες και αναλυτικές διατυπώσεις για τη διάταξη της 

Yagi – Uda κεραίας. Η µέθοδος που θα παρουσιαστεί βασίζεται σε ακριβείς 

εξισώσεις ολοκλήρωσης για το ακτινοβολούµενο ηλεκτρικό πεδίο από τα 

στοιχεία της διάταξης και θα χρησιµοποιηθεί για να περιγράψει τις µιγαδικές 

κατανοµές των ρευµάτων πάνω σε όλα τα στοιχεία, την ταχύτητα φάσης και 
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την κατανοµή της ακτινοβολίας. Σε αυτή τη µέθοδο περιλαµβάνονται και οι 

αµοιβαίες αλληλεπιδράσεις ενώ δεν υπάρχει περιορισµός στον αριθµό των 

στοιχείων. 

    Η θεωρία βασίζεται στο ολοκλήρωµα του Pocklington, κατά το οποίο αν 

γνωρίζουµε το ρεύµα µπορούµε να βρούµε το ηλεκτρικό πεδίο που παράγεται 

και αντίστροφα. Μαθηµατικά η εξίσωση δίνεται από τον τύπο: 

 

∫
−

−

∈=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

∂
∂2/l

2/l

t
zo

'
jkR

2
2

2
' E4jdz

R
ek

z
)z(I πω                         (7.1) 

 

όπου 

 

2'2'2' )zz()yy()xx(R −+−+−=                           (7.2) 

 

Μιας και 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂ −−

R
e

zR
e

z

jkR

2'

2jkR

2

2
                                   (7.3) 
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Θα επικεντρωθούµε τώρα στην ολοκλήρωση του πρώτου όρου της παραπάνω 

εξίσωσης. Έχουµε: 
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οπότε το ολοκλήρωµα µετασχηµατίζεται σε: 
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Από τη στιγµή που απαιτούµε το ρεύµα στο τέλος του καλωδίου να 

εξαφανίζεται, δηλαδή , η  γίνεται: 0)2/lz(I)2/lz(I '
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Χρησιµοποιώντας την παραγοντική ολοκλήρωση για την  )10.7(
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προκύπτει: 

 

 161



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο – Yagi – Uda κεραία 
 

∫∫
−

−+

−

−

−

−

+−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂

∂ 2/l

2/l

'
jkR

2'

'22/l

2/l

jkR

'

'2/l

2/l

'
jkR

2'

2
' dz

R
e

dz

)z(Id
R

e
dz

)z(dIdz
R

e

z
)z(I  (7.15) 

 

Όταν η  αντικατασταθεί στην  )15.7( )4.7(
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    Για µικρής διαµέτρου καλώδια το ρεύµα µπορεί να προσεγγιστεί από µια 

πεπερασµένη σειρά: 
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όπου το  αντιπροσωπεύει το µιγαδικό συντελεστή ρεύµατος του ρυθµού 

πάνω στο στοιχείο n   και το  είναι το µήκος του στοιχείου . Παίρνοντας 

τις δύο πρώτες παραγώγους της, και αντικαθιστώντας, µαζί µε την , 

στην  έχουµε: 
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Από τη στιγµή που το συνηµίτονο είναι µια άρτια συνάρτηση, η εξίσωση 

 µπορεί να απλοποιηθεί αθροίζοντας στο διάστηµα )18.7( 2lz0 ' ≤≤ : 
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µε 
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και 

 

2'22'2' )zz(a)yy()xx(R ±++−+−=±                     (7.21) 

 

όπου το , µε N,...,3,2,1n = N  ο συνολικός αριθµός των στοιχείων και  

είναι η απόσταση από το κέντρο ενός καλωδίου στο κέντρο κάποιου άλλου, 

όπως φαίνεται στην εικόνα 7.4. 

±R

 

Εικόνα 7.4: Ανάλυση ενός διπόλου 
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    Η εξίσωση  ισχύει για κάθε στοιχείο και υποθέτει ότι ο αριθµός M 

των διαφορετικών ρευµάτων ότι είναι ίδιος για κάθε στοιχείο. Για να 

εφαρµόσουµε τη λύση της µεθόδου των στιγµών (Moment of method) στην 

, κάθε καλώδιο χωρίζεται σε  ευθύγραµµα ίσα κοµµάτια. Σε κάθε 

στοιχείο, εκτός του διπόλου ο χωρισµός ξεκινάει από το κέντρο του καλωδίου 

και απαιτείται ότι το  µηδενίζεται στο άκρο του κάθε τµήµατος, δηλαδή 

, όπως φαίνεται στην εικόνα 7.4(b). Στο δίπολο ο χωρισµός 

γίνεται στην επιφάνεια του καλωδίου και απαιτείται ότι το  µηδενίζεται 

στο σηµείο 

)19.7(

)19.7( M

t
zE

0)zz(E i
t
z ==

t
zE

1M − , παρότι υπάρχουν  ρυθµοί. Αυτό παράγει  

εξισώσεις. Η -ιοστή εξίσωση στο δίπολο παράγεται από τον περιορισµό ότι 

το κανονικοποιηµένο ρεύµα για τα  µέρη στο σηµείο τροφοδοσίας ( ) 

του διπόλου ισούται µε µονάδα: 

m 1M −
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1)0z(I
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'
nm ==

==
∑                                        (7.22) 

 

Βασιζόµενοι στα παραπάνω, ένα σύστηµα γραµµικών εξισώσεων παράγεται 

αν λάβουµε υπόψη την αλληλεπίδραση του 

 

α. Κάθε ρυθµού σε κάθε τµήµα του καλωδίου µε κάθε άλλο τµήµα στο ίδιο 

καλώδιο 

β. Κάθε ρυθµού σε κάθε τµήµα του καλωδίου µε κάθε άλλο τµήµα σε άλλα 

καλώδια 

 

Στη συνέχεια αυτό το σύστηµα εξισώσεων λύνεται για να βρεθούν οι µιγαδικοί 

συντελεστές του πλάτους της κατανοµής του ρεύµατος σε κάθε καλώδιο 

(Εξίσωση ) )17.7(

    Αφού βρεθεί η κατανοµή του ρεύµατος, µπορεί να βρεθεί και η κατανοµή 

της ακτινοβολίας στην περιοχή του µακρινού πεδίου που δηµιουργείται από 

κάθε στοιχείο. Το ολικό πεδίο της διάταξης Yagi – Uda βρίσκεται 

προσθέτοντας τις συνεισφορές τους. 
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    Ακολουθώντας την διαδικασία που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 5, το 

ηλεκτρικό πεδίο, που δηµιουργείται από τα  τµήµατα του - ιοστού 

στοιχείου, µε προσανατολισµό παράλληλο στον άξονα των 

M n

z , µπορεί να 

γραφεί σαν: 
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όπου τα ,  αντιπροσωπεύουν τη θέση του στοιχείου . Το ολικό πεδίο 

από τα 

nx ny n

N  στοιχεία είναι: 
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Για κάθε καλώδιο το ρεύµα δίνεται από την . Έτσι, το τελευταίο 

ολοκλήρωµα στην παραπάνω σχέση γίνεται: 
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Το συνηµίτονο είναι µια άρτια συνάρτηση, οπότε µπορούµε να γράψουµε: 

 

∑ ∫∫
=

+ ′−′+

−

′ ′
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′−
=′

M

1m

2/l

0
n

coszjkcoszjk

n

n
nm

2/l

2/l
n

coszjk
n

n nnn

n

n zd
2

ee
l

z)1m2(
cos2IzdeI

θθ
θ π

 

( ) nn

M

1m

2/l

0 n

n
nm zdcoszkcos

l
z)1m2(

cos2I
n

′′⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′−
= ∑ ∫

=

+

θ
π

           (7.28) 

 

 165



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7ο – Yagi – Uda κεραία 
 

 
Από την τριγωνοµετρική ταυτότητα: 
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παίρνουµε: 
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Από τη στιγµή που: 

 

( )[ ]
( )

( )
2
acb

2
acbsin

2
adzzcbcos

2/a

0 ±

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ±

=±∫                               (7.31) 

 

η  µετασχηµατίζεται: )30.7(
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Εποµένως, το ολικό πεδίο δίνεται από τον τύπο: 
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 Συµπεράσµατα και παρατηρήσεις για την Yagi - Uda 

 

 Για µια κεραία µε µήκος πάνω από 6 φορές το µήκος κύµατος που 

υποστηρίζει, το κέρδος είναι ανεξάρτητο από την απόσταση µεταξύ 

των οδηγών. 

 Το µέγεθος του ανακλαστήρα και η απόσταση από το δίπολο έχουν 

µηδαµινή επίδραση στο βασικό κέρδος και µεγάλη επίδραση στο 

δευτερεύων κέρδος (backward gain) και στην εµπέδηση εισόδου. 

 Το µέγεθος και η απόσταση των οδηγών έχουν µεγάλη επίδραση σε 

όλα τα κέρδη (βασικό και δευτερεύων) και στην εµπέδηση εισόδου. 

 Περισσότεροι από ένας ανακλαστήρες παρέχουν µικρή βελτίωση 

στην κατευθυντικότητα της κεραίας. 

 Η πρόσθεση περισσότερων οδηγών θα αυξήσει το κέρδος της 

κεραίας, παρότι µετά την πρόσθεση περίπου 5 οδηγών, το 

πλεονέκτηµα της πρόσθεσης ελαττώνεται σηµαντικά. 

 Η χρήση ενός διπλού δίπολου (folded dipole) θα αυξήσει την 

εµπέδηση εισόδου του. Αυτό είναι ένα πλεονέκτηµα καθώς η Yagi – 

Uda κεραία έχει χαµηλή εµπέδηση και αυτή η εµπέδηση πρέπει να 

ταιριάζει µε την εµπέδηση της γραµµής µεταφοράς. 

 Κυκλική πόλωση της Yagi – Uda πετυχαίνεται µε τη χρήση 

διασταυρωµένων δίπολων και διασταυρωµένων παθητικών 

στοιχείων. 

 Οδηγοί ίδιου µήκους και ίσης απόστασης µπορούν να δώσουν 

µεγαλύτερο κέρδος σε µια συγκεκριµένη συχνότητα, όµως το εύρος 

είναι πιο στενό και δηµιουργούνται µεγάλοι πλευρικοί λοβοί. 

 Μεγάλο εύρος µεταξύ των στοιχείων θα αυξήσει το εύρος 

συχνοτήτων, αλλά θα αυξηθούν και οι πλευρικοί λοβοί. 
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 Περισσότεροι οδηγοί µέσα σε ένα καθορισµένο µήκος κεραίας 

(εννοείται το ολικό µήκος), δεν θα αυξήσουν το κέρδος, θα σου 

δώσουν όµως καλύτερο έλεγχο της κατανοµής ακτινοβολίας πάνω σε 

ένα µεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων, γύρω από την κεντρική 

συχνότητα για την οποία σχεδιάστηκε. 

 Γενικά κυριαρχεί η ιδέα της ανταλλαγής. Με άλλα λόγια, "πειράζεις" 

και βελτιώνεις ένα µέρος της κεραίας, χαλάς κάτι άλλο και 

αντίστροφα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ο – Πειραµατικό µέρος 

 

 

 Εισαγωγή 

 

    Η µικροµηχανική επεξεργασία του GaAs αποτελεί µια συναρπαστική 

περιοχή, η οποία όµως έχει εξερευνηθεί λιγότερο από άλλες (όπως 

χαρακτηριστικά του Si, που προαναφέραµε ότι η τεχνολογία του βρίσκεται σε 

πολύ ώριµο στάδιο) για την κατασκευή στοιχειών και ηλεκτρονικών 

διατάξεων για επικοινωνιακά συστήµατα υψηλής απόδοσης. Επιπλέον, η 

µικροµηχανική του GaAs είναι πολύ ενδιαφέρουσα για το πεδίο των RF-

MEMS λόγω της σχετικά εύκολης µονολιθικής ολοκλήρωσης παθητικών 

στοιχείων µε ενεργές συσκευές πάνω στο ίδιο chip. 

 

Εικόνα 8.1: RF-MEMS σε κινητά 

 

 

    Σε αυτό το κεφάλαιο θα µιλήσουµε για το πειραµατικό µέρος αυτής της 

µεταπτυχιακής διατριβής. Σκοπός µας είναι η κατασκευή µιας κεραίας Yagi – 

Uda σε µικροκλίµακα, πάνω σε GaAs και GaN. Όπως θα δούµε, το κυριότερο 

πρόβληµα που είχαµε εδώ ήταν ότι ενώ έχουµε µια end-fire  κεραία (κεραία 

που εκπέµπει στο επίπεδο), ωστόσο το υπόστρωµα δηµιουργεί σίγουρα 

προβλήµατα στην ακτινοβολία. Θα δούµε πως λύθηκε αυτό το πρόβληµα, 
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, δ

που 

καθώς επίσης θα γίνει περιγραφή της διαδικασίας που ακολουθήθηκε. 

Βέβαια  πριν την ιαδικασία επεξεργασίας και κατασκευής της κεραίας, 

έγιναν προσοµοιώσεις µέσα από ηλεκτρονικό υπολογιστή και κατάλληλου 

προγράµµατος, ώστε να γίνει η επιλογή της τελικής διάταξης της κεραίας. 

    Πριν συνεχίσουµε, πρέπει να αναφέρουµε εδώ ότι η κεραία Yagi – Uda 

κατασκευάσαµε δεν είναι ένα "αληθινό" MEMS, µιας και αν λάβουµε υπόψη 

την ορολογία της έννοιας, δεν περιέχει κάποιο κινούµενο µέρος. 

 

 

 Προσοµοιώσεις 

 

 

 Γενικά 

 

  Για, διάφορες εφαρµογές, η Yagi – Uda αποτελεί µια πολύ ενδιαφέρουσα 

 κ

  

κεραία, καθώς παρουσιάζει πολλές "ελκυστικές" ιδιότητες, όσο αφορά την 

κατανοµή της ακτινοβολίας και το κέρδος. Η κεραία χρησιµοποιεί ένα CPW 

(Co-Planar Waveguide) σαν ανακλαστήρα, το οποίο επιδεικνύει καλή 

ακτινοβολία και καταλαµβάνει µικρή περιοχή του χώρου. Ωστόσο, στην 

περιοχή των χιλιοστόµετρων και κάτω, οι διαστάσεις της κεραίας πρέπει να 

συρρικνωθούν, κάνοντας κατά αυτό τον τρόπο την κατασκευή έξυπνα 

δύσκολη, εισάγοντας ταυτόχρονα όµως αι απώλειες (π.χ. λόγω διηλεκτρικού, 

υποστρώµατος κτλ). Λόγω της end-fire κατανοµής της ακτινοβολίας, ένα 

σχετικά παχύ στρώµα από bulk υλικό, που βρίσκεται κάτω από την κεραία και 

εποµένως στην κύρια κατεύθυνση διάδοσης, µπορεί να επηρεάσει σοβαρά την 

απόδοσή της. Πρέπει, έτσι, να βρούµε ένα τρόπο ώστε να εξαλείψουµε  τις 

απώλειες που έχουµε. Αυτό µπορεί να γίνει "εξαφανίζοντας" το υλικό αυτό 

από κάτω. Στην ουσία, αυτό που συµβαίνει είναι να κατασκευάσουµε (ή 

µάλλον να αφήσουµε) µια λεπτή µεµβράνη, της οποίας η χρήση είναι να 

στηρίζει το δίπολο και τα υπόλοιπα παθητικά στοιχεία της κεραίας µας. Η 

αποµάκρυνση του υποστρώµατος έχει σαν αποτέλεσµα να µειωθεί η ενεργός 

διαπερατότητα σε τιµές πολύ κοντά στη µονάδα. Για αυτό µπορούµε να 
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ισχυριστούµε ότι τα στοιχεία αιωρούνται στον αέρα. Άλλα πλεονεκτήµατα 

είναι: 

 Ελάττωση των απωλειών 

 Ελάττωση φαινοµένων διασποράς 

 Καταστολή υψηλότερων ρυθµών του υποστρώµατος 

 ∆υνατότητα χρησιµοποίησης γραµµής µεταφοράς µε υψηλότερη 

εµπέδηση 

 

 

 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 

 

    Προτού κατασκευάσουµε και καταλήξουµε στην τελική µορφή της Yagi – 

Uda κεραίας, έγιναν πολλές δοκιµές σε ηλεκτρονικό υπολογιστή, 

χρησιµοποιώντας κατάλληλο λογισµικό. Αυτό το λογισµικό είναι το IE3D 

Zeland. Αυτό το πρόγραµµα χρησιµοποιεί σαν προσοµοίωση τη "µέθοδο των 

στιγµών" (method-of-moments), και κάνει ηλεκτροµαγνητική ανάλυση για 

τρισδιάστατη γεωµετρία, παρέχοντας ακρίβεια σε όλες τις συχνότητες. Η 

ηλεκτροµαγνητική ανάλυση περιλαµβάνει διασπορά, ασυνέχειες, 

επιφανειακά κύµατα, υψηλότερους ρυθµούς, µεταλλικές, διηλεκτρικές και 

ακτινοβολητικές απώλειες. Επιπλέον, το λογισµικό χρησιµοποιήθηκε για να 

προβλέψει την απόδοση της µεµβράνης που χρησιµοποιήθηκε για να 

υποστηρίξει την κεραία, σε όρους της κατανοµής ακτινοβολίας, του κέρδους 

και της εµπέδησης εισόδου. 

    Η βελτίωση της απόδοσης έγινε χρησιµοποιώντας το πρόγραµµα και 

διαφοροποιώντας τις διάφορες παραµέτρους, όπως είναι τα µεγέθη των 

στοιχείων και η µεταξύ τους απόσταση. 

    Καταρχάς, θα δείξουµε κάποιες προσοµοιώσεις ενός απλού διπόλου. Στην 

εικόνα 8.2 παρατηρούµε την κατανοµή της ακτινοβολίας ενός καθαρού 

διπόλου (δηλαδή δεν υπάρχει κανενός είδους στρώµα από κάτω, όπως 

µεµβράνη, bulk υλικό). Σκοπός µας είναι να δείξουµε την επιρροή της 

µεµβράνης στην κατανοµή της ακτινοβολίας, και εποµένως και στην 

λειτουργία της συσκευής. 
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Εικόνα 8.2: Κατανοµή ακτινοβολίας ενός διπόλου (Κατευθυντικότητα) 

 

 

 

 

Εικόνα 8.3: Κατανοµή ακτινοβολίας ενός διπόλου (Κέρδος) 

 

 

Όπως, έχουµε αναφέρει, η διαφορά µεταξύ της κατευθυντικότητας και του 

κέρδους, είναι ότι στο κέρδος λαµβάνονται υπόψη και οι απώλειες της 

κεραίας. 
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Εικόνα 8.4: Κατανοµή ρεύµατος στο "καθαρό" δίπολο 

 

 

Προσθέτουµε τώρα κάτω από το δίπολο ένα υπόστρωµα πάχους 10 µm. Έτσι: 

 

Εικόνα 8.5: Κατανοµή ακτινοβολίας ενός διπόλου µε υπόστρωµα 10 µm 

(Κατευθυντικότητα) 
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Εικόνα 8.6: Κατανοµή ακτινοβολίας ενός διπόλου µε υπόστρωµα 10 µm 

(Κέρδος) 

 

 

Εικόνα 8.7: Κατανοµή ρεύµατος στο δίπολο µε υπόστρωµα 10 µm 

 

 

 

    Αν το υπόστρωµα γίνει 50 µm και 500 µm αντίστοιχα έχουµε: 
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Εικόνα 8.8: Κατανοµή ακτινοβολίας ενός διπόλου µε υπόστρωµα 50 µm 

(Κατευθυντικότητα) 

 

 

 

Εικόνα 8.9: Κατανοµή ακτινοβολίας ενός διπόλου µε υπόστρωµα 50 µm 

(Κέρδος) 
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Εικόνα 8.10: Κατανοµή ρεύµατος στο δίπολο µε υπόστρωµα 50 µm 

 

 

 

Εικόνα 8.11: Κατανοµή ακτινοβολίας ενός διπόλου µε υπόστρωµα 500 µm 

(Κατευθυντικότητα) 
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Εικόνα 8.12: Κατανοµή ρεύµατος στο δίπολο µε υπόστρωµα 500 µm 

 

 

    Θα θεωρήσουµε ότι η διάταξη µας στηρίζεται πάνω σε µια µεµβράνη 

πάχους 2.9 µm και θα προσθέσουµε τώρα και ένα οδηγό, για να δούµε πως 

ακριβώς επιδρά στην κατανοµή της ακτινοβολίας. 

 

Εικόνα 8.13: Κατανοµή ακτινοβολίας ενός "καθαρού"  διπόλου µε ένα οδηγό 

(Κατευθυντικότητα) 
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Εικόνα 8.14: Κατανοµή ρεύµατος στο "καθαρό" δίπολο µε έναν οδηγό 

 

 

Εικόνα 8.15: Κατανοµή ακτινοβολίας ενός "καθαρού"  διπόλου µε έναν 

οδηγό (Κέρδος) 

 

 

Προσθέτουµε έναν ακόµη οδηγό: 
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Εικόνα 8.16: Κατανοµή ακτινοβολίας ενός "καθαρού"  διπόλου µε δυο 

οδηγούς (Κατευθυντικότητα) 

 

 

Εικόνα 8.17: Κατανοµή ρεύµατος στο "καθαρό" δίπολο µε δυο οδηγούς 

 

 

Αφαιρούµε τους οδηγούς και τοποθετούµε έναν ανακλαστήρα: 
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Εικόνα 8.18: Κατανοµή ακτινοβολίας ενός "καθαρού"  διπόλου µε έναν 

ανακλαστήρα (Κατευθυντικότητα) 

 

 

Εικόνα 8.19: Κατανοµή ακτινοβολίας ενός "καθαρού"  διπόλου µε έναν 

ανακλαστήρα (Κέρδος) 

 

 

 

 184 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο – Πειραµατικό µέρος 
 

Εικόνα 8.20: Κατανοµή ρεύµατος στο "καθαρό" δίπολο µε έναν 

ανακλαστήρα 

 

 

    Στη συνέχεια προσθέτουµε και έναν οδηγό: 

 

Εικόνα 8.21: Κατανοµή ακτινοβολίας ενός "καθαρού"  διπόλου µε έναν 

ανακλαστήρα  και έναν οδηγό (Κατευθυντικότητα) 
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    Θα δείξουµε τώρα τον τρόπο που αλλάζει η κατανοµή της ακτινοβολίας σε 

µια διάταξη τριών στοιχείων (της παραπάνω) για διαφορετικές συχνότητες. 

 

Εικόνα 8.22: Κατανοµές ακτινοβολιών για διαφορετικές συχνότητες για τη 

διάταξη των τριών στοιχείων(από 40 έως 60 GHz) 
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Εικόνα 8.23: Κατανοµές ρεύµατος για διαφορετικές συχνότητες για τη 

διάταξη των τριών στοιχείων(από 40 έως 60 GHz) 
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    Η δική µας διάταξη όµως της Yagi – Uda κεραίας µας δεν ήταν τόσο απλή, 

δηλαδή να αποτελείται από ένα ενεργό δίπολο και από µερικά παρασιτικά 

στοιχεία. Ο τρόπος τροφοδοσίας του διπόλου ήταν ένα µεγάλο πρόβληµα. 

Κάτω από την µεµβράνη ήταν αδύνατο να ενώσουµε τη γραµµή µεταφοράς, 

καθώς όχι µόνο θα υπήρχαν προβλήµατα στην κατανοµή της ακτινοβολίας, 

αλλά επίσης δεν υπήρχε τρόπος να διαπεράσουµε τη µεµβράνη χωρίς να την 

σπάσουµε. Οµοίως, η τροφοδοσία αν γινόταν από πάνω θα είχαµε πάλι 

πρόβληµα στην κατανοµή της ακτινοβολίας. ∆εν θέλαµε, επίσης, η 

τροφοδοσία να προέρχεται από τη µεριά της κατευθυντικότητας της κεραίας. 

Οπότε, η σκέψη µας οδήγησε στο να τροφοδοτήσουµε το δίπολο από την 

µεριά του ανακλαστήρα. Εδώ, η πιο απλή ιδέα ήταν να κατασκευάσουµε µια 

απλή γραµµή µεταφοράς (Εικόνα 8.24). Βέβαια, δεν αποτελούσε το καλύτερο, 

αφενός µεν γιατί δηµιουργούσε κάποια προβλήµατα µε απώλειες, αφενός δε 

γιατί πάντα στο µυαλό µας υπήρχε το σκεπτικό η διάταξη µας να µπορεί να 

συνδέεται και να ολοκληρωθεί µε άλλα στοιχεία.  
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Εικόνα 8.24: Απλή γραµµή µεταφοράς 

 

Τελικά µια καλή ιδέα προήρθε από ένα paper. Το paper αυτό παρουσίαζε µια 

γραµµή µεταφοράς, η οποία µετέτρεπε το CPW (Co-Planar Waveguide) σε 

CPS ( Co-planar stripline). Το πλεονέκτηµα εδώ, είναι ότι η διάταξη (Εικόνα 

8.25) έχει 3 εισόδους που πρέπει να πολωθούν. 

 

Εικόνα 8.25: Γραµµή µετατροπής CPW to CPS 
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Τα δυο ακριανά τοποθετούνται στο ίδιο δυναµικό (συνήθως γειώνονται), ενώ 

η κατασκευή F τοποθετείται σε διαφορετικό (συνήθως βάζουµε το σήµα). 

Στην αρχή της γραµµής, βλέπουµε ότι τα δυο πεδία που δηµιουργούνται έχουν 

αντίθετη φορά. Αυτό είναι το επονοµαζόµενο Co-Planar Waveguide (CPW), 

ενώ στο τέλος της µεταφοράς µας είναι το Co-Planar Stripline (CPS), όπου το 

πεδίο έχει µια φορά. Αυτό που συµβαίνει µε αυτή τη γραµµή µεταφοράς, είναι 

ότι ο κάτω δρόµος είναι τόσος, ώστε να προκαλείται µια διαφορά φάσης στο 

πεδίο αυτό κατά 180ο. Έτσι, το πεδίο µας ενισχύεται και από 2 πεδία που 

είχαµε στην αρχή, τώρα έχουµε µόνο ένα. Η χρησιµοποίηση αυτής της 

γραµµής µεταφοράς ελαττώνει τις απώλειες που έχουµε από ανακλάσεις της 

κεραίας (από τους οδηγούς), οι οποίες εισέρχονται µέσα στη γραµµή. 

    Παρακάτω θα δούµε τη λειτουργία του διπόλου συναρτήσει των διαφόρων 

παρασιτικών στοιχείων (ανακλαστήρες και οδηγοί). Παρατηρούµε την 

κατανοµή της ακτινοβολίας στην περίπτωση που η διάταξη µας αποτελείται 

από το ενεργό δίπολο και τον ανακλαστήρα (που περιέχει και τη γραµµή 

τροφοδοσίας από CPW σε CPS). 

 

Εικόνα 8.26: Κατανοµή ακτινοβολίας για τη διάταξη του διπόλου µαζί µε τον 

ανακλαστήρα στα 45 GHz (Κέρδος) 
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Παρατηρούµε ότι όλη η ακτινοβολία ανακλάται µπροστά. Στην εικόνα 8.27 

φαίνεται η κατανοµή του ρεύµατος. 

 

Εικόνα 8.27: Κατανοµή ρεύµατος για τη διάταξη του διπόλου µαζί µε τον 

ανακλαστήρα στα 45 GHz 

 

 

Αν τώρα προσθέσουµε και έναν οδηγό, τότε βλέπουµε αµέσως τη διαφορά: 

 

Εικόνα 8.28: Κατανοµή ακτινοβολίας για τη διάταξη του διπόλου µαζί µε τον 

ανακλαστήρα και ένα οδηγό στα 45 GHz (Κέρδος) 
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Η κατευθυντικότητα της κεραίας ενισχύεται αµέσως, όπως και το κέρδος 

φυσικά. Τώρα, όµως, έχουµε και ένα οπίσθιο λοβό, που προέρχεται από 

ανακλάσεις από τον οδηγό. 

 

Εικόνα 8.29: Κατανοµή ρεύµατος για τη διάταξη του διπόλου µαζί µε τον 

ανακλαστήρα και ένα οδηγό στα 45 GHz 

 

 

    Προσθέτοντας έναν ακόµη οδηγό, η κατευθυντικότητα και το κέρδος µας 

βελτιώνονται ακόµα περισσότερο. 

 

Εικόνα 8.30: Κατανοµή ακτινοβολίας για τη διάταξη του διπόλου µαζί µε τον 

ανακλαστήρα και δυο οδηγούς στα 45 GHz (Κέρδος) 
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Εικόνα 8.31: Κατανοµή ρεύµατος για τη διάταξη του διπόλου µαζί µε τον 

ανακλαστήρα και δυο οδηγούς στα 45 GHz 

 

Οι προσοµοιώσεις συνεχίστηκαν για 3, για 4 και για 5 οδηγούς. Το 

παρατηρούµενο αποτέλεσµα ήταν να µην υπάρχει σηµαντική βελτίωση της 

κατευθυντικότητας και του κέρδους της κεραίας µας. Επιπλέον, η προσθήκη 

και άλλων οδηγών, σηµαίνει ότι έχουµε µεγαλύτερο βάρος πάνω στην 

µεµβράνη, και εποµένως αυτό µπορεί να προκαλέσει την κατάρρευσή της. 

    Είδαµε παραπάνω την τεράστια αλλοίωση της ακτινοβολίας του διπόλου, 

που προκαλείται από την παχιά "µεµβράνη". Παρατηρούµε, χάνουµε σε 

κατευθυντικότητα και κέρδος. Θα δείξουµε τώρα πως αυτή η µεµβράνη 

επιδρά στην ακτινοβολία της κεραίας µας. Θα δούµε ότι η χαρακτηριστική 

κατανοµή αρχίζει και µεταβάλλεται. Αν υποθέσουµε ότι η µεµβράνη µας αντί 

πάχους 2.2 µm, έχει πάχος 50 µm, τότε η ακτινοβολία είναι αυτή που φαίνεται 

στην εικόνα 8.32. Οµοίως, αυξάνοντας ακόµα το πάχος της σε 500 µm 

παίρνουµε το αποτέλεσµα στην εικόνα 8.33. 
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Εικόνα 8.32: Κατανοµή ακτινοβολίας για τη διάταξη του διπόλου µαζί µε τον 

ανακλαστήρα και δυο οδηγούς µε πάχος της µεµβράνης 50 µm στα 45 GHz 

(Κέρδος) 

 

 

 

Εικόνα 8.33: Κατανοµή ακτινοβολίας για τη διάταξη του διπόλου µαζί µε τον 

ανακλαστήρα και δυο οδηγούς µε πάχος της µεµβράνης 500 µm στα 45 GHz 

(Κέρδος) 
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    Παρατηρούµε από τις παραπάνω εικόνες τη µεγάλη επίδραση του πάχους 

της µεµβράνης στη κατανοµή της ακτινοβολίας. Καταλαβαίνουµε, εποµένως, 

για ποιο λόγο θέλουµε η διαπερατότητα της µεµβράνης να είναι περίπου ίση 

µε 1, έτσι ώστε να µην υπάρχει αλλοίωση της κατανοµής ακτινοβολίας. 

    Εδώ, επίσης, θα αναφέρουµε ότι το λογισµικό στο οποίο έγιναν οι 

προσοµοιώσεις, µας παρέχει πολλές δυνατότητες για την επεξεργασία και 

ανάλυση µιας διάταξης που φτιάχνουµε. Έτσι, περά από τις τρισδιάστατες 

κατανοµές της ακτινοβολίας, οι οποίες ονοµάζονται "True 3-D", υπάρχουν 

τρισδιάστατες κατανοµές, οι λεγόµενες "Mapped 3-D", όπως αυτή που 

φαίνεται παρακάτω. 

 

 

Εικόνα 8.34: "Mapped" κατανοµή ακτινοβολίας για τη διάταξη του διπόλου 

µαζί µε τον ανακλαστήρα και δυο οδηγούς στα 45 GHz (Κέρδος) 

 

 

 

    Ακόµα µας δίνεται η δυνατότητα από το λογισµικό να πάρουµε 

δισδιάστατες κατανοµές ακτινοβολίας για όποια συχνότητα εµείς θέλουµε και 

για οποιαδήποτε. 
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Εικόνα 8.35: ∆ισδιάστατη κατανοµή ακτινοβολίας για τη διάταξη του 

διπόλου µαζί µε τον ανακλαστήρα και δυο οδηγούς στα 45 GHz (Κέρδος) 

 

Εικόνα 8.36: ∆ιάγραµµα Smith (Smith-chart) 
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 Επιλογή της διάταξης της Yagi - Uda 

 

    Η τελική διάταξη της κεραίας Yagi – Uda αποτελείται από ένα δίπολο, ένα 

ανακλαστήρα και δύο οδηγούς (Εικόνα 8.37). Προκειµένου να µπορεί να 

συσχετιστεί η γραµµή τροφοδοσίας CPW της κατασκευής µε την διάταξη της 

κεραίας, σχεδιάστηκε µια µετάβαση από CPW σε CPS ( Co-planar stripline). 

 

Εικόνα 8.37: Τελική µορφή της Yagi – Uda 

 

 

 

 

 

    Κατασκευάστηκαν δύο κεραίες, η µία µε συχνότητα λειτουργίας στα 45  

GHz (Εικόνα 8.38α) και η άλλη στα 60 GHz (Εικόνα 8.38β). Στις εικόνες αυτές 
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φαίνεται η κατανοµή της ακτινοβολίας µέσα από το πρόγραµµα της 

προσοµοίωσης. Επίσης, από το πρόγραµµα πήραµε το κέρδος των κεραιών 

συναρτήσει της συχνότητας (Εικόνα 8.39). Ο λόγος που επιλέχτηκαν αυτές οι 

συχνότητες είναι επειδή επί του παρόντος χρησιµοποιούνται σε συστήµατα 

κινητής τηλεφωνίας, συστήµατα πλοήγησης και δορυφορικές 

τηλεπικοινωνίες.  

 

Εικόνα 8.38: (α) Yagi – Uda στα 45 GHz, (β) Yagi – Uda στα 60 GHz 

 
(α) 

 
(β) 
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Εικόνα 8.39: Κέρδος της κεραίας γύρω από τη συχνότητα λειτουργίας στα  

( α) 45 GHz, (β) 60 GHz 

 
(α) 

 

 

(β) 
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Για την κεραία των 45 GHz, έχουµε πιο αναλυτικά τη δοµή της στις παρακάτω 

εικόνες: 

 

Εικόνα 8.40: ∆οµή της κεραίας στα 45 GHz 

 

(α) 

 

 

(β) 
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 Κατασκευή της δοµής 

 

 

 Μοριακή επιταξία µε δέσµες (ΜΒΕ) 

 

    Η µέθοδος επίταξης µε µοριακές δέσµες (Molecular Beam Epitaxy) ανήκει 

στη κατηγορία των τεχνικών εναπόθεσης σε συνθήκες κενού και αποτελεί την 

πιο εξελιγµένη, ελεγχόµενη και επακριβή τεχνική αυτής της κατηγορίας. Η 

όλη επιταξιακή ανάπτυξη γίνεται µέσα σε έναν αντιδραστήρα µε υπερυψηλό 

κενό και τα στοιχεία που εναποτίθενται πάνω στο κρυσταλλικό υπόστρωµα 

µεταφέρονται από την πηγή υλικού προς το υπόστρωµα σαν δέσµες ατόµων ή 

µορίων µε θερµική ενέργεια. Ένα κλασικός αντιδραστήρας MBE φαίνεται 

στην εικόνα 8.41. 

 

Εικόνα 8.41: Απεικόνιση ενός θαλάµου MBE 

Κρυοπανέλλο 

Μετρητής πίεσης 
Φορέας 
θερµαινόµενος 

Μολυβδένιο 

∆έσµη e- 

Υπόστρωµα GaAs 

 
Κενό 

   
 

 

 

 
Si 
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Si 
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    Το βασικό χαρακτηριστικό της µεθόδου αυτής είναι το υπερυψηλό κενό του 

αντιδραστήρα της επιταξιακής ανάπτυξης. Η πίεση, δηλαδή, των 

αποµενόντων αερίων µέσα στο θάλαµο της επίταξης είναι µικρότερη από 10-9 

Torr (1 Atm=760 mm Hg, 1mm Hg=1 Torr). Στην πολύ χαµηλή πίεση του 

αντιδραστήρα οφείλεται και η δυνατότητα ύπαρξης των µοριακών δεσµών 

που προσπίπτουν πάνω στο κρυσταλλικό υπόστρωµα. Συγκεκριµένα,  λόγω 

της πολύ µικρής πίεσης τα µόρια ή άτοµα της δέσµης έχουν µέση ελεύθερη 

διαδροµή µεταξύ των συγκρούσεων µε άλλα µόρια ή άτοµα αρκετά 

µεγαλύτερη απόσταση από την απόσταση που έχουν να διανύσουν µεταξύ του 

σηµείου εισόδου ή σχηµατισµού της δέσµης, µέσα στο κενό του MBE και του 

σηµείου στο οποίο βρίσκεται το κρυσταλλικό υπόστρωµα, πάνω στο οποίο 

τελικά προσπίπτουν. 

    Η συνηθισµένη απόσταση που έχουν να διανύσουν οι µοριακές δέσµες είναι 

γύρω στα 20 cm. Για να κινηθούν άτοµα Ga, έχοντας τουλάχιστο 20 cm µέση 

ελεύθερη διαδροµή, χρειάζεται µία πίεση µικρότερη από 5.8 10-4 Torr. 

Παρατηρούµε, ότι οι δέσµες µορίων ή ατόµων µπορούν να υπάρχουν και σε 

αρκετά µεγαλύτερες πιέσεις κενού από τις τιµές υπερυψηλού κενού που 

είπαµε ότι χρησιµοποιούνται στην MBE. Εποµένως, ο κυριότερος λόγος που 

επιβάλλει την ανάγκη υπερυψηλού κενού είναι η απαίτηση για υψηλή 

καθαριότητα του επιταξιακού υλικού. 

    Αν η µοριακή πίεση ενός αποµένοντος αερίου i µέσα στον θάλαµο είναι pi, 

τότε ο αριθµός των µορίων που θα προσπίπτουν πάνω στην επιφάνεια του 

υποστρώµατος ανά µονάδα χρόνου wi είναι: 

 

                                                        
TMk

N
pw

iB

A
ii π2

=                                                 

 

όπου  είναι το µοριακό βάρος του αερίου i, T  η θερµοκρασία του,  ο 

αριθµός του Avogadro και  είναι  η σταθερά του Boltzmann. 

iM AN

Bk

    Η συνηθισµένη τιµή ροής ατόµων Ga που προσπίπτει πάνω στο υπόστρωµα 

κατά την εναπόθεση GaAs είναι περίπου 1019 άτοµα/m2 s. Για να επιτευχθεί η 

ανάπτυξη επιταξιακών ηµιαγωγών µε υψηλή καθαρότητα θα πρέπει ο ρυθµός 

πρόσπτωσης των ατόµων του αποµένοντος στο θάλαµο αερίου να είναι πολλές 
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τάξεις µεγέθους µικρότερος από 1019 άτοµα/m2 s και εποµένως χρειάζεται µία 

πίεση pi=~10-11 Torr. 

    Η πίεση είναι εξαιρετικά χαµηλή και πρακτικά ανέφικτη κατά τη διάρκεια 

της επιταξιακής ανάπτυξης µέσα στο θάλαµο επίταξης MBE, εξαιτίας πολλών 

θερµαινόµενων υλικών. Ευτυχώς, όµως, είναι δυνατή η ανάπτυξη επιταξιακών 

στρωµάτων ηµιαγωγών µε τέτοια υπερηψηλή καθαριότητα γιατί τα 

αποµείνοντα αέρια µέσα στο θάλαµο δεν ενσωµατώνονται εύκολα στον 

αναπτυσσόµενο κρύσταλλο. 

    Γενικά, στις τεχνικές εναποθέσεων διακρίνουµε δύο κατηγορίες. Την 

τεχνική φυσικής εναπόθεσης, όπου το υλικό που πρόκειται να αναπτυχθεί 

πάνω στο υπόστρωµα εξαχνώνεται από στερεές πηγές άµορφου ή 

πολυκρυσταλικού υλικού  που θερµαίνονται σε υψηλές θερµοκρασίες και 

µεταφέρεται και εναποτίθεται πάνω στο υπόστρωµα, διαµέσου κενού του 

αντιδραστήρα, µε τη µορφή ατµών ή θερµικών δεσµών χωρίς χηµικές 

αλλαγές, και την τεχνική χηµικής εναπόθεσης, όπου παράγονται πτητικές 

χηµικές ενώσεις που περιλαµβάνουν τα στοιχεία του αναπτυσσόµενου υλικού 

και µεταφέρονται σαν ατµοί ή δέσµες προς το υπόστρωµα. Εκεί υφίστανται 

χηµικές αντιδράσεις ή διασπώνται θερµικά, δίνοντας τα στοιχεία που 

ενσωµατώνονται στην κρυσταλλική ανάπτυξη. Η βασική µέθοδος MBE 

αποτελεί τεχνική φυσικής εναπόθεσης. 

    Οι µοριακές δέσµες του εναποτιθέµενου υλικού σχηµατίζονται 

θερµαίνοντας µία ποσότητα στερεού υλικού από κάθε στοιχείο ξεχωριστά, 

µέσα σε ειδικούς φούρνους εξάχνωσης, όπως φαίνεται στην εικόνα 8.41, που 

θερµαίνονται µε αντιστάσεις και που ονοµάζονται κυψέλες Knudsen. Οι 

κυψέλες Knudsen χαρακτηρίζονται από το πολύ µικρότερο άνοιγµα της 

εξόδου των συγκριτικά µε τη µέση ελεύθερη διαδροµή των εξαχνώµενων 

στοιχείων µέσα στην κυψέλη. Η συνολική ροή F των ατόµων που φεύγουν από 

το άνοιγµα εµβαδού Α µίας κυψέλης Knudsen ανά µονάδα χρόνου είναι: 

 

                                                    
TMk

N
APF

B

A
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⋅=                   
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όπου P  η πίεση µέσα στην κυψέλη Knudsen, T  η θερµοκρασία του υλικού 

µέσα στην κυψέλη,  ο αριθµός του Avogadro, AN M  το µοριακό βάρος, και  

είναι η σταθερά του Boltzmann. 

Bk

    Κάθε πηγή τύπου κυψέλης Knudsen έχει µπροστά της ένα ταχύτατο 

πέτασµα που µπορεί να αποκόπτει ή να επιτρέπει τη διέλευση της µοριακής 

δέσµης προς το υπόστρωµα. Ο χρόνος ανοίγµατος-κλεισίµατος αυτών των 

πετασµάτων είναι 150-200 msec, ενώ συνήθως ένα µονοµοριακό (monolayer) 

στρώµα ηµιαγωγού αναπτύσσεται επιταξιακά σε περίπου 1 sec. Γίνεται, 

εποµένως, αντιληπτό ότι στη µέθοδο MBE µπορούν να επιτευχθούν 

υπεραπότοµες αλλαγές µεταξύ των εναποτιθέµενων ηµιαγωγικών υλικών και 

των εισαγόµενων προσµίξεων. 

    Επιπλέον, από στην εικόνα 8.40 βλέπουµε ότι τα εσωτερικά τοιχώµατα του 

θαλάµου υπερηψηλού κενού περιβάλλονται από ένα κρυοπανέλλο µέσα από 

το οποίο διέρχεται υγρό άζωτο. Η θερµοκρασία του υγρού αζώτου είναι 

περίπου 77 Κ και κατ’ αυτόν τον τρόπο αποφεύγεται η εξάχνωση 

ανεπιθύµητων αερίων από τα τοιχώµατα του θαλάµου, λόγω θέρµανσης τους 

από ακτινοβολούµενη θερµότητα από τις διάφορες εστίες θέρµανσης, όπως 

είναι οι πηγές Knudsen. Το υπόστρωµα τοποθετείται σε έναν ειδικό φορέα-

βάση έχοντας την επιφάνεια του προς την κατεύθυνση των µοριακών δεσµών 

και στη θέση αυτή θερµαίνεται για την επίταξη σε αρκετές εκατοντάδες οC. 

Στη θέση αυτή το υπόστρωµα µπορεί να περιστρέφεται µε συχνότητα που 

φτάνει τις 100 στροφές το λεπτό, προκειµένου να βελτιωθεί η οµοιοµορφία 

της επιταξιακής ανάπτυξης σε όλο το υπόστρωµα. 

    Ένα άλλο βασικό χαρακτηριστικό της µεθόδου MBE είναι ότι επιτρέπει τη 

χρήση διαγνωστικών τεχνικών, που είναι συµβατές µόνο µε συστήµατα κενού, 

για την απευθείας παρατήρηση και έλεγχο των διεργασιών επιταξιακής 

ανάπτυξης µέσα στον αντιδραστήρα ή πάνω στην επιφάνεια του 

υποστρώµατος την στιγµή που γίνεται επίταξη. Μία τεχνική µελέτης 

επιφανειών που υπάρχει µέσα σε κάθε θάλαµο MBE είναι η περίθλαση 

ανακλώµενων ηλεκτρονίων ψηλής ενέργειας RHEED ( Reflected High Energy 

Electron Diffraction). Κατά την τεχνική RHEED παράγεται µέσα στο κενό του 

MBE µία δέσµη ηλεκτρονίων, που έχουν µία τυπική ενέργεια της τάξεως των 

12-35 KeV, από µία πηγή ηλεκτρονίων και πέφτει από µικρή γωνία , 1ο-3ο, 

πάνω στην επιφάνεια του δείγµατος, όπως φαίνεται και στην εικόνα 8.40. Τα 
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ηλεκτρόνια της δέσµης σκεδάζονται από τα ανώτερα ατοµικά στρώµατα της 

επιφάνειας του κρυσταλλικού υποστρώµατος και το αποτέλεσµα της 

περίθλασης τους καταγράφεται µε την πρόσπτωση τους πάνω σε µία 

φωσφορίζουσα οθόνη, που βρίσκεται αντιδιαµετρικά από την πηγή, δίνοντας 

ένα σχηµατισµό από φωτεινές κηλίδες. Η περιοδικότητα και τα 

χαρακτηριστικά αυτού του σχηµατισµού RHEED της οθόνης µεταφέρουν 

πληροφορία για τη δοµή της επιφάνειας, όπως είναι η περιοδικότητα της 

τοποθέτησης των ατόµων στην επιφάνια, ο τρόπος της κρυσταλλικής 

ανάπτυξης και η κρυσταλλική ποιότητα των αναπτυσσόµενων στρωµάτων. 

Παραδείγµατος χάρη, για άµορφα στρώµατα παρατηρείται στην οθόνη 

διάχυτο φως. 

    Για την ανάλυση του είδους και της ποσότητας των αερίων του θαλάµου, 

των µορίων και των µοριακών δεσµών που αποµακρύνονται από την 

επιφάνεια του υποστρώµατος, τα συστήµατα MBE διαθέτουν 

φασµατογράφους µάζας µέσα στο θάλαµο επίταξης. Τέλος, η ροή των 

µοριακών δεσµών βαθµονοµείται, συνήθως, χρησιµοποιώντας τις ισοδύναµες 

µετρήσεις πίεσης όταν οι µοριακές δέσµες πρσπίποτυν πάνω σε ένα ιοντικό 

µετρητή πίεσης που βρίσκεται στον φορέα τοποθέτησης του υποστρώµατος. 

Η βάση αυτή µπορεί να περιστρέφεται έως 180ο γύρω από άξονα παράλληλο 

στην επιφάνεια του υποστρώµατος, ώστε ο ιοντικός µετρητής πίεσης να 

ανταλλάσσει θέση µε το υπόστρωµα και να βρίσκεται αυτός στο δρόµο των 

µοριακών δεσµών, ελέγχοντας έτσι τη ροή των µοριακών δεσµών πριν την 

έναρξη της επιταξιακής ανάπτυξης. 

    Η µέθοδος MBE είναι µία µέθοδος επίταξης µακριά από τη θερµοδυναµική 

ισορροπία. Ένας αντιδραστήρας MBE δεν χαρακτηρίζεται από την ίδια 

θερµοκρασία στις διάφορες περιοχές του και η πίεση των αερίων συστατικών 

του ηµιαγωγού (άτοµα, µόρια) είναι πολύ υψηλότερη από την πίεση ατµών 

στη θερµοκρασία υποστρώµατος. Στην µέθοδο MBE έχει σηµασία η κινητική 

των διεργασιών της εναπόθεσης και όχι η ισορροπία αερίων φάσεων. Η 

επιταξιακή ανάπτυξη πραγµατοποιείται µε τη µεταφορά των ατόµων ή 

µορίων των µοριακών δεσµών πάνω στην επιφάνεια του υποστρώµατος, όπου 

ενσωµατώνονται στον κρύσταλλο του ηµιαγωγού µέσω µίας σειράς 

επιφανειακών διεργασιών, όπως φαίνεται και στην εικόνα 8.41. Αυτές είναι: 
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(α) Προσκόλληση των προσπιπτόντων ατόµων ή µορίων πάνω στην 

επιφάνεια του υποστρώµατος 

(β) Επιφανειακή διάχυση 

(γ) Ενσωµάτωση των συστατικών ατόµων στο κρυσταλλικό πλέγµα του 

υποστρώµατος ή του προηγηθέντος επιταξιακού στρώµατος 

(δ) Θερµική εξάχνωση των στοιχείων που δεν ενσωµατώθηκαν στο 

κρυσταλλικό πλέγµα 

 

 Εικόνα 8.42: Επιφανειακές διεργασίες κατά τη διάρκεια επίταξης της MBE 

Ατοµικές δέσµες 

Εξάχνωση 

Επιφανειακή 
διάχυση 

 

Επιφανειακή 
διάχυση 

Ενδοδιάχυση 

Ενσωµάτωση 
στο πλέγµα 

Ρίζωµα 
επιταξιακών 
πυρήνων 

Πλεγµατικές θέσεις της 
κρυσταλλικής επιφάνειας 
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    Όταν ένα κρυσταλλικό υλικό αναπτύσσεται πάνω σε ένα κρυσταλλικό 

υπόστρωµα, η ανάπτυξη µπορεί να γίνει µε τρεις διαφορετικούς τρόπους, 

όπως βλέπουµε στην εικόνα 8.42. 

 

Εικόνα 8.43: ∆ιαφορετικοί τρόποι ανάπτυξης ενός κρυσταλλικού υλικού 

πάνω σε ένα κρυσταλλικό υπόστρωµα 

 

 
 
Αυτοί οι τρόποι είναι: 

 

(α) Ανάπτυξη "στρώµα µε στρώµα" ή τύπου "Frank van der Merwe" 

(b) Ανάπτυξη τύπου "Volmer - Weber" ή ανάπτυξη µε τρισδιάστατα νησιά 

(γ) Ανάπτυξη τύπου "Stranski – Krastanov" ή ανάπτυξη µε στρώµατα και 

νησιά 

 

    Η µέθοδος που ακολουθείται για την κατασκευή των δοµών είναι η µέθοδος 

"στρώµα µε στρώµα". 

    Η µέθοδος MBE προσφέρει ταυτόχρονα και πλεονεκτήµατα και 

µειονεκτήµατα. Τα πλεονεκτήµατα της είναι: 

 

(α) Ακριβή έλεγχο του πάχους, της σύνθεσης και της εισαγωγής προσµίξεων 

στα επιταξιακά ηµιαγωγικά στρώµατα, µέχρι πάχη ~3 Å. 

(β) Βέλτιστη οµαλότητα επιφανειών και ενδοεπιφανειών µεταξύ 

διαφορετικών ηµιαγωγικών στρωµάτων. 

(γ) περιορισµένα προβλήµατα διάχυσης προσµίξεων, γιατί η επίταξη γίνεται 

σε αρκετά χαµηλές θερµοκρασίες υποστρώµατος. 

(δ) Ασφάλεια, λόγω της µη χρήσης τοξικών ή εύφλεκτων αερίων. 

 

 210 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο – Πειραµατικό µέρος 
 

Αντίθετα, τα µειονεκτήµατα της µεθόδου είναι: 

 

(α) Ο µικρός ρυθµός επιταξιακής ανάπτυξης (~1µm/h) 

(β) Το µεγάλο κόστος εξοπλισµού MBE 

(γ) η δηµιουργία επιφανειακών ατελειών που σχετίζονται µε την εξάχνωση 

των µοριακών δεσµών από πηγές στερεών υλικών, η ακαταλληλότητα των 

στερεών πηγών για ορισµένα στοιχεία, όπως ο P, και η ανάγκη έκθεσης του 

αντιδραστήρα υπερυψηλού κενού σε ατµοσφαιρικό αέρα, όταν 

αντικαθίστανται οι στερεές πηγές.  

 

 

 ∆οµές δειγµάτων 

 

    Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε τις δοµές των δειγµάτων που 

χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή των κεραιών. Κατασκευάστηκαν 

κεραίες πάνω σε υλικό  και . Για το  χρησιµοποιήθηκε µια 

µόνο δοµή (Εικόνα 8.43), ενώ για το  δυο (Εικόνα 8.44 & 8.45).  

GaAs GaN GaAs

GaN

 

 Επιταξία του GaAs  

 

    Όσο αφορά το GaAs  η κατασκευή έγινε ως εξής: Πάνω από το δισκίο 

(wafer)  (κρυσταλλογραφικής διεύθυνσης ), έγινε εναπόθεση 

ενός λεπτού στρώµατος  πάχους 500 Å, επειδή η επιφάνεια του 

δισκίου µπορεί να έχει ατέλειες, από το εργοστάσιο παραγωγής του. Μετά 

εναποτίθεται ένα στρώµα  0.2 µm, το οποίο έχει  

( ) και το οποίο αποτελεί το στρώµα εµποδίου (etch stop layer), 

που θα µας χρησιµεύσει, όπως θα δούµε παρακάτω στην ξηρή χάραξη. Το 

τελευταίο στρώµα, αυτής της δοµής, είναι ένα  (Low 

temperature) 2 µm, το οποίο χαρακτηρίζεται από την υψηλή αγωγιµότητά 

του. 

GaAs )100(

GaAs

AlGaAs %55xAl =

AsGaAl x1x −

GaAsLT −

    Σε αυτό το δείγµα, τα δύο ανώτερα στρώµατα θα αποτελούν την 

µεµβράνη µας. Έτσι, η µεµβράνη θα έχει πάχος 2.2 µm. 

 211



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο – Πειραµατικό µέρος 
 

 
    Η ανάπτυξη των δοµών, έγινε µέσα σε ένα VG80 οριζόντιο θάλαµο MBE.  

πίεση κατά της διάρκεια της επιταξίας ήταν 10-7 Torr. 

 

Εικόνα 8.44: ∆οµή δείγµατος  GaAs

 

 

 

 

 Επιταξία του GaN  

 

Η ανάπτυξη του  έγινε πάνω σε πυρίτιο  (κρυσταλλογραφικής 

διεύθυνσης & 1

GaN Si

)111( ο αποπροσανατολισµένη), µε τη βοήθεια µιας πηγής 

πλάσµατος RF.  

 

 212 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο – Πειραµατικό µέρος 
 

Εικόνα 8.45: Πρώτη δοµή δείγµατος  GaN

 

 

 

Αρχικά έγινε εναπόθεση 17 nm  και µετά 0.5 µm GaN . Στη συνέχεια 

ένα ακόµη διπλό στρώµα  και GaN  µε πάχη 11 nm και 1 µm. Μετά 

AlN

AlN
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αναπτύχθηκε ένα στρώµα  25 nm και τέλος ένα στρώµα GaN . Η 

διάταξη αυτή χρησιµοποιείται για την κατασκευή τρανζίστορς. Το 

τελευταίο στρώµα έχει σαν σκοπό να εµποδίσει την οξείδωση του 

κράµατος . Το πάχος της µεµβράνης µας σε αυτή τη δοµή είναι 1.5 

µm. 

AlGaN

AlGaN

 

Εικόνα 8.46: ∆εύτερη δοµή δείγµατος GaN  

 

 

 

    Στις κεραίες που κατασκευάστηκαν πάνω σε GaN, υπήρξε ένα 

πρόβληµα. H µεγάλη τάση (stress) της µεµβράνης, είχε ως αποτέλεσµα οι 
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µεµβράνες να σπάσουν και να τυλιχτούν, καταστρέφοντας τις κεραίες. Για 

το λόγο αυτό, δηµιουργήθηκε και µια δεύτερη δοµή, όπου η µεµβράνη 

ήταν πιο παχιά, µε τιµή τα 2 µm. Η δοµή της φαίνεται στην εικόνα 8.45. 

    Η ανάπτυξη των δοµών, έγινε µέσα σε ένα Riber MBE θάλαµο και η RF 

πηγή πλάσµατος είναι µια Oxford Applied research HD25. 

 

 

 ∆ιεργασία (Processing) 

 

 

 Καθαρισµός δείγµατος 

 

    Φέρνοντας στο νου µας την λαϊκή ρήση ότι "Η καθαριότητα είναι η µισή 

αρχοντιά", προφανώς δεν θα µπορούσε να λείψει από την περίπτωσή µας. Η 

καθαριότητα των δειγµάτων πριν από κάθε διεργασία είναι απαραίτητη.  

Θέλουµε να αποµακρύνουµε οποιοδήποτε ανεπιθύµητο υλικό από τα δισκία. 

Τέτοιες ουσίες είναι τα λάδια, τα λίπη, το κερί, οι φωτορητίνες και άλλα. 

    Η κλασική διαδικασία καθαρισµού περιλαµβάνει την εµβάπτιση του 

δείγµατός µας σε 1,1,1 – τριχλωροαιθυλένιο (TCA) ή σε τριχλωροαιθυλίνη 

(TCE) για 2 – 5 min. Προσοχή, όµως, διότι το TCE και το TCA είναι 

καρκινογόνα και η ακετόνη εύφλεκτη. Για την αποµάκρυνση των παραπάνω 

γίνεται εµβάπτιση σε ακετόνη για χρονικό διάστηµα 2 – 5 min. Για την 

αποµάκρυνση της ακετόνης γίνεται στη συνέχεια εµβάπτιση του δείγµατος σε 

προπανόλη 2 – 5 min. Με τη σειρά της, η προπανόλη καθαρίζεται µε 

απιονισµένο νερό, πάλι για 2 – 5 min. Τέλος, τα υπολείµµατα νερού 

αποµακρύνονται µε αέριο άζωτο. Αν θέλουµε προαιρετικά και αν φυσικά 

κάποια από τα υπολείµµατα επιµένουν µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε 

υπέρηχους. Βέβαια, η χρήσης τους πρέπει να είναι προσεχτική, ειδικά όταν το 

δισκίο µας είναι GaAs .  
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 Λιθογραφία1

 

    Λιθογραφία, θα µπορούσαµε να πούµε ότι, είναι η "τέχνη" µε την οποία 

δηµιουργούµε οποιοδήποτε σχήµα θέλουµε, πάνω σε ένα δείγµα. Η 

λιθογραφία περιλαµβάνει, όπως θα δούµε, χηµικές ευαίσθητες ουσίες, που 

ονοµάζονται ρητίνες (resists). Αυτές επικαλύπτουν τα δισκία σαν λεπτά φιλµ 

και στη συνέχεια γίνεται επιλεγµένη έκθεση, δηµιουργώντας µετά και την 

εµφάνιση το απαιτούµενο σχέδιο. 

    Η έκθεση µπορεί να γίνει µε διαφορετικούς τρόπους, αναλόγως τι θέλουµε, 

και πάνω από όλα, τι διαθέτουµε. Έτσι µπορούµε να 

 

 χρησιµοποιήσουµε φως (Φωτολιθογραφία) 

 χρησιµοποιήσουµε δέσµες ηλεκτρονίων (Λιθογραφία δέσµης ηλεκτρο-

νίων) 

 χρησιµοποιήσουµε ακτίνες – Χ (Λιθογραφία ακτίνων – Χ) 

 χρησιµοποιήσουµε δέσµη ιόντων (Λιθογραφία δέσµης ιόντων) 

 

    Υπάρχουν 4 τεχνικές φωτολιθογραφίας. Αυτές είναι η φωτολιθογραφία 

εγγύτητας, η φωτολιθογραφία επαφής, η φωτολιθογραφία απεικόνισης και η 

οπτική φωτολιθογραφία βήµατος. 

 

 Η φωτολιθογραφία εγγύτητας περιλαµβάνει την τοποθέτηση της 

µάσκας σε µια µικρή απόσταση από το δισκίο, αλλά όχι σε επαφή µαζί 

του. Αυτό το είδος της φωτολιθογραφίας είναι κυρίως ιστορικής 

σηµασίας, για αυτό και αναφέρεται, παρότι δεν χρησιµοποιείται 

σήµερα. Η περίθλαση που προκαλείται στις άκρες των σχηµάτων, κάνει 

το φως να αποκλίνει. Η τιµή της απόκλισης εξαρτάται από την 

απόσταση µεταξύ της µάσκας και του δείγµατος. 

 

 

 

 

                                                 
1 Οι εικόνες του υποκεφαλαίου 8.4.2 έγιναν από το συνάδελφο Σταυρινίδη Αντώνη 
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Εικόνα 8.47: Φωτολιθογραφία εγγύτητας 

 

 

 Η φωτολιθογραφία επαφής παραµένει η πιο διαδεδοµένη τεχνική για 

τη δηµιουργία σχηµάτων πάνω σε ηµιαγωγό. Αυτή είναι η µέθοδος που 

χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή των κεραιών. Εδώ, η µάσκα 

τοποθετείται σε επαφή µε το δείγµα. Αυτή η τεχνική είναι ικανή να 

καθορίζει γεωµετρίες κοντά στο 1 µm, αλλά ταυτόχρονα έχει και 

κάποια µειονεκτήµατα. Η επαφή δεν είναι και ότι καλύτερο για τη 

µάσκα, µιας και τείνει να την καταστρέψει, είτε από γρατσούνισµα, 

είτε από το συνεχόµενο καθαρισµό για την αποµάκρυνση της ρητίνης. 

Αυτό επίσης δηµιουργεί πρόβληµα σε µελλοντικές χρήσεις της µάσκας, 

µιας και οποιαδήποτε χαρακιά, έχει σαν αποτέλεσµα να µεταφέρεται 

σαν σχέδιο πάνω.   

Εικόνα 8.49: Φωτολιθογραφία επαφής 
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 Στη φωτολιθογραφία απεικόνισης, η µάσκα είναι εντελώς 

διαχωρισµένη από το δισκίο. Σε αυτή τη µέθοδο, σηµαντικό ρόλο παίζει 

και η οπτική, µιας και το σχέδιο απεικονίζεται στο δείγµα, µέσω 

κατάλληλης διάταξης, όπως φαίνεται στην εικόνα 8.50. θα µπορούσαµε 

να πούµε, ότι εδώ, ανιχνεύεται η µάσκα πάνω στον ηµιαγωγό µας, 

αφού όπως βλέπουµε κινούνται ως προς τη διάταξη. 

 

Εικόνα 8.50: Φωτολιθογραφία απεικόνισης 

 

 

 Τέλος, στη φωτολιθογραφία βήµατος έχουµε µια µάσκα, η οποία 

περιέχει µια περίοδο του σχεδίου (σε αντίθεση µε τη κλασική µάσκα 

που µπορεί να περιέχει όσες περιόδους χωράνε). Εδώ, γίνεται έκθεση 

σε ένα τµήµα του δείγµατος. Μόλις τελειώσει, το σύστηµα που περιέχει 

τη µάσκα, µετακινείται και εκθέτει το διπλανό τµήµα. Αυτό πάει 

λέγοντας, µέχρι να γίνει έκθεση όλου του δείγµατος. 
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Εικόνα 8.51: Φωτολιθογραφία βήµατος 

 

     

    Επίσης, στο σχέδιο που θέλουµε να κατασκευάσουµε, σηµαντικό ρόλο 

παίζει και το είδος της ρητίνης που χρησιµοποιούµε. Υπάρχουν δυο βασικά 

είδη ρητίνης. Η θετική και η αρνητική. Στη θετική ρητίνη, µετά την εµφάνιση, 

αποµακρύνεται από τις περιοχές στις οποίες εκτέθηκε, αφήνοντας απείραχτες 

τις υπόλοιπες, ενώ στην αρνητική ρητίνη, µετά την έκθεση και την εµφάνιση, 

συµβαίνει το ανάποδο. Οι περιοχές οι οποίες δεν εκτέθηκαν αποµακρύνονται 

από την επιφάνεια του δείγµατος. Αυτό βέβαια συµβαίνει, διότι το µέρος το 

οποίο εκτέθηκε, είχε σαν αποτέλεσµα να αλλάξει τη χηµική σύσταση της 

ρητίνης. Η καινούργια ένωση αντιδρά µε την υγρασία που υπάρχει, είτε στο 

χώρο είτε στη ρητίνη, µε αποτέλεσµα το τελικό προϊόν να διαλύεται εύκολα σε 

καυστικό κάλιο .  KOH

    Βέβαια, τα σχέδια που θέλουµε εµείς να εµφανίσουµε δεν προκύπτουν από 

µόνα τους προφανώς. Αυτό καθορίζεται από τη µάσκα που παρεµβάλλουµε 

µεταξύ του δείγµατος και της λάµπας του ευθυγραµµιστή µασκών. Αυτή η 

µάσκα φτιάχνεται συνήθως από quartz και τα σχήµατα πάνω στη µάσκα 

έχουν δηµιουργηθεί µε επικάλυψη κάποιου οξειδίου του µετάλλου (συνήθως 

). Έτσι, υπάρχουν τµήµατα και µέρη πάνω στην µάσκα από τα οποία το 2CrO
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φως περνάει, προσπίπτοντας πάνω στην ρητίνη, και περιοχές που το φως 

προσκρούει πάνω στο "σκοτεινό µέρος" της µάσκας. Μια χαρακτηριστική 

µάσκα, την οποία χρησιµοποιήσαµε κιόλας είναι αυτής της παρακάτω 

εικόνας. 

 

Εικόνα 8.52: Παράδειγµα µάσκας 

 

 

∆ιακρίνονται οι σκοτεινές περιοχές της µάσκας και οι περιοχές από τις οποίες 

το φως διαπερνάει και πέφτει πάνω στον ηµιαγωγό. 

    Μετά την έκθεση του δείγµατος, ακολουθεί η εµφάνιση. Αφού φτιάξουµε το 

κατάλληλο διάλυµα, εµβαπτίζουµε το δείγµα εκεί, και αναλόγως τι συνταγή 

που ακολουθούµε (σπινάρισµα, ψήσιµο, έκθεση, χρόνος), παρατηρούµε ότι οι 

περιοχές που υπέστησαν χηµική αλλοίωση (αν πρόκειται για θετική ρητίνη) ή 

που δεν υπέστησαν (αρνητική ρητίνη) αποµακρύνονται. Αφού το δείγµα 

πλυθεί µε νερό για το καθαρισµό από το διάλυµα και αποµακρυνθεί η υγρασία 

µε αέριο άζωτο, είναι έτοιµο για οποιαδήποτε άλλη διεργασία. 

 

 

 220 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8ο – Πειραµατικό µέρος 
 

 Επιµετάλλωση 

 

    Οι επιµεταλλώσεις χρησιµοποιούνται για την εναπόθεση µεταλλικών 

στρωµάτων σε ηµιαγωγούς, µε συγκεκριµένες ηλεκτρικές ιδιότητες (ωµικές, 

ανορθωτικές), καθώς και για την κατασκευή ηλεκτροδίων, αντιστάσεων, 

οπλισµών πυκνωτών, γραµµών µεταφοράς και διασυνδέσεων σε διατάξεις και 

ολοκληρωµένα κυκλώµατα. Αποτελούν, συνήθως, το επόµενο βήµα της 

φωτολιθογραφίας. Πραγµατοποιούνται σε συνθήκες υψηλού κενού, µε τη 

βοήθεια του εξαχνωτή δέσµης ηλεκτρονίων. Πριν την επιµετάλλωση του 

δείγµατος, φροντίζουµε να αποµακρύνουµε τα οξείδια της επιφάνειας που 

έχουν δηµιουργηθεί από την έκθεση στον αέρα. Αυτό γίνεται µε κατάλληλη 

ουσία, συνήθως αραιό διάλυµα οξέος ή βάσης, έτσι ώστε να υπάρχει καλύτερη 

πρόσφυση του µετάλλου που πρόκειται να αποτεθεί και για τον έλεγχο της 

ηλεκτρικής συµπεριφοράς του µετάλλου. Στις περισσότερες περιπτώσεις το 

διάλυµα του υδροφθορικού οξέος HF  είναι κατάλληλο. 

 

Εικόνα 8.53: Αρχή λειτουργίας TEMESCAL 

 

 

    Το µηχάνηµα στο οποίο γίνονται οι επιµεταλλώσεις είναι τύπου TEMESCAL 

(BJD 1800). Αποτελείται από ένα θερµαινόµενο, µέχρι πυρακτώσεως, νήµα, 
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που βρίσκεται σε υπερυψηλό κενό, και εκπέµπει ηλεκτρόνια προς όλες τις 

κατευθύνσεις κατά την ροή ρεύµατος µέσα από αυτό. Η θερµιονική εκποµπή 

δίνεται από τον τύπο του Richardson . Το νήµα είναι 

τοποθετηµένο στο αυλάκι του διαµορφωτή της δέσµης (µαγνητικό πεδίο). Το 

νήµα και ο διαµορφωτής είναι συνδεδεµένα στην κάθοδο της υψηλής τάσης 

που εφαρµόζεται µεταξύ αυτών και του στόχου, όπου βρίσκεται το υλικό που 

θέλουµε να εξαχνώσουµε, και ο οποίος βρίσκεται στην άνοδο. Τα ηλεκτρόνια 

εστιάζονται µέσω του διαµορφωτή πάνω στο στόχο (υλικό), µε αποτέλεσµα να 

αρχίζει να θερµαίνεται. Έτσι, το στερεό υλικό αρχίζει να εξαχνώνεται, µε 

κατακόρυφη κατεύθυνση προς τα πάνω. Καθώς ανεβαίνει, προσκρούει πάνω 

στο δισκίο το οποίο έχει τη πλευρά που θέλουµε να επιµεταλλώσουµε προς τη 

µεριά του στόχου, µε αποτέλεσµα να στερεοποιείται πάνω εκεί. Έτσι, τα προς 

επιµετάλλωση δείγµατα, καλύπτονται από µεταλλικά ή/και κραµατικά 

στρώµατα, αναλόγως µε τις απαιτήσεις και τις προδιαγραφές της 

επεξεργασίας. 

kT/e2eATJ Φ−=

    Η σύσταση, ο ρυθµός και το πάχος των επιµεταλλώσεων ελέγχονται κατά τη 

διάρκεια της εναπόθεσης, µέσα στο σύστηµα της επιµετάλλωσης. Το σχήµα 

τους, προφανώς, καθορίζεται από τη φωτολιθογραφία. 

    Προφανώς, µετά το ξεφόρτωµα του δείγµατος από το TEMESCAL, τα 

στρώµατα που περιέχουν το µέταλλο ή/και τα κράµατα, επικαλύπτουν όλη 

την επιφάνεια. Η λιθογραφία που χρησιµοποιήσαµε, όµως, είχε σαν 

αποτέλεσµα να µην καλύπτεται όλο το δείγµα µε ρητίνη, αλλά αναλόγως τη 

µάσκα που χρησιµοποιήσαµε και τα σχέδια που είχε, να έχουν δηµιουργηθεί 

περιοχές µε ρητίνη και γυµνές περιοχές (πάνω επιφάνεια του δείγµατος).  

 

Εικόνα 8.54: Αµέσως µετά την επιµετάλλωση 
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Αυτό σηµαίνει, ότι στις γυµνές περιοχές θέλαµε να γίνει επιµετάλλωση, ενώ 

στις υπόλοιπες όχι. Άρα, πρέπει να βρούµε ένα τρόπο να αποµακρύνουµε την 

πλεονάζουσα επιµετάλλωση από αυτές τις περιοχές (είναι οι περιοχές που 

περιέχουν ρητίνη). Αυτό είναι εφικτό, διαλύοντας την ρητίνη µε χηµικό τρόπο. 

Αυτό γίνεται εµβαπτίζοντας το δείγµα σε δοχείο µε ακετόνη. Έτσι, µαζί µε τη 

ρητίνη συµπαρασύρεται και η υπερκείµενη επιµετάλλωση.  

 

Εικόνα 8.55: "Lift-off" του δείγµατος 

 

 

(α) 

 

 

 

(β) 

 

 

Όταν, αρχίσει να διαλύεται η ρητίνη, θα παρατηρήσουµε το φούσκωµα αυτών 

των περιοχών µέχρι την αποκόλληση της προς αποµάκρυνση επιµετάλλωσης 

και να αρχίσουν να αιωρούνται µέσα στην ακετόνη, εµφανώς διαχωρισµένες 

από το υπόλοιπο δείγµα. Τελικά, το δείγµα παραµένει επιµεταλλωµένο µόνο 

στις περιοχές όπου δεν υπήρχε ρητίνη. Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται "lift-off". 
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Εικόνα 8.56: Τελικό αποτέλεσµα µετά το "lift-off" 

 

 

 Χάραξη 

 

    Η χάραξη έχει να κάνει µε αυτή τη διεργασία στους ηµιαγωγούς, κατά την 

οποία "σκάβουµε" (χαράζουµε) µέσα στο δείγµα (δηλαδή στον ηµιαγωγό µας), 

σχηµατίζοντας κατά αυτό τον τρόπο, "βουνά", "πεδιάδες" και "χαράδρες" και 

αποτελεί ένα σηµαντικό βήµα για πολλές τεχνικές διεργασίες. 

    Τα δείγµατα χαράζονται για την αποµάκρυνση κατεστραµµένου υλικού, για 

το σχηµατισµό δοµών mesa για ηλεκτρική αποµόνωση διατάξεων, για τη 

δηµιουργία κοιλώµατος για την πύλη ενός FET τρανζίστορ, για βοήθεια στο 

γυάλισµα, σαν µέρος της διαδικασίας καθαρισµού ή και σαν ένα µέρος 

διαγνωστικής τεχνικής. 

    ∆ιακρίνουµε δυο ειδών χαράξεις, την υγρή και την ξηρή. Υπάρχει µια 

ποικιλία από διαφορετικές συνταγές για χαράξεις, και αναλόγως τι ταιριάζει 

στην κατασκευή που θέλουµε να κάνουµε και στο υλικό που θέλουµε να 

χαράξουµε, επιλέγουµε και την κατάλληλη χάραξη και την κατάλληλη 

συνταγή. 

    Μια άλλη κατηγοριοποίηση της χάραξης είναι αν έχουµε χάραξη σε µία 

µόνο κατεύθυνση ή προς όλες. Έτσι, διακρίνουµε την χάραξη σε 

 

 Ισοτροπική, αν η χάραξη είναι προς όλες τις κατευθύνσεις 

 Ανισοτροπική, αν η χάραξη τρώει µόνο σε µια κατεύθυνση 
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Εικόνα 8.57: (α) Ανισοτροπική και (β) Ισοτροπική χάραξη 

 

 

 

 

 

 Υγρή Χάραξη 

 

    Η υγρή χάραξη είναι η χρήση υγρών χαρακτών για την αποµάκρυνση 

υλικού µέσα από χηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν µέρος στην επιφάνεια 

του υλικού. Έτσι, για να πούµε ότι έχουµε χάραξη, θα πρέπει το διάλυµα να 

φτάσει στην επιφάνεια, να συµβούν οι απαραίτητες αντιδράσεις και τα 

προϊόντα που θα σχηµατιστούν, να αποµακρυνθούν από την επιφάνεια. 

    Πέρα, από το φυσικό ρυθµό που έχει ένα µίγµα χηµικών για να χαράξει το 

υλικό που επιθυµούµε, εµείς µπορούµε να επιταχύνουµε αυτό το ρυθµό, είτε 

µε ανάδευση, οπότε αποµακρύνουµε, έτσι, γρήγορα τα προϊόντα από την 

επιφάνεια, και καινούργια αντιδρώντα παίρνουν τη θέση τους, είτε 

αυξάνοντας τη θερµοκρασία. Κάθε αύξηση της θερµοκρασίας κατά 10ο C, 

αυξάνει το ρυθµό κατά ένα παράγοντα 2. 

    Πέρα από αυτά, πρέπει να έχουµε και υπόψη µας, ότι το χηµικό µας, όσο 

περνάει η ώρα, γίνεται όλο και πιο ανενεργό, λόγω µείωσης της 

συγκέντρωσης του από τις αντιδράσεις και την εξάτµιση. 

    Στην υγρή χάραξη έχουµε τη δυνατότητα να επιλέξουµε τι είδους χάραξη 

θέλουµε, ισοτροπική ή ανισοτροπική, αναλόγως το µίγµα των χηµικών που 

χρησιµοποιούµε. Αυτό γίνεται, διότι κάθε µίγµα, µπορεί να τρώει προς όλες 

τις κατευθύνσεις ή να τρώει επιλεκτικά µόνο µια κατεύθυνση. Αυτό έχει 

άµεση εξάρτηση µε την κρυσταλλογραφική διεύθυνση των δεσµών των 

ατόµων. Το χηµικό µας σπάει είτε µόνο ένα συγκεκριµένο δεσµό, άρα χαράζει 
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προς εκείνη την κατεύθυνση, είτε προς όλες. Καταλαβαίνουµε, πόσο χρήσιµη 

είναι η λιθογραφία, την οποία κάνουµε προκειµένου να προστατέψουµε 

περιοχές που θέλουµε να µείνουν άθικτες στην επίδραση του χηµικού. 

 

 

 Ξηρή Χάραξη 

 

    Οι τεχνικές ξηρής χάραξης είναι αυτές που χρησιµοποιούν σαν οδηγό για τις 

χηµικές αντιδράσεις πλάσµα ή ενεργές δέσµες ιόντων, σε αντίθεση µε τη 

διαδικασία της υγρής χάραξης που χρησιµοποιούνται υγροί χαράκτες. 

    Να θυµίσουµε, εδώ, ότι πλάσµα είναι η κατάσταση της ύλης (πέρα από την 

αέρια, υγρή και στερεή), όπου συνυπάρχουν ιόντα µαζί µε άτοµα ή µόρια. 

Πολλοί τη θεωρούνε σαν µια ξεχωριστή κατάσταση και την ονοµάζουνε ως τη 

τέταρτη κατάσταση της ύλης. Άλλοι, πάλι, απλώς αναφέρονται σαν µια 

διεγερµένη κατάσταση κάποιας άλλης ύλης. 

    Η ξηρή χηµική χάραξη έχει αρκετά πλεονεκτήµατα, συγκριτικά µε την 

υγρή. Μπορεί να προσφέρει καλύτερο έλεγχο της χάραξης, ουσιαστική 

κατευθυντικότητα στην χάραξη και η ανισοτροπική χάραξη µπορεί να έχει 

µεγαλύτερο ρυθµό στην κάθετη κατεύθυνση, από ότι στην οριζόντια 

επιφάνεια του υλικού. Κάποιες συνθήκες δίνουνε ρυθµούς στο οριζόντιο 

επίπεδο πολύ κοντά στο µηδέν. Αυτό είναι σηµαντικό, ειδικά όταν η 

γεωµετρική χάραξη είναι της τάξεως του πάχους του υλικού. Με τη ξηρή 

χάραξη µπορούµε να δηµιουργήσουµε κατασκευές της τάξης του µικρού. 

Επίσης, καλύτερη καθαρότητα και ποιότητα, όπως και λιγότερα "απόβλητα", 

είναι σηµαντικά θέµατα στην επεξεργασία των δειγµάτων µας. Αποφεύγεται ο 

χειρισµός κάποιων επικίνδυνων οξέων και βάσεων, όπως και η ποσότητα των 

αερίων είναι λιγότερη από αυτή της ποσότητας των χηµικών στην υγρή 

χάραξη. Το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου είναι η πολυπλοκότητα της, το 

γεγονός ότι κάποια από τα αέρια είναι τοξικά και διαβρωτικά, καθώς και ότι 

χρειάζεται ειδικό και ακριβό µηχάνηµα. 

    Υπάρχουν διάφορα είδη ξηρής χηµικής χάραξης. Αυτά είναι: 

 

 Η χάραξη µε πλάσµα (Plasma etching), όπου το δείγµα είναι µέσα στον 

ίδιο θάλαµο µε το δείγµα 
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 Η χάραξη µε πλάσµα (Downstream plasma etching), όπου το δείγµα 

δεν βρίσκεται στον ίδιο θάλαµο µε το πλάσµα 

 Η ενεργός ιοντική χάραξη (Reactive ion etching ή RIE) 

 Μαγνητικώς εµπλουτισµένη ενεργός ιοντική χάραξη (Magnetically 

enhanced reactive ion etching ή MERIE) 

 Ενεργός χάραξη µε δέσµη ιόντων (Reactive ion-beam etching ή RIBE) 

 Χάραξη µε sputter (Sputter etching) 

 Ion milling  

 

Οι παραπάνω τεχνικές χρησιµοποιούνε χηµικούς ή φυσικούς µηχανισµούς για 

την αφαίρεση και αποµάκρυνση υλικού από το δείγµα µας. Οι φυσικές ξηρές 

χαράξεις τείνουν να είναι λιγότερο επιλεκτικές, χωρίς ο ρυθµός, όµως, να 

εξαρτάται τόσο πολύ από το υλικό. Στις φυσικές χαράξεις το υλικό 

αποµακρύνεται από το δείγµα µε διάσπαση των δεσµών από τις κρούσεις των 

ιόντων µε τα άτοµα της επιφάνειας. Προφανώς, η κινητική ενέργεια είναι 

τέτοια, που έχει την ορµή να προκαλέσει την διάσπαση. Αντίθετα, οι ξηρές 

χηµικές χαράξεις είναι υπερβολικά επιλεκτικές, µε αποτέλεσµα η χάραξη σε 

ένα υλικό να είναι τάχιστη και σε κάποια άλλο πολύ δύσκολη. Εδώ, τα ιόντα 

του πλάσµατος όταν έρχονται σε επαφή µε την επιφάνεια του δείγµατος και 

τα άτοµα της σχηµατίζουν ενώσεις, οι οποίες συνήθως είναι πτητικές, και έτσι 

αποµακρύνονται από το δείγµα µας.  

    Τα δείγµατα µας χαράχτηκαν µε τη τεχνική RIE. Στη τεχνική της χάραξης 

µας υπάρχει µια µίξη της φυσικής και χηµικής ξηρής χάραξης. Το δείγµα 

βρίσκεται πάνω σε ένα ηλεκτρόδιο, το οποίο είναι πολύ µικρότερο από το 

άλλο και καµιά φορά µπορεί να περιλαµβάνει όλο τον θάλαµο. Να 

αναφέρουµε ότι στο θάλαµο επικρατούν συνθήκες κενού. Το ηλεκτρόδιο που 

κρατάει το δείγµα, αποτελεί αυτό στο οποίο εφαρµόζεται η RF ισχύς, ενώ ο 

θάλαµος είναι γειωµένος. Ο θάλαµος γεµίζεται µε το αέριο. Όταν εφαρµοστεί 

η κατάλληλη διαφορά δυναµικού µεταξύ των ηλεκτροδίων, αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα να προκαλέσει τον ιονισµό του αερίου. Πλέον, µέσα στο θάλαµο 

υπάρχουν ηλεκτρόνια και θετικά ιόντα. Λόγω της µεγάλης κινητικότητας των 

ηλεκτρονίων, συγκριτικά µε τα ιόντα, έχει σαν αποτέλεσµα να φτάνουν πρώτα 

στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου, φορτίζοντας την αρνητικά. Έτσι, το πλάσµα 

εκεί που ήταν ουδέτερο, πλέον έχει φορτιστεί θετικά λόγω των ιόντων.  
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Εικόνα 8.58: Θάλαµος RIE 

 

 

Αυτή η περιοχή, που δεν υπάρχουν ηλεκτρόνια, ονοµάζεται sheath (sheath 

region) ή σκοτεινή περιοχή (dark region), επειδή δεν φωτοβολεί και έχει 

πάχος µεταξύ 0.1 – 10 mm. Είναι πολύ µικρότερη σε σχέση µε το µέγεθος του 

θαλάµου, µε αποτέλεσµα το πεδίο εκεί να µπορεί να θεωρηθεί κάθετο και 

οµογενές. Κάτω από την επίδραση αυτού του πεδίου, τα θετικά ιόντα 

επιταχύνονται και προσπίπτουν πάνω στο δείγµα (που βρίσκεται πάνω στο 

ένα ηλεκτρόδιο), κάνοντας εφικτή τη χάραξη του. Τα προϊόντα που 

προκύπτουν, και τα οποία είναι πολύ πτητικά, αντλούνται έξω από το θάλαµο. 

    Οι κύριες παράµετροι του RIE είναι η πίεση του θαλάµου πριν την 

εισαγωγή των αερίων που θα χρησιµοποιηθούν για τη χάραξη, η ροή των 

αερίων µε την οποία εισέρχονται στον θάλαµο, η ολική πίεση που 

δηµιουργούν τα αέρια στο θάλαµο και η ισχύς που εφαρµόζεται και σαν 
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επακόλουθο η εναποτιθέµενη τάση πόλωσης του υλικού κατά τη διάρκεια της 

χάραξης. Προφανώς, όλες αυτές οι παράµετροι είναι διαφορετικές για κάθε 

υλικό, ενώ ο χρόνος χάραξης είναι αναλόγως του ρυθµού χάραξης και 

εποµένως των παραµέτρων που χρησιµοποιούµε. 

 

Εικόνα 8.59: Επιφανειακή διεργασία στο δείγµα µας κατά τη διάρκεια του 

RIE 

 

 

 

    Μπορούµε να παρακολουθούµε τη χάραξη καθ’ όλη τη διάρκεια της. Αυτό 

γίνεται είτε µε µια κάµερα, όπου παρακολουθούµε στην οθόνη τι συµβαίνει σε 

συγκεκριµένα σηµεία της επιφάνειας που χαράζεται, είτε µε κροσσούς 

συµβολής, όπου µια ακτίνα laser προσπίπτει πάνω στην επιφάνεια του 
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δείγµατος, µε ένα µέρος της να ανακλάται στην πάνω επιφάνεια και ένα άλλο 

σε κάποια από τα εσωτερικά στρώµατα, και µέσω της διαφοράς των οπτικών 

δρόµων µπορούµε να δούµε πόσο έχουµε "φάει", είτε µε φασµατοσκοπία, 

όπου αναλύονται όλα τα συστατικά που βρίσκονται µέσα στον θάλαµο κατά 

τη διάρκεια της χάραξης. 

 

 

 Λέπτυνση (Lapping) και λείανση (Polishing) 

 

    Πολλές διεργασίες απαιτούνε ένα λεπτύτερο δισκίο από αυτό που 

δουλεύουµε αρχικά. Η λέπτυνση γίνεται χρησιµοποιώντας τις διεργασίες του 

lapping, οι οποίες συνοδεύονται από γυάλισµα της τελικής λειάµενης 

επιφάνειας, όπου µειώνουµε την τραχύτητα της επιφάνειας. 

    Το λεγόµενο "back lapping" αναφέρεται στην λείανση του δισκίου 

αφαιρώντας υλικό από το οπίσθιο µέρος του. Κατά τη διάρκεια του lapping, το 

δισκίο πρέπει να είναι ευθυγραµµισµένο ως προς το επίπεδο λέπτυνσης, ώστε 

να υπάρχει οµοιοµορφία. 

    Αναλόγως το υλικό της επιφάνειας που θέλουµε να λεπτύνουµε, 

χρησιµοποιούµε και το ανάλογο διάλυµα. Έτσι, για το GaAs  χρησιµοποιούµε 

αλουµίνα, ενώ για το  ανθρακούχο βόριο . Si BC

    Καταρχάς, µετράµε το αρχικό πάχος του δισκίου µας. Εφόσον, κολλήσουµε 

τα δείγµατα µας πάνω σε ειδικά γυαλιά µε την πλευρά που δεν θέλουµε να 

πειράξουµε, τοποθετούµε το γυαλί πάνω στο µετρητικό µηχάνηµα, το οποίο 

µε τη σειρά του τοποθετείται πάνω στη µηχανή του lapping, η οποία περιέχει 

έναν περιστροφέα, που κινείται µε την ταχύτητα που εµείς επιθυµούµε. Το 

διάλυµα µας τοποθετείται σε µια ειδική βάση, από την οποία υπάρχει ένα 

ειδικό σύστηµα άρδευσης του διαλύµατος που καθοδηγείται πάνω στον 

περιστρεφόµενο δίσκο. Το δείγµα µας, µε την πλευρά που θέλουµε να 

λεπτύνουµε, εφάπτεται στον περιστροφέα. Έτσι, καθώς περιστρέφεται ο 

δίσκος και ποτίζεται µε το διάλυµα, τα σωµατίδια χαράζουν το δισκίο µας. Με 

ένα σύστηµα αποχέτευσης αποµακρύνεται το ακάθαρτο διάλυµα που 

σχηµατίζεται από το αρχικό διάλυµα και τα σωµατίδια της επιφάνειας του 

δισκίου που έχουν αποµακρυνθεί, ενώ ο δίσκος συνεχίζει να ποτίζεται µε 
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καθαρό διάλυµα. Παρατηρώντας το µετρητικό µηχάνηµα, µπορούµε να 

ελέγξουµε το πάχος που "τρώµε". 

    Μόλις, τελειώσει η λέπτυνση, και εφόσον χρειαζόµαστε, συνεχίζουµε µε 

λείανση. Εδώ, αλλάζουµε τον περιστροφέα, µε έναν άλλο, του οποίου η 

επιφάνεια µοιάζει µε "γυαλόχαρτο". Μειώνουµε, εποµένως, την τραχύτητα 

της επιφάνειας του δισκίου µας. Επίσης, σε αυτή τη διεργασία δουλεύουµε µε 

µια πολύ µεγαλύτερη ταχύτητα από ότι η ταχύτητα λείανσης. 

 

 

 Κατασκευή της κεραίας Yagi - Uda 

 

    Παίρνοντας τα δείγµατα µε τις δοµές που αναφέραµε στο υποκεφάλαιο 

8.3.2 και οι οποίες φαίνονται στις εικόνες 8.45, 8.46 και 8.46, ακολουθούµε τη 

διαδικασία του καθαρισµού. 

 

Εικόνα 8.60: ∆είγµα GaAs 

 

 

    Το πρώτο βήµα της διεργασίας θα είναι η επιµετάλλωση της κεραίας. Έτσι, 

φυγοκεντράρουµε τα δείγµατα µε φωτορητίνη AZ 5214, η οποία έχει 

τοποθετηθεί µε πιπέτα, για 20 sec, στις 4000 στροφές. Το αποτέλεσµα είναι 

να δηµιουργηθεί ένα λεπτό στρώµα πάνω από το δείγµα µε πάχος περίπου 1.2 

µm. 

Εικόνα 8.61: Επικάλυψη µε ρητίνη 
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    Στη συνέχεια, θερµαίνουµε τα δείγµατα µέσα σε φούρνο στους 85ο βαθµούς 

για 20 min. Κατά αυτό τον τρόπο, αποµακρύνεται το µεγαλύτερο µέρος του 

νερού και σκληραίνει η ρητίνη. 

 

Εικόνα 8.62: Σχηµατισµένο στρώµα ρητίνης 

 

    Σειρά έχει η αποτύπωση της διάταξης της κεραίας µέσα από την έκθεση του 

ευθυγραµµιστή µασκών. Ο ευθυγραµµιστής που χρησιµοποιήσαµε είναι ο 

ΜΑ6 της Karl Suss.  
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Εικόνα 8.63: Έκθεση της ρητίνης2

 

 

Εικόνα 8.64: 1η µάσκα που χρησιµοποιήθηκε 

 

Η χρονική διάρκεια της έκθεσης ήταν 5 sec. Πριν κάνουµε την εµφάνιση, και 

προκειµένου να εξασφαλίσουµε ένα τέλειο lift-off, τα δείγµατα έµειναν για 10 

                                                 
2 Κατά τη διάρκεια της έκθεσης, δείγµα και µάσκα βρίσκονται σε έκθεση 
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λεπτά µέσα σε χλωροβενζίνη. Μετά έγινε η εµφάνιση, σε διάλυµα αναλογίας 

, για 20 sec.  OH4:KOH1 2

 

Εικόνα 8.65: Μετά την εµφάνιση 

 

 

Ο χρόνος της εµφάνισης είναι πολύ κρίσιµος, µιας και λιγότερος χρόνος έχει 

σαν αποτέλεσµα να µην αποµακρυνθεί η εκτείθουσα ρητίνη, ενώ µε 

περισσότερο χρόνο αρχίζουµε να χάνουµε ρητίνη και από περιοχές που δεν 

θέλαµε να φύγει. Μόλις τελειώσει η εµφάνιση, φορτώνουµε το δείγµα µας στο 

TEMESCAL για επιµετάλλωση.  

 

Εικόνα 8.66: Μετά το "lift-off" 

 

Μόλις το κενό µας είναι ικανοποιητικό, τότε εναποθέτουµε δύο στρώµατα. 

Ένα στρώµα τιτανίου Ti  πάχους 500 Å και από πάνω ένα στρώµα χρυσού  Au
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7000 Å. Η επιµετάλλωση κράτησε περίπου 37 λεπτά. Κάνουµε lift – off και το 

αποτέλεσµα φαίνεται στην εικόνα 8.66. 

 

Εικόνα 8.67: 2η µάσκα που χρησιµοποιήθηκε 

 

 

    Μετά ακολούθησε η µπροστινή χάραξη των δειγµάτων µας. Για να κάνουµε 

βέβαια την απατούµενη χάραξη, τα δείγµατα πέρασαν πάλι από την 

διαδικασία της φωτολιθογραφίας. Έτσι, το  υπέστη φυγοκέντριση, 

εφόσον είχε εναποτεθεί πάνω του ρητίνη ΑΖ 5124 στις 4000 στροφές για 20 

sec. Στο  χρησιµοποιήθηκε η ρητίνη ΑΖ 4562, η οποία είναι πιο 

παχύρρευστη από την ΑΖ 5124, και δηµιουργεί ένα στρώµα πάχους περίπου 

στα 7 µm (σε συνθήκες 4000 στροφές για 20 sec). Ο λόγος για τη χρήση της 

πυκνής ρητίνης, είναι ότι κατά τη διάρκεια της ξηρής χάραξης µε το RIE, η 

ρητίνη υπόκειται σε "µεγάλη δοκιµασία", µε αποτέλεσµα να χαράζεται. Μετά 

το ψήσιµο στους 85

GaAs

GaN

ο για 20 min, ακολούθησε έκθεση για 5 sec στο GaAs  και 

30 sec στο . Η µάσκα φαίνεται στην εικόνα 8.67. Εµφανίζουµε σε 

διάλυµα περιεκτικότητας , 20 sec για το GaAs  και 30+ για το 

GaN. Ακολουθεί το λεγόµενο "hard bake", που αποσκοπεί στην πλήρη 

αποµάκρυνση του νερού και στην περαιτέρω σκλήρυνση της ρητίνης για 

πραγµατικά σκληρές διεργασίες, για 15 ( GaAs ) και 30 min ( ) 

αντίστοιχα. Στο  έγινε υγρή χηµική χάραξη (ανισοτροπική), 

χρησιµοποιώντας ένα διάλυµα σύστασης  (µεθανόλη)  

GaN

OH4:KOH1 2

GaN

GaAs

OHCH3 3 22OH1:
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(υπεροξείδιο του νερού)  (φωσφορικό οξύ), µε ρυθµό χάραξης 1 

µm/sec. "Φάγαµε" γύρω στα 2.5 – 3 µm (Εικόνα 8.68).  

43 POH1:

 

Εικόνα 8.68: Μπροστινή υγρή χάραξη 

 

 

Κατά αυτό τον τρόπο, καθορίζουµε την περιφέρεια της κάθε κεραίας, καθώς 

και αποµακρύνουµε τοπικά το etch stop στρώµα του . Αντίθετα, στα 

δείγµατα , η µπροστινή χάραξη έγινε χρησιµοποιώντας ξηρή χηµική 

χάραξη RIE, µε αέρια τα  και . Αυτά τα αέρια τρώνε όλα τα 

στρώµατα του δείγµατος µας, εκτός από το πυρίτιο .  

AlGaAs

GaN

2Cl 3BCl

Si

    Μόλις τελειώσουµε την πρόσθια χάραξη, τα δείγµατα κολλιούνται πάνω σε 

ειδικά γυάλινα πιάτα µε κερί, µε την µπροστινή επιφάνεια (εκεί δηλαδή που 

είναι ο κεραίες), να βλέπουν προς κάτω. Τα δισκία λεπτύνθηκαν  µέχρι τα 150 

µm περίπου µε τεχνικές lapping (Εικόνα 8.69). 

    Το τελευταίο βήµα της διεργασίας αποτελεί η κατασκευή της µεµβράνης. 

Χρησιµοποιήσαµε την ρητίνη ΑΖ 4562. Όσο αφορά το δείγµα του , 

κάναµε διπλή επίστρωση της ρητίνης. ∆ηλαδή, φυγοκεντράραµε, ψήσαµε, 

ξαναφυγοκεντράραµε και ψήσαµε πάλι. Αυτό έγινε, για να µπορέσει να 

αντέξει η ρητίνη την υγρή χηµική χάραξη που θα ακολουθήσει, πριν µπει στο 

RIE. Η έκθεση κράτησε 30 sec και η εµφάνιση πάνω από 1 min.  

GaAs
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Εικόνα 8.69: (α)Μετά το lapping και (β) µετά τη 2η φωτολιθογραφία 

 

 

Η υγρή χάραξη γίνεται για να "φαγωθεί" το µεγαλύτερο µέρος του δισκίου του 

, και να γλιτώσουµε, έτσι, την πολύωρη χρήση του RIE. Το διάλυµα που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν  και "φάγαµε" µεταξύ 

90 και 110 µm (ανισοτροπική υγρή χάραξη).  

GaAs

%)10(HF1:HNO2:POH1 343

 

Εικόνα 8.70: Οπίσθια υγρή χηµική χάραξη 
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Αυτό αποτελεί ένα πολύ δυνατό διάλυµα, για αυτό και κατά τη διάρκεια της 

χάραξης πρέπει να είµαστε πολύ προσεκτικοί µε το χρόνο της εµβάπτισης του 

δείγµατος.  

 

Εικόνα 8.71: Μετά την οπίσθια υγρή χηµική χάραξη 

 

 

Μετά το δείγµα, θερµάνθηκε για να λιώσει το κερί µε το οποίο ήταν 

κολληµένο πάνω στο τζάµι. Αφού αποκολληθεί από το γυαλί και 

αποµακρυνθεί το κερί µε TCE, µπαίνει στο θάλαµο του RIE και το φάγωµα 

του δισκίου , γίνεται µε αέριο φρέον  και σταµατά όταν το φρέον 

φτάσει το στρώµα του , µε το οποίο δεν µπορεί να αντιδράσει. Οι 

µεµβράνες που κατασκευάστηκαν είχαν πάχος 2.2 µm. Εξαιτίας, της τοπικής 

αποµάκρυνσης του , τα chips των κεραιών δηµιουργούνται 

ανεξάρτητα µέσα στο θάλαµο. Για το GaN , πριν το RIE, απαιτείται µία ακόµη 

επιµετάλλωση από αλουµίνιο, που χρησιµεύει σαν µάσκα, µιας και η ρητίνη 

δεν θα µπορέσει να αντέξει τόσο χρόνο που χρειάζεται η διεργασία. Οι 

µεµβράνες, εδώ, κατασκευάζονται µε χηµεία του αερίου , το οποίο τρώει 

το πυρίτιο . 

GaAs 22 FCCl

AlGaAs

AlGaAs

6SF

Si
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Εικόνα 8.72: Κατά τη διάρκεια του RIE 

 

    

    Εποµένως, µετά και το τέλος της ξηρής χηµικής χάραξης, οι κεραίες είναι 

έτοιµες για περαιτέρω µετρήσεις3. Παρακάτω, παραθέτουµε φωτογραφίες 

του τελικού αποτελέσµατος της κεραίας Yagi – Uda4. 

 

 

 

                                                 
3 Τέτοιες µετρήσεις είναι η κατανοµή της ακτινοβολίας και η µέτρησης της καµπυλότητας της 
µεµβράνης 
4 Στο παράρτηµα υπάρχει ένα διάγραµµα ροής της ολικής διεργασίας 
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Εικόνα 8.73: Yagi – Uda κεραία πάνω σε δοµή GaAs 

 

 

 

 

Εικόνα 8.74: Yagi – Uda κεραία πάνω σε δοµή GaN 

 

 

 

 

 Συµπεράσµατα και παρατηρήσεις 

 

    Καταφέραµε, εποµένως, να σχεδιάσουµε και να κατασκευάσουµε, για 

πρώτη φορά, καινοτόµες µικροµηχανικές κεραίες τύπου Yagi – Uda για 

εφαρµογές σε RF MEMS, πάνω σε µεµβράνες GaAs  και GaN , για συχνότητες 

45 και 60 GHz. Η κύρια πρόκληση, η οποία αντιµετωπίστηκε µε επιτυχία, 

ήταν η κατασκευή µιας πραγµατικής µεµβράνης, στηριζόµενη σε τρεις άκρες. 

Όσο αφορά το GaAs , η διεργασία "ανταποκρίθηκε" πάρα πολύ καλά, έχοντας 

καλή απόδοση στην κατασκευή των κεραιών και πολύ µεγάλη σταθερότητα. 

Αντίθετα, για την πρώτη δοµή  είχαµε µεγάλη τάση (stress) στις 

µεµβράνες, µε αποτέλεσµα οι µεµβράνες να σπάνε από τις άκρες, και να 

τυλίγονται γύρω από τον εαυτό τους, καταστρέφοντας κατά αυτό τον τρόπο 

GaN
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την συσκευή. Αυτό µας έκανε, να καταφύγουµε, στη δεύτερη δοµή του 

δείγµατος µε GaN , το πάχος του να αυξηθεί. Αυτή η κίνηση, όµως, έχει σαν 

αποτέλεσµα να εισάγουµε µερικές από τις απώλειες, για τις οποίες µιλήσαµε 

στο υποκεφάλαιο 8.2. Πάντως οι µεµβράνες του GaN , συγκριτικά µε αυτές 

του GaAs , είναι πολύ πιο ασταθείς, και υπάρχει πρόβληµα στη διαχείρισή 

τους, ειδικά µετά το τελευταίο βήµα του RIE, όπου για να τις βγάλουµε από το 

θάλαµο χρειαζόµασταν πολύ προσοχή και πολύ τύχη. Καλό είναι να 

αναφερθεί εδώ, ότι µε το , δεν φοβόµαστε και τόσο πολύ µε το υλικό 

κατά τη διάρκεια των διεργασιών, όπως µε το , λόγω της µεγάλης 

αντοχής που έχει. Και αυτό σίγουρα δίνει ένα πλεονέκτηµα στις κινήσεις µας. 

GaN

GaAs

    Τέλος, είδαµε πόσο ενδιαφέρων είναι η µικροµηχανική του  και του 

. ∆εν αποτελεί απλώς µια τετριµµένη τεχνική, την οποία ακολουθούµε 

πιστά. Αντίθετα, πρέπει να διαθέτει κάποιος ένα δηµιουργικό µυαλό, ώστε να 

µπορεί να συνδυάζει τις διάφορες τεχνικές που υπάρχουν και εφαρµογές των 

µηχανηµάτων που έχει, για να υλοποιήσει την κατασκευή µιας ιδέας. Η 

αλήθεια είναι, όµως, ότι η µικροµηχανική του , υστερεί σε πολύ αυτής 

του GaAs , και οι δύο µαζί, υστερούν ακόµη πολύ περισσότερο από αυτής του 

. Όπως, όµως, έχουµε αναφέρει, ο κόσµος συνεχώς ζητάει κάτι 

διαφορετικό, κάτι καινούργιο. Εποµένως η συστηµατική µελέτη και η  

µελλοντική χρήση των υλικών αυτών δεν απέχουν  πολύ. 

GaAs

GaN

GaN

Si

 

 

 Σκέψεις και ιδέες 

 

    Ήδη, προσανατολιζόµαστε, κοιτώντας το µέλλον και το τι µπορούµε να 

κάνουµε. Καταρχάς, όσο αφορά τις κεραίες που κατασκευάσαµε, κύριο 

µέληµα είναι η µέτρηση της ακτινοβολίας που εκπέµπει και της καµπυλότητας 

της µεµβράνης. Επίσης, µέσα στα πλαίσια των µετρήσεων, είναι να δούµε πως 

τα διάφορα φαινόµενα ακτινοβολίας επηρεάζουν την µεµβράνη µας (ακόµα 

και οι κοσµικές ακτίνες). Το µειονέκτηµα µας σε αυτή την περίπτωση, είναι 

ότι δεν µπορούν να γίνουν άµεσες µετρήσεις στα εργαστήρια µας, αλλά 

πρέπει να πάµε στην Γαλλία (LaAs) για την µέτρησης της ακτινοβολίας και 

στην Ουγγαρία για τη µέτρηση της καµπυλότητας. 
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    Η δεύτερη σκέψη, όσο αφορά τις κεραίες µας, είναι να γίνει περαιτέρω 

εξέταση των διαφόρων παραµέτρων, όπως αριθµός των οδηγών, απόσταση 

και πάχη των στοιχείων της, πάχος και δοµή της µεµβράνης (π.χ. GaN  πάνω 

σε ζαφείρι, GaN  πάνω σε  και GaN  πάνω σε GaAs ). SiC

    Η αλήθεια, είναι ότι όταν ασχολείσαι µε κάτι, σίγουρα σου έρχονται πολλές 

ιδέες µε το τι διαφορετικό θα µπορούσες να κατασκευάσεις, έχοντας πάντα 

ένα πρότυπο, βέβαια, στο µυαλό σου. Έτσι, και εδώ προέκυψαν κάποιες ιδέες, 

οι οποίες θα µπορούσαν να τεθούν στο τραπέζι για περαιτέρω συζήτηση και 

υλοποίηση. 

    Με σκοπό πάντα στο µυαλό µας το κέρδος και την κατανοµή, µια ιδέα που 

προέκυψε αφορά την καµπυλοποίηση των στοιχείων, είτε από τη µια πλευρά, 

είτε και από τις δυο, συγκεντρώνοντας έτσι περισσότερη ένταση στη κύρια 

κατεύθυνση της ακτινοβολίας, κάνοντας την απίστευτα κατευθυντική. Βέβαια 

πρέπει να γίνει µελέτη της κατανοµής της, για να δούµε αν µια τέτοια ιδέα 

είναι περισσότερο ευεργετική ή καταστροφική για την κεραία. 

    Μια άλλη ιδέα, είναι να κατασκευάσουµε µια "αληθινή" Yagi – Uda κεραία. 

Είχαµε αναφέρει ότι MEMS είναι οποιαδήποτε συσκευή η οποία περιέχει ένα 

κινούµενο µέρος και ότι στην πραγµατικότητα η δική µας κεραία, ήταν ένα 

ψευδό-MEMS. Έτσι, η ιδέα αποσκοπεί στην δηµιουργία κινούµενων 

στοιχείων, ενεργητικών και παθητικών. Έτσι, θα µπορούµε να καθορίζουµε 

κάθε φορά τη συχνότητα στην οποία θέλουµε να εκπέµπουµε, το µέγεθος της 

κατευθυντικότητας, τη φορά της κατεύθυνσης, το κέρδος. 

    Η πιο ακραία από τις ιδέες έχει να κάνει µε την ελαχιστοποίηση των 

απωλειών από τη µεµβράνη. Έτσι, θα µπορούσαµε να κατασκευάσουµε µια 

µεµβράνη, η οποία να µην είναι συνεχόµενη, αλλά να διαθέτει κενά µεταξύ 

των στοιχείων ή να διαθέτει κενά τετράγωνα, τόσα σε αριθµός, όσο και 

µέγεθος, ώστε να µπορεί να αντέχει το βάρος της κεραίας. 

    Αυτή τη στιγµή προσπαθούµε να ολοκληρώσουµε την Yagi – Uda κεραία µε 

ένα δέκτη. 
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    ...Το να πετάς ψηλά από τα σύννεφα... απογειωµένος από τις σκέψεις σου, 

σου προσθέτει µια παραπάνω δόση υπερβολικής ονειροπόλησης. Αυτή η 

διαφορά, όµως, των διαστάσεων και η δυνατότητα της παρατήρησης από µια 

πλεονεκτική θέση του κάθε τι που συµβαίνει, σου προσδίδει αυτόµατα την 

πεποίθηση ότι αν πραγµατικά θέλεις κάτι, είναι δυνατό να το επιτύχεις. 

Ταυτόχρονα το µυαλό σου έχει µπει σε έναν ταλαντωτικό χορό, γεµίζοντας και 

αδειάζοντας από όνειρα, σκέψεις, ιδέες, θεωρίες, σενάρια... εύκολα ή 

δύσκολα, πραγµατοποιήσιµα ή µη... απλά ή υπερβολικά. Πρέπει εδώ, όµως, 

να αναλογιστείς αν βάζεις, και τι βάζεις σαν όρια σε όλα αυτά, και τι 

προτιµάς. Προτιµάς τα όνειρα σου, οι σκέψεις σου, οι ιδέες σου, οι θεωρίες 

σου, τα σενάρια σου να είναι απλά και εύκολα πραγµατοποιήσιµα ή 

υπερβολικά και δύσκολα. Πού θα κερδίσεις και πού θα µάθεις καλύτερα; Πού 

θα χάσεις και πού θα χαθείς; Και στα δυο. ∆ιότι και στις δυο περιπτώσεις 

µαθαίνεις να ιεραρχείς, να σχεδιάζεις, να οριοθετείς, να προγραµµατίζεις... 

Μαθαίνεις να µεθοδεύεις... µαθαίνεις να δουλεύεις... και η εµπειρία που 

αποκτάς, σε βοηθάει να δουλεύεις καλύτερα και να πετυχαίνεις ευκολότερα... 

Να µην αφήνεις τίποτα στην τύχη... Η τύχη είναι για τους τυχερούς... και η 

επιτυχία για τους ικανούς... Το µεγαλύτερο αγαθό που έχεις είναι η υποµονή 

και η επιµονή στην προσπάθεια, όσες φορές και αν σε έχουν απογοητεύσει... 

όσες φορές και αν σε έχουν ρίξει κάτω... 

    Σκέψου... σχεδίασε... πραγµατοποίησε... 
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