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Nano Crystal Flash Memory

Φίλιππος Φαρµάκης
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΔΙΑΛΕΞΗΣ

ΤΟ ΜΑΘΗΜΑ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΗΛΕΚΤΡΟΤΕΧΝΙΚΩΝ ΚΑΙ 
ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ

ΣΗΜΑΣΙΑ ΤΗΣ ΤΕΧΝΟΓΝΩΣΙΑΣ ΥΛΙΚΩΝ 
Ηλεκτρονική-Τηλεπικοινωνίες-Ενέργεια-Περιβάλλον-Υγεία

ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ

ΣΚΟΠΟΣ

ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΕΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ

ΒΙΒΛΙΑ ΔΙΑΔΑΣΚΑΛΙΑΣ-ΒΟΗΘΗΜΑΤΑ 

ΤΡΟΠΟΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ-ΕΞΕΤΑΣΕΙΣ

ΔΙΔΑΣΚΟΝΤΕΣ-ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΕΣ

ΔΙΑΛΕΞΕΙΣ-ΔΟΜΗ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ
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Εποχές της ανθρωπότητας

Λίθινη
1.500.000 
π.χ.- 8000 
π.Χ.

Χαλκολιθική
4.500 π.Χ.

Χαλκού
3.200 π.Χ.

Σιδήρου
1.200 π.Χ.

Πυριτίου
1.950 µ.Χ.

Νέα υλικά; 
Δισδιάστατα 

(γραφένιο και 
άλλα)

Οι εποχές της ανθρωπότητας (και κατά συνέπεια 
του πολιτισµού) χωρίζονται µε βάση τα υλικά!

Φτηνό 
Ατσάλι

1.850 µ.Χ.
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Απαιτείται η γνώση  της σχέσης μεταξύ δομής,  ιδιοτήτων, επεξεργασίας  και 
απόδοσης των υλικών.   Οι παράγοντες που το επιβάλλουν είναι:

1.H βελτίωση των ιδιοτήτων των υλικών που
χρησιμοποιούνται με σκοπό :
αύξηση της απόδοσης - διάρκειας  ζωής,
βελτίωση αξιοπιστίας - ασφάλειας λειτουργίας, 
μείωση εξόδων παραγωγής και λειτουργίας 
των  ηλεκτροτεχνικών και ηλεκτρονικών 
προϊόντων.             

2. Η συνεχόμενη μείωση του όγκου των
ηλεκτροτεχνικών και ηλεκτρονικών προϊόντων με
απώτερο σκοπό τη βελτίωση της σχέσης μάζα-
απόδοση (ισχύς).

3.Η αύξηση της πυκνότητας ολοκλήρωσης με
συνεχή μείωση των διαστάσεων ηλεκτρονικών
διατάξεων και υποσυστημάτων. 
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Δομή υλικών

1. Σε υποατομικό επίπεδο : Δεσμοί
Η ηλεκτρονική δομή μεμονωμένων ατόμων και η
αλληλεπίδραση μεταξύ αυτών για το σχηματισμό 
δεσμών 
2. Σε ατομικό επίπεδο: Κρυσταλλική Δομή
Η  περιοδική διάταξη των ατόμων/ιόντων/μορίων/
ή ομάδων από αυτά στο χώρο   (μπορεί για το ίδιο άτομο 
να έχουμε διαφορετικές δομές, επομένως έχουμε υλικά
με διαφορετικές ιδιότητες π.χ. δύο μορφές του άνθρακα,
γραφίτης και διαμάντι
3. Μικροσκοπική δομή:
Διευθέτηση των κρυσταλλιτών /φάσεων /ατελειών στα 
υλικά
4.Μακροσκοπική δομή: Το σχήμα, μέγεθος του υλικού
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Τρίχα πάνω σε 16ΚΒ DRAM
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Βασικές κατηγορίες υλικών

• Μέταλλα
• Κεραµικά
• Πολυµερή
• Σύνθετα υλικά

• Υπάρχει και κατηγοριοποίηση ανάλογα µε την ηλεκτρική τους 
αγωγιµότητα
▫ Μονωτές
▫ Αγωγοί
▫ Ηµιαγωγοί
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Ιδιότητες Υλικών –Καταλληλότητα για εφαρμογή

4. Οπτικές Ιδιότητες Υλικών :
Aπορρόφηση
Διαπερατότητα
Διασκεδασμός του φωτός

5. Πιεζοηλεκτρικές Ιδιότητες 
Υλικών :

Πιεζοηλεκτρισμός
Θερμοηλεκτρισμός

1. Ηλεκτρικές Ιδιότητες Υλικών :
Απόκριση σε ηλεκτρικά πεδία:

αγωγιμότητα, κ.λ.π.

2. Θερμικές Ιδιότητες Υλικών :
Συνδέονται με τη μετάδοση της θερμότητας
και τη Θερμοχωρητικότητα:

Θερμική αγωγιμότητα
Θερμική διαστολή
Ειδική θερμοχωρητικότητα

3. Διηλεκτρικές Ιδιότητες Υλικών:
Διηλεκτρική σταθερά
Πολωσιμότητα
Διηλεκτρικές απώλειες

Μέτρο καταλληλότητας υλικού για 
συγκεκριμένη εφαρμογή
1. Κόστος
2. Διάρκεια ζωής
3. Αποτελεσματικότητα
4. Αξιοπιστία
5. Οικολογικές επιδράσεις
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Εφαρµογές στην Ηλεκτρονική
Βιοµηχανία ηµιαγωγών:Πάνω από 95% των ηλεκτρονικών διατάξεων (δίοδοι, τρανζίστoρ, 
θυρίστορ) και  ηλεκτρονικών κυκλωµάτων (π.χ. µικροεπεξεργαστές, µνήµες), βασίζονται 
στην τεχνολογία πυριτίου  Si 
Ηµιαγωγοί Ge, GaAs για ειδικές εφαρµογές: δίοδοι LED, ηλεκτρονικά υψηλής ταχύτητας. 
Σήµερα, η πιο σηµαντική διάταξη είναι το τρανζίστορ MOSFET

Yλικά στο Τρανζίστορ ΜOSFET :
Hµιαγωγικά Si, Ge, GaAs, GaN,… 
Διηλεκτρικά για τη µόνωση της πύλης SiO2, Al2O3, Si3 N4……
Μέταλλα γα τις µεταλλικές διασυνδέσεις, Cu, Al, Au…

•
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Εφαρµογές στην Ηλεκτρονική
Τύπος δοµής υλικού  στο τρανζίστορ MOSFET
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Εφαρµογές στην Ηλεκτρονική

Απαιτήσεις για συνεχώς  µικρότερες διατάξειs 
Επόµενη γενιά ηλεκτρονικών µετά το τέλος της εξέλιξης της 
τεχνολογίας CMOS, MOSFET ποιά θα είναι ?

Εικόνα των επιµεταλλώσεων στις διασυνδέσεις των 
διατάξεων στο ολοκληρωµένο κύκλωµα  Ιc , από χαλκό 
Cu  έξι επιπέδων, (η µόνωση µεταξύ των επιπέδων των 
διασυνδέσεων  γίνεται µε  SiO2)
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Νανοτεχνολογία (nanotechnology)
nanowires, nanotubes, nanoparticles (quantum dots)

13

ΝΑΝΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ

Ο σχεδιασµός, χαρακτηρισµός και εφαρµογή δοµών, διατάξεων και συστηµάτων που 
βασίζεται στο έλεγχο του µεγέθους και σχήµατος στην κλίµακα του nm (σε ατοµική, 
µοριακή και µακροµοριακή κλίµακα) µε σκοπό να παράγουµε υλικά µε
καινούργια/βελτιωµένα χαρακτηριστικά/ιδιότητες

Γιατί στην κλίµακα των nm, οι φυσικές και χηµικές ιδιότητες διαφέρουν σηµαντικά 
από αυτές σε µεγαλύτερη κλίµακα ! 

Σχηµατίζονται µε  
εισαγωγή ή 
δόµηση από 
νανοσωµατίδια

Κατηγορίες:
νανοκρύσταλλοι, 
νανοσκόνες,
νανοσωλήνες

Εφαρµογές: πληροφορία-
αποθήκευση
Αποθήκευση µνήµης, νέα 
ηµιαγωγικές –
οπτοηλεκτρονικές διαταξεις
οθόνες
Κβαντικοί υπολογιστές
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Γραφένιο – το νέο πυρίτιο;

• Υλικό δύο διαστάσεων
• Ανακαλύφθηκε πρόσφατα 2004 (Andre Geim και Konstantin Novoselov)-
Βραβείο Νόµπελ 2010

• Η Ευρώπη επενδύει στην έρευνα και ανάπτυξη του υλικού και των εφαρµογών 
του 1 δις Ευρώ!!

• Το λεπτότερο και ελαφρύτερο υλικό, πάχους µόλις ενός ατόµου (µε διάσταση 
2D) ισχυρότερο από το διαµάντι και 200 φορές ισχυρότερο από το ατσάλι, µε 
εξαιρετική αγωγιµότητα, άγει τον ηλεκτρισµό χίλιες φορές ταχύτερα και 
καλύτερα από το χαλκό

Δυνατές εφαρµογές:
για ενίσχυση πλαστικών, καθιστώντας τα 
αγώγιµα ταυτόχρονα σε οθόνες των 
κινητών τηλεφώνων, οθόνες αφής, οθόνες 
τηλεόρασης κλπ., αντικατάσταση της 
τεχνολογίας πυριτίου, για την κατασκευή 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, πυκνότερων 
και ταχύτερων από τα σηµερινά.
Aυτές είναι µόνο ελάχιστες από τις 
εφαρµογές που µελετώνται διεθνώς.

15

Το µέλλον της νανοτεχνολογίας;- Star Trek Replicator

Θα µπορούσαµε άραγε να 
παρασκευάσουµε την ύλη άτοµο-άτοµο;

Ίσως µε τη εξέλιξη της νανοτεχνολογίας!

3D printer
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Tηλεπικοινωνίες

Αναζήτηση τεχνολογίας για 
κατασκευή γραµµών 
µεταφοράς µε µεγαλύτερη 
ταχύτητα διάδοσης και 
µεγαλύτερο εύρος ζώνης 
συχνοτήτων

Οπτικές ίνες :
SiO2,  P2O5, Ακρυλική ουρεθάνη
Φωτονικοί κρύσταλλοι (ελάχιστη 
απορρόφηση φωτός)

Κεραίες-ποµποδέκτες
Μέταλλα, Μετα-µέταλλα
Νανοτεχνολογία

Δορυφόροι
Υλικά σκληρών συνθηκών 
Ειδικά κεραµικά
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Αισθητήρες

Τα Μικροηλεκτροµηχανικά Συστήµατα 
(MEMS) είναι ολοκληρωµένα 
συστήµατα που συνδυάζουν και 
ηλεκτρικά και µηχανικά εξαρτήµατα. 

Ανήκουν γενικά στη µικροσκοπική 
κλίµακα, αλλά µπορούν να είναι τόσο 
µεγάλα όσο µερικά χιλιοστά .

Είναι κατασκευασµένα 
χρησιµοποιώντας τεχνολογία 
ολοκληρωµένων κυκλωµάτων, ΙCs.

Οι συσκευές MEMS µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν σαν 
µικρογραφηµένοι αισθητήρες , 
ελεγκτές ή ενεργοποιητές .

• ΜΕΜS (Microelectromechanic Sensor)

• Επιταχυνσιόµετρο σε smart phone

18
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Εφαρµογές στην Ενέργεια

Φωτοβολταϊκό στοιχείο ή ηλιακή κυψελίδα ή φωτοστοιχείο: διάταξη που µετατρέπει 
απευθείας την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική.
φ/β ενέργεια: Ανανεώσιµη πηγή ενέργειας
Λύση στην ενεργειακή και περιβαλλοντική κρίση. Αξιοπιστία και αντοχή, µηδενική 
περιβαλλοντική επίδραση

Φωτοβολταϊκό
φαινόµενο : 
Η εµφάνιση τάσης στα 
άκρα του φ/β στοιχείου
όταν πέφτει φως

19

Εφαρµογές στην Ενέργεια

Τρεις  γενιές φ/β στοιχείων, η τελευταία 
ακόµη σε ερευνητικό στάδιο:

1.Πλακίδια µονοκρυσταλλικού πυριτίου,
αποτελούνται από επαφή pn (σχήµα α). 
Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (σχήµα β)

2. Βασίζεται στην τεχνολογία λεπτού 
υµενίου π.χ. Μικροκρυσταλλικό, άµορφο 
πυρίτιο (σχήµα γ)

3. Νέα υλικά: πολυµερή στοιχεία, 
κβαντικές κουκίδες, νανοδοµές

PV  PANELS µε  Φωτοβολταϊκά στοιχεία από 
α) µονοκρυσταλλικό, β) πολυκρυσταλλικό, γ) 
υµένια από  άµορφο πυρίτιο

20
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Richard Feynman

• «... Ακόµα κι αν το µικρό µας µυαλό, επειδή το βολεύει, 

χωρίζει [...], αυτό το σύµπαν, σε µέρη —φυσική, 

βιολογία, γεωλογία, αστρονοµία, ψυχολογία, και τα 

λοιπά— εσείς να θυµόσαστε: Η φύση αυτό δεν το ξέρει!»

22
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TΟ ΜΑΘΗΜΑ

Σκοπός Mαθήματος

1. Απόκτηση γνώσης και ικανότητας υπολογισμού των ιδιοτήτων των υλικών από

βασικές αρχές

2. Εξοικείωση εφαρμογής της φυσικής των υλικών σε προβλήματα μηχανικού
(πεδία Ηλεκτρονικής-Τηλεπικοινωνίες-Ενέργεια-Περιβάλλον-Υγεία)

3. Η πλήρης κατανόηση της συσχέτισης μεταξύ της δομής των υλικών και των
ιδιοτήτων είναι η βάση για την πρόοδο μιας τεχνολογικής εφαρμογής (βελτίωση
ή και σχεδιασμός νέων υλικών και συστημάτων)

Σελίδα Μαθήματος στο DUTHNET eClass:

Επιστήμη Υλικών

23

ΤΟ ΜΑΘΗΜΑ

Εκπαιδευτικές δραστηριότητες:

Το μάθημα περιλαμβάνει :

2 ώρες Θεωρία (9.15-11.00, Τρίτη)

1 ώρα Φροντιστηριακών Ασκήσεων (11.15-12.00, Τρίτη)

2 ώρες Εργαστηριακών Ασκήσεων (12.15- 14.15, Τετάρτη)

Στις φροντιστηριακές Ασκήσεις θα υπολογίζονται δομικά χαρακτηριστικά και
ιδιότητες των υλικών με βάση τη θεωρητική περιγραφή με σκοπό την καλύτερη
κατανόηση των ιδιοτήτων (κυρίως ηλεκτρονικών υλικών) για να μπορεί να
εξοικειωθεί ο φοιτητής σε προβλήματα Μηχανικού

Στις Εργαστηριακές Ασκήσεις θα γίνουν μετρήσεις και προσδιορισμός 
βασικών ιδιοτήτων ημιαγωγικών υλικών 

24
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ΤΟ ΜΑΘΗΜΑ

Βιβλία Διδασκαλίας-Βοηθήματα
Τα προτεινόμενα βιβλία μέσω του συστήματος Εύδοξος είναι:

1. Ηλεκτροτεχνικά Υλικά Αρχές και Εφαρμογές, S. O. Kasap, Τρίτη έκδοση,
2017, Εκδόσεις Τζιόλα

2. Επιστήμη και Τεχνολογία των Υλικών, William D. Callister, Εκδόσεις Τζιόλα,
2004

Βοηθήματα σε PDF στο e-class :
Επίσης θα δοθούν Παραδόσεις -Σημειώσεις του μαθήματος σε PDF στο e-
class

•«Πανεπιστημιακές παραδόσεις, Τεχνολογία ηλεκτροτεχνικών και
ηλεκτρονικών υλικών», Δ. Γκιργκινούδη, Φ. Φαρμάκης, Εκδόσεις Δημοκρίτειο
Πανεπιστήμιο Θράκης, Ξάνθη 2010

•Διαφάνειες από τις παραδόσεις του μαθήματος

• Φροντιστηριακές Ασκήσεις και Εργαστηριακές Ασκήσεις

25

Στο αντικείμενο της Επιστήμης των Υλικών υπάρχουν Ελληνόγλωσσα και πολλά
ξενόγλωσσα βιβλία, όπως :

1. «Εισαγωγή στη Φυσική Στερεάς Κατάστασης», C. KITTEL, Μετάφραση Γ.
Παπαγεωργόπουλου, Έκδοση Γ. Πνευματικού
2. «Φυσική Στερεάς Κατάστασης», Καίσαρ Αλεξόπουλος, Παναγιώτης Βαρώτσος,
Έκδοση Σαββάλας, 1990
3. «Αρχές της Φυσικής Στερεάς Κατάστασης», Robert A. Levy, Επιμέλεια-
Μετάφραση Χ. Παπαγεωργόπουλου, Γ. Πνευματικού, Αθήνα 1978.

4. «Επιστήμη & Τεχνολογία Υλικών», Αργύρης Σ. Βατάλης, 2η έκδοση, Εκδόσεις Ζητή,
2009

ΤΟ ΜΑΘΗΜΑ

26
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ΤΟ ΜΑΘΗΜΑ

Τρόποι Αξιολόγησης- Εξετάσεις: Θεωρία-Φροντιστηριακές και
Εργαστηριακές Ασκήσεις

Η αξιολόγηση των φοιτητών γίνεται με γραπτές εξετάσεις στη θεωρία και τις
φροντιστηριακές ασκήσεις (90% της βαθμολογίας, δηλαδή 9 μονάδες):

Στην πρόοδο (υποχρεωτική) και στο τέλος του εξαμήνου

Στις εξετάσεις επιτρέπεται μόνο το τυπολόγιο που είναι αναρτημένο στο e-
class

Η παρουσία των φοιτητών στις Εργαστηριακές Ασκήσεις που θα διεξάγονται
στο «Εργαστήριο ΗΜ&ΜΥ, κτήρια ΠΡΟΚΑΤ, 10ς όροφος, Αίθουσα 13» και η
παράδοση των Εργασιών είναι υποχρεωτική (10% της βαθμολογίας)

Όσοι δεν κάνουν τις Εργαστηριακές Ασκήσεις δεν μπορούν να συμμετέχουν
στις Εξετάσεις!

27

ΤΟ ΜΑΘΗΜΑ
Διδάσκοντες-Εκπαιδευτές:

Αναπληρωτής καθηγητής Φίλιππος Φαρμάκης
Κτήριο Β, 1ος όροφος, Γραφείο 1.09, (e-mail farmakis@ee.duth.gr):

ΕΙΔΙΠ Σταύρος Ματζίρης
Εργαστήριο ΗΜ&ΜΥ, κτήρια ΠΡΟΚΑΤ, 1ος όροφος, Αίθουσα 13,
(e-mail smatziri@ee.duth.gr):
(Εργαστηριακές Ασκήσεις)

28

http://ee.duth.gr
http://ee.duth.gr
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ΔΟΜΗ-ΔΙΑΛΕΞΕΙΣ ΜΑΘΗΜΑΤΟΣ:

Δ1. Στόχοι-Πληροφορίες-Σημασία-Επισκόπηση                                                                  (05/03/2024)

Δ2. Βασικές γνώσεις κβαντομηχανικής-Ατομικές δυνάμεις-Δεσμοί (12/03/2024)

Δ3. Δομή των κρυσταλλικών υλικών–Βασικές έννοιες (Α μέρος)                                     (19/03/2024)

Δ4. Είδη κρυσταλλικών δομών–Κρυσταλλικές ατέλειες-Διάχυση                                    (09/04/2024)

Δ5. Θερμικές ιδιότητες                                                                                                           (16/04/2024)

Δ6. Μηχανικές ιδιότητες (23/04/2024)

Εξετάσεις πρώτης Προόδου (14/05/2024)

Δ7. Ενεργειακές ζώνες στα στερεά           (21/05/2024)

Δ8. Ηλεκτρική αγωγιμότητα στα μέταλλα (28/05/2024)

Δ9. Ημιαγωγικά υλικά  (Α μέρος)                                                                                            (04/06/2024)

Δ10. Ημιαγωγικά υλικά  (Β μέρος)                                                                                          (11/06/2024)

Δ11. Διηλεκτρικά υλικά (18/06/2024)

Εξετάσεις δεύτερης Προόδου                                                              (Εξεταστική Ιουνίου/2024)    
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΩ ΓΙΑ ΤΗΝ 
ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΑΣ
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