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Πξόινγνο 

 

Η παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζηνλ ηνκέα 

Ηιεθηξνληθήο ηεο Σρνιήο Ηιεθηξνληθώλ Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ 

Υπνινγηζηώλ (Η.Μ.Μ.Υ) ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 

Αληηθείκελν ηεο εξγαζίαο είλαη αλάπηπμε θαηλνηόκσλ 

νπηνειεθηξνληθώλ δηαηάμεσλ πνιπκεξνύο λαλνδνκώλ πνπ βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζηα νξγαληθά θσηνβνιηατθά θαη ζηελ εθπνκπή πεδίνπ. 

Η κεηαπηπρηαθή απηή εξγαζία εθπνλήζεθε ππό ηελ επίβιεςε ηνπ θ. 

Γεσξγίνπ Σηαπξαθάθε, θαζεγεηή ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο ηεο ζρνιήο 

Ηιεθηξνληθώλ Μεραληθώλ θαη Μεραληθώλ Υπνινγηζηώλ, ζηνλ νπνίν νθείισ 

ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ θ Κπκάθε Εκκαλνπήι 

Επίθνπξν Καζεγεηή ηνπ ΤΕΙ Κξήηεο γηα ηε βνήζεηα θαη ηελ ππνζηήξημε πνπ 

κνπ παξείρε ζε έλα θαηλνύξην πεδίν κέρξη ηώξα γηα κέλα απηό ησλ Οξγαληθώλ 

Φσηνβνιηαΐθώλ. Τα πεηξάκαηα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ Οξγαληθώλ 

Φσηνβνιηαΐθώλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε εξγαζηήξην ηνπ ΤΕΙ Κξήηεο ζε 

ζπλεξγαζία κε ηνπο πξνπηπρηαθνύο ηόηε θνηηεηέο ηνπ ηκήκαηνο Επηζηήκεο 

Υιηθώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Κξήηεο θ.Σππξόπνπιν Γεώξγην θαη θ.Ισάλλνπ 

Σνθία ηνπο νπνίνπο επραξηζηώ ζεξκά γηα ηελ ζπλεξγαζία.  

Επίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ.Σηξαηάθε Εκκαλνπήι 

εξεπλεηή ζηνλ ηνκέα Δνκήο θαη Λέηδεξ ηνπ Ιδξύκαηνο Τερλνινγίαο θαη 

Έξεπλαο γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηα θαη ππνζηήξημε ηνπ ηόζν θαηά ηε δηάξθεηα 

ησλ κεηξήζεσλ εθπνκπήο πεδίνπ όζν θαη γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ 

απνηειεζκάησλ. Ταπηόρξνλα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ηνλ 

θ.Ακαξγηαλληηάθε Εκκαλνπήι πξνπηπρηαθό θνηηεηή ηνπ ηκήκαηνο Φπζηθήο γηα 

ηελ ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ζην Ίδξπκα 

Τερλνινγίαο θαη Έξεπλαο (ΙΤΕ). 
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Πεξίιεςε 

 

Τα ηειεπηαία 40 ρξόληα ν θνξκόο ηεο βηνκεραλίαο εκηαγσγώλ 

απνηεινύληαλ από αλόξγαλα πιηθά θαη θπξίσο από ην ππξίηην. Ωζηόζν ηελ 

ηειεπηαία δεθαεηία έγηλαλ κεγάιεο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο ζην ηνκέα ησλ 

νξγαληθώλ ειεθηξνληθώλ πξνθεηκέλνπ λα βξεζνύλ λέεο ηερληθέο αλάπηπμεο, 

πξσηόηππα πιηθά κε πξνεγκέλεο δπλαηόηεηεο θαζώο θαη λα ζρεδηαζηνύλ 

δηαηάμεηο θπξίσο νπηνειεθηξνληθέο ,νη νπνίεο ζα κπνξνύλ ζην κέιινλ λα 

αληηθαηαζηήζνπλ ηε ζπκβαηηθή ειεθηξνληθή ηερλνηξνπία. Σηελ παξνύζα 

εξγαζία έγηλε πξνζπάζεηα αλάπηπμεο θαηλνηόκσλ δηαηάμεσλ πνπ βξίζθνπλ 

εθαξκνγέο ζε δύν κεγάινπο θαη ζεκαληηθνύο ηνκείο ηεο νπηνειεθηξνληθήο, 

ζηελ ελέξγεηα θαη ζηελ απεηθόληζε. 

Όζνλ αθνξά ηνλ ηνκέα ηεο ελέξγεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζύλζεζε, ε 

παξαγσγή, θαη ν ραξαθηεξηζκόο λέσλ νξγαληθώλ θσηνβνιηαΐθώλ ζηνηρείσλ. 

Αλαιύεηαη ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ησλ λέσλ απηώλ θσηνβνιηαΐθώλ θαη 

παξνπζηάδνληαη θάπνηεο ζεκαληηθέο βειηηζηνπνηήζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

παξαγσγήο πνπ κεγηζηνπνηνύλ ηελ απόδνζε θαη ηε ιεηηνπξγηθόηεηα ηνπο. 

Τέινο κειεηάηαη ε ρξνληθή γήξαλζε ησλ νξγαληθώλ θσηνβνιηαΐθώλ 

δηαηάμεσλ θαη αλαιύνληαη δηάθνξα ζέκαηα πνπ αλακέλεηαη όηη ζα 

πξνθαιέζνπλ ην επηζηεκνληθό ελδηαθέξνλ ζην κέιινλ. 

Όζνλ αθνξά ηνλ ηνκέα ηεο απεηθόληζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε 

ζηελ ηερληθή ηεο ςπρξήο εθπνκπήο πεδίνπ πνπ είλαη κηα ηερληθή πάλσ ζηελ 

νπνία βαζίδεηαη ε αλάπηπμε νζνλώλ εθπνκπήο πεδίνπ (Field Emitting 

Displays, FEDs). Γηα ηελ δηεμαγσγή απηήο ηεο κειέηεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ππνζηξώκαηα ραξαγκέλα κε κηθξνθσληθέο δνκέο από ιέηδεξ πνπ 

εκπινπηίζηεθαλ κε λαλν-θπιιίδηα γξαθελίνπ. Τν γξαθέλην είλαη έλα πιηθό πνπ 

απνκνλώζεθε κόιηο ην 2004 θαη νη κνλαδηθέο ειεθηξνληθέο ηνπ ηδηόηεηεο 

θαζώο θαη ε πςειή ζεξκηθή ηνπ αγσγηκόηεηα, ε κεραληθή αληνρή ηνπ θαη ε 

επθακςία ηνπ αλνίγνπλ λέεο πξννπηηθέο γηα λαλνηερλνινγηθέο εθαξκνγέο 

βαζηζκέλεο ζηνλ άλζξαθα, όπσο ε ςπρξή εθπνκπή πεδίνπ. 
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Η παξνύζα κειέηε πεξηιακβάλεη ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ δεηγκάησλ 

ςπρξήο εθπνκπήο πεδίνπ σο πξνο ηελ ππθλόηεηα ησλ θύιισλ ηνπ 

γξαθελίνπ θαη ηε ρξεζηκνπνίεζε δηάθνξσλ ππνζηξσκάησλ. Ταπηόρξνλα 

εξεπλήζεθε ην απνηέιεζκα ηεο ελαπόζεζεο πάλσ ζε κηθξνδνκεκέλα 

ππνζηξώκαηα ππξηηίνπ κίγκαηνο γξαθελίνπ κε ην πνιπκεξέο πνιπζηπξέλην 

ζε δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο έηζη ώζηε λα βειηηζηνπνηεζεί ε πεδηαθή εθπνκπή 

ειεθηξνλίσλ από ηα ηειηθά ππνζηξώκαηα.  
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Abstract 

 

The past four decades inorganic materials and mainly silicon have 

been the structural block of the semiconductor industry. Although the last 

decade major research efforts in the field of organic electronics have been 

accomplished to find new growth techniques, innovative materials, with 

advanced capabilities and to create devices mainly in the field of 

optoelectronics, who in the future can replace the today know-how in 

electronics. In the current study an effort has been done to grow innovative 

devices which find applications in two big and important fields of 

optoelectronics, the energy and the display. 

In the field of energy have been materialized the synthesis, the 

production and the characterization of new organic photovoltaic cells. The 

function mode of these new photovoltaic is analyzed and some important 

optimizations presented during the production that maximize their efficiency 

and functionality. In the end the aging time of organic photovoltaic devices is 

studied and various topics analyzed, which are expected to trigger the 

scientific interest in the future. 

As for as display field a study was done in the technique of cold field 

emission on which the development of field emitting displays (FEDs) is based. 

For the completion of this study substrates curved with micro-conical 

structures (spikes) from laser, enhanced with nano-leaves of graphene. 

Graphene is a brand new material isolated in 2004 and its unique electronic 

properties, the high thermal conductivity, its mechanical endurance and 

flexibility are showing new potentials in nanotechnological applications based 

on carbon, like cold field emission.  

The current study includes the characterization of samples of cold field 

emission as for the density of the leaves of graphene and the use of different 

substrates. Simultaneously the result of deposition on microstructures of the 

substrate of silicon (SI), mixture by the graphene with polystyrene in different 

contents so as to optimize the field emissions of electrons from the final 

substrates. 
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Κεθάιαην 1 
 

Εηζαγσγή 

 
 

1.1 Ένασσμα για έρεσνα 

 

Η ηερλνινγία ησλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηεξίδεηαη 

ζε αλφξγαλνπο εκηαγσγνχο φπσο ην ππξίηην .Πνιιέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο 

πνπ ζηεξίδνληαη ζε ηέηνηνπο εκηαγσγνχο βξήθαλ εθαξκνγή άκεζα ζηελ 

ηερλνινγία (ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, ηξαλδίζηνξ, 

νζφλεο θαη άιια). Παξφιε ηελ επξεία εθαξκνγή απηψλ ησλ πιηθψλ ζε 

δηάθνξνπο ηνκείο ηεο ηερλνινγίαο, πξνβιήκαηα φπσο δηάξθεηα δσήο, 

απφδνζε, θηιηθφηεηα πξνο ην πεξηβάιινλ, κεγάιν θφζηνο, δπζθνιία ζηε 

δηεξγαζία θαη ζηελ εθαξκνγή έγηλαλ αηζζεηά φηαλ πιένλ έπξεπε λα 

δεκηνπξγεζνχλ δηαηάμεηο θαη ζπζθεπέο -θπξίσο ζηελ νπηνειεθηξνληθή- πνπ 

λα πιεξνχλ πεξηζζφηεξεο πξνυπνζέζεηο θαη λα απαληνχλ ζηηο πξνθιήζεηο 

θαη απαηήζεηο ησλ θαηξψλ. Όηαλ ινηπφλ απηέο νη απαηηήζεηο αλαδείρζεθαλ ζε 

πςειφηεξεο πξνηεξαηφηεηαο αλάγθεο ηφηε εκθαλίζηεθε κηα λέα ηάζε γηα 

αλαδήηεζε λέσλ πιηθψλ πνπ ζα αληαπνθξίλνληαη ζηηο απαηηήζεηο απηέο. Η 

αλαδήηεζε απηή βξήθε αληίθξηζκα ζην ηνκέα ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ θαη 

εηδηθφηεξα ησλ νξγαληθψλ εκηαγσγψλ.  

Οη βαζηθφηεξεο εθαξκνγέο ηνπο βξίζθνληαη ζηελ απεηθφληζε (νζφλεο 

FED), ζηελ ελέξγεηα (νξγαληθά θσηνβνιηατθά) θαη ζηα νινθιεξσκέλα 

θπθιψκαηα (νξγαληθά ηξαλδίζηνξ). Ταπηφρξνλα, ππάξρεη ζήκεξα ε ηάζε ηα 

ζθιεξά ππνζηξψκαηα λα αληηθαζίζηαληαη απφ εχθακπηα πνιπκεξή θαη έηζη 

πιένλ κπαίλνπκε ζηε λέα ηερλνινγία ησλ εχθακπησλ ειεθηξνληθψλ 

δηαηάμεσλ (εχθακπηεο νζφλεο θαη θσηνβνιηατθά), (Σρήκα 1.1). 
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Σρήκα 1. 1  (α) Εχθακπηε νζφλε, (β) Εχθακπην θσηνβνιηατθφ 

 

Εθηφο απφ ηελ αλαγθαηφηεηα γηα αληηθαηάζηαζε ηνπ ππξηηίνπ ζε 

δηάθνξνπο ηνκείο ηεο ειεθηξνληθήο ππάξρεη ε νινέλα θαη κεγαιχηεξε αλάγθε 

γηα παξαγσγή πεξηζζφηεξεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Η ιχζε ζε απηή ηελ 

απαίηεζε είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ελαιιαθηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο θαζψο θαη ν 

ζπλδπαζκφο ηνπο κε ηηο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο γηα λα επηηεπρηεί βέιηηζην 

απνηέιεζκα. Γηα ην ιφγν απηφ ε επηζηεκνληθή έξεπλα έρεη εληαζεί ζηελ 

αλάπηπμε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο πνπ δελ επηβαξχλνπλ ην 

πεξηβάιινλ θαη ππάξρνπλ αλεμάληιεηεο ζηε θχζε ζε αληίζεζε κε ηα νξπθηά 

θαχζηκα φπνπ ηα απνζέκαηα ηνπο αξρίδνπλ λα ιηγνζηεχνπλ. Ο ζπλδπαζκφο 

απηψλ ησλ δχν αλαγθψλ γηα αληηθαηάζηαζε ηνπ ππξηηίνπ θαη εμεχξεζε λέσλ 

κνξθψλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο έρεη δψζεη κεγάιε ψζεζε ζηελ 

αλάπηπμε νξγαληθψλ θσηνβνιηαΐθψλ ηα νπνία φκσο κέρξη ζηηγκήο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ρακειέο απνδφζεηο θαη αζηάζεηα.  

 

 

1.2  Κύριος σκοπός της εργασίας  

 

Σθνπφο ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε, ν 

ραξαθηεξηζκφο θαη ε κειέηε θαηλνηφκσλ νπηνειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ κε 

εθαξκνγή ζηα νξγαληθά θσηνβνιηαΐθα θαη ζηελ εθπνκπή πεδίνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο νξγαληθνχο εκηαγσγνχο θαζψο θαη ρξήζηκεο ηδηφηεηεο ηνπο 

πνπ αλαθαιχπηνληαη απφ ηελ λαλνηερλνινγία. 
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.Με ηνλ φξν λαλνηερλνινγία αλαθεξφκαζηε ζηνλ ζρεδηαζκφ, ζηνλ 

ραξαθηεξηζκφ, ζηελ παξαγσγή θαη ζηελ εθαξκνγή δνκψλ, δηαηάμεσλ θαη 

ζπζηεκάησλ κε ειεγρφκελν ζρήκα θαη κέγεζνο ζηελ λαλνθιίκαθα.  

Σηε λαλνθιίκαθα, νη νπηηθέο, νη ειεθηξηθέο θαη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

πιηθψλ δηαθέξνπλ εθπιεθηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο χιεο ζηνλ καθξφθνζκν, 

φπσο δειαδή έρνπκε κάζεη λα ηελ αληηιακβαλφκαζηε κε ηηο αηζζήζεηο καο. Η 

λαλνηερλνινγία ζηνρεχεη αθξηβψο ζηελ θαηαλφεζε απηψλ ησλ ηδηνηήησλ θαη 

ζηε δεκηνπξγία λέσλ, βειηησκέλσλ δηαηάμεσλ έρνληαο σο γλψκνλα απηέο.  

Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ε 

λαλνηερλνινγία έρεη βξεζεί ζην επίθεληξν ηνπ ελδηαθέξνληνο είλαη φηη καο 

βνεζά λα θαιχςνπκε έλα κεγάιν θελφ πνπ έρνπκε ζηελ θαηαλφεζε ηεο χιεο. 

Μέρξη ηψξα, γλσξίδνπκε αξθεηά πξάγκαηα γηα ηα ππναηνκηθά ζσκαηίδηα αιιά 

θαη ηε ζπκπεξηθνξά κεκνλσκέλσλ αηφκσλ θαη κνξίσλ κε ηε ζπκβνιή ηεο 

Φπζηθήο θαη ηεο Φεκείαο. Επίζεο έρνπκε κάζεη πνιιά γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

χιεο ζηνλ καθξφθνζκν. Ωζηφζν ε γλψζε καο ήηαλ κηθξή γηα ηε ζπκπεξηθνξά 

ζπζηεκάησλ αηφκσλ ή/θαη κνξίσλ. Η λαλνηερλνινγία καο επέηξεςε λα 

εκβαζχλνπκε ζε απηέο ηηο δηαζηάζεηο. Η λαλνεπηζηήκε εθηείλεηαη ζε έλα επξχ 

Επηζηεκνληθφ-Εξεπλεηηθφ πεδίν φπνπ ζπλαληψληαη φιεο νη βαζηθέο επηζηήκεο 

(Φπζηθή, Φεξεία, Βηνινγία) κε ηελ επηζηήκε ησλ Υιηθψλ, αιιά θαη ηελ 

Πιεξνθνξηθή, θαη ηελ Μεραλνινγία, (Σρήκα 1.2). 

 

 
Σρήκα 1. 2 Σχγθιηζε επηζηεκψλ ζηελ λαλνεπηζηήκε 
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Τα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξείηαη έληνλε εξεπλεηηθή δξαζηεξηφηεηα 

ζηε δεκηνπξγία δηάθνξσλ λαλνυιηθψλ. Σηελ παξνχζα εξγαζία ζα θαλεί ε 

ρξεζηκφηεηα ηέηνησλ πιηθψλ ζε εθαξκνγέο ελέξγεηαο φπσο είλαη ε αλάπηπμε 

νξγαληθψλ θσηνβνιηαΐθψλ θαζψο θαη ζε εθαξκνγέο εθπνκπήο πεδίνπ φπνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη λαλν-θπιιίδηα γξαθελίνπ γηα βειηηζηνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ 

εθπνκπήο πεδίνπ ζε δηάθνξα εηδηθά θαηεξγαζκέλα ππνζηξψκαηα.  

 

1.3 Ανασκόπηση εργασίας 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη κηα ζχληνκε αλαζθφπεζε ηεο εξγαζίαο : 

Σην Κεθάιαην 2 παξνπζηάδνληαη θάπνηα ζηνηρεία ηεο θσηνβνιηατθήο 

ηερλνινγίαο φπσο ηελ μέξνπκε ζήκεξα. Αλαιχεηαη ε αλαγθαηφηεηα γηα 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη γίλεηαη κηα ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ζηηο 

ηερλνινγίεο ησλ θσηνβνιηαΐθψλ. Σηε ζπλέρεηα αθνινπζεί κηα ζχληνκε 

πεξηγξαθή ηεο δνκήο ηεο χιεο ησλ εκηαγσγψλ θαη ηεο δηφδνπ p-n πνπ 

απνηειεί ηε βάζε ηεο θαηαζθεπήο ησλ πεξηζζφηεξσλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ. Επεμεγείηαη ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν θαη αλαιχνληαη ηα 

ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ. Τέινο δίλνληαη θάπνηα ζηνηρεία γηα 

ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ζπγθξίλνληαη νη ζεκεξηλέο δηαζέζηκεο εκπνξηθά 

θσηνβνιηατθέο ηερλνινγίεο σο πξνο ηελ απφδνζε θαη ηελ εμέιημε ηνπο.  

Σην Κεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ε ζεσξία ησλ νξγαληθψλ 

θσηνβνιηαΐθψλ ζηνηρείσλ. Αξρηθά επεμεγείηαη ν ιφγνο γηα ηελ αλάπηπμε 

νξγαληθψλ θσηνβνιηαΐθψλ θαη ζηε ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη ηα νξγαληθά πιηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη (ζπδπγή πνιπκεξή). Αλαιχεηαη ε δνκή ησλ ζπδπγψλ 

πνιπκεξψλ, νη ειεθηξνληθέο ηνπο ηδηφηεηεο θαζψο θαη δηάθνξα ζηνηρεία γηα ηε 

παξαζθεπή νξγαληθψλ θσηνβνιηαΐθψλ ζηνηρείσλ. Πεξηγξάθνληαη ηα 

ειεθηξηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά, πξνηείλνληαη βειηηψζεηο κε ηελ ελαπφζεζε 

κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην ελεξγφ ηνπο ππφζηξσκα θαη παξνπζηάδεηαη 

ε εμέιημε ηνπο κέρξη ζήκεξα. 

Σην Κεθάιαην 4 πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία παξαζθεπήο νξγαληθψλ 

θσηνβνιηαΐθψλ δηαηάμεσλ, ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαζψο 

θαη ν ηξφπνο ραξαθηεξηζκνχ ησλ θσηνβνιηαΐθψλ. Παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα θαη ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 
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νξγαληθψλ θσηνβνιηαΐθψλ δηαηάμεσλ κέρξη λα θαηαιήμνπκε ζηελ θαιχηεξε 

δηαδηθαζία παξαζθεπήο. Τέινο κειεηάηαη ην θαηλφκελν ηεο ρξνληθήο 

γήξαλζεο ησλ θσηνβνιηαΐθψλ ζηνηρείσλ θαη παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα. 

Σην Κεθάιαην 5 κειεηήζεθε ε εθπνκπή πεδίνπ ειεθηξνλίσλ απφ κηα 

θάζνδν πξνο κία άλνδν. Αξρηθά αλαθέξνληαη θάπνηα ζεσξεηηθά ζηνηρεία πνπ 

είλαη ρξήζηκα ζηελ θαηαλφεζε ηνπ θαηλνκέλνπ φπσο ε αξρή αβεβαηφηεηαο 

ηνπ Heisenberg θαη ην θαηλφκελν ζήξαγγαο ελψ εμεγείηαη θαη ε πεδηαθή 

εθπνκπή ειεθηξνλίσλ απφ κέηαιιά θαη εκηαγσγνχο ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

ζεσξία ησλ Fowler-Nordheim. Σηε ζπλέρεηα επεμεγείηαη ν ξφινο ηεο 

κνξθνινγίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο θαηά ηελ εθπνκπή πεδίνπ θαη παξνπζηάδεηαη 

ε ηερληθή δεκηνπξγίαο κηθξνθσληθψλ δνκψλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ιέηδεξ. 

Σην Κεθάιαην 6 πεξηγξάθεηαη ην πιηθφ γξαθέλην ηνπ νπνίνπ ε 

ζπλεηζθνξά ζηελ πεδηαθή εθπνκπή ζα εξεπλεζεί ζην θεθάιαην 7. Σε απηφ ην 

θεθάιαην πεξηγξάθνληαη γλσζηέο δνκέο άλζξαθα θαη αλαιχεηαη ην γξαθέλην 

σο πξνο ηε δνκή ηνλ ηξφπν παξαγσγήο θαη ηηο ειεθηξηθέο-νπηηθέο-κεραληθέο 

ηνπ ηδηφηεηεο. Τέινο παξνπζηάδνληαη κηα ζεηξά απφ εθαξκνγέο ζηηο νπαίεο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κε έκθαζε ζε ζπζθεπέο απεηθφληζεο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ κε εθπνκπή ειεθηξνλίσλ απφ λαλζχλζεηα ππνζηξψκαηα 

ππξηηίνπ κε ελίζρπζε γξαθελίνπ. 

Σην Κεθάιαην 7 πεξηγξάθεηαη ε εθπνκπή ειεθηξνλίσλ πεδίνπ απφ 

δηάθνξα ππνζηξψκαηα ππξηηίνπ (κε ή ρσξίο πξνζκίμεηο) ραξαγκέλα κε ιέηδεξ 

θαη εκπινπηηζκέλα κε λαλν-θπιιίδηα γξαθελίνπ. Πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαζψο θαη ε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

κέηξεζε εθπνκπήο πεδίνπ ππφ θελφ. Έπεηηα παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ θαη γίλεηαη κηα αλάπηπμε ησλ ζπκπεξαζκάησλ 

πνπ πξνθχπηνπλ φζνλ αθνξά ηελ ππθλφηεηα ησλ θχιισλ γξαθελίνπ ,ηελ 

θιίζε επηθάζηζεο ησλ θχιισλ απηψλ πάλσ ζην ππφζηξσκα (ε θιίζε 

ειέγρεηαη κε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο ηνπ κίγκαηνο πνιπζηπξελίνπ-

γξαθελίνπ) θαζψο θαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε δηάθνξσλ ππνζηξσκάησλ. 

Σην Κεθάιαην 8 αλαθέξνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

ηελ παξνχζα εξγαζία θαη παξαζέηνληαη θάπνηα πνιχ ζεκαληηθά δεηήκαηα ηα 

νπνία ρξήδνπλ πεξαηηέξσ επηζηεκνληθή έξεπλα ζην κέιινλ. 
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Τέινο ζην παξάξηεκα Α παξαηίζεληαη κηα πεξηγξαθή ηνπ ηξφπνπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε (Origin) θαζψο θαη ηνπ 

ηξφπνπ ζπγγξαθήο ησλ πξνγξακκάησλ πνπ πινπνηεζήθαλ γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ ησλ νξγαληθψλ θσηνβνιηαΐθψλ δηαηάμεσλ θαζψο θαη γηα ηηο 

κεηξήζεηο εθπνκπήο πεδίνπ ζηε γιψζζα OriginC ελψ ζην παξάξηεκα Β 

αλαιχεηαη ν ηξφπνο εμαγσγήο ηνπ ζπληειεζηή ελίζρπζεο β απφ ηελ θιίζε ηεο 

επζείαο Fowler-Nordheim. 
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Κεθάιαην 2 
 

Σηνηρεία Θεσξίαο ησλ 
Φσηνβνιηαΐθώλ Γηαηάμεσλ 

 

2.1 Αναγκαιόηηηα για ανανεώζιμερ πηγέρ ενέπγειαρ 

 

Η παξαγσγή ελέξγεηαο πνπ πινπνηείηαη από θηιηθά πξνο ην 

πεξηβάιινλ πιηθά είλαη από ηηο ζεκαληηθόηεξεο ππνρξεώζεηο ηεο 

αλζξσπόηεηαο γηα ην καθξνπξόζεζκν κέιινλ ηνπ αλζξώπηλνπ πνιηηηζκνύ. Η 

ρξεζηκόηεηα ησλ αλαλεσκέλσλ πεγώλ ελέξγεηαο ζα απμεζεί ηα επόκελα 

ρξόληα ιόγσ ηεο ζπλερνύο ζπξξίθλσζεο ησλ πόξσλ ηνπ πεηξειαίνπ κε ηελ 

ηαπηόρξνλε αύμεζε ηεο δήηεζεο ελέξγεηαο. 

Απηόο είλαη ν ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ηηο ηειεπηαίεο ηξεηο δεθαεηίεο γίλεηαη 

ηεξάζηηα πξνζπάζεηα γηα αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατθώλ δηαηάμεσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνύλ κηα αλεμάληιεηε πεγή ελέξγεηαο, ηελ ειηαθή ε νπνία 

πξνέξρεηαη από ηελ ππξεληθή ηήμε ηνπ ήιηνπ θαη θηάλεη ελ κέξεη ζηε γε σο 

ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία. 

Η ηερλνινγία απηή έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα: είλαη επεθηάζηκε, θηιηθή 

ζην πεξηβάιινλ, εύθνιε ζηε ζπληήξεζε, θαη κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζρεδόλ 

νπνπδήπνηε γηα λα θαιύςεη ηηο αλάγθεο ηνπ ρξήζηε. Η ειεθηξηθή ελέξγεηα 

πνπ παξάγεηαη κπνξεί είηε λα ρξεζηκνπνηεζεί άκεζα, είηε λα απνζεθεπηεί 

ηνπηθά ή λα δηνρεηεπηεί ζε έλα ππάξρνλ δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

2.2 Σύνηομη Ιζηοπική Αναδπομή  

 

Ο γάιινο θπζηθόο Alexandre Edmond Becquerel είρε αλαθαιύςεη 

πξώηνο ην ειεθηξηθό θαηλόκελν ην 1839, όηαλ εμέηαζε ηελ επίδξαζε ηνπ 

θσηόο πάλσ ζηελ ύιε θαη είρε αλαθέξεη ηελ ύπαξμε θσηνξεύκαηνο ζε έλα 

ειεθηξόδην πνπ βξηζθόηαλ ζε έλα πδάηηλν δηάιπκα,[1]. 40 ρξόληα αξγόηεξα ην 
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1873 θαη ην 1876, αληίζηνηρα, νη Smith θαη Adams ήηαλ νη πξώηνη πνπ 

αλέθεξαλ πεηξάκαηα γηα θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο κε θπξίαξρν πιηθό ην 

ζειήλην [2, 3].  

Τν 1906 ν Pochettino [4], θαη ην 1913 ν Volmer [5], αλαθάιπςαλ ηε 

θσηναγσγηκόηεηα ζην αλζξαθέλην ελώ πξνο ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '50 

θαη ηεο δεθαεηίαο ηνπ '60 δηεξεπλήζεθε ε πηζαλή ρξήζε ησλ νξγαληθώλ 

πιηθώλ σο θσηνδέθηεο ζε ζπζηήκαηα απεηθόληζεο [6].  

Τν κεγάιν επηζηεκνληθό ελδηαθέξνλ θαζώο επίζεο θαη ε εκπνξηθή 

δήηεζε νδήγεζαλ ζε αύμεζε ηεο έξεπλαο γηα ηελ θσηναγσγηκόηεηα ησλ 

πιηθώλ θαζώο θαη ζε άιια ζπλαθή ζέκαηα. Τν πξώην θαηαζθεπαζκέλν 

αλόξγαλν ειηαθό θύηηαξν αλαθέξζεθε από ηνπο Chapin, Fuller θαη Pearson 

ην 1954 ζηα Bell Laboratories [7]. Ήηαλ έλα θύηηαξν θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ, 

πνπ κεηέηξεπε ην θσο ηνπ ήιηνπ ζε ειεθηξηθό ξεύκα κε απόδνζε 6%, ε νπνία 

ήηαλ έμη θνξέο πςειόηεξε από ην θαιύηεξν κέρξη ηόηε θσηνβνιηατθό θύηηαξν. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ εηώλ ε απόδνζε ησλ θπηηάξσλ θξπζηαιιηθνύ 

ππξηηίνπ έθηαζε πάλσ από 24% [8], θαη αλακέλεηαη πεξηζζόηεξν εμέιημε ζην 

κέιινλ. 

 

 

2.3 Θεωπία Φωηοβοληαϊκήρ Τεσνολογίαρ  

 

Σε απηό ην ζεκείν ζα εμεηάζνπκε αθξνζηγώο ην θαηλόκελν ηεο 

θσηνβνιηατθήο κεηαηξνπήο θαη ηε ζεσξία πνπ ππάξρεη γηα ηελ επίδξαζε ησλ 

ελεξγώλ θσηνλίσλ ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ εκηαγσγώλ πιηθώλ, πάληα 

από ηε ζθνπηά ηνπ κεραληθνύ θαη ρσξίο λα ππεηζέιζνπκε ζε ιεπηνκέξεηεο 

πνπ αθνξνύλ απζηεξά ηελ θπζηθή επηζηήκε. 

Δθόζνλ ε ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηαΐθώλ ζηνηρείσλ βαζίδεηαη ζηνλ 

ζρεκαηηζκό δηόδνπ κεηαμύ δπν εκηαγσγώλ πιηθώλ, θξίλεηαη ζθόπηκν γηα 

ιόγνπο πιεξόηεηαο πξηλ ηελ εηζαγσγή ζηε ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηαΐθώλ 

θπηηάξσλ λα γίλεη κηα ζύληνκε πεξηγξαθή ηεο δνκήο ηεο ύιεο ησλ εκηαγσγώλ 

θαη ηεο δηόδνπ p-n πνπ απνηειεί ηε βάζε ηεο θαηαζθεπήο ησλ πην 

δηαδεδνκέλσλ εκπνξηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρείσλ, απηώλ ηνπ ππξηηίνπ (Si). 
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2.3.1 Ημιαγωγοί 

 

Τα ζηεξεά πιηθά αλάινγα κε ηνλ βαζκό ζηνλ νπνίν άγνπλ ην ειεθηξηθό 

ξεύκα θαηαηάζζνληαη ζε αγσγνύο , κνλσηέο θαη εκηαγσγνύο . Η δηαθνξά ηνπο 

έγθεηηαη ζην πιήζνο ησλ ειεύζεξσλ ειεθηξνλίσλ δειαδή απηώλ πνπ κπνξνύλ 

λα επηηαρπλζνύλ ππό ηελ επίδξαζε ελόο ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Οη αγσγνί έρνπλ 

άθζνλα ηέηνηα ειεθηξόληα, νη εκηαγσγνί (ζηηο ζπλεζηζκέλεο ζπλζήθεο) πνιύ 

ιίγα θαη νη κνλσηέο πξαθηηθά θαζόινπ.  

Οη ηδηόηεηεο ησλ εκηαγσγώλ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ εζσηεξηθή δνκή 

ηνπο δειαδή ηελ θαηαλνκή ησλ ειεθηξνλίσλ ζηηο ελεξγεηαθέο ζηνηβάδεο. 

Σύκθσλα κε ηε θβαληηθή ζεσξία νη επηηξεπόκελεο ελέξγεηεο ησλ ειεθηξνλίσλ 

είλαη πεξηνξηζκέλεο ζε θάζκαηα. Απηά ρσξίδνληαη κεηαμύ ηνπο από 

ελεξγεηαθά δηάθελα Eg (bandgaps). Οη εκηαγσγνί ζηελ πιεηνςεθία ηνπο 

αλακέλεηαη λα είλαη θαηά θύξην ιόγσ θξπζηαιιηθά πιηθά εθόζνλ ε 

δηακόξθσζε ησλ ελεξγεηαθά δσλώλ κε ελδηάκεζα δηάθελα , είλαη πην πηζαλό 

λα ζπκβαίλεη ζε θξπζηαιιηθέο δνκέο. 

Οη αξρέο ησλ εκηαγσγώλ επεμεγνύληαη θαιύηεξα κε ην παξάδεηγκα ηνπ 

ππξηηίνπ, ελόο εκηαγσγνύ κε 4 ειεθηξόληα ζζέλνπο. Τα άηνκα ηνπ ππξηηίνπ 

ζρεκαηίδνπλ θξπζηαιιηθό πιέγκα όπνπ θάζε άηνκν ζπλδέεηαη κε 4 γεηηνληθά 

ηνπ ζε ηεηξαεδξηθή δνκή (FCC) ώζηε λα κελ ππάξρνπλ ειεύζεξα ειεθηξόληα. 

 

Σρήκα 2.1 Τν θξπζηαιιηθό πιέγκα ηνπ ππξηηίνπ (FCC) 

 

Η ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ζε έλα εκηαγσγό ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ 

θίλεζε ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ειεθηξνλίσλ ζηελ ζρεδόλ θελή ελεξγεηαθή 

δώλε, ηελ δώλε αγσγηκόηεηαο θαη ηελ θίλεζε ησλ ζεηηθά θνξηηζκέλσλ νπώλ 

ζηελ ζρεδόλ πιήξεο ελεξγεηαθή δώλε, ηελ δώλε ζζέλνπο. Μεηαμύ απηώλ ησλ 

δύν δσλώλ παξεκβάιιεηαη κηα πεξηνρή απαγνξεπκέλσλ ηηκώλ ελέξγεηαο ή 

νπνία νλνκάδεηαη απαγνξεπκέλε δώλε ή ελεξγεηαθό δηάθελν Eg. 
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Σηνπο αγσγνύο δελ ππάξρεη ελεξγεηαθό δηάθελν. Σηνπο κνλσηέο νη 

πςειόηεξεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο δελ είλαη «πξνζηηέο» ιόγσ ηνπ κεγάινπ 

ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο. Δλώ ζηνπο εκηαγσγνύο ην ελεξγεηαθό ράζκα είλαη 

αξθεηά κηθξό ώζηε έλα ειεθηξόλην λα κπνξεί λα κεηαβεί από ηε δώλε ζζέλνπο 

ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο. Τν ελεξγεηαθό δηάθελν αλάκεζα ζηε δώλε ζζέλνπο 

θαη ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο εθθξάδεη ηελ ειάρηζηε απαηηνύκελε ελέξγεηα γηα 

ηε δηέγεξζε ελόο ειεθηξνλίνπ ζζέλνπο, ώζηε λα κεηαηξαπεί ζε ειεύζεξν 

ειεθηξόλην, κε ηαπηόρξνλε δεκηνπξγία κηαο νπήο. Ωο νπή νξίδεηαη ν θνξέαο 

θνξηίνπ κε θνξηίν ίζν θαη πξόζεκν αληίζεην κε απηό ηνπ ειεθηξνλίνπ. Η 

δπλαηόηεηα δεκηνπξγίαο νπώλ ζε έλα εκηαγσγό εμαξηάηαη από εμσγελείο 

παξάγνληεο, νη νπνίνη κπνξνύλ λα επεξεάζνπλ ην κέγεζνο ηνπ ελεξγεηαθνύ 

δηάθελνπ ή λα πξνζδώζνπλ ελέξγεηα ζηα ειεθηξόληα κεγαιύηεξε από Eg. 

Τέηνηνη παξάγνληεο είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ εκηαγσγνύ, ε εθαξκνγή 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ε πξόζπησζε αθηηλνβνιίαο ζε απηόλ.  

 

Σρήκα 2.2 Τν ελεξγεηαθό δηάθελν ζηνπο αγσγνύο, εκηαγσγνύο, κνλσηέο 

Οη εκηαγσγνί ζηηο ζπλεζηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο είλαη κνλσηέο. Η 

δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζηελ ηηκή ηεο ελέξγεηαο Eg ε νπνία είλαη αξθεηά ρακειή. 

Έηζη αθόκε θαη κε απιή ζεξκηθή δηέγεξζε θάπνηα ειεθηξόληα ζζέλνπο 

κεηαπεδνύλ ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο αθήλνληαο πίζσ ηνπο νπέο (Σρήκα 2.3). 

 

Σρήκα 2.3 Δλεξγεηαθή δηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ ελόο εκηαγσγνύ 
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Τν πιήζνο ησλ ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ πνπ είλαη θαηεηιεκκέλεο από 

ειεθηξόληα, όηαλ ν εκηαγσγόο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο 

ηζνξξνπίαο θαζνξίδεηαη από ηελ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο Fermi-Dirac f(E). Η 

ζπλάξηεζε απηή εθθξάδεη ηελ πηζαλόηεηα ύπαξμεο ειεθηξνλίνπ ζηελ 

ελεξγεηαθή ζηάζκε Δ ζε κηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία Τ θαη δίλεηαη από ηελ 

ζρέζε 
1

( )    (2.1)

1
FE E

k T

f E

e  

όπνπ Δf είλαη ε ελέξγεηα Fermi θαη k ε ζηαζεξά 

ηνπ Boltzman,[9]. 

 

2.3.2 Ημιαγωγοί πποζμίξεων 

 

Τα ζεσξεηηθά ζηνηρεία πνπ έρνπλ παξαηεζεί κέρξη ηώξα αλαθέξνληαη, 

ζε ακηγείο εκηαγσγνύο ρσξίο θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο. Έρεη σζηόζν απνδεηρηεί 

όηη νη νπνηεζδήπνηε πξνζκίμεηο, πνπ πξνθύπηνπλ κεηά από λόζεπζε ηνπ 

ζηνηρεηαθνύ εκηαγσγνύ, κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηελ δεκηνπξγία 

απνκνλσκέλσλ ζηαζκώλ εληόο ηνπ ελεξγεηαθνύ δηάθελνπ, είηε πνιύ θνληά 

ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο είηε πνιύ θνληά ζηε δώλε ζζέλνπο. Αλ απηέο νη 

ελδηάκεζεο ζηάζκεο βξίζθνληαη πνιύ θνληά ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο, ηα 

ειεθηξόληα κπνξνύλ λα κεηαβνύλ ζε απηήλ όπνπ θαη άγνπλ. Σηελ πεξίπησζε 

απηή νη πξνζκίμεηο νλνκάδνληαη πξνζκίμεηο δνηώλ (donors) ή πξνζκίμεηο 

ηύπνπ n (θνξείο πιεηνλόηεηαο είλαη ηα ειεθηξόληα). Οκνίσο αλ νη ελδηάκεζεο 

ζηάζκεο βξίζθνληαη θνληά ζηε δώλε ζζέλνπο , ηόηε κπνξνύλ λα δερηνύλ 

ειεθηξόληα, ηα νπνία κεηαβαίλνπλ ζε απηέο αθήλνληαο νπέο ζηε δώλε 

ζζέλνπο, νη νπνίεο άγνπλ. Οη πξνζκίμεηο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

νλνκάδνληαη πξνζκίμεηο απνδεθηώλ (acceptors) ή πξνζκίμεηο ηύπνπ p (θνξείο 

πιεηνλόηεηαο είλαη νη νπέο).  

 Σην ζρήκα 2.4 θαίλνληαη ηα ηππηθά ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα ελόο δόηε 

θαη ελόο απνδέθηε, όπνπ Δd
 
θαη Δa νη αληίζηνηρεο ζέζεηο ηεο ελέξγεηαο Fermi 

ζε εκηαγσγό ηύπνπ n θαη p αληίζηνηρα . Τν ελεξγεηαθό επίπεδν ηνπ δόηε, πξηλ 

ηελ απνξξόθεζε ελέξγεηαο , είλαη ζπκπιεξσκέλν. 
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Σρήκα 2,4 Δλεξγεηαθά δηαγξάκκαηα δόηε θαη απνδέθηε 

 

 

2.3.3 Επαθή p-n (Δίοδορ p-n) 

 

Μηα επαθή p-n (δηάηαμε δηόδνπ εκηαγσγνύ) απνηειείηαη από δπν 

πεξηνρέο ελόο εκηαγσγνύ κε αληίζεηεο πξνζκίμεηο. 

Όηαλ έλαο εκηαγσγόο ηύπνπ p έξζεη ζε επαθή κε έλαλ ηύπνπ n, ηόηε 

εθαηέξσζελ ηεο επηθάλεηαο επαθήο ζπκβαίλεη δηάρπζε ειεθηξνλίσλ θαη νπώλ 

ιόγσ δηαθνξάο ζπγθέληξσζεο ηνπο. Οη νπέο δηαρένληαη από ηνλ p ζηνλ n θαη 

ηα ειεθηξόληα από ηνλ n ζηνλ p. Όηαλ νη θνξείο βξεζνύλ ζηηο λέεο ηνπο ζέζεηο 

νη νπέο επαλαζπλδένληαη κε ηα ειεθηξόληα, αθήλνληαο πίζσ ηνπο (ζηνλ p) 

λνζεπκέλα (“dopant”) αξλεηηθά θνξηηζκέλα άηνκα θαη ηα ειεθηξόληα κε νπέο 

αθήλνληαο πίζσ ηνπο (ζηνλ n) λνζεπκέλα (“dopant”) ζεηηθά θνξηηζκέλα 

άηνκα. 

Τα θαηλόκελα δηάρπζεο θαη επαλαζύλδεζεο δεκηνπξγνύλ έλα 

ειεθηξηθό πεδίν ηάζεο Vb ζε κηα ζηελή πεξηνρή εθαηέξσζελ ηεο επαθήο θαη κε 

δηεύζπλζε από ηελ n ζηελ p πεξηνρή. Η δηεύζπλζε ηνπ πεδίνπ είλαη ηέηνηα 

ώζηε λα παξεκπνδίδεηαη πεξαηηέξσ δηάρπζε ησλ θνξέσλ πιεηνλόηεηαο. Τν 

πεδίν αλαπηύζζεηαη θαηά κήθνο κηαο πεξηνρήο πνπ νλνκάδεηαη πεξηνρή 

απνγύκλσζεο (depletion region) επεηδή απηή έρεη απνγπκλσζεί από θνξείο 

πιεηνλόηεηαο,(Σρήκα 2.5),[10]. 
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Σρήκα 2.5  (1) Τνκή επαθήο p-n, (2) Μέγεζνο πεξηνρήο απνγύκλσζεο (3) Δλεξγεηαθό 

δηάγξακκα επαθήο p-n 

 

 

2.3.4 Πόλωζη ηηρ διόδος p-n 

 

Δμεηάδεηαη ηώξα ε ζπκπεξηθνξά ηεο δηόδνπ θαηά ηε πόισζε ηεο 

δειαδή ηελ εθαξκνγή ηάζεο ζηα άθξα ηεο . 

 Οξζή πόισζε : Τείλεη λα εληζρύζεη ηε ξνή ειεθηξνλίσλ κέζα από ηε 

δίνδν επλνώληαο ην ζεηηθό ξεύκα. Η πεξηνρή απνγύκλσζεο κηθξαίλεη 

κε ηελ αύμεζε ηεο εμσηεξηθήο ηάζεο V θαη θαζώο ε V ηείλεη ζηε Vb ε 

δίνδνο γίλεηαη αγσγόο θαη ηα ειεθηξόληα ξένπλ αλεκπόδηζηα. 

 Αλάζηξνθε πόισζε : Η πεξηνρή απνγύκλσζεο δηεπξύλεηαη θαη ε 

δίνδνο δελ άγεη παξά ειάρηζην ξεύκα ζπκπεξηθεξόκελε πξαθηηθά σο 

δηαθόπηεο. 

 

Σρήκα 2.6 H πόισζε ηεο δηόδνπ p-n 
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Η εμίζσζε θαηάζηαζεο ηνπ ζηνηρείνπ ηεο δηόδνπ δόζεθε από ηνλ 

Shockley : 0 1         (2.2)
q V

k TI I e  

Όπνπ q είλαη ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ (q= 1,6x10 C ), k είλαη ε ζηαζεξά ηνπ 

Boltzman (k= 1,38x10-23) θαη Τ είλαη ε απόιπηε ζεξκνθξαζία . Τν πειίθν

k T
q

 ζπλαληάηαη θαη σο Vt πνπ νλνκάδεηαη ζεξκηθή ηάζε θαη είλαη ζπλάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο . 

 

Σρήκα 2.7 Η ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V κηαο επαθήο p-n δηόδνπ 

 

 

2.4 Φωηοβοληαϊκό θαινόμενο 

 

 Τα ειηαθά ζηνηρεία είλαη δίνδνη εκηαγσγνύ (είηε πνιπθξπζηαιιηθνύ, είηε 

κνλνθξπζηαιηθνύ ή άκνξθνπ) δηζθνεηδνύο κνξθήο πνπ δέρνληαη ηελ 

αθηηλνβνιία ζε όιν ην πιάηνο ηνπο. Η αθόινπζε πεξηγξαθή αθνξά νκνέλσζε 

pn, ζηελ νπνία θαη ηα δύν ηκήκαηα ηεο επαθήο απνηεινύληαη από ηνλ ίδην 

εκηαγσγό, αλ θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζηνηρείνπ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη δίνδνη άιισλ εηδώλ όπσο δίνδνη εηεξνελώζεσλ pn 

δηαθνξεηηθώλ εκηαγσγώλ. 

 Έζησ όηη ε εκπξόο όςε ηνπ ζηνηρείνπ είλαη ηύπνπ n όπσο θαίλεηαη θαη 

ζην Σρήκα 2.8. Τα θσηόληα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην ζηνηρείν κε 

ελέξγεηα ίζε ή κεγαιύηεξε από ην ελεξγεηαθό ράζκα ηνπ εκηαγσγνύ, έρνπλ ηε 

δπλαηόηεηα λα απνξξνθεζνύλ ζε έλα ρεκηθό δεζκό θαη λα ειεπζεξώζνπλ 

ειεθηξόληα. Γεκηνπξγείηαη έηζη, όζν δηαξθεί ε αθηηλνβνιία, κία πεξίζζεηα από 

δεύγε θνξέσλ (ειεύζεξα ειεθηξόληα θαη νπέο), πέξα από ηηο ζπγθεληξώζεηο 

πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. Κάπνηνη από ηνπο θνξείο απηνύο 
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επαλαζπλδένληαη θαη εμαθαλίδνληαη. Δπίζεο έλα κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

αλαθιάηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ, ελώ έλα άιιν κέξνο ηεο δηέξρεηαη 

από ην ζηνηρείν ρσξίο λα απνξξνθεζεί κέρξη λα ζπλαληήζεη ην πίζσ 

ειεθηξόδην. Οη ππόινηπνη θνξείο δηαρσξίδνληαη από ην ειεθηξηθό πεδίν ηεο 

δηόδνπ θαη εθηξέπνληαη είηε πξνο ηα εκπξόο πξνο ην ηκήκα ηύπνπ p 

(ειεύζεξα ειεθηξόληα e-) είηε πξνο ηα πίζσ πξνο ην ηκήκα ηύπνπ p (νπέο h+) 

δεκηνπξγώληαο κηα δηαθνξά δπλακηθνύ ζηηο δύν όςεηο ηνπ ζηνηρείνπ. 

  Απηή ε δηαθνξά δπλακηθνύ αλάκεζα ζηηο δύν όςεηο ηνπ θσηηδόκελνπ 

δίζθνπ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε νξζή πόισζε ηεο δηόδνπ, νλνκάδεηαη 

θσηνβνιηατθό θαηλόκελν.  

 

 

Σρήκα 2.8 Ο κεραληζκόο εθδήισζεο θσηνβνιηατθνύ θαηλνκέλνπ ζε έλα ειηαθό ζηνηρείν [11] 

 

2.5 Ηλεκηπικά σαπακηηπιζηικά ηων θωηοβοληαϊκών διαηάξεων –                               

Ιζοδύναμο κύκλωμα 

 

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηεο ειεθηξηθήο ζπκπεξηθνξάο ελόο 

θσηνβνιηατθνύ θπηηάξνπ έρεη δηακνξθσζεί ην ηζνδύλακν ειεθηξηθό κνληέιν 

ηνπ πεξηιακβάλεη: 1) κηα πεγή θσην-ξεύκαηνο , 2) κηα δίνδν παξάιιειε ζηελ 

πεγή ,3) κηα αληίζηαζε Rs πνπ ζπλδέεηαη ζεηξηαθά κε ην ππόινηπν θύθισκα 

θαη 4) κηα αληίζηαζε RSH πνπ ζπλδέεηαη παξάιιεια κε ην ππόινηπν θύθισκα 

όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.9. 
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 Σρήκα 2.9 Ιζνδύλακν ειεθηξηθό θύθισκα θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ [12] 

Σεκεηώλεηαη όηη έλα ηδαληθό θσηνβνιηατθό θύηηαξν ζα κπνξνύζε λα 

κνληεινπνηεζεί απιά θαη κόλν από κηα πεγή ξεύκαηνο παξάιιεια 

ζπλδεδεκέλε κε κηα δίνδν. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα όκσο πξέπεη λα 

ζπκπεξηιεθζνύλ ηόζν ε αληίζηαζε ζε ζεηξά Rs πνπ παξεκβάιιεηαη ζηελ 

θίλεζε ησλ θνξέσλ κέζα ζηνλ εκηαγσγό (θπξίσο ζην κπξνζηηλό επηθαλεηαθό 

ηκήκα ηνπ) θαη ζηηο επαθέο κε ηα ειεθηξόδηα, όζν θαη ε παξάιιειε αληίζηαζε 

RSH, ζηελ νπνία παξαηεξείηαη δηαξξνή ξεύκαηνο ιόγσ ησλ αλαπόθεπθησλ 

θαηαζθεπαζηηθώλ αηειεηώλ ηεο δηόδνπ. 

Με εθαξκνγή ηνπ λόκνπ ξεπκάησλ ηνπ Kirchhoff ζην παξαπάλσ 

θύθισκα, θύθισκα πξνθύπηεη όηη     (2.3)L D shI I I I
 
, όπνπ : 

Ι είλαη ην ξεύκα ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ,  

ΙL είλαη ην θσηνξεύκα πνπ νθείιεηαη ζηα θσηόληα πνπ απνξξνθά ην ζηνηρείν,  

ΙD είλαη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηε δίνδν θαη  

ΙSH είλαη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηελ παξάιιειε αληίζηαζε RSH, 

Με εθαξκνγή , ηώξα ηνπ λόκνπ ηάζεσλ ζην θύθισκα πξνθύπηεη όηη 

   (2.4)D SV V I R   όπνπ VD είλαη ε ηάζε ζηα άθξα ηεο δηόδνπ θαη ηεο 

παξάιιειεο αληίζηαζεο Rsh θαη V είλαη ε ηάζε εμόδνπ ηνπ ειηαθνύ ζηνηρείνπ.  

Δίλαη γλσζηό όηη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηε (κε κεδεληθή) δίνδν δίλεηαη 

από ηελ ζρέζε exp( ) 1       (2.5)D
D S

q V
I I

n k T
 

 

Δλώ ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηελ παξάιιειε αληίζηαζε Rsh ηζνύηαη κε :  

   (2.6)D
SH

SH

V
I

R
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Αληηθαζηζηώληαο ηηο (2.4), (2.5), (2.6) ζηελ (2.3) πξνθύπηεη ε 

ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε exp( ) 1       (2.7)sD
L S

sh

V I Rq V
I I I

n k T R  

 

ε νπνία ζπλδέεη ηηο δηάθνξεο παξακέηξνπο ηνπ θσηνβνιηατθνύ θπηηάξνπ κε 

ην ξεύκα θαη ηελ ηάζε εμόδνπ ηνπ. 

Γύν πνιύ ζεκαληηθά κεγέζε γηα ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία είλαη ε ηάζε 

αλνηρηνθύθισζεο (Voc) θαη ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο (Ιsc). Η ηάζε 

αλνηρηνθύθισζεο πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε (2.7) γηα Ι=0. Δπίζεο κπνξεί λα 

γίλεη ε παξαδνρή όηη ε παξάιιειε αληίζηαζε Rsh έρεη αξθεηά κεγάιε ηηκή, 

ώζηε λα ακειεζεί ν ηειεπηαίνο όξνο ηεο εμίζσζεο. Δπνκέλσο 

ln 1     (2.8)L
oc

S

Ik T
V

q I
 

Τν ξεύκα βξαρπθύθισζεο ππνινγίδεηαη από ηελ εμίζσζε (2.7) γηα V=0 

θαη ηζνύηαη κε ην παξαγόκελν θσηνξεύκα , δειαδή       (2.9)SC LI I  

 

2.5.1  Σςνηελεζηήρ πλήπωζηρ 
 

Ο ιόγνο ηεο κέγηζηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο mP  πξνο ην γηλόκελν ηεο 

έληαζεο βξαρπθύθισζεο θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνθύθισζεο ελόο 

θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ, νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο πιήξσζεο FF (Fill Factor). 

Άξα:     (2.10)m m m

sc oc sc oc

P I V
FF

I V I V
 

 

 

Σρήκα 2.10 Γηάγξακκα ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή πιήξσζεο (Fill Factor, FF)                   
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Σην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2.10, ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο δίλεηαη 

από ην εκβαδόλ ηνπ κέγηζηνπ νξζνγσλίνπ πνπ κπνξεί λα εγγξαθεί ζηελ 

ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε V-Ι ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ, ζε ζπλζήθεο 

αθηηλνβόιεζεο, πξνο ην εκβαδόλ πνπ νξίδεηαη από ηηο ηηκέο ocV  θαη scI . 

 

 

2.5.2 Απόδοζη θωηοβοληαϊκού ζηοισείος 
 

Οη ηξεηο βαζηθνί παξάκεηξνη γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη 

ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηατθώλ είλαη ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο (FF), ην 

ξεύκα βξαρπθπθιώζεο ( scI ) θαη ε ηάζε αλνηρηνθύθισζεο ( ocV ). Οη 

παξάκεηξνη απηνί θαζνξίδνπλ ηελ απόδνζε ησλ θσηνβνιηατθώλ δηαηάμεσλ, ε 

νπνία ηζνύηαη κε ηνλ ιόγν ηεο κέγηζηεο απνδηδόκελεο ηζρύνο ηεο δηάηαμεο, 

πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα θσηεηλή ηζρύ, αλά κνλάδα επηθαλείαο. Έηζη ν 

ζπληειεζηήο απόδνζεο ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

     (2.11)m m m sc ocP I V FF I V
n

H A H A H A
 

όπνπ Η είλαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ε επηθάλεηα ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ, εκβαδνύ Α. 

 

2.6 Ηλιακή ακηινοβολία 

 

Η ειηαθή ζηαζεξά είλαη ε ηζρύο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, αλά ηεηξαγσληθό 

κέηξν επηπέδνπ θαζέηνπ ζηηο ειηαθέο αθηίλεο πνπ βξίζθεηαη ζην εμσηεξηθό 

όξην ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο. Σπκβνιίδεηαη κε Gsc θαη ε κέζε ηηκή ηεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ζύκθσλα κε κεηξήζεηο δνξπθόξσλ είλαη πεξίπνπ : 

G=1367 W/m  

Παξνπζηάδεη κηα εηήζηα δηαθύκαλζε ηεο ηάμεο ηνπ 6,9% ιόγσ ηεο 

ειιεηπηηθόηεηαο ηεο ηξνρηάο ηεο γεο . Η θαζκαηηθή θαηαλνκή ηεο αθηηλνβνιίαο 

απηήο θαίλεηαη πξνζεγγίδεη απηή ελόο κέιαλνο ζώκαηνο πνπ εθπέκπεη ζε 

ζεξκνθξαζία 5700-5800 Κ όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.11. 
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Σρήκα 2.11 Φαζκαηηθή θαηαλνκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο [92] 

 

Τν ειεθηξνκαγλεηηθό θάζκα ηε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πθίζηαηαη 

κεηαβνιή θαηά ηε δηέιεπζε ησλ αθηηλώλ δηα κέζνπ ηεο αηκόζθαηξαο ιόγσ 

ησλ θαηλνκέλσλ ηεο ζθέδαζεο ηνπ από ηα κόξηα ηνπ αέξα θαη ηεο 

απνξξόθεζεο ηνπ από απηά. 

Δίλαη ζεκαληηθό λα ηνληζζεί ζε απηό ην ζεκείν όηη ε έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ηειηθά ζηε γε είλαη άκεζε ζπλάξηεζε ηεο 

θαηάζηαζεο ηεο αηκόζθαηξαο θαη ηνπ κήθνπο ηεο δηαδξνκήο ηεο αθηίλαο κέζα 

ζε απηή. Όζνλ αθνξά ηνλ πξώην παξάγνληα, ζα ζεσξνύκε πξνο ην παξόλ 

πσο ε αηκόζθαηξα είλαη δηαπγήο (ρσξίο λεθώζεηο). Ο δεύηεξνο παξάγνληαο 

κπνξεί λα ιεθζεί ππόςε θάλνληαο αλαθνξά ζηνλ ιόγν αέξηαο κάδαο (Αir 

mass ratio ή AM) γηα ηνλ όπνην έρνπλ ιεθζεί κεηξήζεηο. Ο ιόγνο απηόο είλαη 

ην πειίθν ηεο δηαδξνκήο πνπ δηαλύεη κηα αθηίλα κέζα ζηελ αηκόζθαηξα πξνο 

ην πάρνο ηεο αηκόζθαηξαο. 

Έηζη όηαλ ν ήιηνο ζρεκαηίδεη κηα γσληά ζ κε ηελ θαηαθόξπθν ηνπ ηόπνπ 

ηόηε ν ιόγνο AM είλαη πεξίπνπ ίζνο κε : 1      (2.12)
cos( )

AM   

Η ζρέζε αύηε δελ ηζρύεη γηα πνιύ κεγάιεο γσλίεο. Τα πην ζπλεζηζκέλα 

θάζκαηα είλαη ηα AM0 (θάζκα εθηόο αηκόζθαηξαο), ΑΜ1(κε ηνλ ήιην ζην 

δελίζ), ΑΜ1.5 (κε γσλία ζ=48,2ν) θαη ΑΜ2 (κε γσλία ζ=60,1ν). 
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Σρήκα 2.12 Γηαθνξά ηνπ θάζκαηνο αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ην ΑΜ 

 

Σην ζρήκα 2.10 βιέπνπκε πσο επεξεάδεη ν παξάγσλ ΑΜ ην θάζκα 

ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ηειηθά ζηελ επηθάλεηα. Γηα αύμνπζεο ηηκέο ηνπ 

ΑΜ ε ζπλνιηθή ηζρύο κεηώλεηαη θαζώο κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο αθηηλνβνιίαο 

ζθεδάδεηαη, ελώ νη πεξηνρέο απνξξόθεζεο κέλνπλ πξαθηηθά αλεπεξέαζηεο. 

Έλα κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ ζθεδάδεηαη θζάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

σο δηάρπηε αθηηλνβνιία (diffuse radiation). 

 

2.7 Τεσνολογίερ θωηοβοληαΐκών 

 

Η ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη ζήκεξα γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

θσηνβνιηαΐθώλ θύηηαξσλ ππξηηίνπ επσθειήζεθε ζε κεγάιν βαζκό από ην 

πςειό επίπεδν ηεο ηερλνινγίαο ηνπ ππξηηίνπ πνπ αλαπηύρζεθε αξρηθά γηα ηα 

ηξαλδίζηνξ θαη, πξόζθαηα, γηα ηα νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα. 

 

Σρήκα 2.13 Τν κεξίδην αγνξάο δηαθόξσλ εηδώλ θβ ζηνηρείσλ 
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2.7.1 Μονοκπςζηαλλικά και πολςκπςζηαλλικά θωηοβοληαϊκά κύηηαπα 

 

Τν πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν ζήκεξα γηα ηελ θαηαζθεπή 

θσηνβνιηαΐθώλ δηαηάμεσλ όπσο θαίλεηαη θαη από ην Σρήκα 2.13 είλαη ην 

ππξίηην. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ησλ αθόινπζσλ πιενλεθηεκάησλ πνπ 

παξνπζηάδεη. Αξρηθά κπνξεί λα βξεζεί πνιύ εύθνια ζηε θύζε , θαζώο είλαη ην 

δεύηεξν ζε αθζνλία ρξήζηκν πιηθό κεηά ην νμπγόλν ελώ κπνξεί λα ιηώζεη θαη 

λα κνξθνπνηεζεί θαη είλαη ζρεηηθά εύθνιν λα κεηαηξαπεί ζηε κνλνθξπζηαιιηθή 

ηνπ κνξθή. Οη ειεθηξηθέο ηνπ ηδηόηεηεο κπνξνύλ λα δηαηεξεζνύλ κέρξη θαη 

ηνπο 1250C θάηη πνπ επηηξέπεη ηε ρξήζε ηνπ ζε ηδηαίηεξα δύζθνιεο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη ζεκαληηθόηεξα από όια είλαη όηη έρεη ήδε έλα 

παξειζόλ 3-4 δεθαεηηώλ ζαλ ην θύξην πιηθό ησλ δηαηάμεσλ ησλ εκηαγσγώλ 

ηεο ειεθηξνληθήο, επνκέλσο νη ηδηόηεηεο ηνπ είλαη θαιά κειεηεκέλεο θαη ην 

πιηθό θπθινθνξεί ζηελ αγνξά ζε αξθεηά κεγάιεο πνζόηεηεο, κε ηθαλνπνηεηηθή 

ρεκηθή θαζαξόηεηα θαη ηειεηόηεηα θξπζηαιιηθήο δνκήο.  

 

(α)   (β)   (γ) 

Σρήκα 2.14 Σηνηρεία από (α) κνλνθξπζηαιιηθό,(β) πνιπθξπζηαιιηθό, (γ) άκνξθν ππξίηην 

 

 

2.7.2  Φωηοβοληαϊκά κύηηαπα λεπηού ςμενίος 

 

Δίλαη πιένλ γλσζηό όηη ην βαζηθό κεηνλέθηεκα ηνπ ππξηηίνπ είλαη ε κε 

ηθαλνπνηεηηθή απνξξόθεζε ηνπ θσηόο, ιόγσ ηνπ έκκεζνπ θαη κηθξήο ηηκήο 

ελεξγεηαθνύ δηάθελνπ ηνπ. Έηζη ηα ηειεπηαία ρξόληα θαηαζθεπάδνληαη 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ιεπηώλ πκελίσλ, ηα νπνία απνηεινύληαη από 

εκηαγσγνύο άκεζνπ ελεξγεηαθνύ δηάθελνπ, άξα έρνπλ θαη κεγαιύηεξν 

ζπληειεζηή απνξξόθεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 
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Τα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ιεπηώλ πκελίσλ θαηαζθεπάδνληαη κε 

ελαπόζεζε ελόο ή πεξηζζόηεξσλ ιεπηώλ ζηξσκάησλ (thin films) θάπνηνπ 

θσηνβνιηατθνύ πιηθνύ ζε έλα ππόζηξσκα. Τα πκέληα απηά αξθεί λα έρνπλ έλα 

πνιύ κηθξό πάρνο, πξνθεηκέλνπ λα απνξξνθνύλ ην κέξνο εθείλν ηνπ ειηαθνύ 

θάζκαηνο ην νπνίν κπνξεί λα απνξξνθεζεί. Έηζη ηα πάρε απηώλ ησλ 

πκελίσλ θπκαίλνληαη από κεξηθά λαλόκεηξα έσο κεξηθέο δεθάδεο κηθξόκεηξα. 

Τα θσηνβνιηατθά θύηηαξα ιεπηνύ πκελίνπ θαηεγνξηνπνηνύληαη αλάινγα κε ην 

ρξεζηκνπνηνύκελν θσηνβνιηατθό πιηθό. Τα πην ζπλεζηζκέλα είλαη ηα 

θσηνβνιηαΐθα θύηηαξα άκνξθνπ ππξηηίνπ (a-Si), ηειινπξηνύρνπ θαδκίνπ 

(CdTe), ζειηλντλδηνύρνπ ραιθνύ κε πξνζζήθε γαιιίνπ (CIGS), θαη ιεπηνύ 

πκελίνπ θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ. 

Έρεη απνδεηρηεί όηη έλα θύηηαξν ιεπηώλ πκελίσλ κπνξεί λα ιεηηνπξγεί 

εμίζνπ απνδνηηθά κε έλα ζπκπαγέο θύηηαξν ππξηηίνπ κε ηνλ ίδην αξηζκό 

θέληξσλ επαλαζύλδεζεο, αθόκα θαη αλ έρεη κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε 

λνζεύζεσλ θαη κεγαιύηεξν κέγεζνο θόθθσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ. Σπλεπώο 

αλακέλεηαη κείσζε ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο ησλ θσηνβνιηαΐθώλ θπηηάξσλ κε 

ηε ρξήζε απηήο ηεο ηερλνινγίαο.[13] 

 

2.7.3 Οπγανικά Φωηοβοληαϊκά 

 

Μηα άιιε ελδηαθέξνπζα ελαιιαθηηθή ιύζε έλαληη ησλ αλόξγαλσλ 

θπηηάξσλ δίλεηαη από ηα εκηαγώγηκα πνιπκεξή πιηθά, πνπ ζπλδπάδνπλ ηηο 

νπηνειεθηξνληθέο ηδηόηεηεο ησλ ζπκβαηηθώλ εκηαγσγώλ κε ηηο άξηζηεο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ πνιπκεξώλ. Απηά κπνξνύλ λα 

ππνβιεζνύλ ζε επεμεξγαζία από ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ πάλσ επί 

παξαδείγκαηη ζηα εύθακπηα ππνζηξώκαηα ρξεζηκνπνηώληαο ηηο απιέο θαη 

επνκέλσο θηελόηεξεο κεζόδνπο απόζεζεο όπσο ηελ πεξηζηξνθή. 

Σήκεξα, κηα ζεηξά από θσηνβνιηατθέο (Φ/Β) ηερλνινγίεο είλαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκεο ή βξίζθνληαη ζε εμέιημε ζηα εξεπλεηηθά εξγαζηήξηα. Μηα 

επηζθόπεζε ησλ πθηζηάκελσλ ηερλνινγηώλ Φ/Β θαη ε βειηίσζε ηεο 

απνηειεζκαηηθόηεηαο πνπ επηηεύρζεθε ηα ηειεπηαία ρξόληα παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 2.1. Δλώ ε εμέιημε ησλ απνδόζεσλ γηα θάζε δηαθνξεηηθή 

ηερλνινγία θσηνβνιηαΐθώλ δηαθαίλεηαη ζην ζρήκα 2.15. 
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Τεχνολογία Φωτοβολταϊκό Κύτταρο Απόδοςη μετατροπήσ ενζργειασ 

Κρυςταλλικά 
φωτοβολταϊκά 

κφτταρα 

Πυριτίου 
24,7% απόδοςη ςε εργαςτήριο [8] 

20,1% απόδοςη ςτην αγορά[14] 

Αρςενικοφ Γαλλίου (GaAs) 
 

25,1% απόδοςη ςε εργαςτήριο [15] 
 

Τεχνολογία Λεπτοφ 
Υμενίου 

 
 

Πυρίτιο Λεπτοφ Υμενίου 
9,5%(α-Si)[16], 13%τριπλήσ ζνωςησ 

(χρηςιμοποιώντασ SiGe)[17] 
αποδόςεισ ςε εργαςτήριο 

CIGS 
19,9% απόδοςη ςε εργαςτήριο [18] 

13,4% απόδοςη ςτην αγορά[19] 

CdTe 
16,5% απόδοςη ςε εργαςτήριο [20] 

10,7% απόδοςη ςτην αγορά[21] 
GaAs 24,5%[22] 

  

Οργανικά Φωτοβολταϊκά 
κφτταρα 

Διεςπαρμζνησ 
ετεροζνωςησ 

8,3% απόδοςη για εμπορική 
εφαρμογή από Konarka [8] 

  
Dye-sensitized nanocrystalline 

TiO2 
10,5% απόδοςη ςε εργαςτήριο [8] 

   
Πίλαθαο 2.1 Μέγηζηεο απνδόζεηο ζηηο δηάθνξεο ηερλνινγίεο θαηαζθεπήο θσηνβνιηαΐθώλ 

θπηηάξσλ 

 

 

Σρήκα 2.15 Γηάγξακκα θαιύηεξσλ απνδόζεσλ δηαθόξσλ ειηαθώλ θπηηάξσλ[93] 
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Κεθάιαην 3 
 

Σηνηρεία Θεσξίαο Οξγαληθώλ 
Φσηνβνιηατθώλ Γηαηάμεσλ 

 

 

3.1 Γηαηί νξγαληθά θωηνβνιηαϊθά ; 

 

Τα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία πνπ θαηαζθεπάδνληαη από αλόξγαλνπο 

εκηαγσγνύο είλαη εύζξαπζηα, βαξηά θαη έρνπλ ρξόλν απόζβεζεο όζνλ αθνξά 

ην ηζνδύγην ηεο ελέξγεηαο παξαγσγήο θαη θαηαζθεπήο πεξίπνπ 4 ρξόληα. Τα 

πνιπκεξή θσηνβνιηατθά θύηηαξα κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ ζε εύθακπην 

ππόζηξσκα, ώζηε ζε έθηαζε ελόο ηεηξαγσληθνύ κέηξνπ ην βάξνο ηνπο λα 

εθηηκάηε ζε πεξίπνπ 500 γξακκάξηα θαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ελεξγεηαθήο 

απόζβεζεο ηνπο αλέξρεηαη ζε κεξηθέο εβδνκάδεο [25]. 

Δπηπιένλ, ηα πνιπκεξή θσηνβνιηατθά είλαη πνιύ ειθπζηηθά γηα ηε 

ρξήζε ηερλνινγηώλ εθηύπσζεο θαη ιεπηώλ πιαζηηθώλ πκελίσλ πνπ 

πξννξίδνληαη γηα επεμεξγαζία εύθακπησλ ξνιώλ, δίλνληαο ζηα πνιπκεξή 

θσηνβνιηατθά θύηηαξα ηελ δπλαηόηεηα λα έρνπλ ρακειό θόζηνο θαη 

εθαξκνγέο ζε κεγάιε θιίκαθα. Η κεραληθή επειημία απηώλ ησλ 

θσηνβνιηατθώλ θπηηάξσλ είλαη πνιύ εππξόζδεθηε γηα πνιιέο εθαξκνγέο, θαη 

εηδηθά ζε εθαξκνγέο κε θπξηέο επηθάλεηεο. 

Γεδνκέλνπ όηη ηα πνιπκεξή θσηνβνιηατθά θύηηαξα είλαη 

αζπλαγώληζηα από ηελ άπνςε ηνπ θόζηνπο, ηελ ηαρύηεηα, ηελ απιόηεηα θαη 

ην ζεξκηθό ηζνδύγην, είλαη ε κόλε θσηνβνιηατθή ηερλνινγία πνπ πξνζθέξεη 

ελδερνκέλσο κηα πεηζηηθή ιύζε ζην πξόβιεκα ηνπ πςεινύ θόζηνπο πνπ 

αληηκεησπίδεηαη ζπλήζσο ζηηο θιαζηθέο θσηνβνιηατθέο ηερλνινγίεο. 

Υπάξρνπλ, σζηόζν, άιπηα πξνβιήκαηα κέρξη ηώξα ζηελ ρξήζε ησλ 

νξγαληθώλ θσηνβνιηαΐθώλ όπσο ε ρακειή απόδνζε κεηαηξνπήο ελέξγεηαο 

θαη ε θαθή ιεηηνπξγηθή ζηαζεξόηεηα. 
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3.2 Οξγαληθά πιηθά 

 

Απηή ε ππνελόηεηα παξνπζηάδεη ηηο βαζηθέο δηαδηθαζίεο ζηνπο 

νξγαληθνύο εκηαγσγνύο θαη αλαιύνληαη αλαιπηηθόηεξα θάπνηνη ζεκαληηθνί 

ρεκηθνί όξνη. Τα νξγαληθά πιηθά πεξηγξάθνπλ ελώζεηο από άλζξαθα. 

Υπάξρνπλ γεληθόηεξα δπν θαηεγνξίεο νξγαληθώλ πιηθώλ – ηα πνιπκεξή θαη ηα 

κηθξά κόξηα. Έλα κόξην είλαη ε κηθξόηεξε κνλάδα ρεκηθήο έλσζεο, πνπ 

παξνπζηάδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά απηήο ηεο έλσζεο. Έλα πνιπκεξέο είλαη κηα 

πεξηνδηθή ρεκηθή έλσζε πνπ απνηειείηαη από κνξηαθέο αιπζίδεο . 

 Τα πνιπκεξή πνπ παξνπζηάδνπλ εκηαγώγηκν ραξαθηήξα θαινύληαη 

ζπδπγή πνιπκεξή. Σε απηή ηελ εξγαζία , ηα νξγαληθά πιηθά πνπ εξεπλήζεθαλ 

εθηελέζηεξα γηα ηελ ρξήζε ηνπο ζηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ θσηνβνιηατθώλ 

θπςειίδσλ κε νξγαληθό ελεξγό ζηξώκα είλαη ηo ζπδπγέο πνιπκεξέο : poly(3-

hexylthiophene) (P3HT),ην θνπιεξέλην phenyl-C61-butyric acid methyl ester 

(PCBM),θαζώο θαη ην poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate) 

πνπ είλαη γλσζηό ζαλ (PEDOT:PSS). Παξαθάησ γίλεηαη κηα ζύληνκε 

πεξηγξαθή ησλ νπηηθώλ θαη ειεθηξηθώλ ηδηνηήησλ ησλ ζπδπγώλ πνιπκεξώλ. 

 

 

3.2.1  Σπδπγή πνιπκεξή  

  

Τα ζπδπγή πνιπκεξή απνηεινύλ κηα θαηλνύξγηα ηάμε νξγαληθώλ 

πιηθώλ κε πνιιέο ππνζρόκελεο ειεθηξνληθέο ηδηόηεηεο. Σηελ αξρηθή ηνπο 

κνξθή ζπκπεξηθέξνληαη σο κνλσηέο ή σο εκηαγσγνί, ελώ είλαη δπλαηόλ κε ηε 

πξνζζήθε θαηάιιεισλ πξνζκίμεσλ λα εκθαλίζνπλ πςειή ειεθηξηθή 

αγσγηκόηεηα. Οη ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο πνπ έρνπλ ηα πνιπκεξή ηνπο πξνζδίδνπλ 

πιενλεθηήκαηα όπσο ρακειό θόζηνο, ρακειή ηνμηθόηεηα θαη επθνιία  

θαηαζθεπήο ζε κεγάια εύθακπηα ππνζηξώκαηα ρακεινύ βάξνπο. 

Τν βαζηθό ζηνηρείν ελόο νξγαληθνύ κνξίνπ είλαη ν άλζξαθαο ελώ έλα 

πνιπκεξέο πεξηέρεη κηα κεγάιεο δηάξθεηαο αθνινπζία δηαδνρηθώλ αηόκσλ ηνπ. 

Τα άηνκα άλζξαθα ζπλδένληαη ζεηξηαθά κεηαμύ ηνπο κε νκνηνπνιηθνύο 

δεζκνύο. Μηα πνιπκεξηθή αιπζίδα κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη δεκηνπξγείηαη από 

κηθξέο επαλαιακβαλόκελεο κνλάδεο κέζα ζηελ αιπζίδα. 
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Απηέο νη κνλάδεο νλνκάδνληαη κνλνκεξή θαη απνηεινύλ ηηο δνκηθέο 

κνλάδεο ελόο πνιπκεξνύο. Η κνλαδηθή ηδηόηεηα ησλ ζπδπγώλ πνιπκεξώλ 

νθείιεηαη ζηε παξνπζία ζπδπγώλ δηπιώλ δεζκώλ θαηά κήθνο ηεο πνιπκεξηθήο 

αιπζίδαο Δπηπξνζζέησο νη δεζκνί κεηαμύ ησλ αηόκσλ ηνπ άλζξαθα είλαη 

δηαδνρηθά κνλνί θαη δηπινί. Κάζε απιόο δεζκόο ζπλδέεηαη κε έλαλ σ δεζκό πνπ 

απνηειεί ηζρπξό δεζκό, ελώ θάζε δηπιόο δεζκόο πεξηέρεη έλα αζζελέζηεξν π 

δεζκό. 

 

Σρήκα 3.1. Η απιή κνξθή ηεο θύξηαο αλζξαθηθήο αιπζίδαο  

 

Γηα λα θαηαιάβνπκε ηηο ηδηόηεηεο ελόο νξγαληθνύ εκηαγσγνύ πξέπεη λα 

εμεηάζνπκε ηνλ ρεκηθό δεζκό κεηαμύ ησλ αηόκσλ άλζξαθα. Ο άλζξαθαο έρεη 

έμη ειεθηξόληα ζηελ εμσηεξηθή ηνπ ζηνηβάδα. Η ειεθηξνληαθή ηνπ δνκή είλαη 

1s22s22p2.  

 

Σρήκα 3.2 Ηιεθηξνληαθή δνκή ηνπ αηόκνπ ηνπ άλζξαθα  

 

Τα δύν 1s ειεθηξόληα αλαθέξνληαη σο ειεθηξόληα ηνπ ππξήλα ελώ ηα 

ππόινηπα σο ειεθηξόληα ζζέλνπο. Τα δύν 1s ειεθηξόληα είλαη ζθαηξηθά 

ζπκκεηξηθά ελώ ηα 2p ηξνρηαθά ζρεκαηίδνπλ ζπκκεηξηθά επίπεδα γηα λα 

θξαηήζνπλ ηα έμη ειεθηξόληα. 
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(α) 

 

(β) 

Σρήκα 3.3  (α) s θαη (β)  p ηξνρηαθά ηνπ αηόκνπ ηνπ άλζξαθα [26]. 

Ο άλζξαθαο ρξεζηκνπνηεί πβξηδηθά ηξνρηαθά γηα λα ζρεκαηίζεη 

δεζκνύο ζε νξγαληθά κόξηα. Τα ειεθηξόληα ζζέλνπο εκθαλίδνπλ πβξηδηζκό σο 

ζπλέπεηα ηεο ειεθηξνληθήο δηέγεξζεο ελόο ή πεξηζζνηέξσλ 2s ειεθηξνλίσλ 

ζε έλα άδεην 2p ηξνρηαθό. Αλάινγα κε ην πσο ηα ειεθηξόληα ζζέλνπο 

πβξηδίδνληαη, έρνπκε sp3, sp2  ή  sp πβξηδηζκό. Σηα ζπδπγή πνιπκεξή ηξία από 

απηά, δύν κε 2p (2px θαη 2py) θαη έλα κε 2s, ζρεκαηίδνπλ ηξία sp2 πβξηδηθά 

ηξνρηαθά πνπ εκθαλίδνπλ ηξείο ζπκκεηξηθνύο ινβνύο (Σρήκα 3.3). Γύν από 

απηά ζα ζρεκαηίζνπλ ηνλ ζ δεζκό ελώ ην ηξίην ζα δεζκεύζεη ην άηνκν ηνπ 

πδξνγόλνπ. Τν ηέηαξην ειεθηξόλην ζζέλνπο ζα ζρεκαηίζεη ην pz ηξνρηαθό. Τα 

pz ειεθηξόληα ζα ζρεκαηίζνπλ π δεζκνύο κε ηα γεηηνληθά άηνκα άλζξαθα θαη 

έηζη έρνπκε ηελ εκθάληζε ησλ ζπδεπγκέλσλ πνιπκεξώλ ηα νπνία 

παξνπζηάδνπλ π–ειεθηξνληαθέο θαηαζηάζεηο θαηά κήθνο ηεο θύξηαο 

αλζξαθηθήο αιπζίδαο ηνπο. 
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Σρήκα 3.4 Σρεκαηηζκόο πβξηδηθώλ ηξνρηαθώλ 

  

 

3.2.2  Ηιεθηξηθέο ηδηόηεηεο ζπδπγώλ πνιπκεξώλ 

 

 Τα ζπδπγή πνιπκεξή παξνπζηάδνληαη σο ειεθηξηθνί κνλσηέο ή 

εκηαγσγνί θαη ε δνκή ησλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ ηνπο είλαη αλάινγε κε απηή ησλ 

αλόξγαλσλ πιηθώλ. Η πξνέιεπζε ησλ εκηαγώγηκσλ ηδηνηήησλ απηώλ ησλ 

πνιπκεξώλ ζρεηίδεηαη κε ηηο ηδηόηεηεο ησλ π δεζκώλ. Αξρηθά, νη π δεζκνί είλαη 

κε ηνπηθνί δηεζπαξκέλνη πάλσ από όιν ην κόξην θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

θβαληνκεραληθή επηθάιπςε ησλ pz ηξνρηαθώλ ζε δύν άηνκα άλζξαθα αίξεη ηνλ 

εθθπιηζκό θαη παξάγεη δύν ηξνρηαθά, έλα δεζκηθό (π) θαη έλα αληί-δεζκηθό 

(π*) (Σρήκα 3.5) .  

 

Σρήκα 3.5 Σρεκαηηζκόο π δεζκηθνύ θαη π* αληηδεζκηθνύ ηξνρηαθνύ 
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Τν ρακειόηεξεο ελέξγεηα π-ηξνρηαθό παξάγεη ηελ δώλε ζζέλνπο θαη ην 

πςειόηεξε ελέξγεηαο π* -ηξνρηαθό απνηειεί ηε δώλε αγσγηκόηεηαο. Σε κηα 

πνιπκεξηθή αιπζίδα, δηάθνξα ειεθηξόληα ζπκβάιινπλ γηα ην π-ζύζηεκα, ηα 

δεζκηθά θαη αληί-δεζκηθά ηξνρηαθά εθθπιίδνληαη πεξαηηέξσ, θαη ηέινο 

δεκηνπξγνύληαη επξείεο ζρεδόλ-ζπλερείο ελεξγεηαθέο δώλεο  [27]. 

Αλάινγα κε ηνλ νξηζκό ηεο δώλεο ζζέλνπο θαη ηεο δώλεο 

αγσγηκόηεηαο ζε αλόξγαλνπο εκηαγσγνύο, ζηα πνιπκεξή ην θαηεηιεκκέλν π-

ηξνρηαθό ζρεκαηίδεη ην πςειόηεξν θαηεηιεκκέλν κνξηαθό ηξνρηαθό HOMO 

(Highest Occupied Molecular Orbital) ελώ ην κε θαηεηιεκκέλν π* ζρεκαηίδεη 

ην ρακειόηεξν κε-θαηεηιεκκέλν κνξηαθό ηξνρηαθό LUMO (Lowest Unoccupied 

Molecular Orbital). Καζώο ε επηθάιπςε κεηαμύ ησλ γεηηνληθώλ pz ηξνρηαθώλ 

θαη ν αξηζκόο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην π ζύζηεκα απμάλεηαη, 

ην πιάηνο ησλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ κεγαιώλεη θαη ην ελεξγεηαθό ράζκα 

αλάκεζα ηνπο ειαηηώλεηαη.  

 Η δηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμύ ηεο HOMO θαη ηεο LUMO νξίδεηαη σο 

ελεξγεηαθό δηάθελν (όπσο θαη ζηνπο αλόξγαλνπο εκηαγσγνύο). Τν ελεξγεηαθό 

δηάθελν θαζνξίδεη ηεο νπηνειεθηξνληθέο ηδηόηεηεο ησλ ζπδπγώλ πνιπκεξώλ 

ελώ ε ηηκή ηνπ εμαξηάηαη από ηελ γεσκεηξία θαη ηνλ ηύπν ηνπ κνλνκεξνύο 

πνπ απνηειεί ην δνκηθνύ ζηνηρείνπ ελόο πνιπκεξνύο. Γεληθόηεξα έρεη εύξνο 

1.5 eV – 3.5 eV (ιόγσ παξακόξθσζεο Peierls [28]) , θάηη πνπ ππνδειώλεη 

όηη ηα πεξηζζόηεξα ζπδπγή πνιπκεξή είλαη ελεξγά ζηε πεξηνρή ηνπ νξαηνύ 

κήθνπο θύκαηνο. Η δηέγεξζε ελόο ειεθηξνλίνπ από ηε δώλε ζζέλνπο ζηε 

δώλε αγσγηκόηεηαο είλαη αληίζηνηρε δηαδηθαζία κε ηελ κεηαθνξά ελόο 

ειεθηξνλίνπ από έλα δεζκηθό ηξνρηαθό ζε έλα αληί-δεζκηθό, κε ηελ παξνρή 

κεγαιύηεξεο ελέξγεηαο από ην ελεξγεηαθό δηάθελν. Σε κηα πξαγκαηηθή 

πνιπκεξηθή αιπζίδα, ε ζπδπγία δελ κπνξεί λα εθηείλεηαη ζε όιν ηεο ην κήθνο, 

θαζώο αηέιεηεο θαη ειαηηώκαηα δηαθόπηνπλ ηελ επηθάιπςε ησλ ηξνρηαθώλ. 

Αληί απηνύ ππάξρνπλ κηα ζεηξά από ηκήκαηα, θαζέλα από ηα νπνία ζα 

απαξηίδεηαη από δηαθνξεηηθό αξηζκό κνλάδσλ θαη ζα έρνπλ δηαθνξεηηθό 

ελεξγεηαθό δηάθελν. Γεληθά ηα κηθξόηεξα ηκήκαηα ζα έρνπλ έλα επξύ 

ελεξγεηαθό δηάθελν, ελώ ηα κεγαιύηεξα ζηελόηεξν [29]. 

Σηνπο ζηεξενύο θξπζηάιινπο ππάξρεη κηα ηξηζδηάζηαηε ειεθηξνληαθή 

δνκή ησλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηξηζδηάζηαηε θύζε ησλ 
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θξπζηάιισλ. Τα πνιπκεξή είλαη νπζηαζηηθά έλα κνλνδηάζηαην ζύζηεκα. Απηή 

ε δνκή πξνθύπηεη από ην κεγάιν κήθνο ηεο αιπζίδαο ησλ αηόκσλ άλζξαθα 

πνπ ηελ απνηεινύλ, πνπ είλαη ηζρπξά ζπλδεδεκέλα κεηαμύ ηνπο θαη έρνπλ 

κηθξή αιιειεπίδξαζε κε ηηο γεηηνληθέο πνιπκεξηθέο αιπζίδεο. Δηδηθόηεξα, 

ππάξρεη ηζρπξή ζύδεπμε κεηαμύ ησλ δηεγέξζεσλ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηελ 

ηνπηθή κνξθή ηεο αιπζίδαο ηνπ πνιπκεξνύο. Απηό νδεγεί ζε κηα νηθνγέλεηα 

δηεγεξκέλσλ θαηαζηάζεσλ, όπσο είλαη ηα πνιαξόληα, δηπνιαξόληα, θαη ηα 

εμηηόληα, ηα νπνία αληηπξνζσπεύνπλ ηηο δηεγέξζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ ζε έλα 

πνιπκεξέο ζε ζπλδπαζκό κε νξηζκέλεο ζηξεβιώζεηο ζην πιέγκα ηνπο. 

 

3.2.3  Πνιαξόλην 

 

Σε έλα ζπλεζηζκέλν εκηαγσγό ε απόζπαζε ειεθηξνλίνπ από ηε δώλε 

ζζέλνπο ή ε πξνζζήθε ειεθηξνλίνπ ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο, δε ζπλνδεύεηαη 

ζπλήζσο από παξακόξθσζε ηνπ πιέγκαηνο. Αληίζεηα, ε απόζπαζε ε 

πξνζζήθε ελόο ειεθηξόληνπ ζηηο π-θαηαζηάζεηο ελόο ζπδύγνπο πνιπεκέξνπο, 

αληί λα δεκηνπξγήζεη έλαλ ειεύζεξν θνξέα κέζα ζηελ αδηαηάξαθηε αιπζίδα, 

είλαη ελεξγεηαθά πην ζπκθέξνλ λα πεξηνξίζεη ηε δπλαηόηεηα θίλεζεο ηνπ 

θνξέα δεκηνπξγώληαο γύξσ ηνπ κηα παξακνξθσκέλε πεξηνρή. Η πεξηνρή 

απηή εθηείλεηαη ζε κήθνο κεξηθώλ κνλάδσλ ηεο αιπζίδαο. Η παξακόξθσζε 

απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ησλ ρεκηθώλ δεζκώλ θαη ηελ εκθάληζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ εληόο ηνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο. 

Η ζπκπεξηθνξά απηή κπνξεί λα θαηαλνεζεί από ην δηάγξακκα κηαο 

ηππηθήο αιπζίδαο αγώγηκνπ πνιπκεξνύο, πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6 (α). 

Σηνλ νξηδόληην άμνλα παξίζηαηαη ε κέζε απόζηαζε κεηαμύ ησλ αηόκσλ πνπ 

απνηεινύλ ηελ αιπζίδα, ελώ ζηνλ θάζεην άμνλα παξίζηαηαη ε ελέξγεηα ησλ 

ρεκηθώλ δεζκώλ. Από ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη, όηαλ ε αιπζίδα ηνπ 

πνιπκεξνύο είλαη νπδέηεξε (θακπύιε Δ0) ε ειάρηζηε ελέξγεηα ηεο (ζηελ 

επζηαζή θαηάζηαζε), ζπκβαίλεη γηα κηα νξηζκέλε απόζηαζε ΦΑ ησλ αηόκσλ. 

Αλ ηώξα από ηελ αιπζίδα αθαηξεζεί (ή πξνζηεζεί) έλα ειεθηξόλην, ηόηε ε 

ελέξγεηα απηήο απμάλεη από ΔΑ ζε ΔΒ. Δπεηδή όκσο ζηε ζέζε Β ε ηνληζκέλε 

αιπζίδα δε ραξαθηεξίδεηαη από ειάρηζηε ελέξγεηα, νπόηε ε θαηάζηαζε δελ 

είλαη επζηαζήο, παξακνξθώλεηαη, έηζη ώζηε λα θζάζεη ζηε ζέζε Γ, ε νπνία 
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ραξαθηεξίδεηαη από ειάρηζηε ελέξγεηα θαη ζηελ νπνία αληηζηνηρεί κηα λέα 

θαηάζηαζε ΦΓ. 

  

Σρήκα 3.6: Γηάγξακκα Franck-Condon κηαο ηππηθήο αιπζίδαο αγώγηκνπ πνιπκεξνύο. Η 

θακπύιε Δ0 αληηζηνηρεί ζηελ νπδέηεξε αιπζίδα ελώ ε Δ1 ζηελ αλεγκέλε αιπζίδα [33] 

 

Η ελεξγεηαθή κεηάβαζε ηεο αιπζίδαο από ηελ θαηάζηαζε Α ζηελ 

θαηάζηαζε Γ κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη γίλεηαη θαη κε κηα δηαθνξεηηθή δηαδξνκή. 

Υπνζέηνπκε όηη πξώηα παξακνξθώλεηαη ε αιπζίδα κεηαβαίλνληαο από ηελ 

θαηάζηαζε Α ζηελ Γ θαη θαηόπηλ κε ηνληζκό θαηαιήγεη ζηε Γ. Μηα ηέηνηα 

δηαδηθαζία όκσο ζα είρε σο απνηέιεζκα ηε κεηαηόπηζε ησλ ελεξγεηαθώλ 

ζηαζκώλ. Δπνκέλσο κπνξνύκε λα ηζρπξηζηνύκε όηη ε παξακόξθσζε ηεο 

αιπζίδαο πξνθαιεί ηελ εκθάληζε ελεξγεηαθώλ θαηαζηάζεσλ κέζα ζην 

ελεξγεηαθό ράζκα, νη νπνίεο είλαη εληνπηζκέλεο ζηελ πεξηνρή ηεο δηαηαξαρήο 

θαη βξίζθνληαη εθαηέξσζελ ηεο ζηάζκεο Fermi [30]. 

Οη ζηάζκεο απηέο, απέρνπλ ζρεδόλ εμίζνπ από ηνλ ππζκέλα ηεο δώλεο 

αγσγηκόηεηαο θαη ηελ θνξπθή ηεο δώλεο ζζέλνπο θαη πξνέξρνληαη από ηελ 

απόζπαζε ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ από ηηο αληίζηνηρεο γεηηνληθέο δώλεο. Έηζη, 

ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απόζπαζε ελόο ειεθηξνλίνπ κεηώλεηαη θαηά 

κηα πνζόηεηα Γε. Σηελ πεξίπησζε ηώξα όπνπ ε Γε είλαη κεγαιύηεξε ηεο 

ελέξγεηαο Δdis πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα πξνθιεζεί ε παξακόξθσζε ηεο αιπζίδαο 

γύξσ από ην θνξηίν, ηόηε ε δηαδηθαζία εληνπηζκνύ ηνπ θνξηίνπ είλαη 

ελεξγεηαθά πξνηηκεηέα, ζε ζύγθξηζε κε εθείλε πνπ ζπκβαίλεη ζε έλα 

ζπλεζηζκέλν εκηαγσγό. Τν δηαηαξαγκέλν ηκήκα ηεο αιπζίδαο καδί κε ην 
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εληνπηζκέλν θνξηίν πνπ πεξηθιείεη νλνκάδεηαη 'πνιαξόλην' (polaron). Η 

πνζόηεηα Γε-Δdis απνηειεί έλα κέηξν ζηαζεξόηεηαο ηνπ πνιαξνλίνπ θαη 

ππνινγηζκνί έρνπλ δείμεη όηη ε δεκηνπξγία ελόο πνιαξνλίνπ είλαη ελεξγεηαθά 

ζπκθέξνπζα ζε όια ηα ζπδπγή πνιπκεξή. 

 

3.2.4  Δηπνιαξόλην 

 

Τν δηπνιαξόλην είλαη έλα ζύζηεκα δύν νκνίσλ ειεθηξηθώλ θνξηίσλ 

πνπ ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο κε κηα έληνλε ηνπηθή παξακόξθσζε ηεο 

αιπζίδαο. Τν δηπνιαξόλην κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ αλάινγν ηνπ δεύγνπο 

ειεθηξνλίσλ-Cooper ελόο ππεξαγσγνύ (γλσζηό από ηε ζεσξία BCS ζηνπο 

ππεξαγσγνύο), ηα νπνία ειεθηξόληα ζπλδένληαη κέζσ κηαο ηδηνηαιάλησζεο 

ηνπ πιέγκαηνο, δειαδή κέζσ ελόο θσηνλίνπ [31],[32]. 

Η κνξθή ησλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ θαηά ην ζρεκαηηζκό ελόο 

δηπνιαξνλίνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.7. Δίλαη ζεκαληηθό λα ηνληζηεί όηη επεηδή 

θαηά ην ζρεκαηηζκό ηνπ δηπνιαξνλίνπ ε παξακόξθσζε ηεο αιπζίδαο είλαη 

εληνλόηεξε γύξσ από ηα δύν θνξηία, νη δύν ζηάζκεο πνπ εκθαλίδνληαη κε ηε 

δεκηνπξγία ηνπ δηπνιαξνλίνπ είλαη πεξηζζόηεξν απνκαθξπζκέλεο από ηα 

άθξα ησλ δύν δσλώλ. 

 

Σρήκα 3,7 Γεκηνπξγία (α)Δλόο πνιαξνλίνπ θαη (β) ελόο δηπνιαξνλίνπ 
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3.2.5  Εμηηόλην 

 

Η ύπαξμε ησλ εμηηνλίσλ είλαη γλσζηή ζηνπο εκηαγσγνύο θαη ζε 

κνξηαθνύο θξπζηάιινπο όκσο έρεη απνδεηρηεί ε ύπαξμε ηνπο θαη ζηα 

πνιπκεξή. Γηα ηνπο εκηαγσγνύο ην ειεθηξνζηαηηθά ζπδεπγκέλν από δπλάκεηο 

Coulomb δεύγνο ειεθηξνλίνπ νπήο νλνκάδεηαη εμηηόλην. Η ειεθηξνζηαηηθή 

έιμε κεηαμύ ειεθηξνλίνπ θαη νπήο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

θαηαζηάζεσλ κεηαβάζεσο εληόο ηνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο. Σε κνξηαθνύο 

θξπζηάιινπο ην εμηηόλην κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα δεύγνο ειεθηξνλίνπ νπήο 

ηνπνζεηεκέλν ζε κηα κνξηαθή ελόηεηα (εμηηόλην Frenkel ή κνξηαθό εμηηόλην).  

 Σηα νξγαληθά πιηθά όηαλ έλα θσηόλην θαηάιιειεο ελέξγεηαο 

αιιειεπηδξάζεη κε έλα ειεθηξόλην ην νπνίν βξίζθεηαη ζηε ζεκειηώδε 

θαηάζηαζε, ην ειεθηξόλην πξνσζείηαη από ηελ HOMO ζηε LUMO ( π-π* 

κεηάβαζε). Ωζηόζν ην ειεθηξόλην παξακέλεη δεζκεπκέλν κε ηελ νπή (ιόγσ 

δπλάκεσλ Coulomb) θαη ε θίλεζή ηνπο δηακέζνπ ηνπ πιηθνύ είλαη ζπδεπγκέλε. 

Απηά ηα ζπδεπγκέλα δεπγάξηα είλαη γλσζηά ζαλ εμηηόληα. Έλα εμηηόλην 

ζεσξείηαη Frenkel αλ πεξηνξίδεηαη ζε κηα κνξηαθή κνλάδα ελώ Wannier-Mott 

αλ επεθηείλεηαη ζε πνιιέο. Η ελδηάκεζε θαηάζηαζε, όπνπ έλα εμηηόλην 

εληνπίδεηαη ζε κεξηθέο γεηηνληθέο κνξηαθέο κνλάδεο, θαιείηαη charge-transfer 

εμηηόλην. Δπίζεο, νη όξνη «inter-chain» θαη «intra-chain» εμηηόλην 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα πνιπκεξηθνύο εκηαγσγνύο πξνθεηκέλνπ λα δειώζνπλ 

όηη ηα θνξηία βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή ή ίδηα πνιπκεξηθή αιπζίδα 

αληίζηνηρα. 

 Σηα ζπδπγή πνιπκεξή ε ελέξγεηα δεζκνύ ηνπ εμηηνλίνπ εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκό από ηελ δνκή ηνπ πνιπκεξνύο. Γηα πνιπδηαθεηπιέλην πςειήο 

θξπζηαιιηθόηεηαο, ε ελέξγεηα δεζκνύ είλαη ~ 0.5 eV, ελώ ζε άκνξθα 

πνιπκεξή όπσο ην πνιπζεηνθέλην θαη ην PPV είλαη ~ 0.4 eV. 

 

Σρήκα 3,8 Γεκηνπξγία εμηηνλίνπ 
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3.3 Θεωξία νξγαληθώλ θωηνβνιηαΐθώλ ζηνηρείωλ 

 

Σηελ ζεσξία ηνπ θιαζζηθνύ θσηνβνιηατθνύ θαηλνκέλνπ δεκηνπξγείηαη 

κηα απόθιηζε ηνπ ειεθηξνζηαηηθνύ δπλακηθνύ κε ηε παξνπζία θσηόο. Απηή ε 

απόθιηζε δπλακηθνύ βνεζάεη ζηελ κεηαθίλεζε θαη ηνλ δηαρσξηζκό ησλ θώην-

παξαγόκελσλ θνξέσλ θνξηίνπ. Έηζη ε ζπγθεθξηκέλε δνκή κεηακνξθώλεη ην 

θσηνξεύκα πνπ δεκηνπξγείηαη ζην θσηνβνιηατθό θαηλόκελν από 

θσηναγσγηκόηεηα ζε παξαγσγή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο.  

Έλα ειεθηξηθό πεδίν κπνξεί λα επηηεπρζεί ρξεζηκνπνηώληαο 

ειεθηξόδηα κε δηαθνξεηηθό θξάγκα δπλακηθνύ ζηα δηάθνξα επίπεδα ησλ 

θσηνβνιηαΐθώλ δηαηάμεσλ. Η ηππηθή δνκή ελόο νξγαληθνύ θσηνβνιηατθνύ 

απνηειείηαη από έλα δηαθαλέο ειεθηξόδην θαζόδνπ ην θσηνελεξγό ζηξώκα, 

ην ειεθηξόδην αλόδνπ θαη ην ππόζηξσκα. Τν ειεθηξόδην αλόδνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαη είλαη ην ζεκείν 

θαηά ην νπνίν ζπιιέγνληαη νη νπέο. Τα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

ειεθηξόδηα αλόδνπ έρνπλ πςειό θξάγκα δπλακηθνύ (work function) θαη ην 

επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελν πιηθό είλαη ην ITO. Τν θσηνελεξγό ζηξώκα 

βξίζθεηαη αλάκεζα ζηα δύν ειεθηξόδηα θαη απνηειεί ην κέζν ζην νπνίν 

δεκηνπξγνύληαη ηα δεύγε ειεθηξνλίσλ – νπώλ. Έλα πνιπκεξέο ιεηηνπξγεί σο 

δόηεο (Donor, D) ειεθηξνλίσλ θαη έλα άιιν νξγαληθό πιηθό ην PCBM σο 

δέθηεο (Acceptor, Α).   δεδνκέλνπ όηη παίξλεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ην 

ειεθηξόλην από ηνλ Α.. 

   Μεταφορά Ηλεκτρονίοσ

  Μεταφορά Οπής

D A D A

D A D A
 

Με ηε δεκηνπξγία δηαζπλδέζεσλ κεηαμύ ησλ κνξίσλ κε δηαθνξεηηθή 

ζπγγέλεηα ειεθηξνλίσλ, είλαη δπλαηόλ λα απμεζεί ε πηζαλόηεηα κεηαθνξάο 

ειεθηξνλίσλ κεηαμύ ησλ κνξίσλ. Απηή ε δηαδηθαζία (κεηαθνξά θνξηίνπ κε 

θσηνδηέγεξζε) πξνθαιεί ηελ δέζκεπζε θνξηίσλ γηα δηαρσξηζκό θαη ε έλσζε 

δηακνξθώλεηαη ζαλ κηα δηεπαθή δόηε-απνδέθηε πνπ είλαη αλάινγε κε ηελ 

εηεξνέλσζε ζηνπο εκηαγσγνύο. 

Ωζηόζν, εάλ ε δηαθνξεηηθόηεηα ζηε ζπγγέλεηα ησλ ειεθηξνλίσλ δελ 

είλαη επαξθήο, ην εμηηόλην κπνξεί λα εθπέζεη ζην πιηθό κε ην κηθξόηεξν 

ελεξγεηαθό δηάθελν ρσξίο δηάζπαζε ησλ θνξέσλ ηνπ. Τειηθά, ζα 
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επαλαζπλδέεηαη ρσξίο λα ζπλεηζθέξεη ην θνξηίν ηνπ ζηελ παξαγσγή 

θσηνξεύκαηνο. 

Απηή ε δνκή νλνκάδεηαη δηεζπαξκέλε εηεξνέλσζε θαη παξνπζηάδεηαη 

ζην ζρήκα 3.10 Μεξηθά από ηα ζπδπγή πνιπκεξή πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα 

νξγαληθά θσηνβνιηατθά είλαη ην PCBM ζαλ δέθηεο ειεθηξνλίσλ θαη ην P3HT 

ζαλ δόηεο ειεθηξνλίσλ. 

 

Σρήκα 19 Σρεκαηηθή απεηθόληζε κηαο δηάηαμεο κε δηεζπαξκέλε εηεξνέλσζε ππό θσηηζκό. 

 

Δίλαη ζπλήζεο ηαθηηθή λα ρξεζηκνπνηείηαη έλα πνιπκεξέο αλάκεζα ζηα 

ζπδπγή πνιπκεξή θαη ην ειεθηξόδην θαζόδνπ έηζη ώζηε λα απμάλεηαη ην 

θξάγκα δπλακηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ. Απηό ην πνιπκεξέο ζηελ πεξίπησζε καο 

είλαη ην PEDOT:PSS θαη ζε ζηεξεά θαηάζηαζε, ην PEDOT:PSS κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο κέηαιιν θαη επνκέλσο σο εκί-ειεθηξόδην. Τν PEDOT:PSS έρεη 

κεγάιε ρξεζηκόηεηα ζηηο νξγαληθέο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο, δηόηη 

ειαρηζηνπνηεί ηελ ηξαρύηεηα ηνπ ITO θαη βειηηώλεη ηελ ειεθηξηθή επαθή κε ην 

νξγαληθό ππόζηξσκα.  

Τν ειεθηξόδην θαζόδνπ είλαη ην ζεκείν θαηά ην νπνίν ζπιιέγνληαη ηα 

ειεθηξόληα θαη πξέπεη λα έρεη ρακειό θξάγκα δπλακηθνύ (work function). 

Σπλήζσο θαηαζθεπάδεηαη από αινπκίλην θαζώο θαη από άιια πιηθά όπσο Ca, 

Mg, Cu θα. Τν ππόζηξσκα ζπλήζσο απνηειείηαη από γπαιί. Σην ζρήκα 3.9 

παξνπζηάδεηαη ε δνκή ελόο νξγαληθνύ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ. 

 

Σρήκα 3.10 Σρεκαηηθό δηάγξακκα δνκήο ελόο νξγαληθνύ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ 
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Τέζζεξα είλαη ηα βαζηθά βήκαηα γηα ηελ κεηαηξνπή θσηόο ζε ειεθηξηζκό, 

από ηα νξγαληθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία : 

(i) απνξξόθεζε ελόο θσηνλίνπ γηα ηελ δεκηνπξγία ελόο 

δεύγνπο ειεθηξνλίνπ-νπήο (εμηηόλην) 

(ii) δηαρσξηζκόο ηνπ δεπγαξηνύ ειεθηξνλίνπ-νπήο 

(iii) Μεηαθνξά ησλ ειεθηξνλίσλ ζε κία επαθή θαη ησλ νπώλ 

ζηελ άιιε νδεγνύκελεο από ην ειεθηξηθό πεδίν πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί ζηελ πεξηνρή 

(iv) Σπιινγή θνξηίνπ ζηα ειεθηξόδηα 

 

   

 

Σρήκα 3.10 Βήκαηα γηα ηε κεηαηξνπή θσηόο ζε ξεύκα ελόο νξγαληθνύ θσηνβνιηατθνύ 

 

O κεραληζκόο απνξξόθεζεο θσηόο θαη γέλεζεο ξεύκαηνο ζηνπο 

νξγαληθνύο εκηαγσγνύο είλαη παξόκνηνο κε απηόλ κηαο αλόξγαλεο επαθήο p-

n κε δηαθνξά ζηνλ ζρεκαηηζκό εμηηνλίσλ. Έλα θσηόλην κε ελέξγεηα 

κεγαιύηεξε ηνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο Eg κπνξεί λα δηεγείξεη έλα ειεθηξόλην 

από ην π δεζκηθό ζην π* αληηδεζκηθό ηξνρηαθό ( HOMO-LUMO δηέγεξζε). 

Έηζη ζα ζρεκαηηζηεί έλα εμηηόλην, ην νπνίν ζα πξέπεη λα ρσξηζηεί 

πξνθεηκέλνπ λα πάξνπκε ηελ νπή ζην έλα ειεθηξόδην (άλνδν) θαη ην 

ειεθηξόλην ζηελ θάζνδν, (δειαδή λα αξρίζεη ε παξαγσγή θσηνξεύκαηνο).  

 Ο δηαρσξηζκόο ηνπ εμηηόληνπ γίλεηαη ζηηο δηεπηθάλεηεο ησλ ζπδπγώλ 

πνιπκεξώλ θαη είλαη πνιύ πην δύζθνινο όηαλ ππάξρνπλ πξνζκίμεηο (π.ρ. 

νμπγόλν) όπνπ νη πξνζκίμεηο ελεξγνύλ σο παγίδεο ειεθηξνλίσλ, ζηηο 

δηεπηθάλεηεο πνιπκεξνύο / κεηάιινπ ή αλάκεζα ζηα πιηθά κε δηαθνξεηηθή 

ζπγγέλεηα ειεθηξνλίσλ. 

 

Σρήκα 3.11 Γηαρσξηζκόο ησλ Έμηηόλησλ κε παγίδεο Ομπγόλνπ 

Απορρόφηςη Φωτόσ 

φφφ 

Δημιουργία Εξιτονίου Διαχωριςμόσ Φορτίου Μεταφορά Φορτίου Συλλογή Φορτίου 
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3.3.1. Ο ξόινο ηνπ κνξίνπ ηνπ νμπγόλνπ 

 

Μηα πνιπκεξηθή αιπζίδα έρεη κεγάιε ζπγθέληξσζε αηειεηώλ θαη 

πξνζκίμεσλ θαηά ηελ νπνία ζα έπξεπε λα ππάξρνπλ νη ζπλζήθεο γηα ηελ 

απνζύλδεζε ηνπ εμηηόληνπ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί. Τν κνξηαθό νμπγόλν είλαη 

κία από ηηο πξνζκείμεηο πνπ κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζην ζπδεπγκέλν 

πνιπκεξέο, ιεηηνπξγώληαο σο παγίδα ειεθηξνλίσλ (δέθηεο ειεθηξνλίσλ) θαη 

σο εθ ηνύηνπ κπνξεί λα ζπκβάιεη ζηελ απνζύλδεζε ησλ εμηηνλίσλ.(Σρήκα 

3.11). 

Μεηά από κηα νξηζκέλε πεξίνδν, έλα ειεθηξόλην πέθηνληαο ζηελ 

παγίδα ηνπ νμπγόλνπ κπνξεί λα κεηώζεη αθόκε πεξηζζόηεξν ηελ ελεξγεία ηνπ 

θαηεβαίλνληαο ζηελ HOMO θαηάζηαζε όπνπ επαλαζπλδέεηαη είηε κε κηα 

ειεύζεξε νπή ή κε κία νπή ελόο εμηηνλίνπ. Δίλαη αμηνπξόζεθην όηη ην 

θαηλόκελν παγίδεπζεο ειεθηξνλίσλ ήηαλ ε θξίζηκε θακπή γηα ηελ εηζαγσγή 

ησλ κνξίσλ ησλ απνδεθηώλ ειεθηξνλίσλ σο θέληξα δηαρσξηζκνύ ζηνλ 

πίλαθα ηνπ πνιπκεξνύο. 

Ταπηόρξνλα νη πξνζκίμεηο αέξα πξνθαινύλ ηελ νμείδσζε ησλ 

κεηάιισλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο ειεθηξόδηα θαζόδνπ θαη κε απηόλ ηξόπν 

δπζρεξάλνπλ ηελ ζπιινγή ησλ ειεθηξνλίσλ κε απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο 

απόδνζεο ηνπ θπηηάξνπ. 

 

 

3.3.2.  Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηωλ νξγαληθώλ θωηνβνιηαϊθώλ 

ζηνηρείωλ 

 

Τα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ νξγαληθώλ θσηνβνιηαΐθώλ ζηνηρείσλ 

είλαη παλνκνηόηππα κε ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θιαζζηθώλ 

θσηνβνιηαΐθώλ ζηνηρείσλ. Η απόδνζε, ε ηάζε αλνηρηνθύθισζεο, ην ξεύκα 

βξαρπθύθισζεο θαη ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο (Fill Factor) είλαη νη πην 

ζεκαληηθνί παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα πηζηνπνηήζνπλ ηελ 

πνηόηεηα ηνπ νξγαληθνύ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ.  

Τν ξεύκα βξαρπθπθιώζεσο είλαη ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην 

θσηνβνιηατθό όηαλ δελ ππάξρεη θαζόινπ δπλακηθό ζηα άθξα ηνπ. Μηα κνξθή 
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κέηξεζεο ηεο πνηόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ζηα νξγαληθά θσηνβνιηατθά είλαη ε 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο. Η ππθλόηεηα ξεύκαηνο (Current Density J) νξίδεηαη σο 

ην ξεύκα πνπ δηέξρεηαη από κία επηθάλεηα εκβαδνύ Α θαη εθθξάδεηαη ζε κίιη-

αµπέξ αλά ηεηξαγσληθό εθαηνζηό (mΑ/cm2). 

 Η ηάζε αλνηρηνθύθισζεο είλαη ε ηάζε πνπ ππάξρεη ζηα άθξα ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ όηαλ δελ ππάξρεη θαζόινπ ξεύκα. Δλώ ν ζπληειεζηήο 

πιήξσζεο θαζνξίδεηαη από ηνλ ιόγν ηεο κέγηζηεο ειεθηξηθήο ηζρύνο mP  πξνο 

ην γηλόκελν ηεο έληαζεο βξαρπθύθισζεο θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνθύθισζεο 

ελόο θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ max( )
    (3.1)m m

sc oc sc oc

IV I V
FF

I V I V
                           

Σην δηάγξακκα ηνπ Σρήκαηνο 3.13, ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο δίλεηαη 

από ην εκβαδόλ ηνπ κέγηζηνπ νξζνγσλίνπ πνπ κπνξεί λα εγγξαθεί ζηελ 

ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε V-Ι ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ, ζε ζπλζήθεο 

αθηηλνβόιεζεο, πξνο ην εκβαδόλ πνπ νξίδεηαη από ηηο ηηκέο ocV  θαη scI . Η 

κέγηζηε ζεσξεηηθά ηηκή πνπ κπνξεί λα έρεη ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο είλαη 1. 

 

Σρήκα 3.12 Σρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ Fill Factor ζηα νξγαληθά θσηνβνιηατθά ζε ζπλζήθεο 

ζθόηνπο θαη θσηόο 
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Έηζη ε απόδνζεο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο ππνινγίδεηαη από ηελ ζρέζε: 

max maxout sc oc

in

P I V FF I V
n

P H A H A
 

Όπνπ h είλαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ε επηθάλεηα ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ εκβαδνύ Α 

 

 

3.4 Νόζεπζε ελεξγνύ ζηξώκαηνο κε πιαζκνληθά κεηαιιηθά 

λαλνζωκαηίδηα 

 

 Η απνξξόθεζε θσηόο ζε έλα νξγαληθό θσηνβνιηατθό δεκηνπξγεί 

δπλαηά ζπλδεδεκέλα δεπγάξηα ειεθηξνλίνπ-νπήο (εμηηόληα), ηα νπνία γηα λα 

δηαρσξηζηνύλ ζε ειεύζεξα θνξηία ρξεηάδνληαη λα δηαρπζνύλ έσο ηελ 

θνληηλόηεξε δηεπηθάλεηα δόηε/απνδέθηε (D/A). Η ζρεδίαζε θαη ε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ νξγαληθώλ θσηνβνιηαΐθώλ είλαη αξθεηά πνιύπινθε δηόηη 

ην πάρνο απνξξόθεζεο ηνπ θσηόο είλαη πεξίπνπ δέθα θνξέο κεγαιύηεξν 

από ην κήθνο δηάρπζεο εμηηνλίσλ ζηα πεξηζζόηεξα πνιπκεξή. Απηό ην 

γεγνλόο ζπλήζσο πξνθαιεί κηα αληίζηξνθε αλαινγία κεηαμύ ηεο 

απνξξόθεζεο ηνπ θσηόο θαη ηεο απνδνηηθόηεηαο ηεο ζπγθνκηδήο ησλ 

εμηηνλίσλ. Αλ θαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ κείγκαηνο δηεζπαξκέλεο εηεξνέλσζεο 

κεηξηάδεη ην πξόβιεκα ηνπ δηαρσξηζκνύ ησλ εμηηνλίσλ ζηα παρηά ζηξώκαηα, 

ε εζσηεξηθή θβαληηθή απόδνζε (Internal Quantum Efficiency, IQE) ζε 

θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο κε ηελ ζπγθεθξηκέλε αξρηηεθηνληθή ζπρλά 

ειαηηώλεηαη γξήγνξα κε ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ ελεξγνύ ζηξώκαηνο.  

 Έρεη απνδεηρζεί όηη λνζεύνληαο ην ελεξγό ζηξώκα κε πιαζκνληθά 

κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα κπνξεί λα απμεζεί ε απνδνηηθόηεηα ηεο δηάηαμεο 

θαηά 20%. Η αύμεζε απηή κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ βειηίσζε ηνπ 

θσηνξεύκαηνο, ε νπνία έρεη πξνέιζεη είηε από ηελ παγίδεπζε ηνπ θσηόο ζην 

ελεξγό ζηξώκα ιόγσ ζθέδαζεο (scattering) ηνπ κεηαμύ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

(θαη άξα αύμεζε ηεο απνξξόθεζεο), είηε από ηελ ελίζρπζε ηεο απνξξόθεζεο 

θσηόο ζην θσηνελεξγό ζηξώκα πνπ πξνθιήζεθε από ηελ ελίζρπζε ησλ 

ηνπηθώλ επηθαλεηώλ κε ηα λαλνζσκαηίδηα. Η βάζε ηνπ ηειεπηαίνπ θαηλνκέλνπ 
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είλαη ην γεγνλόο όηη ην πξνζπίπησλ θσο ζηα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα κπνξεί 

δηεγείξεη επηθαλεηαθά πιαζκόληα (θσηόληα-θσλόληα) θαη λα πξνθαιέζεη 

κεγαιύηεξε εθπνκπή ειεθηξνλίσλ. Απηή ε δηαδηθαζία δηέγεξζεο νλνκάδεηαη 

LSPR ( localized surface plasmon resonances). 

 Η ελζσκάησζε ησλ κεηαιιηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηε θσηνβνιηατθή 

δηάηαμε κπνξεί λα γίλεη κε πνηθίινπο ηξόπνπο. Έλαο αξθεηά απνδνηηθόο 

ηξόπνο είλαη ηα λαλνζσκαηίδηα λα δηαζθνξπηζηνύλ ζην ελεξγό ζηξώκα 

δηεζπαξκέλεο εηεξνέλσζεο πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε απόζηαζή ηνπο από ηηο 

δηεπηθάλεηεο P3HT:PCBM θαη λα δεκηνπξγεζεί κηα γεσκεηξία θαηάιιειε γηα 

θαιύηεξε απνξξόθεζε θσηόο. Τν πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίδεη απηή ε δνκή 

είλαη ε πηζαλόηεηα επαλαζύλδεζεο θνξηίσλ θαη νθείιεηαη ζηε θύζε ησλ 

κεηαιιηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ. Η θύξηα ηδηόηεηα, ε νπνία θαζηζηά ηα κέηαιια 

θαινύο αγσγνύο, είλαη ην όηη ππάξρνπλ πνιιά ελεξγεηαθά επίπεδα θνληά 

(ελεξγεηαθά) κεηαμύ ηνπο ζηα νπνία ηα ειεθηξόληα κπνξνύλ λα θηλνύληαη 

ειεύζεξα. Απηή ε ηδηόηεηα δηεπθνιύλεη επίζεο θαη ηελ επαλαζύλδεζε ελόο 

ειεθηξνλίνπ θαη κηαο νπήο.  

 

 

Σρήκα 3,13 Γηάηαμε κε λαλνζσκαηίδηα δηεζπαξκέλα ζην θσηνελεξγό ζηξώκα P3HT:PCBM  
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3.5 Εμέιημε ζηα νξγαληθά θωηνβνιηαϊθά 

 

Τν πεδίν ησλ πνιπκεξώλ θαη ησλ νξγαληθώλ θσηνβνιηαΐθώλ 

θπηηάξσλ έρεη απνηειέζεη ην αληηθείκελν κηαο πνιύ κεγάιεο επηζηεκνληθήο 

έξεπλαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ. 

Η έξεπλα γηα ηα πνιπκεξή θσηνβνιηατθά μεθίλεζε από ηε δεθαεηία ηνπ 

'80 [35].Τν πξώην παξάδεηγκα ελόο πνιπκεξνύο θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ 

είλαη ε εηεξνέλσζε κεηαμύ ηνπ δηαιπηνύ πνιπκεξνύο MEHPPV(2-methoxy-5-

(2-ethylhexyloxy)-polyphenylenevinylene) θαη ηνπ θνπιεξηλίνπ C60 [36,37] κε 

απόδνζε κεηαηξνπήο ελέξγεηαο 0.04% πνπ επηηεύρζεθε ρξεζηκνπνηώληαο 

κνλνρξσκαηηθή αθηίλα θσηόο .Τν επόκελν ζεκειηώδεο βήκα ήηαλ ε εθαξκνγή 

ηεο πξνεγνύκελεο δηεζπαξκέλεο εηεξνέλσζεο ηνπ MEHPPV θαη ηνπ C60 [38–

40], επηηπγράλνληαο ηελ αύμεζε ηεο απόδνζεο ζε 2,5%. Τν ηξίην βήκα, πνπ 

απνηειεί ηελ πην ζύγρξνλε ηερλνινγία έσο ζήκεξα είλαη ε απινπνίεζε ηεο 

δηαζύλδεζεο κεηαμύ ηεο κνξθνινγίαο πνπ επηηεύρζεθε από ηελ επεμεξγαζία 

ηνπ ελεξγνύ ππνζηξώκαηνο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπηηάξνπ. πεηπραίλνληαο 

κέγηζηε απόδνζε 5% γηα κίγκαηα P3HT θαη PCBM. [41,42].  

Υπάξρνπλ δηάθνξεο έξεπλεο πνπ έρνπλ ιεπηνκεξείο κεζόδνπο γηα 

βειηίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζθεπώλ κε ρξήζε ησλ επηζηεκώλ ηεο 

θπζηθήο θαη ηεο ρεκείαο. Τα θπξηόηεξα θπζηθά κέζα γηα ηε βέιηηζηε επίδνζε, 

επηθεληξώλνληαη ζηελ ρξήζε ελόο κνλσηή κεηαμύ ηνπ ελεξγνύ ππνζηξώκαηνο 

θαη ηνπ κεηαιιηθνύ ειεθηξνδίνπ [43] θαη πην πξόζθαηα ηελ ρξήζε νπηηθώλ 

δηαρσξηζηώλ [44–46]. Η θαηαλόεζε ηνπ ηξόπνπ πνπ δεκηνπξγείηαη ε ηάζε 

αλνηρηνθύθισζεο[48] σζεί ζε κία απνδνηηθή κέζνδν γηα πξόβιεςε ηεο 

επίδνζεο από ηνλ ζπλδπαζκό δηάθνξσλ πιηθώλ [47] θαη ηειηθά ηελ ρξήζε 

πνηθίισλ ζπλδπαζκώλ θαη κεζόδσλ ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο γηα ηνλ έιεγρν 

ηεο κνξθνινγίαο ηνπ ελεξγνύ ππνζηξώκαηνο[49]. 

Υπάξρνπλ πεξηπηώζεηο πνπ ηα ίδηα ηα πιηθά όπσο ην P3HT όπνπ ε 

ρσξνθαλνληθόηεηα (regioregularity - ηδηόηεηα πνπ πεξηγξάθεη ηελ ηδηόηεηα ελόο 

πνιπκεξνύο ηνπ νπνίνπ ε επαλαιακβαλόκελε κνλάδα πξνέξρεηαη από ην ίδην 

ηζνκεξέο ελόο κνλνκεξνύο) θαη ην κνξηαθό βάξνο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ην 

απνηέιεζκα[50].  
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Ο ηνκέαο ηεο ρεκείαο επηθεληξώλεηαη ζηελ βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο δόηεο θαη ησλ πιηθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη σο απνδέθηεο. Τα πνιπκεξή (πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο 

δόηεο), είλαη ππεύζπλα γηα ηελ απνξξόθεζε ηνπ θσηόο θαη έηζη ε έξεπλα 

επηθεληξώλεηαη ζηελ δεκηνπξγία ελόο ρακεινύ ελεξγεηαθνύ δηάθελνπ ώζηε λα 

δεζκεύεηαη όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξε ελέξγεηα από ηνλ ήιην [51].  

Η πην επηηπρεκέλε θνπιεξίλε (πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο απνδέθηεο) 

είλαη ην παξάγσγν γλσζηό σο [60]PCBM [52]. Παξά ηελ εθηελή έξεπλα γηα 

θαιύηεξα παξάγσγα θνπιεξίλεο δελ έρνπλ βξεζεί παξάγσγα όπσο ην 

[60]PCBM εθηόο από ηα πην δύζθνια λα παξαρζνύλ [70]PCBM [53] θαη 

Bis[60]PCBM [54]. 

Από ηελ άιιε κεξηά αθνύ ην ειεθηξόδην θαζόδνπ είλαη έλα ηππηθό 

κεηαιιηθό ειεθηξόδην, ην κηθξόηεξν από άπνςε αγσγηκόηεηαο ειεθηξόδην 

αλόδνπ είλαη απαξαίηεην λα είλαη έλα δηαθαλή ειεθηξόδην. Τν θαιύηεξν 

δηαθαλή πιηθό πνύ ρξεζηκνπνηείηαη σο ειεθηξόδην αλόδνπ θαη ζπλδπάδεη 

πςειή δηαθάλεηα ζε έλα επξύ θάζκα κεθώλ θύκαηνο θαη πςειή ειεθηξηθή 

αγσγηκόηεηα είλαη ην ΙΤΟ (indium tin oxide). Από ηελ άπνςε ηεο 

ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ ΙΤO ζε εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο ππάξρνπλ πνιιέο 

επηθπιάμεηο πξνο ην παξόλ αιιά γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζην εξγαζηήξην 

απνηειεί ηελ θαιύηεξε επηινγή αλ θαη ηειεπηαία γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ ITO από άιια πιηθά όπσο ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ(πιηθό 

πνπ ζα αλαιπζεί εθηελέζηεξα ζην Κεθάιαην 6) πνπ είλαη δηαθαλή θαη 

παξνπζηάδνπλ θαιύηεξεο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο. 
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Κεθάιαην 4 
 

Παξαζθεπή θαη Φαξαθηεξηζκόο 
Οξγαληθώλ Φσηνβνιηαΐθώλ 

Γηαηάμεσλ 

 

4.1 Παπαζκεςή οπγανικών θωηοβοληαΐκών 

 

Οη δηαηάμεηο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζηα εξγαζηήξην ηνπ ΤΔΙ Κξήηεο κε 

ηε βνήζεηα ησλ θνηηεηώλ από ην ηκήκα Δπηζηήκεο Υιηθώλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Κξήηεο Σππξόπνπιν Γηώξγν θαη Ισάλλνπ Σνθία αθνινπζνύλ ηελ ζεσξία ηνπ 

πξνεγνύκελνπ θεθαιαίνπ. Φξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή δηεζπαξκέλεο 

εηεξνέλσζεο δύν πνιπκεξώλ ησλ PCBM-P3HT, πνπ ζεκαίλεη όηη ην ελεξγό 

ζηξώκα, ζα βξίζθεηαη ελδηάκεζα από δύν ειεθηξόδηα. Γηα ην ζεηηθό 

ειεθηξόδην ρξεζηκνπνηείηαη ην νμείδην ίλδηνπ-θαζζίηεξνπ (ITO) κε κηα 

επηθάιπςε PEDOT:PSS, ελώ γηα ην αξλεηηθό αινπκίλην (Al).  

Φξεζηκνπνηήζεθαλ ππνζηξώκαηα πάρνπο 1mm, κε εκβαδόλ 

2.5x2.5cm2 , ε κία πιεπξά ησλ νπνίσλ είλαη επηζηξσκέλε κε ITO έηζη ώζηε λα 

είλαη αγώγηκε θαη ε επηθαλεηαθή αληίζηαζε αλέξρεηαη ζηα  8-12 Ω /sq . Τν 

ππόζηξσκα απηό δηαζέηεη έλα ‘παζεηηθό’ ζηξώκα ππξηηίνπ (SiO2) κεηαμύ ηνπ 

γπαιηνύ θα ηνπ ITO (Σρήκα. 4.1) ην νπνίν παξεκπνδίδεη ηε δηάρπζε ηόλησλ 

λαηξίνπ από ηελ επηθάλεηα ηνπ γπαιηνύ. 

 

 

Σρήκα 4.1 Σρεκαηηθή δνκή επίζηξσζεο ηνπ ITO πάλσ ζην γπαιί 
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Αθνινπζήζεθαλ έμη βαζηθά ζηάδηα παξαζθεπήο ηα νπνία νδήγεζαλ 

από ην ππόζηξσκα ζηελ νινθιεξσκέλε θσηνβνιηατθή δηάηαμε. Απηά είλαη : 

1. Καζαξηζκόο ππνζηξσκάησλ 

2. Δλαπόζεζε PEDOT:PSS 

3. Δλαπόζεζε θσηνελεξγνύ ζηξώκαηνο 

4. Αλόπηεζε δηαιύηε   

5. Δλαπόζεζε θαζόδνπ 

6. Θεξκηθή αλόπηεζε θσηνβνιηατθνύ θπηηάξνπ  

 

Παξαθάησ, γίλεηαη κηα ζπλνπηηθή αλάιπζε ησλ βεκάησλ παξαζθεπήο 

ελόο θσηνβνιηατθνύ θπηηάξνπ. Αξρηθά, πξνθεηκέλνπ ηα επηθαιπκκέλα κε ITO 

ππνζηξώκαηα γπαιηνύ λα θαζαξηζηνύλ από νπνηαδήπνηε επηθαλεηαθή 

κόιπλζε αθήλνληαη ζην κεράλεκα ππεξήρσλ (ultrasonic) καδί κε ζαπνύλη ή 

κε αθεηόλε θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξνληαη ζε θνύξλν γηα μήξαλζε. 

Αθνύ νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνύ, γίλεηαη ε ελαπόζεζε ηνπ 

PEDOT:PSS, πάλσ ζηελ αγώγηκε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, κε ρξήζε ηεο 

ηερληθήο επίζηξσζεο εθ πεξηζηξνθήο (spin coating) κε ηνλ ηξόπν πνπ δείρλεη 

ην ζρήκα 4.2. Τν spin coating είλαη κηα ηερληθή γηα αλάπηπμε ιεπηώλ πκελίσλ 

ζε επίπεδα ππνζηξώκαηα.  

 

      

Σρήκα 1 Γηαδηθαζία Spin coating 
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 Τν επόκελν βήκα είλαη ε ελαπόζεζε ηνπ θσηνελεξγνύ ζηξώκαηνο 

(P3HT-PCBM), πνπ πξαγκαηνπνηείηαη πάιη κε ηελ ηερληθή spin coating.Έηζη 

κεηά ηελ ελαπόζεζε ηνπ P3HT-PCBM ε δνκή ηεο δηάηαμεο είλαη όπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.3 

 

Σρήκα 4.3 Γνκή ηεο δηάηαμεο κεηά ηελ ελαπόζεζε ησλ PEDOT:PSS, P3HT-PCBM  

 

Σηε ζπλέρεηα αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία ηεο αλόπηεζεο ηνπ δηαιύηε 

κεηά ηελ ελαπόζεζε ελεξγνύ ζηξώκαηνο. Η δηαδηθαζία απηή πξνζεγγίδεη ηνλ 

έιεγρν ηεο λαλνκνξθνινγίαο ηνπ πνιπκεξνύο κέζσ ηεο ηαρύηεηαο ηεο 

απνκάθξπλζεο ηνπ δηαιύηε. Η γξήγνξε απνκάθξπλζε ηνπ δηαιύηε νδεγεί ζηε 

κείσζε ηεο  θξπζηαιιηθόηεηαο ηνπ P3HT αληηζέησο, ε αξγή απνκάθξπλζε ηνπ 

δηαιύηε («slow growth») απμάλεη ηελ επθηλεζία νπώλ ηνπ κείγκαηνο. Η 

δηαδηθαζία απηή έρεη ζηόρν λα βειηηώζεη ηνλ δηαρσξηζκό ησλ θάζεσλ ησλ 

θξπζηαιιηθώλ δνκώλ ηνπ P3HT θαη ησλ ζπζζσκαησκάησλ ηνπ PCBM. 

 Έπεηηα αθνινπζεί ε ηερληθή ελαπόζεζεο αινπκηλίνπ κε ζεξκηθή 

εμάηκηζε θελνύ («Vacuum thermal evaporation» - VTE). Σε απηή ηε δηαδηθαζία 

κηθξά θνκκάηηα αινπκηλίνπ ηνπνζεηνύληαη ζε κηα θνηιόηεηα ε νπνία βξίζθεηαη 

εληόο ελόο ζαιάκνπ θελνύ. Τν ππόζηξσκα ζην νπνίν ζέινπκε λα γίλεη ε 

επίζηξσζε ηνπνζεηείηαη κε ρξήζε καζθώλ, πνπ αθήλνπλ αθάιππηα ηα ζεκεία 

ηα νπνία ζέινπκε λα ελαπνζέζνπκε ην πιηθό ζε κηα εηδηθή βάζε πάλσ από 

ηελ θνηιόηεηα. Η θνηιόηεηα ηξνθνδνηείηαη κε ξεύκα, ππξαθηώλεηαη θαη ηα 

θνκκάηηα πιηθνύ ιηώλνπλ θαη εμαηκίδνληαη. Τα εμαηκηζκέλα κόξηα ηνπ πιηθνύ 

θάζνληαη ζην ππόζηξσκα θαη ζρεκαηίδνπλ ηελ επίζηξσζε πνπ ζέινπκε. Τν 

πάρνο ηεο επίζηξσζεο εμαξηάηαη από ηελ απόζηαζε ηνπ ππνζηξώκαηνο από 

ηελ θνηιόηεηα (πεγή εμάηκηζεο) θαζώο θαη από ηνλ ρξόλν ηξνθνδνζίαο ηεο κε 

ξεύκα. Η δηαδηθαζία γίλεηαη εμνινθιήξνπ ζε θελό αθελόο γηα λα απνθεπρζνύλ 
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ηπρόλ ζπγθξνύζεηο κε κόξηα αεξίσλ πνπ κπνξεί λα εκπνδίδνπλ ηελ 

ελαπόζεζε θαη αθεηέξνπ γηα λα πξνθύπηνπλ πκέληα ρσξίο πεξηηηέο 

πξνζκίμεηο. 

 

 

(α)      (β) 

Σρήκα. 4.3.(α) Ο ζάιακνο θελνύ  θαη (β)  ε δηάηαμε πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηνύληαη ηα 

δείγκαηα γηα ηελ ελαπόζεζε αινπκηλίνπ 

 

Τέινο αθνινπζεί ε ζεξκηθή αλόπηεζε πνπ εθαξκόζηεθε ζηηο  δηαηάμεηο 

πξηλ(pre-annealing) θαη κεηά (post-annealing) ηελ ελαπόζεζε ηεο θαζόδνπ. Ο 

ρξόλνο θαη ε ζεξκνθξαζία είλαη νη δύν θύξηνη παξάγνληεο ζε απηή ηε δηαδηθαζία 

έηζη ώζηε ην δείγκα λα «ζηεγλώζεη» εληειώο κεηά από ηελ δηαδηθαζία ηεο 

επίζηξσζεο εθ πεξηζηξνθήο (spin coating) ηνπ ελεξγνύ ππνζηξώκαηνο θαη ηεο 

ελαπόζεζεο αινπκηλίνπ. Σην ζρήκα 4.4 παξνπζηάδνληαη ηξία θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία πνπ παξήρζεζαλ κε ηελ παξαπάλσ κεζνδνινγία. 

 

Σρήκα 4.4 Τειηθά Φσηνβνιηατθά Σηνηρεία 
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4.2 Χαπακηηπιζμόρ Γιάηαξηρ 

 

 Η απόδνζε, ε ηάζε αλνηρηνθύθισζεο, ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο θαη ν 

ζπληειεζηήο πιήξσζεο (Fill Factor) είλαη νη πην ζεκαληηθνί παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα πηζηνπνηήζνπλ ηελ πνηόηεηα ηεο νξγαληθήο 

θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο.  

 Ο βαζηθόο ραξαθηεξηζκόο ησλ νξγαληθώλ θπςειίδσλ απνηέιεζε θύξην 

θνκκάηη ηεο εξεπλεηηθήο κνπ εξγαζίαο, πεξηιακβάλνληαο ηνλ ραξαθηεξηζκό 

ησλ νξγαληθώλ ζηνηρείσλ σο πξνο ηελ απόδνζε, ηε ηάζε αλνηρηνθύθισζεο, 

ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο θαη ην ζπληειεζηήο πιήξσζεο (Fill Factor) ζε 

ζπλζήθεο ζθόηνπο θαη θσηόο. 

 Γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ησλ κεηξήζεσλ ηα δείγκαηα ειέγρνληαη κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή B1500A (Semiconductor Device 

Analyzer) ηεο Agilent Technologies ν νπνίνο εθηειεί ηηο κεηξήζεηο κε ην 

πξόγξακκα Easy EXPERT. Η θύξηα πεγή θσηόο είλαη κηα ζπζθεπή 

πξνζνκνίσζεο ειίνπ κε θάζκα εθπνκπήο ίζν κε θσηηζκνύ AM 1.5. Οη 

δηαηάμεηο ηνπνζεηήζεθαλ ζε βάζε, ζηελ νπνία ην θώο θαηαιήγεη κέζσ ελόο 

θαζξέπηε, κε ηελ πιεπξά ηνπ ITO ζηξακκέλε πξνο ην είδσιν ηεο πεγήο 

θσηόο. Η εγθαηάζηαζε ησλ νξγάλσλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5 

 

Σρήκα.4.5. Η πξαγκαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

 

 

 Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε ηεο δηάηαμεο κε ηνλ ηξόπν πνπ αλαθέξζεθε 

πξαγκαηνπνηείηαη ε δεκηνπξγία ηεο απαξαίηεηεο ζπλδεζκνινγίαο. Αξρηθά, 
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ζπλδένληαη νη επαθέο κε δύν ειεθηξόδηα κε ηελ δηάηαμε. Γηα ηελ επαθή κε ηελ 

επηθάλεηα ηνπ γπαιηνύ πνπ είλαη επηθαιπκκέλε κόλν κε ITO, ρξεζηκνπνηήζεθε 

έλα θαιώδην κε θαηάιιειεο θαηαιήμεηο ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ξνή 

ξεύκαηνο, ελώ γηα ηελ επαθή κε ηελ θάζνδν αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

κεηαιιηθό άθξν κε ζηξνγγπιεκέλε αθκή, πξνθεηκέλνπ λα εμαιεηθζεί ν 

θίλδπλνο ράξαμεο θαη θαηαζηξνθήο ηνπ δείγκαηνο.  

 

Σρήκα 4.6 Σρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο δηαδηθαζίαο κέηξεζεο ξεύκαηνο ζε έλα νξγαληθό 

θσηνβνιηατθό ζηνηρείν 

 

 Αθνινύζσο, ε δηάηαμε θαιύπηεηαη κε έλα καύξν ύθαζκα ώζηε λα 

αξρίζεη ε δηαδηθαζία κέηξεζεο ζε ζθνηεηλό πεξηβάιινλ. Δπηιέγεηαη ην 

πξόγξακκα κέηξεζεο ηνπ Analyzer Easy EXPERT, θαη ζηε ζπλέρεηα 

παξαγνληνπνηείηαη. Αξρηθά από ην πξόγξακκα γίλεηαη ε επηινγή I-V test 

mode όπνπ δειώλνπκε όηη ζέινπκε λα πάξνπκε κηα θακπύιε Ι-V, θαη αθνύ 

ξπζκηζηεί ην εύξνο θαη ην βήκα ηεο ηάζεο, αιιά θαη ν ρξόλνο πνπ ζα 

κεζνιαβεί αλά κέηξεζε πξαγκαηνπνηείηαη ε κέηξεζε θαη ιακβάλεηαη ε 

αληίζηνηρε θακπύιε ξεύκαηνο-ηάζεο ζην ζθνηάδη. Η επηινγή ηνπ ρξόλνπ 

αλακνλήο αλάκεζα ζηηο κεηξήζεηο είλαη πνιύ ζεκαληηθόο παξάγνληαο, αθνύ 

αλ είλαη πνιύ κεγάινο ε δηάηαμε κπνξεί λα αιινηώλεηαη, ελώ αλ είλαη πνιύ 

κηθξόο ε δηάηαμε κπνξεί λα κελ ζηαζεξνπνηείηαη. Γεληθώο πάλησο νη 

θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο ιεηηνπξγνύλ σο δίνδνη θαη παξνπζηάδνπλ δηνξζσηηθή 

ζπκπεξηθνξά. 

 Τν ύθαζκα αθαηξείηαη, ε ηζρύο ηεο ιάκπαο ξπζκίδεηαη ώζηε λα δξα ζαλ 

πξνζνκνίσζε ειίνπ ( 1000 W/m2 ) , ν θαζξέπηεο πνπ ζα κεηαθέξεη ην θώο 
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ζηε δηάηαμε θαζαξίδεηαη κε κεζαλόιε θαη εηδηθά παλάθηα, θαη ε δηαδηθαζία 

κέηξεζεο ππό θσηηζκό αξρίδεη. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη 

αληίζηνηρε κε ηελ κέηξεζε ζην ζθνηάδη. 

 Σηε ζπλέρεηα ην Easy EXPERT παξάγεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-

V θαη νη ηηκέο ησλ I θαη V απνζεθεύνληαη ζε αξρεία κνξθήο .csv. Λόγσ 

πξνβιεκάησλ αζπκβαηόηεηαο, ην ινγηζκηθό Easy EXPERT δελ ήηαλ δπλαηόλ 

λα επεμεξγαζηεί ηα δεδνκέλα ηεο κέηξεζεο. Γηα ην ιόγν απηό δεκηνπξγήζεθαλ 

θάπνηα πξνγξάκκαηα ζηε γιώζζα OriginC ηνπ καζεκαηηθνύ εξγαιείνπ Origin 

Pro 8 ώζηε λα επεμεξγαζηνύλ θάπνηεο παξακέηξνπο πνπ πξνθύπηνπλ από ηα 

δεδνκέλα I,V θαη απεηθνλίδνπλ ηελ πνηόηεηα ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ.   

 Πην αλαιπηηθά κε ηε βνήζεηα ησλ πξνγξακκάησλ ν ρξήζηεο έρεη ηε 

δπλαηόηεηα λα επηιέμεη αλ ηα δεδνκέλα πνπ ζα επεμεξγαζηνύλ ζα δηαβαζηνύλ 

από έλα νπνηνδήπνηε .csv αξρείν είηε ζα ηα εηζάγεη ν ρξήζηεο ρεηξνθίλεηα. 

Σηε ζπλέρεηα βξίζθνληαη ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνύ I=Isc (γηα 

V=0)  θαη V=Voc (γηα I=0) ππνινγίδεηαη ην κέγηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζην 

ηέηαξην ηεηαξηεκόξην ( Imax , Vmax ) ππνινγίδνληαη θάπνηα ζεκαληηθά κεγέζε, 

όπσο ε ππθλόηεηα ξεύκαηνο, ε κέγηζηε ηζρύο, ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο, θαη 

ε απόδνζε ηεο δηάηαμεο. Δπίζεο ζρεκαηίδνληαη θακπύιεο γηα κεγαιύηεξε 

ρξεζηηθόηεηα (ινγαξηζκηθή θακπύιε, θακπύιε κεγεζπκέλε από Jsc έσο Voc 

θαζώο θαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε J-V). Ταπηόρξνλα κεηά ην ηέινο ηνλ 

ππνινγηζκώλ ηα ζηνηρεία απνζεθεύνληαη ζε όπνην κέξνο ζέιεη ν ρξήζηεο κε 

ρξεζηηθά νλόκαηα πνπ πεξηέρνπλ ηνλ αξηζκό ηνπ δείγκαηνο θαη ηελ δηαδηθαζία 

κέηξεζεο (κε ζθνηάδη ή κε θσο). O ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ Origin θαη κηα pio 

αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ πινπνηήζεθε παξνπζηάδεηαη 

ζην Παξάξηεκα Α. 

 

4.3 Αποηελέζμαηα Μεηπήζεων 

 

Σηνλ παξαθάησ Πίλαθα 4.1 παξνπζηάδνληαη νη ειεθηξηθέο κεηξήζεηο πνπ 

πάξζεθαλ από ην ραξαθηεξηζκό ελόο δείγκαηνο νξγαληθνύ θσηνβνιηατθνύ 

θπηηάξνπ πνπ παξαζθεπάζηεθε ζύκθσλα κε ηε δηεξγαζία πνπ πεξηγξάθεηαη 

ζηελ ελόηεηα 4.1. θαζώο επίζεο θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I–V (απιή θαη 
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ινγαξηζκηθή ) θαη  J–V θακπύιεο. Τν δείγκα απηό είρε νλνκαζηεί θαηά ηελ 

παξαζθεπή ηνπ ζε 677 θαη νη κεηξήζεηο έγηλαλ κε ηελ παξνπζία θσηόο. 

Παξάκεηξνο Μέηξεζε 

Isc (mA) 2,18 
Jsc (mA/cm2) 5,44 
Voc(V) 0,55 
Fill Factor 0,42 
n (%) 1,27 

Πίλαθαο 4.1Απνηειέζκαηα Μέηξεζεο 
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Αλαιύνληαο ην ζρήκα 4,7 (β) βξίζθνπκε όηη ε ηάζε αλνηρηνθύθισζεο 

(Voc) εθεί δειαδή πνπ θηάλεη ζην ειάρηζην ζεκείν ε ηάζε ζηελ ινγαξηζκηθή 

θιίκαθα θπκαίλεηαη ζηα 0.55 V θαη ην ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο (Isc)  ζύκθσλα 

κε ην ζρήκα 4.7 (γ) ζηα 2.18 mA. Ο ζπληειεζηήο πιεξόηεηαο, FF, ππνινγίδεηαη 

από ην ζρήκα 4.7 (γ) θαη ζύκθσλα κε ηε ζρέζε 3.1 ζε 0.42. Η ελεξγεηαθή 

απόδνζε πνπ πήξακε θηάλεη κέρξη θαη 1.27% θαη απνηειεί ην θαιύηεξν δείγκα 

πνπ κεηξήζεθε. Λόγσ ηνπ όηη νη κεηξήζεηο δελ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε αδξαλέο 

πεξηβάιινλ αιιά ζηνλ αέξα, νη κεηξήζεηο έρνπλ ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο θαη απηό 

πηζαλόηαηα λα νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε πνπ αζθεί ην νμπγόλν πάλσ ζηα 

δείγκαηα. Τν νμπγόλν ιεηηνπξγεί σο αλαζηαιηηθόο παξάγνληαο κεηώλνληαο ηελ 

ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ θαη επηηξέπνληαο ηελ επαλαζύλδεζή ηνπο κε κηα 

ειεύζεξε ξίδα ή κε κηα νπή ελόο εμηηνλίνπ όπσο αλαθέξζεθε αλαιπηηθά θαη ζην 

Κεθάιαην 3. 

 

 

4.4 Βεληιζηοποίηζη ανάπηςξηρ οπγανικών θωηοβοληαΐκών 

 

Γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ δεηγκάησλ, έιαβαλ ρώξα δηάθνξεο ζεηξέο 

πεηξακάησλ, κέρξη ηελ θαηάιεμε ζηελ θαιύηεξε δηαδηθαζία θαηαζθεπήο 

νξγαληθώλ θσηνβνιηαΐθώλ ζηνηρείσλ. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα 

κεηαβνιήο ηνπ θσηνελεξγνύ ζηξώκαηνο όζνλ αθνξά ηελ ηαρύηεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κεηαβάιινληαο ηε 

δηαδηθαζία αλόπηεζεο σο πξνο ην ρξόλν αιιά θαη ηε ζεξκνθξαζία θαζώο 

επίζεο θαη ηελ δηαδηθαζία αλόπηεζεο πνπ αλαθέξεηαη ζηε ηειεησκέλε δνκή ηνπ 

δείγκαηνο. Πην θάησ παξαηίζεληαη αλαιπηηθά ηα κεγέζε πνπ κεηαβιήζεθαλ καδί 

κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο J – V θακπύιεο πνπ πξνέθππηαλ θάζε θνξά. Καηά ηελ 

παξαζθεπή όισλ ησλ παξαθάησ δεηγκάησλ, αθνινπζήζεθε πηζηά ε δηαδηθαζία 

θαζαξηζκνύ ησλ ζηξσκάησλ, όπσο επίζεο θαη ην ζηάδην ηεο ελαπόζεζεο ηνπ 

ζηξώκαηνο PEDOT:PSS, έηζη όπσο αλαγξάθεηαη ζηελ ελόηεηα 4.1 
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4.4.1 Μεηαβολή ζηην ηασύηηηα πεπιζηποθήρ ηηρ ηεσνικήρ spin coating 

καηά ηην εναπόθεζη ηος ενεπγού ςποζηπώμαηορ 

 

Αξρηθά έγηλαλ πεηξάκαηα κε δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο 

επίζηξσζεο κέζσ spin coating ηνπ θσηνελεξγνύ ζηξώκαηνο (P3HT-PCBM) 

πάλσ ζην πνιπκεξηθό δείγκα. Σηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 4.2), 

παξνπζηάδνληαη νη ζπλζήθεο ζύκθσλα κε ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

ελαπόζεζε ηνπ θσηνελεξγνύ ζηξώκαηνο θαζώο θαη νη ειεθηξηθέο κεηξήζεηο γηα 

θάζε δείγκα ελώ πην θάησ ζην Σρήκα 4.8 παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο  

θακπύιεο J – V. 

 

Νν νf Sample Spin Speed 

(rpm) 

Isc (mA) Jsc 

(mA/cm
2
) 

Voc(V) Fill Factor n (%) 

           1                       500 1,08 2,57 0,40 0,29 0,30 

           2                       600 0,78 1,86 0,39 0,28 0,21 

           3                       800 1,85 4,4 0,32 0,31 0,44 

           4                     1000 1,5 3,57 0,47 0,32 0,54 

Πίλαθαο 4.2. Παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη  ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο κε κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ spin coating 
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Σρήκα 4.8 Σρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο J-V θακπύιεο ζην ηέηαξην ησλ δεηγκάησλ κε κεηαβνιή 

ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ spin coating 
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Παξαηεξνύκε πσο κε ηελ κεηαβνιή ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

θσηνελεξγνύ ζηξώκαηνο όηη όζν απμάλεη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

παξαηεξείηαη αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή πιήξσζεο (Fill Factor, FF), Σην ξεύκα 

αλνηρηνύ θπθιώκαηνο (Voc) παξαηεξνύληαη θάπνηεο αθαλόληζηεο κεηαβνιέο νη 

νπνίεο νθείινληαη πηζαλώο ζηε δεκηνπξγία βξαρπθπθιώκαηνο πνπ επεθηείλεηαη 

ζε όιν ην κήθνο ηνπ θσηνελεξγνύ ζηξώκαηνο. Αύμεζε θαίλεηαη λα ππάξρεη θαη 

ζηε δεκηνπξγία θσηνξεύκαηνο θαη θαη’επέθηαζε ζηε ππθλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο 

κε ηηο θαιύηεξεο ηηκέο λα ηηο παίξλνπκε ζην δείγκα 3, ζηηο 800 ζηξνθέο (rpm).  

 

4.4.2 Μεηαβολέρ ζηη διαδικαζίαρ θεπμικήρ ανόπηηζηρ ππιν ηην 

εναπόθεζη αλοςμινίος 

 

Καηαιήγνληαο από ηα πεηξάκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ γηα ηελ θαιύηεξε 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θσηνελεξγνύ ζηξώκαηνο ζηηο 800 ζηξνθέο (rpm) 

αθνύ καο ελδηαθέξεη πεξηζζόηεξν ην εθπεκπόκελν ξεύκα από ην 

θσηνβνιηατθό, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα θαηλνύξγηα ζεηξά πεηξακάησλ ζηα νπνία 

έγηλαλ κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο έηζη ώζηε λα θαηαιήμνπκε ζηε 

θαιύηεξε δπλαηή παξαγσγή θσηνβνιηατθώλ δηαηάμεσλ. Τα δείγκαηα 

επεμεξγάζηεθαλ κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία πνπ αλαγξάθεηαη παξαπάλσ. Σε 

θαλέλα από απηά ηα δείγκαηα δελ πξαγκαηνπνηήζεθε ζεξκηθή αλόπηεζε κεηά 

ηελ ελαπόζεζε ηνπ αινπκηλίνπ.  

Σηνλ πίλαθα 4.3 παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη ζπλζήθεο πνπ 

αθνινπζήζεθαλ γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο θαζώο θαη νη ειεθηξηθέο 

κεηξήζεηο πνπ πήξακε θαη ππνινγίζακε γηα θάζε δείγκα ελώ πην θάησ ζην 

ζρήκα 4.9 παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο J – V θακπύιεο. 

Νν νf Sample Annealing 

(
0
C/15min) 

Isc (mA) Jsc 

(mA/cm
2
) 

Voc(V) Fill Factor n (%) 

           5                          - 1,16 2,76 0,35 0,36 0,57 

           6                        55 0,4 0,95 0,26 0,43 0,11 

           7                        80 1,6 3,81 0,42 0,42 0,66 

           8                      125         1,3 3,1 0,3 0,33 0,3 

           9                      140         1,85 4,4 0,32 0,31 0,44 

Πίλαθαο 4.3. Παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ  θαη  ησλ δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο κε κεηαβνιή ηεο δηαδηθαζίαο ζεξκηθήο αλόπηεζεο πξηλ ηελ 

ελαπόζεζε αινπκηλίνπ 
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Σρήκα 4.9 Σρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο J-V θακπύιεο ζην ηέηαξην ησλ δεηγκάησλ κε κεηαβνιή 

ηεο δηαδηθαζίαο ζεξκηθήο αλόπηεζεο πξηλ ηελ ελαπόζεζε αινπκηλίνπ 

 

   Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 4.3 παξαηεξνύκε όηη ην δείγκα 

ρσξίο επεμεξγαζία αλόπηεζεο έρεη ηηο κηθξέο ηηκέο όζν αθνξά ην θσηόξεπκα 

αιιά θαη ηε ππθλόηεηα ξεύκαηνο, γεγνλόο πνπ δείρλεη όηη ε δηαδηθαζία 

αλόπηεζεο είλαη ηθαλή λα απμήζεη ζεκαληηθά ηηο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

δείγκαηνο, απμάλνληαο παξάιιεια ηελ θηλεηηθόηεηα ησλ θνξέσλ ζηε 

δηεπηθάλεηα, επηηξέπνληαο ην δηαρσξηζκό ηνπ εμηηνλίνπ θαη ηε κεηαθνξά ησλ 

θνξέσλ ζηα ειεθηξόδηα. Τα θαιπηέξα απνηειέζκαηα παξαηεξνύληαη ζηνπο 

800C/15ιεπηά όπνπ ιακβάλνληαη νη πςειόηεξεο ηηκέο ζηε ηάζε 

αλνηρηνθύθισζεο κε 0.42V, ζηνλ ζπληειεζηή πιήξσζεο κε 0.42 θαη κε ηελ 

απόδνζε ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο λα θηάλεη ζην 0.66%.  

Παξόια απηά, ρξεζηκνπνηήζεθε σο ζεκείν αλαθνξάο ην δείγκα πνπ 

επεμεξγάζηεθε ζηνπο 550C/15ιεπηά παξόηη δελ έδσζε ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα ιόγσ πηζαλνύ βξαρπθπθιώκαηνο πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην 

θύθισκα, γηα ην ιόγν όηη ε ζεξκνθξαζία ηεο αλόπηεζεο πιεζηάδεη ηε 

ζεξκνθξαζία βξαζκνύ ηνπ δηαιύηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε παξαζθεπή 

ηνπ θσηνελεξγνύ ζηξώκαηνο, ηνπ ρισξνθνξκίνπ, πνπ είλαη 61.20C.  
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4.4.3  Μεηαβολέρ ζηη διαδικαζία θεπμικήρ ανόπηηζηρ μεηά ηην 

εναπόθεζη ηος αλοςμινίος 

 

Σηε ζπλέρεηα, έγηλε κεηαβνιή ζηε δηαδηθαζία ηεο ζεξκηθήο αλόπηεζεο 

κεηά ηελ ελαπόζεζε ηνπ αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηξία (3) δείγκαηα, έλα εθ 

ησλ νπνίσλ ζα απνηειεί ην δείγκα αλαθνξάο (δείγκα 6). Σηνλ παξαθάησ 

Πίλαθα 4.4 παξνπζηάδνληαη νη ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζώο θαη νη 

ειεθηξηθέο κεηξήζεηο πνπ πήξακε θαη ππνινγίζακε γηα θάζε δείγκα ελώ πην 

θάησ ζην ζρήκα 4.10 παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο J – V θακπύιεο. 

 

Νν νf Sample Annealing 

(
0
C/15min) 

Isc (mA) Jsc 

(mA/cm
2
) 

Voc(V) Fill Factor n (%) 

           6                         - 0,4 0,95 0,26 0,43 0,11 

          10                        110 1,9 4,52 0,53 0,3 0,72 

          11                        75 2,18 5,19 0,55 0,42 1,27 

 

Πίλαθαο 4.4 Παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ  θαη ησλ  δεδνκέλσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο κε κεηαβνιή ζηε δηαδηθαζία ηεο ζεξκηθήο αλόπηεζεο κεηά 

ηελ ελαπόζεζε ηνπ αινπκηλίνπ 
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Σρήκα 4.10 Σρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο J-V θακπύιεο ζην ηέηαξην ησλ δεηγκάησλ κε κεηαβνιή 

ζηε δηαδηθαζία ηεο ζεξκηθήο αλόπηεζεο κεηά ηελ ελαπόζεζε ηνπ αινπκηλίνπ 
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Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 4.4 παξαηεξήζεθε όηη ην δείγκα πνπ 

δελ έρεη ππνζηεί ζεξκηθή αλόπηεζε κεηά ηελ ελαπόζεζε ηνπ αινπκηλίνπ έρεη ηηο 

κηθξέο ηηκέο όζν αθνξά ην θσηόξεπκα αιιά θαη ηε ππθλόηεηα ξεύκαηνο, ελώ ην 

δείγκα πνπ έρεη ππνζηεί ζεξκηθή αλόπηεζε ζηνπο 750C καο δίλεη ηε κεγαιύηεξε 

ππθλόηεηα ξεύκαηνο θαζώο θαη ηε κεγαιύηεξε απόδνζε. 

 

 

4.4.4  Γιάηαξη με νανοζωμαηίδια διεζπαπμένα ζηο θωηοενεπγό ζηπώμα 

 

Σηε ζπλέρεηα λνζεύηεθε ην ελεξγό ζηξώκα κε πιαζκνληθά κεηαιιηθά 

λαλνζσκαηίδηα έηζη ώζηε λα απμεζεί ε απνδνηηθόηεηα ησλ δηαηάμεσλ. 

Παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο θαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζρέζεο ξεύκαηνο-ηάζεο, ησλ 

κε βειηηζηνπνηεκέλσλ πιαζκνληθώλ θσηνβνιηαΐθώλ θπηηάξσλ θαζώο θαη 

ησλ δηαηάμεσλ αλαθνξάο (δηαηάμεηο δίρσο λαλνζσκαηίδηα).  

 

Device Structure Isc (mA) Jsc (mA/cm
2
) Voc(V) Fill Factor n (%) 

Reference 0,4 1,25 0,36 0,43 0,19 
Au NPs 1,9 1,76 0,37 0,3 0,20 
Ag NPs 2,18 3,05 0,39 0,29 0,34 

Πίλαθαο 4.5 Τηκέο κε βειηηζηνπνηεκέλσλ δηαηάμεσλ κε NPs δηεζπαξκέλα ζην κίγκα 

P3HT:PCBM 
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Σρήκα 4.11 Φαξαθηεξηζηηθά ππθλόηεηαο ξεύκαηνο-ηάζεο κε βειηηζηνπνηεκέλσλ δηαηάμεσλ κε NPs 

δηεζπαξκέλα ζην κείγκα P3HT:PCBM. 
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Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 4.5 παξαηεξείηαη όηη ε παξνπζία ησλ 

κεηαιιηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην ελεξγό ππόζηξσκα ησλ δεηγκάησλ 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή βειηίσζε ηόζν ζηελ παξαγσγή θσηνξεύκαηνο όζν 

θαη ζηελ απόδνζε ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ ζε ζρέζε κε ην δείγκα πνπ δελ 

πεξηέρεη λαλνζσκαηίδηα. Δηδηθόηεξα ην δείγκα πνπ έρεη λνζεπηεί κε 

λαλνζσκαηίδηα αξγύξνπ παξνπζηάδεη πνιύ θαιύηεξε απόδνζε (0,34%)  ζε 

ζρέζε κε ην δείγκα πνπ ην ελεξγό ηνπ ππόζηξσκα έρεη λνζεπηεί κε 

λαλνζσκαηίδηα ρξπζνύ (0,20%).  

 

4.4.5 Βεληιζηοποιημένη διάηαξη με διεζπαπμένα νανοζωμαηίδια ζηο 

θωηοενεπγό ζηπώμα 

 

Σηε ζπλέρεηα έγηλε πξνζπάζεηα βειηηζηνπνίεζεο ησλ λνζεπκέλσλ 

δηαηάμεσλ κε ηα λαλνζσκαηίδηα ζύκθσλα κε ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο πνπ 

εμεγήζεθαλ ζηηο ππνελόηεηεο 4.4.1-4.4.3. Τα απνηειέζκαηα γηα ηηο 

βειηηζηνπνηεκέλεο δηαηάμεηο κε λαλνζσκαηίδηα θαίλνληαη παξαθάησ  

 

Device Structure Isc (mA) Jsc (mA/cm
2
) Voc(V) Fill Factor n (%) 

Reference 2,18 5,19 0,55 0,42 1,27 
Au NPs 3,16 7,52 0,56 0,44 1,86 
Ag NPs 3,39 8,07 0,58 0,62 2,9 

Πίνακασ 4.12 Τιμζσ βελτιςτοποιημζνων διατάξεων με NPs διεςπαρμζνα ςτο μείγμα P3HT:PCBM 
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Σρήκα 4.12 Χαρακτηριστικά πσκνότητας ρεύματος-τάσης βειηηζηνπνηεκέλσλ δηαηάμεσλ κε 

NPs δηεζπαξκέλα ζην κείγκα P3HT:PCBM 
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Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 4.12 παξαηεξνύκε όπσο θαη 

πξνεγνπκέλσο ηελ επεξγεηηθή ζπλεηζθνξά ησλ κεηαιιηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ 

ζηελ απόδνζε ηνπ θσηνβνιηατθνύ θπηηάξνπ παξάγνληαο γηα βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο θσηνβνιηατθό θύηηαξν απόδνζεο 2,9 % . 

 

 

4.5 Γιαδικαζία θαινομένος γήπανζηρ (Aging Effect) 

 

Τν επόκελν ζηάδην ραξαθηεξηζκνύ ησλ θσηνβνιηαΐθώλ ζηνηρείσλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ήηαλ ε δηαδηθαζία ηεο γήξαλζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

παξακνλήο ηνπ δείγκαηνο θάησ από θσηεηλέο ζπλζήθεο. Ο ζθνπόο ηνπ 

πεηξάκαηνο απηνύ δελ ήηαλ άιινο από ηνλ θαζνξηζκό ηεο ‘αληνρήο’ ηεο 

απόδνζεο ηνπ νξγαληθνύ θσηνβνιηατθνύ θαη θαηά πόζν είλαη ηθαλό λα παξάγεη 

ξεύκα κεηά ην πέξαο θάπνησλ σξώλ εθηεζεηκέλν ζηνλ ήιην (ρξεζηκνπνηήζεθε 

ειηαθόο πξνζνκνησηήο κε θάζκα εθπνκπήο 1000 W/m2). 

Γηα ηελ πξαγκάησζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ρξνληθήο γήξαλζεο 

ρξεηάζηεθε λα ελζπιαθώζνπκε (encapsulation) ην δείγκα κέζα ζε πεξηβάιινλ 

αδώηνπ (glove box). Η «ελζπιάθσζε» γίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα πξνζηαηεπζεί ην 

ελεξγό ζηξώκα από όια ηα ζηνηρεία ηεο αηκόζθαηξαο πνπ κπνξνύλ λα 

πξνθαιέζνπλ ηε δηάβξσζή ηνπ. Γηάθνξνη κέζνδνη ελζπιάθσζεο δνθηκάζηεθαλ 

όκσο ε πην απνδνηηθή θαη εύρξεζηε κέζνδνο ήηαλ ε ρξήζε εηδηθήο θόιιαο γηα 

πιαζηηθά θαη ζηε ζπλέρεηα ε επηθόιιεζε ζηελ επάλσ πιεπξά ησλ δεηγκάησλ 

ελόο γπαιηνύ παξόκνην κε ην γπαιί πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ππόζηξσκα έηζη 

ώζηε λα κελ είλαη δπλαηή ε απνξξόθεζε κνξίσλ νμπγόλνπ από ηνλ αέξα θαηά 

ηε δηαδηθαζία ησλ κεηξήζεσλ κε ηελ ηαπηόρξνλε εμαγσγή ειεθηξνδίσλ από ηε 

δηάηαμε έηζη ώζηε λα εθηειεζηεί ε κέηξεζε (Σρήκα. 4.13).  

  Ο ρξόλνο δηεμαγσγήο ησλ κεηξήζεσλ δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ 

ηερλνινγία ηνπ θσηνελεξγνύ ζηξώκαηνο. Κύηηαξα κε θσηνελεξγά ζηξώκαηα 

ρσξίο λαλνζσκαηίδηα κεηξήζεθαλ γηα 45 ώξεο, πιαζκνληθά ειηαθά θύηηαξα κε 

λαλνζσκαηίδηα ρξπζνύ θαη αξγύξνπ, κεηξήζεθαλ γηα 65 ώξεο. 
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Σρήκα. 4.13. Η δηάηαμε πάλσ ζηελ νπνία γίλνληαη νη κεηξήζεηο ξεύκαηνο – ηάζεο όπνπ δηαθξίλεηαη 

ε ελζπιάθσζε ηνπ δείγκαηνο θαη ηα εμσηεξηθά ειεθηξόδηα πνπ ηνπνζεηήζεθαλ 
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Σρήκα 4.14 Γηάγξακκα γήξαλζεο βειηηζηνπνηεκέλεο δηάηαμεο ρσξίο κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα 

 

Παξαηεξνύκε πσο κέζα ζηηο πξώηεο 5 ώξεο ζεκεηώλεηαη ζεκαληηθή 

κείσζε ηεο εθαηνζηηαίαο ελεξγεηαθήο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ηξηπιάζην 

ελώ ην ίδην παξαηεξείηαη θαη γηα ηελ ππθλόηεηα ξεύκαηνο. Βιέπνπκε κηα 

εθζεηηθή πησηηθή ηάζε λα ραξαθηεξίδεη ηε ππθλόηεηα ξεύκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ, θαηαιήγνληαο ζε κεδεληθή απόδνζε θαη κε ην ξεύκα λα αγγίδεη ζην 

κεδέλ όηαλ πιένλ έρνπλ πεξάζεη νη 30 ώξεο όπνπ ην θσηνβνιηατθό ζηακαηάεη 

λα παξάγεη ξεύκα. 
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Σρήκα 4.15 Γηάγξακκα γήξαλζεο βειηηζηνπνηεκέλεο δηάηαμεο κε λαλνζσκαηίδηα ρξπζνύ  

( Au_aging) 
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Σρήκα 4,16 Γηάγξακκα γήξαλζεο βειηηζηνπνηεκέλεο δηάηαμεο κε λαλνζσκαηίδηα αξγύξνπ 

(Ag_aging). 
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Από ηα δηαγξάκκαηα γήξαλζεο ησλ ζρεκάησλ 4.15-4.16 παξαηεξνύκε 

όηη ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ ην ελεξγό ππόζηξσκα έρεη λνζεπηεί 

κε λαλνζσκαηίδηα ρξπζνύ ε απόδνζε ηνπ θζίλεη εθζεηηθά θαη κεηώλεηαη πνιύ 

θαηά ηηο πξώηεο ώξεο όκσο ε ηάζε αλνηρηνθύθισζεο θαζώο θαη ν 

ζπληειεζηήο πιήξσζεο παξακέλνπλ ζε πνιύ κεγάιν πνζνζηό θνληά ζηηο 

αξρηθέο ηνπο ηηκέο ελώ ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν ζπλερίδεη λα παξάγεη έζησ 

θαη ιίγν ξεύκα αθόκα θαη κεηά από 65 ώξεο. 

Σε αληίζεζε ζην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ ην ελεξγό 

ππόζηξσκα έρεη λνζεπηεί κε λαλνζσκαηίδηα αξγύξνπ όιεο νη παξάκεηξνη 

θζίλνπλ ζεκαληηθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ ελώ ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν 

ζηακαηάεη λα παξάγεη ξεύκα κεηά από 45 ώξεο αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο.  

Όιεο νη παξαπάλσ κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην TEI Κξήηεο κε 

ηε βνήζεηα ηνπ ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή B1500A (Semiconductor Device 

Analyzer) ηεο Agilent Technologies θαη ζηε ζπλέρεηα επεμεξγάζηεθαλ κε 

πξνγξάκκαηα γξακκέλα ζηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ OriginC ε νπνία είλαη 

κηα γιώζζα παξάγσγε ηεο C ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη από ην καζεκαηηθό 

εξγαιείν Origin Pro. 
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Κεθάιαην 5 
 

Θεσξία Χπρξήο Δθπνκπήο Πεδίνπ 

 

 

5.1  Ειζαγωγή 

 

Η εθπνκπή ειεθηξνλίσλ πεδίνπ, αιιηώο γλσζηή σο ςπρξή εθπνκπή 

θαζόδνπ, είλαη κηα κνξθή ηνπ θβαληηθνύ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο θαηά ην νπνίν 

ηα ειεθηξόληα πεξλνύλ κέζα από έλα θξάγκα δπλακηθνύ παξνπζίαο ελόο 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Τν θαηλόκελν απηό εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ηηο 

ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ όζν θαη από ην ζρήκα ηεο εθάζηνηε θαζόδνπ, κε ηξόπν 

ώζηε πςειόηεξεο θαη αηρκεξόηεηεο θάζνδνη λα παξάγνπλ πςειόηεξα ξεύκαηα 

εθπνκπήο πεδίνπ θαη λα απαηηνύλ ρακειόηεξα ειεθηξηθά πεδία. Ψο 

απνηέιεζκα ηεο ςπρξήο εθπνκπήο πεδίνπ ζπζηνηρίεο αγώγηκσλ ή 

εκηαγώγηκσλ θαζόδσλ, κπνξνύλ λα ελζσκαησζνύλ ζε ζπζθεπέο πνπ 

νδεγνύλ κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ πνπ εθπέκπεη ε θάζε θάζνδνο ζε θαηάιιεια 

ειεθηξόδηα ζπιινγήο. Πηζαλέο εθαξκνγέο πεξηιακβάλνπλ νζόλεο, 

κηθξνθπκαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο θαη εληζρπηέο, πςειήο ηαρύηεηαο θπθιώκαηα 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο, ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία θαη αηζζεηήξεο. 

Έλα επξύ θάζκα ησλ πιηθώλ κε δηαθνξεηηθά ζρήκαηα θαη δηαηάμεηο 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζην παξειζόλ σο θάζνδνη ςπρξήο εθπνκπήο πεδίνπ. 

Γνκέο κεηάιινπ-κνλσηή ζε θελό [55], ιεπηά πκέληα δηακαληηνύ [56], πάζηεο 

γξαθίηε [57], πνιπκεξή [58] θαη λαλνζσιήλεο άλζξαθα [59], είλαη κεξηθέο από 

ηηο δνκέο πνπ έρνπλ δνθηκαζηεί κέρξη ηώξα. Η πην γλσζηή δνκή θαζόδνπ 

ςπρξήο εθπνκπήο πεδίνπ είλαη κηα ζπζηνηρία από κηθξναθίδεο γλσζηή σο 

ζπζηνηρία Spindt, από ην όλνκα ηνπ Capp Spindt ν νπνίνο πεξηέγξαςε 

πξώηνο ηελ θαηαζθεπή ησλ δνκώλ απηώλ, ην 1968, κε βάζε ηε 

ιηζνγξαθία[60]. Απηή ε ηερλνινγία νδεγεί ζε ζαθώο θαζνξηζκέλεο, πςειήο 

πνηόηεηαο θαηαζθεπέο. Κύξην κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερλνινγίαο είλαη όηη είλαη 

κηα δηαδηθαζία πνιιαπιώλ βεκάησλ πνπ βαζίδεηαη ζηηο απαηηήζεηο γηα 
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εγθαηαζηάζεηο θαζαξνύ δσκαηίνπ (clean room). Καηά ηελ αμηνιόγεζε ησλ 

δπλαηνηήησλ κηαο λέαο ηερλνινγίαο θαηαζθεπήο εθπνκπώλ πεδίνπ, δηάθνξνη 

παξάγνληεο ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε, όπσο ην θόζηνο θαη ε 

εμειηζηκόηεηα, θαζώο επίζεο θαη ην πόζν θαηάιιειε είλαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

ζπζηνηρηώλ εθπνκπώλ ζε επξεία θιίκαθα θαη επηθάλεηα Ταπηόρξνλα πξέπεη 

λα ειέγρεηαη θαη ε ζπκβαηόηεηα ηεο κε ηηο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο δειαδή αλ 

ε λέα απηή ηερλνινγία επηηξέπεη ηελ ζπκπιεξσκαηηθή ελζσκάησζε ηεο ζε 

ήδε νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα [61].  

 

 

5.2 Επεξήγηζη Ψςσπήρ εκπομπήρ Πεδίος 

 

Παξαθάησ γίλεηαη κηα αλαθνξά ζε δηάθνξα ζεσξεηηθά ζηνηρεία γηα ηελ 

επεμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ςπρξήο εθπνκπήο θαζόδνπ, όπσο ε αξρή 

αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg, ε εμίζσζε ηνπ Scrodiger ην θαηλόκελν 

ζήξαγγαο θαζώο θαη ε αλάιπζε ηεο ζεσξίαο ησλ Fowler-Nordheim ζε 

κέηαιια θαη εκηαγσγνύο. 

 

5.2.1 Η απσή αβεβαιόηηηαρ ηος Heisenberg 

 

Δίλαη γλσζηή ε ζεσξία ηεο δηπιήο θύζεο ηνπ θσηόο : ε θπκαηηθή θαη ε 

ζσκαηηδηαθή. Η ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε E hv ,όπνπ h ε 

ζηαζεξά ηνπ Planck θαη v ε ζπρλόηεηα εξεκίαο ηνπ «θσηνληθνύ θύκαηνο». Η 

κάδα «εξεκίαο» ηνπ θσηνλίνπ είλαη κεδέλ θαη ε νξκή ηνπ δίλεηαη από ηελ 

ζρέζε ηνπ De Brogile hvp      (5.1)h
e

 

Η θπκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο ζσκαηηδίνπ γίλεηαη κε θπκαηνπαθέηα 

(wave packets) ηα νπνία κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ κε ηελ ππέξζεζε 

πνιιαπιώλ κεκνλσκέλσλ θπκάησλ κε δηαθνξεηηθά πιάηε θαη ζπρλόηεηεο. Τα 

θύκαηα απηά αιιειναλαηξνύληαη ζηνλ ρώξν κε θαηαζηξεπηηθή ζπκβνιή εθηόο 

από κηα εληνπηζκέλε πεξηνρή όπνπ ε πηζαλόηεηα λα βξίζθεηαη ην ζσκαηίδην 

είλαη κεγάιε. Η πηζαλόηεηα εύξεζεο ελόο ζσκαηηδίνπ κεγηζηνπνηείηαη ζην 

κέζν απηήο ηεο πεξηνρήο, κπνξεί όκσο κε κηθξόηεξε πηζαλόηεηα λα 

επξίζθεηαη νπνπδήπνηε εληόο ηεο πεξηνρήο. 



Κεθάιαην 5 : Θεσξία Χπρξήο εθπνκπήο πεδίνπ 

   

 

 
74 

Η αξρή αβεβαηόηεηαο ηνπ HeisenBerg καο ιέεη όηη ζε θάζε κέηξεζε ηεο 

ζέζεο θαη ηεο νξκήο ελόο ζσκαηηδίνπ νη αβεβαηόηεηεο ησλ κεηξνύκελσλ 

απηώλ πνζνηήησλ ζρεηίδνληαη σο εμήο ;  ( ) ( )      (5.2)x p  

Αλάινγα ε αβεβαηόηεηα ζηε κέηξεζε ηεο ελέξγεηαο ζρεηίδεηαη κε ηελ 

αβεβαηόηεηα ζηε κέηξεζε ηνπ ρξόλνπ ηεο κέηξεζεο σο εμήο ; 

( ) ( )     (5.3)E t  

Με άιια ιόγηα ε αξρή αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg εθθξάδεη ηελ 

πηζαλνθξαηηθή θύζε ησλ γεγνλόησλ ζηνλ κηθξόθνζκν ζε αληίζεζε κε ηνλ 

ληεηεξκηληζκό πνπ επηθξαηεί ζηνλ καθξόθνζκν. Σηελ νπζία κηιάκε γηα ηελ 

πηζαλόηεηα λα βξίζθεηαη ην ζσκαηίδην ζε κηα δεδνκέλε ζέζε ην νπνίν 

εθθξάδεηαη κε ηελ ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο P(x). 

 
 

5.2.2 Η εξίζωζη ηος Schrödinger 

 

Η εμίζσζε ηνπ Schrödinger απνηειεί ηε βαζηθή ζρέζε γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό θπκαηνζπλαξηήζεσλ θαη ελεξγεηαθώλ ζηαζκώλ. Μέζσ απηήο 

ππνινγίδεηαη ε πηζαλόηεηα εύξεζεο ελόο ειεθηξνλίνπ ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε 

θάησ από ηελ επίδξαζε πεδίνπ. 

Από ηε βηβιηνγξαθία [62] ε παξαθάησ εμίζσζε είλαη γλσζηή σο 

εμίζσζε Schrödinger  
2 2

2

( )
( ) ( ) ( )      (5.4)

2

d x
U x x E x

m dx
 

Απηή ε εμίζσζε δελ κπνξεί λα εμεγεζεί από άιιεο γλσζηέο ζεσξίεο 

ηεο θπζηθήο αιιά νη πξνβιέςεηο ηεο γηα ηελ εύξεζε ηνπ ειεθηξνλίνπ έρεη 

δνθηκαζηεί ζε πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε κεγάιε επηηπρία.   

     

5.2.3 To Κβανηικό θαινόμενο ζήπαγγαρ 

 

Τν θβαληηθό θαηλόκελν ζήξαγγαο είλαη ην θαηλόκελν θαηά ην νπνίν έλα 

ζσκαηίδην πεξλάεη «δηακέζνπ» ελόο θξάγκαηνο δπλακηθνύ, ην νπνίν είλαη 

πςειόηεξν από ηελ ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. Με βάζε ηελ θιαζζηθή θπζηθή 

ην θαηλόκελν απηό είλαη αδύλαην λα ζπκβεί, σζηόζν ε θπκαηηθή θύζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ εηζάγεη ε θβαληνκεραληθή, πξνβιέπεη ηέηνηνπ είδνπο 

θαηλόκελα. 
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 Έλα ζσκαηίδην ηνπ νπνίνπ ε ελέξγεηα δελ επαξθεί γηα λα ππεξπεδήζεη 

ην θξάγκα δπλακηθνύ , δελ νπηζζνρσξεί αλαγθαζηηθά, ππάξρεη πηζαλόηεηα 

όπσο απηή δηαθαίλεηαη από ηελ αξρή αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg λα 

εκθαληζηεί από ηελ άιιε πιεπξά ηνπ θξάγκαηνο. Ο όξνο θξάγκα δπλακηθνύ 

είλαη εκπλεπζκέλνο από ην γλσζηό θπζηθό θαηλόκελν : αλ ππάξρεη κηα 

ζήξαγγα πνπ δηαπεξλά έλα ιόθν , δελ ρξεηάδεζαη ηόζε αξρηθή ελέξγεηα γηα λα 

βξεζείο ζηελ άιιε πιεπξά ηνπ ιόθνπ ,όζε ζα ήηαλ αλαγθαία γηα λα 

ππεξπεδήζεηο ην ιόθν.  (Σρήκα 5.1) 

 

Σρήκα 5.1 Τν θιαζζηθό αλάινγν ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο 

 

Τν θαηλόκελν ζήξαγγαο έρεη πιείζηεο πεηξακαηηθέο απνδείμεηο θαη 

απνηειεί βάζε πνιιώλ εθαξκνγώλ, κία εθ ησλ νπνίσλ είλαη ε πεδηαθή 

εθπνκπή ειεθηξνλίσλ. 

Η πηζαλόηεηα λα δηέιζεη ην ζσκαηίδην κέζσ ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνύ 

θαιείηαη ζπληειεζηήο δηέιεπζεο Τ θαη είλαη αλάινγνο ηνπ ηεηξαγώλνπ ηνπ 

ιόγνπ ησλ πιαηώλ ησλ εκηηνληθώλ ζπλαξηήζεσλ ζηηο δύν πιεπξέο ηνπ 

θξάγκαηνο. Αλ έρνπκε ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε πνπ πεξηγξάθεηαη κε 

νδεύνλ θύκα πιάηνπο Α θαη θπκαηαξηζκνύ kΑ , θαη ηελ δηεξρόκελε κε πιάηνο 

C θαη θπκαηαξηζκό kC , ν ζπληειεζηήο δηέιεπζεο, δειαδή ν ιόγνο ησλ 2 

ξεπκάησλ πηζαλόηεηαο ζα είλαη ζύκθσλα κε ην [62] 
2

2
    (5.5)c c

A A

CJ k
T

J k A
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5.2.4 Πεδιακή εκπομπή ηλεκηπονίων: Η κλαζζική θεωπία Fowler-

Nordheim 

 

Μία από ηηο βαζηθόηεξεο εθαξκνγέο ηνπ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο πνπ 

αλαπηύρζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα απνηειεί ε πεδηαθή εθπνκπή 

ειεθηξνλίσλ από κέηαιια. Σην εζσηεξηθό ελόο κεηάιινπ, κπνξνύκε λα 

ζεσξήζνπκε όηη ηα ειεθηξόληα αγσγηκόηεηαο βξίζθνληαη ζε έλα «πεγάδη» 

δπλακηθνύ ην νπνίν ηα ζπγθξαηεί ζην εζσηεξηθό ηνπ κεηάιινπ. Γειαδή ε 

κέγηζηε ελεξγεηαθή ζηάζκε ζηελ νπνία βξίζθνληαη ζε ζεξκνθξαζία Τ=0Κ 

(ελεξγεηαθή ζηάζκε Fermi) βξίζθεηαη θαηά κία ελεξγεηαθή πνζόηεηα Δf 

ρακειόηεξα ηεο ελεξγεηαθήο ζηάζκεο ηνπ θελνύ Evac . Η δηαθνξά ελέξγεηαο 

απηή Φ νλνκάδεηαη θξάγκα δπλακηθνύ (work function). Γηα λα εμαρζνύλ 

ειεθηξόληα από ην κέηαιιν, πξέπεη κε θάπνην ηξόπν λα μεπεξαζηεί απηό ην 

θξάγκα δπλακηθνύ. Ο πην θιαζζηθόο ηξόπνο είλαη λα ζεξκαλζεί ην κέηαιιν, 

έηζη ώζηε λα βξεζνύλ ηα ειεθηξόληα ζε πςειόηεξεο ζηάζκεο από ηελ ζηάζκε 

Fermi, θαη λα μεπεξάζνπλ έηζη ην θξάγκα. Απηή ε κέζνδνο εθαξκόδεηαη ζηηο 

θιαζζηθέο ιπρλίεο θελνύ. Ο άιινο ηξόπνο είλαη ε πεδηαθή εθπνκπή, θαηά ηελ 

νπνία εθαξκόδεηαη έλα πνιύ ηζρπξό ειεθηξηθό πεδίν γύξσ από ην κέηαιιν, 

θα ηα ειεθηξόληα εμάγνληαη από απηό κέζσ θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο. 

 

 

Σρήκα 5.2 Δλεξγεηαθό δηάγξακκα θξάγκαηνο δπλακηθνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζέζεο 
 
 

Η πεδηαθή εθπνκπή ειεθηξνλίσλ έρεη κειεηεζεί αλαιπηηθά από πνιύ 

παιηά (1928) όηαλ είρε αλαπηπρζεί ε θιαζζηθή ζεσξία Fowler- Nordheim[ 63] 

ε νπνία αλέιπε ην θαηλόκελν κε βάζε κνλνδηάζηαην κνληέιν. Τν 

κνλνδηάζηαην γεσκεηξηθό κνληέιν απνηειεί θαιή πξνζέγγηζε όηαλ ε 
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δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα είλαη επίπεδε, νπόηε δελ ππάξρεη εμάξηεζε από ηνπο 

άμνλεο άιισλ θαηεπζύλζεσλ. Γηα ην ιόγν απηό ε κνλνδηάζηαηε ζεσξία F-N 

θαιείηαη θαη επίπεδε (planar). 

Όκσο ην κνλνδηάζηαην κνληέιν απνηειεί θαιή πξνζέγγηζε όηαλ ε 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα είλαη ζρεδόλ επίπεδε, θάηη ην νπνίν ηζρύεη θαηά 

πξνζέγγηζε, όηαλ ε αθηίλα θακππιόηεηαο ηεο δηαρσξηζηηθήο επηθάλεηαο είλαη 

πνιύ κεγαιύηεξε από ην εύξνο ηεο απαγνξεπκέλεο πεξηνρήο. Κάηη ηέηνην 

ίζρπε ζηελ πξάμε ζηα πξώηα ζηάδηα εθαξκνγώλ ηεο πεδηαθήο εθπνκπήο, 

σζηόζν απέρεη καθξάλ από ηελ πξαγκαηηθόηεηα ζε ζύγρξνλεο εθαξκνγέο 

όπνπ νη αθίδεο γίλνληαη εμαηξεηηθά αηρκεξέο (λαλνκεηξηθνύ κεγέζνπο). Απηόο 

είλαη θαη ν βαζηθόο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν ε θιαζζηθή ζεσξία F-N πξέπεη λα 

επεθηαζεί ζε ηξηζδηάζηαηα κνληέια ηα νπνία ιακβάλνπλ ππ’ όςηλ ηελ έληνλε 

θακππιόηεηα ησλ αθίδσλ εθπνκπήο, θαζώο απηέο γίλνληαη ζηελ πξάμε όιν 

θαη κηθξόηεξεο. 

Σηελ παξνύζα εξγαζία ζαλ εθπνκπή πεδίνπ νξίδεηαη ε εθπνκπή 

ειεθηξνλίσλ από κηα ζηεξεά θάζνδν κε αηρκεξέο άθξεο ζην θελό ππό ηελ 

επίδξαζε ηζρπξνύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Απηό ην ηδηαίηεξν ζρήκα ηεο θαζόδνπ 

εληζρύεη ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηα κηθξνζθνπηθά άθξα όπνπ 

είλαη πνισκέλα αξλεηηθά ζε ζρέζε κε ηε ζεηηθή άλνδν. 

Δθπνκπή ειεθηξνλίσλ έρνπκε όηαλ ειεθηξόληα δηαπεξλνύλ ην θξάγκα 

δπλακηθνύ ηεο επαθήο κεηαμύ ηεο θαζόδνπ θαη ηνπ θελνύ κέζσ ηνπ 

θαηλνκέλνπ ζήξαγγαο, ην νπνίν έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ην νηθείν θαηλόκελν 

ηεο ζεξκηνληθήο εθπνκπήο, όπνπ ηα ειεθηξόληα εθπέκπνληαη από ηελ θάζνδν 

κόλν όηαλ απνθηήζνπλ επαξθή ελέξγεηα ώζηε λα μεπεξάζνπλ ην θξάγκα 

δπλακηθνύ (ελέξγεηα θαησθιίνπ).  

  

Σρήκα 5.3 Δλεξγεηαθό δηάγξακκα γηα ζεξκηνληθή εθπνκπή(Α), εθπνκπή Schottky (B) θαη 

εθπνκπή πεδίνπ (C). Φ είλαη ην έξγν εμαγσγήο θαη ΔF ελέξγεηα Fermi.[64] 
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Όπσο βιέπνπκε ζην ζρήκα 5.3 εληόο ηνπ κεηάιινπ νη ελεξγεηαθέο 

ζηάζκεο έσο ηελ ελέξγεηα Fermi (Δf) είλαη θαηεηιεκκέλεο. Δπίζεο, ζην θελό ην 

ρακειόηεξν επίπεδν πξόζβαζεο είλαη ζε ελέξγεηεο Δf+Φ, όπνπ Φ είλαη ην 

έξγν εμαγσγήο ηνπ κεηάιινπ. Έηζη, γηα λα ππάξμεη ζεξκηνληθή εθπνκπή ζα 

πξέπεη ηα ειεθηξόληα λα απνθηήζνπλ αξθεηή ζεξκηνληθή ελέξγεηα εμαηηίαο ηεο 

ζέξκαλζεο ηνπ εθπνκπνύ ώζηε λα κπνξέζνπλ λα μεπεξάζνπλ ην θξαγκό (Α). 

Όηαλ έρνπκε πςειόηεξα πεδία ην θξάγκα παξακνξθώλεηαη θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη εθπνκπή, ε νπνία εμαξηάηαη από ην πεδίν ιόγσ ηεο 

κείσζεο ηνπ θξαγκνύ από ην νπνίν πξνθαιείηαη. Απηή ε εθπνκπή νλνκάδεηαη 

εθπνκπή Schottky (B). 

Κάησ από εηδηθέο ζπλζήθεο ν θξαγκόο κπνξεί λα γίλεη αξθεηά ζηελόο 

κε απνηέιεζκα ηα ειεθηξόληα (e-) λα κπνξνύλ λα δηέξρνληαη κέζα από απηό 

αθόκα θαη ζε ζεξκνθξαζίεο Τ=0Κ. Απηό ην θαηλόκελν νλνκάδεηαη ςπρξή 

εθπνκπή πεδίνπ θαη απνηειεί ηελ πεξίπησζε καο.  

Μηα πνηνηηθή θαηαλόεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζήξαγγαο κπνξεί λα δνζεί 

από ηελ αξρή αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg. Υπνζέηνληαο όηη ηα ειεθηξόληα 

κπνξνύλ λα δηαθύγνπλ από ηε ζηεξεά θαηάζηαζε πνπ βξίζθνληαη ζην 

επίπεδν ηνπ θελνύ θαηά ηελ θαηεύζπλζε ηνπ άμνλα x θαη Δf είλαη ε ελέξγεηα 

ηεο ζηάζκεο Fermi ην θξάγκα δπλακηθνύ πνπ θαιείηαη λα μεπεξάζεη ην 

ειεθηξόλην από ηε δώλε ζζέλνπο ώζηε λα δηαθύγεη από ην πιηθό είλαη ε : 

B F X E E     (5.6) , όπνπ EX είλαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ζηνλ άμνλα x.  

Σηε ζεξκηνληθή εθπνκπή όπσο θαη ζηελ θσηνεθπνκπή [65] όπνπ ε 

επηθάλεηα ηνπ δπλακηθνύ δελ έρεη ηξνπνπνηεζεί ην θξάγκα δπλακηθνύ είλαη 

πνιύ κεγάιν έηζη ώζηε ηα ειεθηξόληα είλαη αδύλαηνλ λα ην ππεξπεδήζνπλ κε 

ην θαηλόκελν ηεο ζήξαγγαο. Παξόια απηά ζε έλα ειεθηξόλην ρξεηάδεηαη λα 

δνζεί ελέξγεηα ίζε κε Eβ γηα λα εθπεκθζεί από ην πιηθό . 

Ψζηόζν όηαλ έρνπκε έλα πνιύ ηζρπξό ειεθηξηθό πεδίν, Δ, ην πιάηνο 

σ, ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνύ δηαθνξνπνηείηαη ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

F x

1

E Φ E

Ε .e
  ( 7

 
5. )  

Έηζη, κηθξέο ηηκέο ησλ σ θαη EB κπνξνύλ λα θάλνπλ δπλαηή ηε 

δηέιεπζε ησλ ειεθηξνλίσλ «κέζα» από ην θξάγκα παξά ην λα πεξάζνπλ από 

πάλσ ηνπ. 
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Σύκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ Heisenberg ππάξρεη κηα αβεβαηόηεηα ζηνλ 

θαζνξηζκό ηεο νξκήο, Γp, θαη ηεο ζέζεο, Γx, ελόο ειεθηξνλίνπ, ην νπνίν 

πεξηγξάθεηαη από ηε γλσζηή εμίζσζε (5.2) 

Αλ ιάβνπκε ππόςε έλα ειεθηξόλην κε ελέξγεηα θνληά ζηε ζηάζκε 

Fermi, ε αβεβαηόηεηα ζηελ νξκή πεγάδεη από ηνλ θαζνξηζκό ηεο ελεξγεηάο 

ηνπ, 

2
p

E     (5.8)
2m

, εληόο ηνπ ελεξγεηαθνύ θελνύ Φ. Γηα λα νδεγήζεη 

απηή ε αβεβαηόηεηα ηεο ελέξγεηαο ζε θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ ηζνύηαη κε ην ύςνο 

ηνπ θξάγκαηνο, ε αληίζηνηρε αβεβαηόηεηα ηεο νξκήο είλαη 2.m .Δp  (Φ 5.9)

όπνπ ε Δ έρεη αληηθαηαζηαζεί από ηελ EF, θαη m είλαη ε κάδα εξεκίαο ηνπ 

ειεθηξνλίνπ. Σύκθσλα κε ηελ αξρή ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ Heisenberg ε 

αβεβαηόηεηα ηεο ζέζεο είλαη:    (5.10)
2.Δp 2. 2.m.Φ

x  . 

Δάλ ην Γx είλαη κεγαιύηεξν ή ηζνύηαη κε ην σ, ηόηε ππάξρεη 

πεπεξαζκέλε πηζαλόηεηα όηη ην ειεθηξόλην ζα βξεζεί θαη ζηηο δύν πιεπξέο 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνύ. Σπλδπάδνληαο ηηο (2) θαη (4) ε ζπλζήθε γηα λα 

έρνπκε εθπνκπή πεδίνπ είλαη:

 

3/2

1 2 2

1

Φ 8.m
    E   Φ

Ε .e  .e2. 2.m
   (5

.
.

Φ
11)  

γηα έλα ειεθηξόλην πνπ βξίζθεηαη ζηε ζηάζκε Fermi. 

Όκσο κηα πην ιεπηνκεξεηαθή αλάιπζε ηεο πηζαλόηεηαο κεηαθίλεζεο 

ηνπ ειεθηξνλίνπ κε ην θαηλόκελν ηεο ζήξαγγαο απαηηεί πην ζύλζεηεο ζεσξίεο 

ηεο θβαληνκεραληθήο. 

 Δθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε Schrödinger γηα θίλεζε ζε κηα δηάζηαζε 

έρνπκε:  

2

2 2

2.
0   (5.12)

d m

dx
 

κέζα ζην κέηαιιν θαη 

2

12 2

2.
. . 0   (5.13)x F

d m
E e x

dx
  έμσ από ην κέηαιιν 

όπνπ Δρ είλαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ζην x-άμνλα θαη ς είλαη ε θπκαηνζπλάξηεζε 

ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 Απηέο νη δπν εμηζώζεηο ιύλνληαη κε ηελ εθαξκνγή ησλ ζπλνξηαθώλ 

ζπλζεθώλ ώζηε ηα ς θαη 
d

dx
 λα είλαη ζπλερή γηα x=0. Η ιύζε κέζα ζην 

θξάγκα δπλακηθνύ είλαη έλα εμαζζελεκέλν θύκα θαη ε πηζαλόηεηα δηέιεπζεο 
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(D) ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ ειεθηξνλίνπ Δx δίλεηαη από ηνλ ηύπν:  

3

2
1

( )2
[ 4/3. ( ) .

( . )

xD E 4
.( )

 e   (5.14)

F xE Em

E ex F x

F

E E E

E
 

Η ππθλόηεηα ξεύκαηνο πεξηγξάθεηαη από ηελ έθθξαζε ησλ Fowler-

Nordheim 
2

exp     (5.15)FNb
J A E

E
, όπνπ xΕ=Ε , -6 -1A=1.54·10  A eV V , 

3/2

FNb =0.94  B Φ   κε 7 -1 -3/2B=6.83·10  V cm  eV , ελώ ην  είλαη ην θξάγκα 

δπλακηθνύ θαη εθθξάδεηαη ζε eV. 

Τέινο, ην β είλαη ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο πεδίνπ (β ≥1), θαη 

πεξηγξάθεη ηελ ελίζρπζε ηνπ ηνπηθνύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ΔLoc, (π.ρ. ζε έλα 

αηρκεξό άθξν) ζε ζρέζε κε ην καθξνζθνπηθά εθαξκνζκέλν κέζν ειεθηξηθό 

πεδίν, Δ:       (5.16)Loc

V
E E

d
  

όπνπ V είλαη ε ηάζε θαζόδνπ-αλόδνπ θαη d ε κεηαμύ ηνπο απόζηαζε. Η 

εμίζσζε Fowler-Nordheim είλαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο 

πξνέιεπζεο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ξεύκαηνο εθπνκπήο. Έηζη, εάλ 

παξαζηήζνπκε γξαθηθά ηελ πνζόηεηα ln(J/Δ2) ζπλαξηήζεη ηνπ 1/Δ 

αλακέλνπκε κηα γξακκηθή ζρέζε, εθόζνλ ε ηξέρνπζα J είλαη ην απνηέιεζκα 

εθπνκπήο πεδίνπ. Τόηε ε ηηκή ηνπ β κπνξεί λα εμαρζεί από ηελ θιίζεο ηεο 

επζείαο Fowler-Nordheim κε ηνλ ηόπν πνπ δηαθαίλεηαη ζην Παξάξηεκα Β. 

 

 

5.2.5 Εκπομπή ηλεκηπονίων πεδίος από έναν ημιαγωγό 

 

Πεδίν εθπνκπήο από έλαλ εκηαγσγό πεξηγξάθεηαη από κηα πνιύ 

παξόκνηα ζεσξία κε εθείλε γηα ηελ εθπνκπή πεδίνπ από έλα κέηαιιν, όπσο 

ζπλνςίδεηαη αλσηέξσ ζηελ εμίζσζε Fowler-Nordheim. Αιιά, νη πην 

πεξίπινθεο ελεξγεηαθέο δώλεο ζε έλαλ εκηαγσγό νδεγνύλ ζε κεξηθέο 

ζεκαληηθέο ηξνπνπνηήζεηο.  

Όηαλ δελ ιακβάλεηαη ππόςε ε δηείζδπζε ηνπ εθαξκνζκέλνπ 

ειεθηξηθνύ πεδίνπ ε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξνλίνπ κπνξεί λα γίλεη θαη από ηε 

δώλε ζζέλνπο εάλ ην επηβαιιόκελν πεδίν είλαη αξθεηά έληνλν. Σηελ 

πεξίπησζε απηή, ην ξεύκα ππαθνύεη ην λόκν ησλ Fowler-Nordheim, έρνληαο 
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όκσο λα πεξάζεη από πςειόηεξν θξάγκα δπλακηθνύ Φeffective = X +Eg , όπνπ 

X είλαη ε ειεθηξνληαθή ζπγγέλεηα θαη Δg είλαη ην ελεξγεηαθό ράζκα ησλ 

εκηαγσγώλ. Σηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε δώλε αγσγηκόηεηαο είλαη 

ζεξκηθά ή νπηηθά θαηεηιεκκέλε, δηέιεπζε ειεθηξνλίσλ πξαγκαηνπνηείηαη 

επίζεο από ηε δώλε αγσγηκόηεηαο, αιιά απηό δελ είλαη ε ζπλήζεο 

πεξίπησζε. 

 

Σρήκα 5.4 Δλεξγεηαθό δηάγξακκα δπλακηθνύ ειεθηξνλίνπ ζπλαξηήζεη ηεο ζέζεο ηνπ θνληά ζε 
κία επηθάλεηα εκηαγσγνύ. Δλεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ηνπ εκηαγσγνύ (α) ρσξίο εθαξκνζκέλν 
πεδίν, (b) παξνπζία ελόο εθαξκνζκέλνπ πεδίνπ θαη νη επηπηώζεηο ηεο δηείζδπζεο ηνπ ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ.  

 

Αθόκα, θαη εάλ ε δηείζδπζε ηνπ εθαξκνζκέλνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ ζηνλ 

εκηαγσγό ιακβάλεηαη ππόςε, ε κειέηε γίλεηαη πην πεξίπινθε. Τν ειεθηξηθό 

πεδίν ζε απηή ηε πεξίπησζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ παξακόξθσζε ηνπ 

δπλακηθνύ πνπ αληηκεησπίδνπλ ηα ειεθηξόληα. Αλ ε παξακόξθσζε είλαη 

αξθεηά ηζρπξή, ε θαηώηεξε ζηάζκε ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο είλαη ζε 

ρακειόηεξε ελέξγεηα από ηελ ελέξγεηα Fermi ζηε πιεπξά ησλ εκηαγσγώλ ηεο 

δηεπαθήο, θαη ειεθηξόληα ζπζζσξεύνληαη θάησ ρακειά ζηε δώλε 

αγσγηκόηεηαο. Η δηέιεπζε ειεθηξνλίσλ ζα πξέπεη ηόηε λα ιεθζεί ππόςε, 

θαζώο θαη ε εθπνκπή πεδίνπ, από δύν δηαθνξεηηθέο νκάδεο ειεθηξνλίσλ, 

απηή ζηε δώλε ζζέλνπο θαη εθείλεο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο.  

Τν πεδίν εθπνκπήο απνδίδεηαη ζηα ειεθηξόληα ηεο δώλεο 

αγσγηκόηεηαο όπνπ αθνινπζνύλ ην λόκν Fowler-Nordheim κε έξγν εμαγσγήο 

effective F  X  E V ,    (5.17)  όπνπ Vν είλαη ε ελέξγεηα κε ηελ νπνία ην 

θάησ κέξνο ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο κεηαηνπίδεηαη κε ηελ παξνπζία ηνπ 
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εθαξκνδόκελνπ πεδίνπ. Σαθώο, ηα ειεθηξόληα ηεο κεηαηνπηζκέλεο δώλεο 

αγσγηκόηεηαο κπνξνύλ λα πεξάζνπλ κέζα από ην θξάγκα κε εθαξκνγή 

ρακειόηεξνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ από ό, ηη ζα έπξεπε λα εθαξκνζηεί γηα ηε 

δεκηνπξγία ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ζήξαγγαο από ειεθηξόληα πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ δώλεο ζζέλνπο.  

 

 

5.2.6 Ιδιόηηηερ βεληιζηοποίηζηρ ηηρ εκπομπήρ πεδίος 

 

Σύκθσλα κε ηελ ζεσξία ησλ Fowler-Nordheim, ππάξρεη κηα εθζεηηθή 

ζρέζε αλάκεζα ζηελ ππθλόηεηα ξεύκαηνο ηνπ εθπεκπόκελνπ ειεθηξνλίνπ θαη 

ζηνλ παξάγνληα β, πνπ πεξηγξάθεη ηελ ελίζρπζε ηνπ πεδίνπ ζε αηρκεξή 

επηθάλεηα. Αθνινύζσο ε ελίζρπζε πεδίνπ πνπ νθείιεηαη ζε γεσκεηξηθνύο 

παξάγνληεο αλακέλεηαη λα κεηώζεη ην πιάηνο ηνπ εμσηεξηθνύ ειεθηξηθνύ 

πεδίνπ γηα λα αξρίζεη ε εθπνκπή πεδίνπ όηαλ ε ηηκή ηνπ πεδίνπ ππεξβεί έλα 

ζπγθεθξηκέλν θαηώθιη ην Eth, Απηή ε παξαηήξεζε έρεη εμάςεη ην ελδηαθέξνλ 

γηα ηε δεκηνπξγία εθπνκπώλ πεδίνπ πνπ λα εθκεηαιιεύνληαη ηελ ελίζρπζε 

πεδίνπ ζε πεξηνρέο πςειήο θακππιόηεηαο.  

Σε ζρέζε κε ηα πξνεγνύκελα, γηα λα θηάζνπλ ηα πςειά πεδία 

δπλακηθνύ ζε ινγηθέο ηάζεηο ζα έπξεπε λα ππάξρεη κεηαθίλεζε αξρηθά πξνο 

ηελ θαηεύζπλζε όπνπ κεγηζηνπνηείηαη ν ιόγνο δηάζηαζεο β (aspect ratio) 

(ύςνο αθίδαο / αθηίλα) , ν νπνίνο νλνκάδεηαη θαη ζπληειεζηήο ελίζρπζεο ηνπ 

πεδίνπ. 

Όκσο ην ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη ζην γεγνλόο όηη ν παξάγνληαο β δελ 

είλαη απιά έλαο παξάγνληαο γεσκεηξηθήο ελίζρπζεο πνπ εμαξηάηαη 

νινθιεξσηηθά από ηε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ,αιιά όηη κπνξεί λα 

επεξεαζηεί θαη από άιια θαηλόκελα πνπ παξνπζηάδνληαη ζην εζσηεξηθό ησλ 

πιηθώλ όπσο ε παξνπζία κηθξνδνκώλ θαη νη αιιαγέο ζηε ρεκηθή ηνπο δνκή.  

Η εμίζσζε ηνπ Fowler-Nordheim έρεη επαλεηιεκκέλσο αλαθεξζεί ζε 

εξγαζίεο πνπ κειεηνύλ ηελ εθπνκπή πεδίνπ από εκηαγσγνύο ή από ζύλζεηα 

ζηεξεά. Αθόκα όκσο ε απιή κνξθή δελ είλαη πάληα εθαξκόζηκε όηαλ 

απαηηείηαη αθξηβήο θαη ιεπηνκεξεηαθή αλάιπζε [76]. Δληνύηνηο, ε εμίζσζε 

απηή απνηειεί έλα πνιύ ρξήζηκν εξεπλεηηθό εξγαιείν.  
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5.2.7 Η ιδανική δομή ενόρ εκπομπού πεδίος 

 

Η ιεηηνπξγία ελόο εθπνκπνύ πεδίνπ ,δελ εμαξηάηαη κόλν ζην ιόγν 

δηάζηαζεο ησλ κηθξνδνκώλ πνπ ηνλ απνηεινύλ. Δμαξηάηαη επίζεο ζηελά θαη 

από ην ζρήκα ηνπ εθπνκπνύ όπνπ γύξσ ηνπ δεκηνπξγεί ην ειεθηξηθό πεδίν. 

Γηαθνξεηηθά ζρήκαηα εθπνκπώλ αλαιύνληαη ζην [66] ,πνπ εηζάγεηαη έλαο 

«παξάγνληαο αμίαο f» γηα λα ζπγθξηζεί ε απόδνζε ηνπο. Όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 5.5 (a) ε πςειόηεξε f=1 ηηκή ζπλαληάηαη ζηνλ ηδαληθό εθπνκπό πνπ 

αλαπαξηζηάηαη από κηα έλα κνληέιν θηλεηήο ζθαίξαο (floating sphere model 

(FSM) ελώ ε επόκελε πςειόηεξε ηηκή f=0,6 παξνπζηάδεηαη ζε έλα θπιηλδξηθό 

εθπνκπό (ζρήκαηνο “whisker”). Ο ηερλνινγηθά εθηθηόο εθπνκπόο, πνπ 

πιεζηάδεη ζην ζρήκα ηνπ θπιηλδξηθνύ εθπνκπνύ είλαη απηόο πνπ κνηάδεη 

ζρεκαηηθά κε ηνλ πύξγν ηνπ “Eiffel ” ζρήκα 5.5 (b) ii.  

Γεληθόηεξα, ελδηαθέξνλ ππάξρεη ζηελ επηζηεκνληθή θνηλόηεηα γηα ηε 

δεκηνπξγία εθπνκπώλ κε ζπγθεθξηκέλα ραξαθηεξηζηηθά όπσο ςεινί , ιεπηνί 

θαη κε κηθξή επηθάλεηα θακππιόηεηαο έηζη ώζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε  

εθπνκπή ειεθηξνλίσλ.  

 

 

Σρήκα 5.5– (a) Τν κνληέιν θηλεηήο ζθαίξαο (b) Γηάθνξα ζρήκαηα εθπνκπώλ 
(i) θπιηλδξηθόο εθπνκπόο (ii)εθπνκπόο κε ζρήκα πνπ κνηάδεη κε ηνλ πύξγν ηνπ Eiffel  

(iii) εθκπνκπόο κε εκηζθηξηθή θακππιόηεηα ζηελ θνξπθή (iv)εθπνκπόο κε ζρήκα ππξακίδαο. 
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5.3 Θεωπία και δημιοςπγία μικποκωνικών δομών  

  

Η δεκηνπξγία δνκώλ ζε ζηεξεά απνηειεί αληηθείκελν έξεπλαο θαη 

ηερλνινγηθνύ ελδηαθέξνληνο από ηα πξώηα ρξόληα ηεο εκθάληζεο ησλ ιέηδεξ 

[67]. Η απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ιέηδεξ από έλα ζηεξεό κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε κηα κόληκε ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηάο ηνπ, πξνθαιώληαο ηελ 

ηήμε θαη ηελ ζηεξενπνίεζε, ηελ εμάηκηζε, ή ηελ εμάρλσζε ηνπ πιηθνύ. 

Η ηξνπνπνίεζε πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ε αθηηλνβνιία ιέηδεξ ζε έλα 

πιηθό έρεη κειεηεζεί γηα πάξα πνιιά ρξόληα ζε κηα επξεία γθάκα πιηθώλ όπσο 

ηα κέηαιια [68,69], ηνπο εκηαγσγνύο [70,71] θαη ηα δηειεθηξηθά [72]. Η 

εθκεηάιιεπζε ησλ κνλαδηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ιέηδεξ έρεη απνδεηρζεί σο έλα 

πνιύ ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηελ αιιαγή ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ θαηά ηξόπν 

επεξγεηηθό. Η δπλαηόηεηα επεμεξγαζίαο ησλ πιηθώλ είλαη δπλαηόλ λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ρξεζηκνπνηώληαο ζπλερή θαη παικηθά ιέηδεξ.  

Τν ιέηδεξ ζήκεξα ρξεζηκνπνηείηαη ζε πιηθά γηα θαηεξγαζία (π.ρ. 

δηάηξεζε, ράξαμε, θνπή), γηα λα πξνθαιέζεη κνξθνινγηθνύο, δνκηθνύο θαη 

ζπλζεηηθνύο κεηαζρεκαηηζκνύο ζηελ επηθάλεηα ησλ πιηθώλ (π.ρ. αλόπηεζε, 

βεξλίθσκα) θαη γηα ηελ επεμεξγαζία εθαξκνγώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ κηα 

γεληθή αιιαγή ζηε ρεκηθή ζύλζεζε ηεο επηθάλεηαο (π.ρ. επέλδπζε). Όια απηά 

ηα παξαδείγκαηα δείρλνπλ πώο νη επηδξάζεηο ηνπ ιέηδεξ ζηα πιηθά κπνξνύλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. 

 

 

(α)     (β) 

Σρήκα 5.6 Δθαξκνγέο ιέηδεξ γηα (α) Κνπή, δηάηξεζε κεηάιινπ θαη β) Φάξαμε 
θσδηθώλ θαη ξαβδνθσδηθώλ (barcodes) ζε chips  
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Η εξκελεία ησλ βαζηθώλ κεραληζκώλ αιιειεπίδξαζεο κεηαμύ ηνπ 

έληνλνπ θσηόο κηαο αθηίλαο ιέηδεξ θαη ελόο πιηθνύ απνηειεί έλα ζέκα κεγάινπ 

επηζηεκνληθνύ ελδηαθέξνληνο. Οη κεραληζκνί αιιειεπίδξαζεο θσηόο ιέηδεξ 

εμαξηώληαη έληνλα από ηηο παξακέηξνπο ηεο δέζκεο (δει. κήθνο θύκαηνο, 

δηάξθεηα παικνύ, έληαζε, ρσξηθή θαη ρξνληθή ζπλνρή, πόισζε θ.ιπ.), ηηο 

θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (ζπληειεζηήο 

απνξξόθεζεο, ζεξκηθή δηάρπζε, ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο θ.ιπ.), θαζώο 

επίζεο θαη από πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο (θελό, αληηδξαζηηθό ή κε-

αληηδξαζηηθό πεξηβάιινλ). Απηέο νη παξάκεηξνη θαζνξίδνπλ ηνλ ηύπν 

θάπνησλ ζηνηρεησδώλ δηεγέξζεσλ θαη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηνπο. 

 

 

5.3.1 Απσικέρ διαδικαζίερ 

 

Τν πξώην βήκα ζε νπνηαδήπνηε δνκηθή ηξνπνπνίεζε ελόο πιηθνύ από 

ηελ αθηηλνβνιία ιέηδεξ είλαη ε ελαπόζεζε ελόο νξηζκέλνπ πνζνύ ελέξγεηαο . Η 

ζπλνιηθή ελέξγεηα ιέηδεξ, θαζώο θαη ε ρσξηθή θαη ρξνληθή ελεξγεηαθή 

θαηαλνκή θαζνξίδνπλ ην είδνο ηεο ηειηθήο ηξνπνπνίεζεο [73]. 

Η αξρηθή αιιειεπίδξαζε ησλ παικώλ ιέηδεξ κε έλα ζηεξεό είλαη ε 

δηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ. Μεηά ηελ απνξξόθεζε ησλ θσηνλίσλ ηα 

ειεθηξόληα εθπέκπνληαη από ηε ζέζε ηζνξξνπίαο ζε πςειέο κε θαηεηιεκκέλεο 

θαηαζηάζεηο. Η νπηηθή δηέγεξζε ζε έλα ζηεξεό εκηαγσγό πεξηγξάθεηαη κε 

ηέζζεξηο βαζηθέο δηαδηθαζίεο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.7 

 

Σρήκα 5.7 Ηιεθηξνληθή δηέγεξζε ζε έλαλ εκηαγσγό από ηνπο παικνύο ιέηδεξ: (α) δηέγεξζε 

κνλνύ θσηνλίνπ, (β) δηέγεξζε δύν θσηνλίσλ, (γ) απνξξόθεζε ειεύζεξνπ θνξέα, (δ) 

θαηλόκελν ηνληζκνύ 
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Τα ειεθηξόληα κπνξνύλ λα ππνβιεζνύλ ζε ελδηάκεζεο κεηαβάζεηο (α) 

από ηε δηέγεξζε ελόο-θσηνλίνπ, (β) από ηε δηέγεξζε πνιιώλ θσηνλίσλ ή (γ) 

από ηε δηέγεξζε ειεύζεξσλ-θνξέσλ. Η δηέγεξζε ειεύζεξσλ-θνξέσλ 

αλαθέξεηαη ζηε γξακκηθή απνξξόθεζε δηάθνξσλ θσηνλίσλ από έλα 

ειεθηξόλην ηεο δώλεο αγσγηκόηεηαο, ην νπνίν θηλείηαη δηαδνρηθά πξνο ηηο 

πςειόηεξεο ελεξγεηαθά θαηαζηάζεηο.  

Δίλαη ζαθέο όηη γηα έλα δεδνκέλν ιέηδεξ, ε κηθξή δηάξθεηα παικώλ 

επλνεί κηα πνιιαπιή εθπνκπή θσηνλίσλ όκσο ε πηζαλόηεηα ηεο κε 

γξακκηθήο απνξξόθεζεο απμάλεηαη έληνλα κε ηελ αύμεζε ηεο έληαζεο ηεο 

δέζκεο ηνπ ιέηδεξ [ 73 ]. 

Δάλ ε ππθλόηεηα θνξέσλ ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο είλαη ηθαλνπνηεηηθή, 

κεξηθνί ειεύζεξνη θνξείο κπνξνύλ λα απνθηήζνπλ αξθεηή ελέξγεηα γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ πξόζζεηα ειεθηξόληα ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο (δ) από ην 

θαηλόκελν ηνπ ηνληζκνύ. Έλα εθπεκπόκελν ειεθηξόλην ζηε δώλε 

αγσγηκόηεηαο (πςειόηεξε ελέξγεηα από ηελ ελέξγεηα ράζκαηνο ησλ δσλώλ) 

εξεκεί κε ηελ απειεπζέξσζε κέξνπο ηεο ελέξγεηάο ηνπ κέζσ ηεο πξναγσγήο 

ελόο άιινπ ειεθηξνλίνπ από ηε δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο 

(θαηλόκελν ηνληζκνύ). Απηή ε δηαδηθαζία απμάλεη ηνλ αξηζκό ειεύζεξσλ 

θνξέσλ ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο. Δάλ ε έληαζε ηνπ ιέηδεξ είλαη αξθεηά πςειή, 

ε απνξξόθεζε πνιιώλ θσηνλίσλ θαη ην θαηλόκελν ηνπ ηνληζκνύ κπνξνύλ λα 

νδεγήζνπλ ζηελ νπηηθή δηαθνπή, ε νπνία παξάγεη έλα πιάζκα [74]. 

 

 

5.3.2 Δεςηεπεύοςζερ διαδικαζίερ 

 

Η αξρηθή ειεθηξνληθή δηέγεξζε αθνινπζείηαη από κηα ζύλζεηε ηεξαξρία 

δεπηεξεπνπζώλ δηαδηθαζηώλ. Τα εθπεκπόκελα ειεθηξόληα εξεκνύλ θαη ε 

θαηαηεζεηκέλε ελέξγεηα αλαθαηαλέκεηαη κέζσ δηάθνξσλ δηαδηθαζηώλ πνπ 

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ ηειηθή δνκηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ πιηθνύ. Τα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα απηήο ηεο αιπζίδαο γεγνλόησλ κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.7 [73].  
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Σρήκα 5.8 Φξνλνδηαγξάκκαηα δηάθνξσλ δεπηεξεπνπζώλ δηαδηθαζηώλ - ζε ζύγθξηζε κε ηε 

δηάξθεηα παικνύ ζε FWHM ζηελ πεξίπησζε ηνπ ns θαη fs παικώλ 

 

Η αξρηθή δηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ γίλεηαη ζε πνιύ κηθξή δηάξθεηα 

από ηε ζπλερή πόισζε ηνπ πιηθνύ. Οη δηαδηθαζίεο αιιαγήο ηεο θάζεο 

θαηαζηξέθνπλ ηελ πόισζε θαηά πξνζέγγηζε ζε έλα ρξνληθό δηάζηεκα 

πεξίπνπ 10-14 δεπηεξνιέπησλ [75]. Η αξρηθή δηαζπνξά ησλ εθπεκπόκελσλ 

ειεθηξνληαθώλ θαηαζηάζεσλ αιιάδεη γξήγνξα από ηηο δηαδηθαζίεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ θνξέσλ, θαη επέξρεηαη ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζε έλα ρξνληθό δηάζηεκα πεξίπνπ 10-13 δεπηεξνιέπησλ. Τα 

ειεθηξόληα ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο εξεκνύλ ζε ρξόλνπο 10-13 έσο 10-12 

δεπηεξνιέπησλ από ηελ εθπνκπή θσλνλίσλ.   

Τν ηειηθό ζηάδην ηεο ζεξκηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ε αλαθαηαλνκή ησλ 

θσλνλίσλ πέξα από ηελ δώλε Brillouin ζύκθσλα κε ηελ θαηαλνκή Bose- 

Enstein. Σε απηό ην ζεκείν κπνξεί λα θαζνξηζηεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

εθπεκπόκελνπ θσηόο ιέηδεξ ζην πιηθό, ελώ ε ελεξγεηαθή ηνπ θαηαλνκή 

ραξαθηεξίδεηαη από ηε ζεξκνθξαζία. Οη επόκελεο δηαδηθαζίεο είλαη ζεξκηθήο 

θύζεο. Μεηά από ηελ εξεκία ησλ θσλνλίσλ θαη ηελ αλαθαηαλνκή ηνπο, ε 

δηάρπζε ηεο ζεξκόηεηαο από ηελ επηθάλεηα ζε όιν ην πιηθό, ζπλερίδεη γηα 

ρξνληθό δηάζηεκα 10-11 δεπηεξνιέπησλ. Δάλ ε έληαζε ηνπ παικνύ ιέηδεξ 

ππεξβαίλεη ην θαηώηαην όξην ηήμεο, ηόηε αξρίδεη ε ηήμε ηνπ πιηθνύ. 

Τέινο, ε ζεξκηθή αθαίξεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ θιίκαθα ησλ 10- 10 

δεπηεξνιέπησλ. Υπάξρεη κηα επδηάθξηηε δηαρσξηζηηθή γξακκή πεξίπνπ ζηα 

10-12 δεπηεξνιέπησλ ρσξίδνληαο ηηο δηαδηθαζίεο ζε ζεξκηθέο θαη κε - ζεξκηθέο. 
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Οη κεραληζκνί πνπ νδεγνύλ ζε δνκηθέο κεηαβνιέο ρξεζηκνπνηνύλ picosecond 

θαη νη πην καθξνρξόληνη παικνί ιέηδεξ είλαη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο 

ζεξκηθνί, δειαδή απηνί πξαγκαηνπνηνύληαη ζηελ ρξνληθή θιίκαθα πην καθξηά 

από ην picosecond. Αθ' εηέξνπ, ε δεκηνπξγία παικώλ πνιύο κηθξήο δηάξθεηαο 

(femtosecond) νδεγεί ζε δηαθνξεηηθέο κεηαβνιέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ. 

Όπσο δηεπθξηλίδεηαη ζην Σρήκα 5.8, όηαλ ε ιηγόηεξν ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο είλαη ε δηάξθεηα ηνπ παικνύ ζε ζρέζε κε ηνλ ηνληζκό ηνπ 

ειεθηξνλίνπ, ην ρξόλν ελεξγεηαθήο ηνπ κεηαθνξάο θαη ζηε ζπλέρεηα κε ην 

ρξόλν ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο, νη κε-ζεξκηθέο δηαδηθαζίεο κπνξνύλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ ζε κηα θιίκαθα πην ζύληνκε από ην picosecond (ηα 

femptosecond). 

Η δεκηνπξγία δνκώλ κε ρξήζε nano/picosecond παικώλ laser 

ζεσξείηαη πιένλ πεπαιαησκέλε ζε αληίζεζε κε ηε ρξήζε femtosecond 

παικώλ ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη αξθεηά πην ζπρλά ζήκεξα.  

Ο ιόγνο είλαη όηη ζην κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα ησλ femtosecond ε 

αιιειεπίδξαζε ησλ παικώλ κε ηε ζηεξεά επηθάλεηα δηαθέξεη αξθεηά θαζώο 

κε ζεξκηθέο δηεξγαζίεο θαη ππεξβξαρείεο αιιαγέο θάζεηο (ζηεξεά/πγξή/αέξηα) 

κπνξνύλ λα ζπκβνύλ γξεγνξόηεξα από ηηο ζεξκηθέο δηαδηθαζίεο. Έηζη ε 

ρξήζε femtosecond laser καο επέηξεςε λα παξαηεξήζνπκε θσληθέο δνκέο ζε 

αξρηθά επίπεδν ππξίηην κεηά ηελ αθηηλνβόιεζε εθαηνληάδσλ παικώλ ιέηδεξ. 

 

 

Σρήκα 5.9 Απεηθόληζε ησλ θσληθώλ δνκώλ ζηελ επηθάλεηα ππξηηίνπ κε ηε ρξήζε laser 
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Η ζρέζε πνπ δίλεη ην κήθνο θύκαηνο από ηελ κνξθνπνηεκέλε θπκαηηθή 

επηθάλεηα είλαη: 
1

2
c c

1
4

2. .r
.a d , (5.18) όπνπ  

 α: o ζπληειεζηήο επηθαλεηαθήο ηάζεο 

 d: πάρνο πγξνύ ππνζηξώκαηνο,  

 ξ: ππθλόηεηα πγξνύ, 

  ιc: κήθνο θύκαηνο ησλ θπκαηνεηδώλ κνξθώλ, 

  rc: πεξίνδνο ησλ θπκαηνεηδώλ κνξθώλ 

 

 

 

5.4 Εθαπμογέρ εκπομπήρ πεδίος - Οθόνερ FED 

 

Σπζθεπέο πνπ βαζίδνληαη ζηελ εθπνκπή ειεθηξνλίσλ δηαζέηνπλ πνιιά 

επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά. Οη θάζνδνη εθπνκπήο πεδίνπ κπνξνύλ λα 

παξάγνπλ δέζκεο ειεθηξνλίσλ κε πςειή θσηεηλόηεηα θαη ππθλόηεηα 

ξεύκαηνο ζε ρακειέο ηάζεηο θαη θαηαλαιώλνληαο ηαπηόρξνλα ζρεηηθά κηθξή 

ειεθηξηθή ηζρύ. Μπνξνύλ λα εληαρζνύλ ζε κηθξέο, κηθξνύ βάξνπο ζπζθεπέο 

θαη λα ιεηηνπξγνύλ κε πςειά πνζνζηά επαλάιεςεο ιόγσ ηεο γξήγνξεο on/off 

ηαρύηεηα ελαιιαγήο ηνπο. Όκσο είλαη γεληθά παξαδεθηό όηη ε πην ζεκαληηθή 

θαη ειπηδνθόξα εθαξκνγή ησλ θαζόδσλ εθπνκπήο πεδίνπ είλαη ε ρξήζε ηνπο 

γηα ιεπηέο, επίπεδεο θαζνδηθέο νζόλεο (Οζόλεο εθπνκπήο πεδίνπ ή Field 

Emitting Displays (FEDs)).  

Οη νζόλεο FED είλαη πην ιεπηέο από ηηο νζόλεο πγξώλ θξπζηάιισλ, 

αιιά ε εηθόλα ηνπο κνηάδεη κε εθείλε ησλ ζπκβαηηθώλ νζνλώλ CRT. Οη ελ 

ιόγσ νζόλεο ραξαθηεξίδνληαη από εμαηξεηηθή πνηόηεηα ρξώκαηνο, αληίζεζε 

θαη ζπρλόηεηα αλαλέσζεο, ελώ δηαζέηνπλ κηθξόηεξε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε 

ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο νζόλεο αιιά θαη ηηο ηερλνινγίεο πιάζκαηνο θαη 

πγξώλ θξπζηάιισλ. 

Η ηερλνινγία ησλ νζνλώλ FED είλαη ην αλάινγν ηεο ζπκβαηηθήο 

νζόλεο θαζνδηθνύ ζσιήλα ζε επίπεδε θαη ιεπηή κνξθή. Δλώ ζηηο ζπκβαηηθέο 

νζόλεο κία δέζκε ειεθηξνλίσλ παξάγεηαη θαη θαηόπηλ θαηεπζύλεηαη πξνο ηελ 

επηθάλεηα ησλ θσζθόξσλ, ζηηο ηερλνινγίεο FED, ηα ειεθηξόληα εθπέκπνληαη 
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από θαηάιιεια επηιεγκέλνπο εθπνκπνύο ειεθηξνλίσλ εμαηξεηηθά κηθξνύ 

κεγέζνπο. Ο θαζέλαο δηεγείξεηαη μερσξηζηά, κε πνιύ ρακειή ηάζε θαη 

παξακέλεη ζε πνιύ ρακειή ζεξκνθξαζία, κε απνηέιεζκα λα παξάγεηαη κία 

δέζκε ειεθηξνλίσλ αλά ζηνηρείν εηθόλαο. 

Γηάθνξεο ηερλνινγίεο έρνπλ εθαξκνζηεί γηα ηελ παξαγσγή ηεο δέζκεο, 

ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη πνιύ θνληά ζηελ επηθάλεηα ησλ θσζθόξσλ. Σηηο 

ηερλνινγίεο απηέο αλήθνπλ εηδηθέο κεηαιιηθέο αθίδεο, λαλνζσιήλεο άλζξαθα ή 

εηδηθό θηικ. Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ε εμήο. Ναλνδνκέο, όπσο 

λαλνζσιήλεο  άλζξαθα, λαλνζύλζεηα πιηθά κε γξαθέλην θαη λαλνζύξκαηα, ηα 

νπνία είλαη θάζεηα ζε κηα επηθάλεηα, εθηνμεύνπλ ειεθηξόληα πξνο κηα άιιε 

επηθάλεηα (όηαλ εθαξκόδεηαη πάλσ ηνπο ειεθηξηθό ξεύκα), ζε κηθξή 

απόζηαζε ε νπνία είλαη θαιπκκέλε κε έλα ζηξώκα θσζθόξνπ. Ο θώζθνξνο 

θσηίδεηαη από ηελ πξόζθξνπζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη παξάγεηαη εηθόλα. Η 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο κνηάδεη κε εθείλε ηνπ θαζνδηθνύ ζσιήλα (γηα απηόλ ην 

ιόγν θαη ε εηθόλα είλαη θαιύηεξεο πνηόηεηαο) αιιά αληί γηα έλα θεληξηθό 

κεραληζκό ν νπνίνο εθηνμεύεη ειεθηξόληα, όιε ε επηθάλεηα ηεο νζόλεο δέρεηαη 

ειεθηξόληα από ηα εθαηνκκύξηα λαλνζύξκαηα πνπ θαιύπηνπλ όιν ην κέγεζνο 

ηεο.  

 

Σρήκα 5.9: Βαζηθή αξρή νζόλεο εθπνκπήο πεδίνπ (FED). 

Μηα ηέηνηα νζόλε όπσο απηή ηνπ ζρήκαηνο 5.10 απνηειείηαη από 

δηζδηάζηαηεο κήηξεο θαζόδσλ - πεγώλ δεζκώλ ειεθηξνλίσλ, θαζεκηά από ηηο 

νπνίεο πξνζβάιιεη ζπγθεθξηκέλα ζεκεία κηαο θσζθνξίδνπζαο πιάθαο, 

παξάγνληαο ηα αληίζηνηρα εηθνλνζηνηρεία (pixels). Κάζε pixel αληηζηνηρεί ζε 

πεξίπνπ ρίιηεο κηθξνζθνπηθέο θαζόδνπο (ππθλόηεηα θαζόδσλ ηεο ηάμεο ηνπ 

106/cm2). 
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 Η πξώηε FED θαηάιιειε λα επεμεξγαζηεί ηειενπηηθό ζήκα 

παξνπζηάζηεθε ην 1991, ελώ ε έθδνζε γηα πιήξεο ρξώκα εκθαλίζηεθε δύν 

ρξόληα αξγόηεξα. Τα ηειεπηαία ρξόληα έρνπλ ηξαβήμεη εθ λένπ ηελ πξνζνρή 

εηαηξεηώλ όπσο ε Samsung θαη ε Canon νη νπνίεο αζρνινύληαη ελεξγά κε ηελ 

έξεπλα. Σηελ πξαγκαηηθόηεηα, ε Sony ζθνπεύεη λα εκθαλίζεη ζηελ αγνξάο 

ηειενξάζεηο FED έσο θαη 30 ηληζώλ θαηά ηελ επόκελε δηεηία. Τν πιενλέθηεκα 

απηήο ηεο ηερλνινγίαο, εθηόο από ην όηη απαηηεί ιηγόηεξε ελέξγεηα, είλαη όηη 

δεκηνπξγεί νζόλεο ιεπηέο θαη κηθξνύ βάξνπο. Παξόιν πνπ έρεη ηελ νπηηθή 

πνηόηεηα ησλ νζνλώλ θαζνδηθνύ ζσιήλα, δελ παξάγεη αθηίλεο Φ, νύηε είλαη 

επαίζζεηε ζε καγλεηηθά πεδία ή κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο. Γηα όινπο απηνύο 

ηνπο ιόγνπο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κηα κεγάιε πνηθηιία εθαξκνγώλ 

από βηνκεραλίεο απηνθηλήησλ έσο νζόλεο γηα επηζηεκνληθά θαη ηαηξηθά 

όξγαλα (όπσο θαζκαηνγξάθνη κάδαο ή παικνγξάθνη). Δθδόζεηο έρνπλ 

επίζεο αλαπηπρζεί γηα ειεθηξνληθά δηαζηήκαηνο θαη ε ηερλνινγία απηή ζα 

κπνξνύζε ελδερνκέλσο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. 
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Κεθάιαην 6 
 

Γξαθέλην 

6.1 Ειζαγωγή : Γνωζηά Είδη Άνθρακα  

 

Ο άλζξαθαο είλαη επξύηαηα δηαδεδνκέλνο ζηε θύζε κε δηαθνξέο 

κνξθέο. Οη κνξθέο ηνπ άλζξαθα πνπ απαληώληαη ζηε θύζε είλαη ν άκνξθνο 

άλζξαθαο θαη νη θξπζηαιιηθέο κνξθέο ηνπ, ην δηακάληη θαη ν γξαθίηεο. Ο 

άκνξθνο άλζξαθαο βξίζθεηαη ζηε θύζε σο γαηάλζξαθαο. Οπζηαζηηθά είλαη 

νξπθηνί άλζξαθεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ από ηελ αξγή απαλζξάθσζε ησλ 

θπηηθώλ νξγαληζκώλ. Δπίζεο κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ θαη ηερλεηά 

άλζξαθεο, όπσο ην ΚΟΚ πνπ απνηειεί ην ππόιεηκκα ηεο μεξήο απόζηαμεο 

ησλ ιηζαλζξάθσλ ή ηνλ μπιάλζξαθα ηνλ νπνίν παίξλνπκε κε μεξή απόζηαμε 

μύισλ [77]. 

Τν δηακάληη απνηειείηαη από δηαπγείο θξπζηάιινπο θαη δεκηνπξγήζεθε 

ζηα έγθαηα ηεο γεο θάησ από πνιύ πςειή πίεζε θαη πνιύ πςειή 

ζεξκνθξαζία θαη κεηά από αξθεηά ζηάδηα παξαγσγήο. Τν δηακάληη δελ 

«ηήθεηαη » αιιά θαίγεηαη πξνο δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη είλαη ην ζθιεξόηεξν 

γλσζηό νξπθηό.  

Ο γξαθίηεο απνηειεί κηα άιιε θξπζηαιιηθή κνξθή ηνπ άλζξαθα πνπ 

ππάξρεη ζηε θύζε. Δίλαη εμαηξεηηθά δύζηεθηνο (~40000C) θαη είλαη θαιόο 

αγσγόο ηεο ζεξκόηεηαο θαη ηνπ ειεθηξηζκνύ. Έλα παξάγσγν ηνπ γξαθίηε 

είλαη ην γξαθέλην. Τν γξαθέλην είλαη ζηελ νπζία θξύζηαιινο δύν δηαζηάζεσλ, 

κε ηα άηνκα ηνπ άλζξαθα λα δεκηνπξγνύλ νκάδεο όπνπ ε θαζεκία εθ ησλ 

νπνίσλ απνηειείηαη κε ηε ζεηξά ηεο από έμη εμάγσλα δεκηνπξγώληαο ηειηθά 

κηα θπςέιε. Η εθαξκνγή ηνπ γξαθελίνπ είλαη πνιύ ζεκαληηθή ηδίσο ζηνλ 

ρώξν ησλ ειεθηξνληθώλ, εμαηηίαο ηεο κεγάιεο επθηλεζίαο ησλ θνξέσλ ηνπ, 

παξάγνληα απνθαζηζηηθνύ ζηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ησλ Ηιεθηξνληθώλ 

Υπνινγηζηώλ. Μάιηζηα πξνβιέπεηαη όηη ζην κέιινλ ζα αληηθαηαζηήζεη ην 

ππξίηην.  



Κεθάιαην 6 : Γξαθέλην 

  

 

 93 

 

  (α)         (β)      (γ) 

Σρήκα 6.1 Γνκή  (α) δηακαληηνύ, (β) γξαθίηε  (γ) γξαθέληνπ [5] 

 

Δθηόο από ηηο γλσζηέο κνξθέο άλζξαθα πνπ έρνπλ αλαθεξζεί, δύν 

λέεο αιινηξνπηθέο κνξθέο ηνπ είλαη πιένλ ππαξθηέο , ηα θνπιεξέληα θαη νη 

λαλνζσιήλεο. 

Τα θνπιεξέληα αλαθαιύθζεθαλ απξόζκελα θαηά ηε δηάξθεηα 

πεηξακάησλ κε ιέηδεξ θαζκαηνζθνπηθώλ κειεηώλ ζην παλεπηζηήκην Rice ην 

Σεπηέκβξην ηνπ 1985. Απνηεινύληαη από έλα ζθαηξηθό ή ειιεηςνεηδέο ή 

θύιηλδξηθό ζρήκα κε δεθάδεο άηνκα άλζξαθα. Πήξε ην όλνκα ηνπο από ηνλ 

αξρηηέθηνλα Buckmister Fullerine ν νπνίνο ζρεδίαζε ηέηνηνπο ζόινπο 

γαηνδεζηαθήο κνξθήο πνπ βαζίδνληαη ζε εμάγσλα θαη πεληάγσλα. Τν 

θνπιεξέλην C60 είλαη έλα κόξην πνπ απνηειείηαη από 60 άηνκα άλζξαθα πνπ 

δηαηάζζνληαη σο 12 πεληάγσλα θαη 20 εμάγσλα. Τν ζρήκα ηνπο είλαη ίδην κε 

ηεο κπάιαο πνδνζθαίξνπ [77],[78] 

 

 

   

(α)   (β) 

Σρήκα 6.2 (α) Μπάια πνδνζθαίξνπ, (β)θνπιεξέλην 
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Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα απνηεινύλ λεκαηνεηδήο κνξθέο άλζξαθα θαη 

ρσξίδνληαη ζε δύν θύξηεο θαηεγνξίεο α)ηνπο λαλνζσιήλεο κνλνύ ηνηρώκαηνο 

(Single Wall Nanotubes SWNT) θαη β) ηνπο λαλνζσιήλεο πνιιαπινύ 

ηνηρώκαηνο (Multi Wall Nanotubes MWNT).  

Η δνκή ησλ SWNT απνηειείηαη από έλα θύιιν γξαθελίνπ ηπιηγκέλν ζε 

έλα εληαίν θύιηλδξν , ελώ νη MWNT απνηεινύληαη από νκόθεληξνπο 

θπιίλδξνπο θύιισλ γξαθελίσλ. Δπίζεο είλαη δπλαηόλ νη παξαγόκελνη 

λαλνζσιήλεο λα είλαη θιεηζηνί από ην έλα ή θαη από ηα δύν άθξα.  

  

(α)    (β) 
Σρήκα 6.3 Ναλνζσιήλεο (α) SWNT, (β) MWNT 

 

 

6.2  Γραθένιο 

 

Ο όξνο γξαθέλην πξσηνεκθαλίζηεθε ην 1987, πξνθεηκέλνπ λα 

πεξηγξάςεη κνλά θύιια γξαθίηε σο έλα από ηα ζπζηαηηθά ησλ ελώζεσλ 

παξεκβνιήο γξαθίηε (GICs). Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ ρξόλσλ ελαο απιόο κε 

ηερληθόο πξνζδηνξηζκόο έρεη δνζεί ζην γξαθέλην: Τν γξαθέλην, είλαη έλα 

κεκνλσκέλν επίπεδν αηόκσλ άλζξαθα δηαηεηαγκέλσλ ζε έλα 2D εμαγσληθό 

πιέγκα θπςειώλ θαη είλαη ν γελλήηνξαο γξαθηηηθώλ πιηθώλ δηαθνξεηηθήο 

δηαζηαηηθόηεηαο θνπιεξέληα (0D), λαλνζσιήλεο άλζξαθα (1D) θαη γξαθίηε 

(3D).(Σρήκα 6.4) [78] 

Τα ειεθηξόληα ζην γξαθέλην ζπκπεξηθέξνληαη σο ζρεηηθηζηηθά ζσκάηηα 

κε κεδεληθή κάδα (θεξκηόληα Dirac) θαη ηδηόκνξθα ειεθηξνληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ πιηθνύ έρνπλ παξαηεξεζεί, όπσο είλαη ε εκθάληζε ελόο αλώκαινπ 

θβαληηθνύ θαηλνκέλνπ Hall αθόκε θαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ή ε 

βαιιηζηηθή δηάδνζε ησλ θνξέσλ. Οη κνλαδηθέο ειεθηξνληθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

γξαθελίνπ θαζώο θαη ε πςειή ζεξκηθή ηνπ αγσγηκόηεηα, ε κεραληθή αληνρή 

ηνπ θαη ε επθακςία ηνπ αλνίγνπλ λέεο πξννπηηθέο γηα λαλνηερλνινγηθέο 

εθαξκνγέο βαζηζκέλεο ζηνλ άλζξαθα. 
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(α)   (β)        (γ) 

Σρήκα 6.4 Γεκηνπξγία (α) θνπιεξηλίνπ, (β)λαλνζσιήλα (γ) γξαθίηε 

 

 

6.2.1 Ιζηορική αναδρομή  

 

Σηξώζεηο γξαθίηε, παξαηεξήζεθαλ κε κηθξνζθνπία ειεθηξνλίσλ 

κεηάδνζεο (ΤΔΜ) ζε αθαηέξγαζηα πιηθά, ηδίσο ζε αηζάιε πνπ ιήθζεθε κε 

ρεκηθή απνθινίσζε. Υπήξμαλ επίζεο πνιιέο πξνζπάζεηεο γηα λα 

θαηαζθεπαζηνύλ πνιύ ιεπηέο ηαηλίεο από γξαθίηε κε κεραληθή απνθινίσζε 

(από ην 1990 θαη κέρξη κεηά ην 2004), αιιά θαλέλα πιηθό από απηά πνπ 

παξήρζεζαλ δελ ήηαλ ιεπηόηεξν ησλ 50 κε 100 ζηξσκάησλ. 

Έλα ζεκαληηθό βήκα πξνόδνπ ζηελ επηζηήκε ηνπ γξαθελίνπ ήξζε όηαλ 

ν Andre Geim θαη ν Kostya Novoselov ζην Παλεπηζηήκην ηνπ Μάληζεζηεξ 

θαηάθεξαλ λα εμάγνπλ κνλναηνκηθνύ πάρνπο θξπζηαιιίηεο (γξαθέλην) από 

αθαηέξγαζην γξαθίηε ην 2004. Οη εξεπλεηέο έβγαιαλ ζηξώκαηα γξαθελίνπ 

από γξαθίηε θαη ηα κεηέθεξαλ ζε ιεπηό δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ πάλσ ζε δίζθν 

ππξηηίνπ ζε κηα δηαδηθαζία πνπ απνθαιείηαη κηθξνκεραληθή δηάζπαζε. Τν 

δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ απνκνλσκέλν ειεθηξηθά από ην γξαθέλην, 

αιιειεπίδξαζε αζζελώο κε ην γξαθέλην, παξέρνληαο ζηξώκαηα νπδέηεξα 

θνξηηζκέλα [80]. 
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6.2.2 Δομή Γραθενίοσ 

 

Τν γξαθέλην απνηειείηαη από δπν ηζνδύλακα ππνπιέγκαηα πνπ 

ζρεκαηίδνπλ έλα εληαίν εμαγσληθό πιέγκα. Κάζε κνλάδα εμαγσληθνύ θειηνύ 

πεξηέρεη 2 άηνκα άλζξαθα κε απόζηαζε από άλζξαθα ζε άλζξαθα 0,142nm 

θαη εκβαδό 0,052nm2.H ππθλόηεηα ηνπ έρεη ππνινγηζηεί ζε 0,77mg/m2. 

 

Σρήκα 6.5 Γνκή γξαθελίνπ  
 
 

Τα ειεθηξόληα ζην εμαγσληθό πιέγκα ηνπ γξαθελίνπ είλαη δηαηεηαγκέλα ζε p-

ηξνρηαθά πάλσ θαη θάησ από ην επίπεδν ελώ θηλνύληαη ειεύζεξα γύξσ από ην 

επίπεδν ζε κε ηνπηθά ηξνρηαθά λέθε . (Σρήκα 6.6) 

 

 

Σρήκα 6.6 Σρεκαηηζκόο ηξνρηαθώλ ζην γξαθέλην 
  
 

Η αηνκηθή δνκή ηνπ απνκνλσκέλνπ, κνλνζηξσκαηηθνύ γξαθελίνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 6.4 αξρηθά κε κηθξνζθνπία αηνκηθώλ δπλάκεσλ (Atomic 

Force Microscopy AFM), κε ηελ κηθξνζθνπία ειεθηξνλίσλ κεηάδνζεο (Transmission 

Electron Microscopy,TEM) θαη ηέινο κε ηελ κηθξνζθνπία ζάξσζεο ησλ ειεθηξνλίσλ 

πάλσ ζε θύιια γξαθελίνπ απνκνλσκέλνπ ζε έλα κεηαιιηθό πιέγκα (Scanninng 

Electron Microscopy, SEM). [79] 
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(α)     (β)     (γ) 

Σρήκα 6.7 (α) AFM, (β ) TEM (γ)SEM 
 

Τν απνκνλσκέλν γξαθέλην παξνπζίαζε «θπκαηηζκό» ηνπ επίπεδνπ 

θύιινπ, κε εύξνο πεξίπνπ ελόο λαλόκεηξνπ. Απηνί νη θπκαηηζκνί κπνξνύλ λα 

είλαη εγγελείο ζην γξαθέλην σο απνηέιεζκα ηεο αζηάζεηαο ησλ δηζδηάζηαησλ 

θξπζηάιισλ ή κπνξνύλ λα είλαη εμσγελείο, πξνεξρόκελνη από ηνλ παληαρνύ 

παξόληα ζόξπβν πνπ εκθαλίδεηαη ζε όιεο ηηο εηθόλεο TEM, ηνπ γξαθελίνπ. 

 Τν γξαθέλην πνπ επεμεξγάδεηαη κε ιηζνγξαθηθέο ηερληθέο θαιύπηεηαη 

από ππνιείκκαηα θσηναλζεθηηθνύ πιηθνύ, ην νπνίν πξέπεη λα θαζαξηζηεί γηα 

λα ιεθζνύλ εηθόλεο αηνκηθήο αλάιπζεο. Τέηνηα ππνιείκκαηα κπνξεί λα είλαη 

νη «πξνζξνθεκέλεο νπζίεο» πνπ παξαηεξνύληαη ζηηο εηθόλεο TEM, θαη 

κπνξεί λα εμεγήζεη ηνλ θπκαηηζκό ηνπ απνκνλσκέλνπ γξαθελίνπ. Απηνί νη, 3-

d θπκαηηζκνί πηζαλόλ λα επεξεάδνπλ ηελ ζηαζεξόηεηα ηνπ θξπζηάιινπ.  

 

Σρήκα 6.8 Παξνπζίαζε ησλ θπκαηηζκώλ ηνπ γξαθελίνπ [80] 
 
 

6.2.3 Παραγωγή γραθενίοσ 

 

Η παξαγσγή ηνπ γξαθελίνπ είλαη, πεξηέξγσο θζελή θαη εύθνιε. Τν 

2004, νη ξώζνη εξεπλεηέο πήξαλ γξαθέλην από κεραληθή απνθινίσζε ηνπ 

γξαθίηε. Φξεζηκνπνίεζαλ ζπλεθηηθή ηαηλία γηα λα ρσξίζνπλ επαλεηιεκκέλα 
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θξπζηάιινπο γξαθίηε ζε όιν θαη πεξηζζόηεξν ιεπηόηεξα θνκκάηηα. Η ηαηλία 

κε ηηο επηθνιιεκέλεο νπηηθά δηαθαλείο ληθάδεο δηαιύζεθε ζε αθεηόλε θαη κεηά 

από κεξηθά πεξαηηέξσ βήκαηα, νη ληθάδεο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

κνλνζηξσκάησλ είραλ θαηαθαζίζεη ζε έλα πιαθίδην ππξηηίνπ. Τα κεκνλσκέλα 

αηνκηθά ζηξώκαηα απνκνλώζεθαλ ζε έλα νπηηθό κηθξνζθόπην θαη έγηλαλ 

νξαηά κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ αδύλακσλ παξεκβνιώλ. Γηαθνξεηηθά πάρε ησλ 

ζηξσκάησλ γξαθελίνπ έρνπλ δηαθνξεηηθά ρξώκα ελώ θάπνην ιάζνο πάρνο 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη αόξαην γξαθέλην. 

Έλα ρξόλν αξγόηεξα, νη εξεπλεηέο απινπνίεζαλ ηελ ηερληθή θαη 

άξρηζαλ ηελ μεξά απόζεζε, απνθεύγνληαο ην ζηάδην πνπ ην γξαθέλην 

επηπιέεη ζε έλα πγξό. Οη ζρεηηθά κεγάινη θξπζηαιιίηεο (πξώηα, κόλν κεξηθά 

κηθξόκεηξα ζε κέγεζνο αιιά, ηειηθά, κεγαιύηεξνη από 1 ρηιηνζηό θαη νξαηνί κε 

γπκλό κάηη) ιήθζεθαλ από απηή ηελ ηερληθή. Αλαθέξεηαη ζπρλά σο κέζνδνο 

θνιιεηηθώλ ηαηληώλ ή ζρεδηαζηηθή κέζνδνο. Τν ηειεπηαίν όλνκα εκθαλίζηεθε 

επεηδή ε μεξά απόζεζε κνηάδεη κε ζρέδην ελόο θνκκαηηνύ γξαθίηε. 

Τν θιεηδί γηα ηελ επηηπρία ήηαλ πηζαλώο ε ρξήζε ηεο πςειήο 

ξπζκναπόδνζεο νπηηθήο αλαγλώξηζεο ηνπ γξαθελίνπ ζε θαηάιιεια 

επηιεγκέλν ππόζηξσκα, ην νπνίν παξέρεη κηα κηθξή αιιά αμηνπξόζερηε 

νπηηθή αληίζεζε. Η επηηπρία απηή εθηνμεύηεθε όηαλ ην θεηηλό βξαβείν Nobel 

Φπζηθήο (2010) απνλεκήζεθε από θνηλνύ ζηνπο Andre Geim and Konstantin 

Novoselov γηα ηελ απνκόλσζε ηνπ δηζδηάζηαηνπ (2D) πιηθνύ γξαθέλην θαη ηα 

πξσηνπνξηαθά ηνπο πεηξάκαηα ζε απηό.[80] 

 

Σρήκα 6.9 Η Κνιιεηηθή Ταηλία είλαη ην πιηθό κε ην νπνίν δεκηνπξγήζεθαλ κεκνλσκέλα 

αηνκηθά ζηξώκαηα γξαθελίνπ 
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6.2.4 Ηλεκηρονιακές ιδιόηηηες 

 

Τν γξαθέλην είλαη εληειώο δηαθνξεηηθό από ηα πεξηζζόηεξα ζπκβαηηθά 

ηξηζδηάζηαηα πιηθά. Τν θπζηθό γξαθέλην είλαη έλα εκη-κέηαιιν ή εκηαγσγόο 

κεδεληθνύ ράζκαηνο. Η θαηαλόεζε ηεο ειεθηξνληθήο δνκήο ηνπ γξαθέληνπ 

είλαη ην ζεκείν εθθίλεζεο γηα ηελ εμεύξεζε ηεο δνκήο ησλ δσλώλ ηνπ γξαθίηε. 

Σην γξαθέλην παξνπζηάδεηαη ακθηπνιηθό θαηλόκελν επίδξαζεο πεδίνπ : ε 

ζπγθέληξσζε ησλ θνξηηζκέλσλ θνξέσλ ξέεη ζπλερώο από ειεθηξόληα ζε 

νπέο κε πςειέο ζπγθεληξώζεηο ελώ ε επθηλεζία ησλ θνξέσλ είλαη 

κ=15000cm
2
 

V
-1

 

s
-1

 θαη κπνξεί λα θηάζεη έσο 100000 m
2
 

V
-1

 

s
-1

.Η επθηλεζία 

ησλ θνξέσλ είλαη αλεμάξηεηε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ελώ ε κεηαθνξά 

ειεθηξνλίσλ γίλεηαη βαιιηζηηθά. 

 

Σρήκα 6.10 Βαιιηζηηθή δηάδνζε ησλ θνξέσλ ζην γξαθέλην [79] 

 

Σπλεηδεηνπνηήζεθε λσξίο όηη ε ζρέζε Ek πνπ πεξηγξάθεη ηε θηλεηηθή 

ελέξγεηα ησλ θνξέσλ είλαη γξακκηθή γηα ρακειέο ελέξγεηεο θνληά ζηηο έμη 

γσλίεο ησλ δηζδηάζηαησλ εμαγσληθώλ δώλεσλ Brillouin, πνπ νδεγεί ζε 

κεδεληθή ελεξγή κάδα γηα ηα ειεθηξόληα θαη ηηο νπέο. Λόγσ απηήο ηεο 

γξακκηθήο- "θσληθήο " δηαζπνξάο, ζε ρακειέο ελέξγεηεο, ηα ειεθηξόληα θαη νη 

νπέο θνληά ζε απηά ηα έμη ζεκεία, ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ ζρεηηθηζηηθά 

ζσκαηίδηα, πνπ πεξηγξάθνληαη από ηελ εμίζσζε Dirac γηα ζσκαηίδηα κε ζπηλ 

1/2. Ωο εθ ηνύηνπ, ηα ειεθηξόληα θαη νη νπέο νλνκάδνληαη θεξκηόληα Dirac, θαη 

νη έμη γσληέο ηεο δώλεο Brillouin νλνκάδνληαη ζεκεία Dirac. Η εμίζσζε πνπ 

πεξηγξάθεη ηε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ θνξέσλ είλαη 
1/2

2 2

F x yE v k   k      (6.1)ħ  

όπνπ ε ηαρύηεηα Fermi είλαη VF ~ 106 m / s. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CF%81%CE%AF%CE%BA%CE%BF_%CE%A6%CE%AD%CF%81%CE%BC%CE%B9
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Οη θνξείο εμαθνινπζνύλ λα είλαη ειεθηξόληα θαη νπέο, ράλνπλ όκσο ηελ 

ελεξγό ηνπο κάδα. Έηζη ην γξαθέλην ιεηηνπξγεί σο θπκαηνδεγόο γηα ειεθηξόληα. Η 

ζρεηηζηηθή ζπκπεξηθνξά πξνθύπηεη από ηελ αιιειεπίδξαζε κε ην δπλακηθό 

πνπ αλαπηύζζεηαη ζην ζηξώκα γξαθελίνπ , αιιά όρη από θηλνύκελνπο θνξείο 

θνληά ζηελ ηαρύηεηα ηνπ θσηόο. Η ζπκπεξηθνξά απηή εκθαλίδεηαη κόλν ζε 

κνλνεπηπεδν γξαθέλην θαη εμαθαλίδεηαη ζε δύν ε παξαπάλσ επίπεδα. [80] 

 

Σρήκα 6.10 Δύξεζε θεξκηνλίσλ Dirac [82] 

 

Η ηερληθή κηθξνκεραληθήο δηάζπαζεο νδήγεζε άκεζα ζηελ πξώηε 

παξαηήξεζε ηνπ αλώκαινπ θβαληηθνύ θαηλνκέλνπ Hall ζην γξαθέλην, ην 

νπνίν παξείρε άκεζε απόδεημε ηεο ζεσξεηηθά πξνβιεπόκελεο π θάζεο ηνπ 

Berry ησλ ρσξίο κάδα θεξκηνλίσλ ηνπ Dirac ζην γξαθέλην. Τν αλώκαιν 

θβαληηθό θαηλόκελν Hall ζην γξαθέλην αλαθέξζεθε κέζσ πξνζνκνίσζεο από 

ηνπο Geim θαη Novoselov[80] θαζώο θαη ηνπο Philip Kim θαη Yuanbo Zhang 

από ην Παλεπηζηήκην Columbia[83]. 

Σην θιαζζηθό θαηλόκελν Hall ε εθαξκνγή ξεύκαηνο θαη ελόο 

καγλεηηθνύ πεδίνπ B όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.11 δεκηνπξγεί θνξείο ζηηο 

αληίζεηεο πιεπξέο ηνπ δείγκαηνο παξάιιεια κε ην ξεύκα. Οη ζεηηθνί θαη νη 

αξλεηηθνί θνξείο δεκηνπξγνύλ δηαθνξά δπλακηθνύ θάζεηα ζην ξεύκα θαη ζην 

καγλεηηθό πεδίν θαη δεκηνπξγείηαη ην θαηλόκελν Hall. 

 

 

Σρήκα 6.11 Τν θαηλόκελν Hall 
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Τν θβαληηθό θαηλόκελν Hall είλαη αλάινγν κε ην θιαζζηθό κόλν πνπ 

εκθαλίδεηαη αθξηβήο θβάλησζε ηεο αγσγηκόηεηαο ζε εκηαθέξαηεο ηηκέο ηεο 

θπζηνινγηθήο κνλάδαο 4e2/h. 

 

 

(α)      (β) 

 Σρήκα 6.12 (α) Η αγωγιμότητα ηνπ θαηλνκέλνπ Hall ςxy (μπλε) και η ειδική αντίςταςη 
ρxy (κόκκινο) ςε ςχζςη με την ςυγκζντρωςη φορζων για μονοςτρωματικό γραφζνιο .(β) Το 
ανώμαλο φαινόμενο Hall για το διςτρωματικό γραφζνιο 

 

Σην κνλνζηξσκαηηθό γξαθέλην παξαηεξείηαη ην θβαληηθό θαηλόκελν 

Hall αθνύ κεηαηνπίδεηαη ε αθνινπζία ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο θαηά ½ (Σρήκα 

6.12(α) ), ελώ ην θβαληηθό θαηλόκελν Hall παξαηεξείηαη αθόκε θαη ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κε καγλεηηθό πεδίν Β= 29 Τ[85]. Η αγσγηκόηεηα είλαη 

δηαθνξεηηθή από ην κεδέλ όηαλ ε ππθλόηεηα ησλ θνξέσλ ηείλεη ζην κεδέλ. 

Σην δηζηξσκαηηθό γξαθέλην παξαηεξείηαη ην αλώκαιν θαηλόκελν Hall 

όπνπ κεηαηνπίδεηαη ε αθνινπζία ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο θαηά ½ εθηόο από ην 

ζεκείν Dirac όπνπ Vg=0 (Σρήκα 6.12 (α) θόθθηλε θακπύιε). Απηό ζπκβαίλεη 

ιόγσ ηνπ όηη νη θνξείο είλαη θεξκηόληα Dirac αιιά έρνπλ κάδα (m≈ 0.05 m0). 

Με ηελ ρεκηθή πξνζζήθε θνξέσλ κπνξεί λα απνθαηαζηαζεί ε κνξθή ηεο 

θαλνληθήο αθνινπζίαο κεηαηνπίδνληαο ην ζεκείν νπδεηεξόηεηαο ζε πςειά Vg 

όπνπ έλα αζύκκεηξν ελεξγεηαθό ράζκα (ηεο ηάμεο ηνπ 0,1ev) δεκηνπξγείηαη 

από ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. (Σρήκα 6.12 (α) πξάζηλε θακπύιε). 
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6.2.5 Οπηικές ιδιόηηηες 

 

Οη κνλαδηθέο ειεθηξνληθέο ηδηόηεηεο ηνπ γξαθελίνπ παξάγνπλ κηα 

απξνζδόθεηα κεγάιε αδηαθάλεηα γηα έλα κνλνζηξσκαηηθό επίπεδν αηόκσλ κε 

εθπιεθηηθά απιή ηηκή απνξξόθεζεο πα ≈ 2,3% ηνπ ιεπθνύ θσηόο, (όπνπ 

α≈1/137:ζηαζεξά ιεπηήο πθήο, θαζνξίδεη ηελ αιιειεπίδξαζε ηαρέσο 

θηλνύκελσλ θνξηίσλ-ΗΜ αθηηλνβνιίαο) ελώ ηαπηόρξνλα ην γξαθέλην 

παξνπζηάδεη αλαθιαζηηθόηεηα κηθξόηεξε ηνπ 0,1. Απηό είλαη ζπλέπεηα ηεο 

αζπλήζηζηα ρακειήο ελέξγεηαο ηεο ειεθηξνληαθήο δνκήο ηνπ κνλνζηξσκαηηθνύ 

γξαθελίνπ ην νπνίν αλαδεηθλύεη ειεθηξόληα θαη νπέο θσληθήο δώλεο πνπ 

ζπλαληηνύληαη κεηαμύ ηνπο ζην ζεκείν Dirac πνπ είλαη πνηνηηθά δηαθνξεηηθό από ηηο 

πην θνηλέο ηεηξαγσληθέο ζπκπαγείο δώλεο.[84] 

 

 

6.2.6 Θερμικές ιδιόηηηες 

 

Σε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ηνπ γξαθελίνπ κεηξήζεθε 

πξόζθαηα κε ηελ κέζνδν Raman λα είλαη κεηαμύ ησλ ηηκώλ 

1 13080 5150 Wm KK  ( 1 14840 440 5300 480  Wm KK ). Οη κεηξήζεηο 

απηέο, πνπ πξαγκαηνπνηνύληαη από ηερληθή κε νπηηθήο επαθήο, είλαη κεγαιύηεξεο 

από εθείλεο πνπ κεηξώληαη γηα λαλνζσιήλεο άλζξαθα ή δηακάληη. Μπνξεί λα 

απνδεηρζεί κε ηε ρξήζε ηνπ λόκνπ ησλ Wiedemann-Franz, όηη ε ζεξκηθή 

αγσγηκόηεηα θπξηαξρείηαη από θσλόληα. Η βαιιηζηηθή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ηνπ 

γξαθελίνπ είλαη ηζόηξνπε. Η πςειή αγσγηκόηεηα κπνξεί λα δηαπηζησζεί θαη από ηελ 

εμέηαζε γξαθίηε, κία 3D έθδνζε ηνπ γξαθελίνπ πνπ έρεη βαζηθό επίπεδν ζεξκηθήο 

αγσγηκόηεηαο πάλσ από 1000 W/mK (ζπγθξίζηκε κε δηακάληη). Η ζεξκηθή 

αγσγηκόηεηα ηνπ γξαθελίνπ έρεη ήδε εμάςεη ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηώλ γηα ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ γξαθελίνπ ζηε δηαρείξηζε ηεο ζεξκόηεηαο ζε θπθιώκαηα 

λαλνειεθηξνληθήο.[87] 
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6.2.7 Μητανικές ιδιόηηηες 

 

Τν 2009, ην γξαθέλην εκθαλίδεηαη σο ην ηζρπξόηεξν πιηθό πνπ έρεη 

πνηέ δνθηκαζηεί. Οη κεηξήζεηο έδεημαλ όηη ην γξαθέλην έρεη αληνρή εθειθπζκνύ 

200 θνξέο κεγαιύηεξε από ην αηζάιη. Ωζηόζν, ε δηαδηθαζία ηνπ δηαρσξηζκνύ 

ηνπ από ηνλ γξαθίηε, όπνπ ππάξρεη ζηε θύζε, ζα απαηηήζεη θάπνηα 

ηερλνινγηθή αλάπηπμε πξηλ λα είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκν. Φξεζηκνπνηώληαο 

έλα κηθξνζθόπην αηνκηθώλ δπλάκεσλ (AFM), κεηξήζεθε ε ζηαζεξά 

ειαζηηθόηεηαο θύιισλ γξαθελίνπ. Τα θύιια γξαθελίνπ, ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

θνηιόηεηεο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ όηαλ κηα άθξε ηνπ AFM κέηξεζε ηηο 

κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ. Η ζηαζεξά ειαζηηθόηεηαο ηνπ ήηαλ ζηαζεξή ζην 

εύξνο 1-5 Ν/m θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Young ήηαλ 0,5 TPa, ε νπνία 

δηαθέξεη από εθείλε ηνπ αθαηέξγαζηνπ γξαθίηε. Απηέο νη πςειέο ηηκέο 

θαζηζηνύλ ην γξαθέλην πνιύ ηζρπξό θαη εύθακπην. Απηέο νη εγγελείο ηδηόηεηεο 

ζα κπνξνύζαλ λα νδεγήζνπλ ζε αμηνπνίεζε ηνπ γξαθελίνπ ζε 

λαλνειεθηξνκεραληθά ζπζηήκαηα (αλίρλεπζε κάδαο ,δύλακεο). 

 

Σχήμα 6.13 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο Young (αθακςία), E= 0.5-1 TPa λαλνεληππώζεηο κε αθίδα 

AFM αησξνύκελνπ γξαθελίνπ[88,89] 

 

 

 

6.3  Εθαρμογές γραθενίοσ  

 

Τν γξαθέλην είλαη εύθακπην θαη εμαηξεηηθά θαιόο αγσγόο ηνπ 

ειεθηξηζκνύ. Δπίζεο, είλαη έλα πιηθό πην ζθιεξό θη από ην δηακάληη. Θα 

κπνξνύζε ινηπόλ λα βξεη ρξήζε ζε εύθακπηεο νζόλεο ηνπ ππνινγηζηή, ζε 

κνξηαθά ειεθηξνληθά θαη ζε λέεο αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο. 



Κεθάιαην 6 : Γξαθέλην 

  

 

 104 

Η θαηαζθεπή πςειήο πνηόηεηαο θύιια γξαθελίνπ είλαη ζπλήζσο κηα 

αξγή, επίπνλε δηαδηθαζία, όκσο ηειεπηαία αξθεηέο εξεπλεηηθέο νκάδεο έρνπλ 

αλαθαιύςεη δηάθνξνπο ηξόπνπο γηα λα δεκηνπξγήζνπλ θπθιώκαηα 

γξαθελίνπ, ρξεζηκνπνηώληαο ηερληθέο δαλεηζκέλεο από ηελ θαηαζθεπή 

κηθξνηζίπ, γηα καδηθή παξαγσγή.  

Τα ζηξώκαηα ηνπ γξαθελίνπ – πνπ απνηεινύληαη από άηνκα άλζξαθα 

δηαηεηαγκέλα ζε έλα ζρήκα θπςεινεηδνύο δνκήο από εμάγσλα πάρνπο ελόο 

κόιηο αηόκνπ - κπνξνύκε λα ηα πάξνπκε εύθνια από ηε κύηε ελόο κνιπβηνύ 

αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα θνιιεηηθή ηαηλία. Δλ ζπλερεία ρξεζηκνπνηώληαο 

ηερληθέο πνπ ζπλαληάκε ζηελ θαηαζθεπή ησλ ηζηπ ραξάζζνληαη 

νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα. Καζώο ζρεκαηίδνληαη ηα ζηξώκαηα γξαθελίνπ, 

παίξλνπλ ην ζρήκα ηνπ θπθιώκαηνο πνπ ζέινπκε. Τα ηειηθά θύιια γξαθελίνπ 

-πάλσ ζε πνιπκεξέο πιαζηηθό - έρνπλ ηόζν κηθξό πάρνο ώζηε λα 

παξακέλνπλ δηαθαλή θαη λα κπνξνύλ λα θάκπηνληαη ή λα ηεληώλνληαη, 

αλάινγα κε ην πνιπκεξέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ θαηαζθεπή ηνπο. 

Τν γξαθέλην κπνξεί λα βξεη εθαξκνγή γηα δεκηνπξγία εύθακπησλ 

ειεθηξνληθώλ δηαηάμεσλ ηαρύηεξσλ θαη κηθξόηεξσλ ηξαλδίζηνξο κε κηθξόηεξε 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη απώιεηα ζεξκόηεηαο από ην ππξίηην, όπσο επίζεο 

θαη ζε δηαθόπηεο θαη κόληκεο κλήκεο. 

Ταπηόρξνλα ην γξαθέλην είλαη έλα ειπηδνθόξν πιηθό γηα δηαρείξηζε 

ζεκάησλ ζηελ ζπρλνηηθή πεξηνρή ησλ THz ελώ κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη θαη 

ζηελ παξαγσγή δηαθαλώλ αγώγηκσλ ειεθηξόδησλ θαη πκελίσλ γηα 

θσηνβνιηατθά θαη δηαηάμεηο πγξώλ θξπζηάιισλ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

επίζεο θαη ζε ππθλσηέο κεγάιεο ρσξεηηθόηεηαο θαη κπαηαξίεο (πςειόο ιόγνο 

επηθάλεηα/κάδα), ζηελ θαηαζθεπή ζύλζεησλ πιηθώλ πςειήο αληνρήο θαζώο 

θαη ζηελ θαηαζθεπή βηνδηαηάμεσλ αλίρλεπζεο βαθηεξίσλ θαη σο αηζζεηήξεο 

DNA γηα αληηβαθηεξηδηαθή δξάζε. 

Τέινο, ην γξαθέλην ζα κπνξνύζε λα αμηνπνηεζεί αξρηθά γηα ηελ 

αλάπηπμε ειαζηηθώλ νζνλώλ, ζηηο νπνίεο ην γξαθέλην ζα ππνθαζηζηά ην 

αθξηβό θαη άθακπην νμείδην ηηηαλίνπ-ίλδηνπ (ITO). Αξγόηεξα, όηαλ ζα 

ππάξρνπλ ηερληθέο γηα ηελ παξαγσγή πνηνηηθώλ θύιισλ γξαθελίνπ ζε 

κεγάιεο δηαζηάζεηο, ν άλζξαθαο ζα αξρίζεη λα αληηθαζηζηά ην ππξίηην ζε όιεο 

ηηο εθαξκνγέο ηεο ειεθηξνληθήο. 
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Σρήκα 6.14 Τερλνινγηθέο Δθαξκνγέο ηνπ γξαθελίνπ 

 

6.3.1 Πολσμερή ζύνθεηα με ενίζτσζη γραθενίοσ 

 

Απιώλνληαο έλα κηθξό πνζό γξαθελίνπ ζε θάπνην πνιπκεξέο, νη 

εξεπλεηέο έθηηαμαλ ζθιεξά θαη ειαθξά πιηθά. Η ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά ζηα 

ζύλζεηα πνιπκεξή κπνξεί λα αληέμεη πνιύ πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο από όηη 

ηα πνιπκεξή κόλα ηνπο. Η αλάπηπμε απηή απνηειεί κέξνο κηαο επξύηεξεο 

πξνζπάζεηαο έξεπλαο γηα λα δεκηνπξγεζνύλ πνιπκεξή εληζρπκέλα κε 

λαλνζσκαηίδηα [90].  

Σηελ παξνύζα εξγαζία δεκηνπξγήζεθαλ λαλνζύλζεηα δηαιύκαηα  

γξαθελίνπ κε ην πνιπκεξέο πνιπζηπξέλην (πνιπθαηλπιαηζέλην) ηνπ νπνίνπ ην 

κνλνκεξέο είλαη έλαο αξσκαηηθόο πδξνγνλάλζξαθαο ην ζηπξέλην (Σρήκα 6.15) 

Τν πνιπζηπξέλην είλαη ζηεξεό ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, αιιά ιηώλεη όηαλ 

δεζηαζεί θαη μαλαγίλεηαη ζηεξεό όηαλ θξπώζεη. 

 

 

Σρήκα 6.15 Πνιπκεξηζκόο ηνπ ζηπξελίνπ ζε πνιπζηπξέλην [91] 

 

Σηελ παξνύζα εξγαζία δείμακε όηη ε ελαπόζεζε ησλ λαλνζύλζεησλ 

δηαιπκάησλ γξαθελίνπ-πνιπζηπξελίνπ πάλσ ζε κηθξνδνκεκέλα κε ιέηδεξ 

ππνζηξώκαηα ππξηηίνπ νδεγεί ζηε αιιαγή ηνπ επηπέδνπ ησλ θύιισλ 

γξαθελίνπ. Ωο απνηέιεζκα ηα θύιια γξαθελίνπ πξνζαλαηνιίδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθέο δηεπζύλζεηο σο πξνο ην επίπεδν ηνπ ππνζηξώκαηνο. Σπλεπώο, 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CF%89%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%AF_%CF%85%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B5%CF%82
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ελώ αξρηθά ηα θύιια γξαθελίνπ θείηνληαη πάλσ ζην ππόζηξσκα ε ελαπόζεζε 

ησλ δηαιπκάησλ ηνπο κε ην πνιπζηπξέλην πάλσ ζηηο κηθξνδνκέο ππξηηίνπ ηα 

πξνζαλαηνιίδεη ζε δηάθνξεο γσληαθέο απνθιίζεηο ζε ζρέζε κε ηελ νξηδόληηα, 

αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ αξρηθνύ κίγκαηνο. Απηή ε ηδηόηεηα θάλεη ηε 

κίμε πνιπζηπξελίνπ θαη θύιισλ γξαθελίνπ πνιύ ειθπζηηθή γηα εθαξκνγέο 

εθπνκπήο πεδίνπ όπσο ζα δνύκε ζην επόκελν θεθάιαην. 

Σην ζρήκα 6.16 θαίλεηαη ε θιίζε πνπ πξνζδίδεη ην πνιπζηεξέλην ζε 

δηάιπκα θύιισλ γξαθελίνπ (Σρήκα 6.17 ) πνπ έρεη ελαπνηεζεί ζε ππόζηξσκα 

ππξηηίνπ πνπ έρεη ραξαρζεί κε κηθξνθσληθέο δνκέο από ιέηδεξ. Η θσηνγξαθία 

έρεη ηξαβερηεί από κηθξνζθόπην SEM ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ ηκήκαηνο Γνκήο 

θαη Λέηδεξ ηνπ  Ιδξύκαηνο Τερλνινγίαο θαη Έξεπλαο  ζην Ηξάθιεην Κξήηεο. 

 

Σρήκα 6.16 Δλαπόζεζε κίγκαηνο θύιινπ γξαθελίνπ-πνιπζηπξελίνπ  ζε θσληθή δνκή 

ππξηηίνπ 

 

 

Σρήκα 6.17 Τν δηάιπκα γξαθελίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα εθπνκπήο 

πεδίνπ 
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Κεθάιαην 7 
 

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη 
απνηειέζκαηα εθπνκπήο πεδίνπ 

 

7.1 Εθπνκπή ειεθηξνλίωλ πεδίνπ από ππξίηην ραξαγκέλν κε ιέηδεξ θαη 

εκπινπηηζκέλν κε λαλν-θπιιίδηα γξαθελίνπ 

 

 Σα ηειεπηαία ρξόληα γίλεηαη εληαηηθή εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα γηα ην 

ζρεδηαζκό θαη ηε θαηαζθεπή θαζόδσλ ςπρξήο εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ πνπ 

έρνπλ ρακειό πεδίν έλαξμεο εθπνκπήο, πςειό ξεύκα εθπνκπήο θαη 

απμεκέλε αληνρή ζε ζπλζήθεο ρακεινύ θελνύ. Διεύζεξα θπιιίδηα γξαθελίνπ 

λαλνδηαζηάζεσλ έρνπλ ζπλδεζεί ζε δηάθνξα ππνζηξώκαηα κε ρεκηθή 

ελαπόζεζε θαζώο ε ρακειή ηάζε θαησθιίνπ ηνπο θαη ε κεγάιε αληνρή ηνπο 

ζε ζπλζήθεο ρακεινύ θελνύ έρνπλ νδεγήζεη ζην λα είλαη θαηάιιεια γηα απηό 

ην ζθνπό. Σα λαλν-θπιιίδηα γξαθελίνπ όηαλ θάζνληαη ζην ππόζηξσκα ππό 

γσλίεο ζπγθξίζηκεο ησλ 90ν  κνηξώλ έρεη δηαπηζησζεί όηη έρνπλ θαιύηεξε 

απόδνζε. Μεηξήζεηο ηνπ πεδίνπ εθπνκπήο ρξεζηκνπνηώληαο ζπζηνηρίεο 

γξαθελίνπ πάλσ ζην ππξίηην σο θάζνδνη εθπνκπήο έρνπλ δείμεη όηη ππάξρνπλ 

κεγάιεο ηηκέο ζηελ ππθλόηεηα ηεο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθά πεδία κεξηθώλ V. 

Μηα ηέηνηα πςειή ππθλόηεηα ξεύκαηνο εθπνκπήο απνδίδεηαη ζηελ πςειή 

αλαινγία ησλ λαλν-ζσκαηηδίσλ από γξαθέλην όπσο ζα δνύκε ζηε ζπλέρεηα.  

 

 

7.2 Πεηξακαηηθή Δηαδηθαζία γηα ηελ ελαπόζεζε λαλν-θπιιηδίωλ γξαθελίνπ 

ζε ππνζηξώκαηα ππξηηίνπ 

 

Η Παξαζθεπή ησλ πεηξακαηηθώλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ από 

κηα νκάδα εξεπλεηώλ ηνπ Ιδξύκαηνο Σερλνινγίαο θαη Έξεπλαο (Ι.Σ.Δ.) θαζώο 

από ην Δξγαζηήξην Τιηθώλ ηνπ ΣΔΙ Κξήηεο ελώ επηβιέπσλ ηεο έξεπλαο κνπ 
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ήηαλ ν εξεπλεηήο ηνπ ηκήκαηνο Γνκήο θαη Λέηδεξ ηνπ Ι.Σ.Δ. Δκκαλνπήι 

΢ηξαηάθεο. Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ 

δεηγκάησλ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

Αξρηθά έγηλε ε ελαπόζεζε ηνπ ππνζηξώκαηνο ,πάλσ ζην νπνίν ζα  

ηνπνζεηεζνύλ ηα λαλνθπιιίδηα γξαθελίνπ. Σα κηθξνδνκεκέλα ππνζηξώκαηα 

πνπ  ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ αθελόο από ππξίηην θαη αθεηέξνπ επηθαιπκκέλα 

κε ρξπζό ππνζηξώκαηα ππξηηίνπ. 

΢ηε ζπλέρεηα ηα ππνζηξώκαηα ραξάρηεθαλ κε laser έηζη ώζηε λα 

δεκηνπξγεζνύλ κηθξνθσληθέο δνκέο ζηελ επηθάλεηα ηνπο, δνκέο νη νπνίεο 

κεγηζηνπνηνύλ ηελ εθπνκπή ειεθηξνλίσλ όπσο εμεηάζηεθε ζην Κεθάιαην 5. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αλαθέξνληαη ζηνλ Πίλαθα 

7.1  

Πξνδηαγξαθέο ηνπ ιέηδεξ 

Όλνκα Μνληέινπ Ti : Saphire 

Παικόο  200 femptosecond 

Μήθνο Κύκαηνο 800nm 

Ρπζκόο Δπαλάιεςεο 1KHz 

Ππθλόηεηα ελέξγεηαο δέζκεο 2 J/cm
2
 

Πίλαθαο 7.1 Υαξαθηεξηζηηθά laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ράξαμε ησλ δεηγκάησλ 

ππξηηίνπ κε εκπινπηηζκό από λαλνθπιιίδηα άλζξαθα 

 

Γηα ηελ ελαπόζεζε λαλν-θπιιηδίσλ γξαθελίνπ ζην ππξίηην 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ είηε απιά λαλνθπιιίδηα γξαθελίνπ είηε έλα δηάιπκα 

πνιπκεξνύο-λαλνθπιιηδίσλ. Σν πνιπκεξέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην 

πνιπζηπξέλην (PS). Σα λαλν-θπιιίδηα γξαθελίνπ (G) ήηαλ δηαζθνξπηζκέλα ζε 

1/0.3 κείγκα ληηξηθνύ νμένο θαη ζεηηθνύ νμένο θαη αθέζεθαλ λα αλαδεύνληαη γηα 

1 ώξα ζηνπο 50 oC γηα ηελ εμάιεηςε ησλ αθαζαξζηώλ. Σν δηάιπκα πνπ 

πξνθύπηεη αξαηώζεθε κε λεξό θαη θπγνθέληξηζε ζηηο 6000 πεξηζηξνθέο/ιεπηό 

γηα 2 ώξεο γηα ηελ αθαίξεζε ησλ αδξαλώλ πιηθώλ. Σν ππεξθείκελν δηεζήζεθε 

ζε κεκβξάλε από ηεθιόλ κε κέγεζνο πόξσλ 200 nm. Σν πξνθύπηνλ ζηεξεό 

ππόιεηκκα κε ηα λαλν-θπιιίδηα δηαιύζεθε ζε ρισξνθόξκην θαη αλαδεύηεθε 

ζηνπο 60 oC γηα 1 ώξα. Σν πνιπζηπξέλην δηαιύζεθε ζε ρισξνθόξκην ζε 

ζπγθέληξσζε 10 mg / ml. Γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δηαιπκάησλ πνιπκεξώλ-

λαλνθπιιηδίσλ δηαθνξεηηθέο πνζόηεηεο από ηα δηαιύκαηα λαλνθπιιηδίσλ 
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πξνζηέζεθαλ ζε αληίζηνηρα δηαιύκαηα πνιπζηπξέληνπ, θαη αλαδεύηεθαλ γηα 1 

h. Σα δηαιύκαηα αθέζεθαλ ζηε ζπλέρεηα ζε εξεκία γηα 12 ώξεο θαη κεηά 

αθαηξέζεθαλ νη ελαπνκείλαληεο γξαθηηηθέο αθαζαξζίεο. θαη αθέζεθαλ λα 

ζηεγλώζνπλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Σέινο, ρξεζηκνπνηώληαο απηά ηα 

δηαιύκαηα, έγηλε ε παξαζθεπή ησλ  πκελίσλ ζε δηάθνξεο αλαινγίεο πάλσ ζε 

n+-Si. ΢ηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε έλα θνύξλν γηα κηα ώξα 

πεξίπνπ γηα λα ζηεγλώζνπλ. 

Η κνξθνινγία όισλ ησλ πκελίσλ εμεηάζηεθε κε ειεθηξνληθό 

κηθξνζθόπην ζάξσζεο (FESEM JEOL-JSM7000F) ηόζν πξηλ όζν θαη κεηά 

ηελ εθπνκπή πεδίνπ. Γελ ππήξρε θακία εκθαλήο εθξεθηηθή θαηαζηξνθή ζηελ 

επηθάλεηα κεηά ηελ εθπνκπή πεδίνπ ε νπνία λα κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί.  

 

Στήμα 7.1  Όυη ενός ταραγμένοσ από λέιζερ σποζηρώμαηος  (μαύρη περιοτή) πάνφ ζε επίπεδη 
επιθάνεια πσριηίοσ (γκρι περιοτή) 

 

7.3  Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηε κέηξεζε εθπνκπήο πεδίνπ ππό θελό 

 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ εθπνκπήο πεδίνπ ησλ ζηξσκάησλ 

ππξηηίνπ εκπινπηηζκέλα κε λαλν-θπιιίδηα γξαθελίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ ζρήκαηνο 7.1. Η δηαδηθαζία κέηξεζεο έγηλε ζε 

πεξηβάιινλ θελνύ (<10-5 Torr). 

 

΢ρήκα 7.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε δεκηνπξγίαο θελνύ θαη κέηξεζεο εθπνκπήο πεδίνπ ππό θελό 

(<10
-5

 Torr) 
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Όπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα ηα αξηζκεκέλα ηα όξγαλα είλαη:  

1) Θάιακνο θελνύ όπνπ γίλεηαη ην πείξακα 

2) Αληιία θελνύ ,πνπ δεκηνπξγεί ην απαηηνύκελν θελό 

3) Μεραληζκόο ειέγρνπ θίλεζεο ηεο αθίδαο 

4) Βνιηόκεηξν γηα ηε ξύζκηζε ηεο ηάζεο 

5) Ακπεξόκεηξν γηα ηε κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο 

6) Τπνινγηζηήο γηα ηελ κέηξεζε θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ 

 

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ κέηξεζε ηεο εθπνκπήο πεδίνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζάιακν θελνύ , όπνπ δεκηνπξγήζεθε θελό ηεο ηάμεο 

ηνπ <10-5 Torr από κηα κεραληθή αληιία θαη ε κέηξεζε έγηλε ρξεζηκνπνηώληαο 

ηα πκέληα σο θαζόδνπο κέζσ κηαο πξνζηαηεπκέλεο από βξαρπθύθισκα 

δηάηαμεο δηόδνπ. Η πεηξακαηηθή δηάηαμε θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.3. Όπσο 

βιέπνπκε πάλσ ζε έλα κνλσηή είλαη ηνπνζεηεκέλε κηα κεηαιιηθή πιάθα, ε 

νπνία είλαη ζπλδεδεκέλε κε κηα θάζνδν. Πάλσ ζε απηή ηε κεηαιιηθή πιάθα 

ηνπνζεηήζακε ηα θνκκάηηα ηνπ ππξηηίνπ, ηα νπνία ήηαλ επηθαιπκκέλα κε 

γξαθέλην ζηε ραξαγκέλε επηθάλεηα. Δπηπιένλ, ππήξρε κηα άλνδνο ζε 

απνζηάζεηο d από ηα δείγκαηα καο γηα ηε δεκηνπξγία ειεθηξηθνύ πεδίνπ.  

 

 

΢ρήκα 7.3  Απεηθόληζε ηεο δηάηαμεο κέζα ζην ζάιακν θελνύ γηα ηε κέηξεζε εθπνκπήο πεδίνπ 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε νη κεηξήζεηο έγηλαλ κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνύ 

ππνινγηζηή θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε πξνγξάκκαηα πνπ ήηαλ γξακκέλα ζηελ 

γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ QBasic. Η QBasic επηιέρηεθε ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο 

όηη ζα έπξεπε λα γξαθηνύλ πξνγξάκκαηα πνπ ζα κπνξνύζαλ λα 
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πινπνηήζνπλ ην πξσηόθνιιν GPIP (General Purpose Instrument  Protocol ) 

γηα ηελ επηθνηλσλία ηεο αληιίαο θελνύ θαη ηνπ ππνινγηζηή  κε ην όξγαλν πνπ 

ζα εθάξκνδε ηελ ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζαιάκνπ θελνύ (PS300 High Voltage 

Power Supply, ηεο Stanford Research Systems) θαη ην όξγαλν γηα ηελ 

κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο (Model 485 Autoranging Picoammeter). Δθηόο από ηηο 

ξνπηίλεο γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ νξγάλσλ ηα πξνγξάκκαηα ζηελ QBasic 

πεξηέρνπλ αιγόξηζκνπο πνπ κεηξνύλ ηελ εθπνκπή ειεθηξνλίσλ κε ηε κνξθή 

ηνπ ξεύκαηνο θαη εμάγνπλ ηηο κεηξήζεηο ζε αξρεία δεδνκέλσλ(.dat). Η ηάζε 

παξέρεηαη κε κεηαβιεηό βήκα από πεγή πςειήο ηάζεο θαη εθαξκόδεηαη 

κεηαμύ ηεο αλόδνπ θαη θαζόδνπ γηα ηελ εμαγσγή ειεθηξνλίσλ. Σν ξεύκα 

εθπνκπήο κεηξήζεθε κε ειεθηξόκεηξν πνπ πξνζηαηεύεηαη από ηπρόλ πςειέο 

ηάζεηο από έλα πεξηνξηζηή MOSFET. 

Οη κεηξήζεηο εθπνκπήο πεδίνπ ππό θελνύ επεμεξγάζηεθαλ κε 

πξόγξακκα πνπ πινπνηήζεθε από εκέλα ζηε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ 

OriginC πνπ είλαη κηα γιώζζα όκνηα κε ηελ νηθεία C κε ηε δηαθνξά όηη 

πεξηέρεη ζπλαξηήζεηο δηεπαθήο κε ην γλσζηό πξόγξακκα Origin πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επεμεξγαζία θύιισλ δεδνκέλσλ. 

Πην αλαιπηηθά κε ηε βνήζεηα ησλ πξνγξακκάησλ ζηελ OriginC ν 

ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα επηιέμεη ηε ζέζε πνπ βξίζθνληαη ηα δεδνκέλα 

(.dat αξρεία) πνπ έρνπλ κεηξεζεί από ηα πξνγξάκκαηα ηεο Qbasic θαη ζηε 

ζπλέρεηα λα ηα επεμεξγαζηεί όια καδί ή ην θαζέλα μερσξηζηά. Γηα θάζε δείγκα 

δεκηνπξγνύληαη απηόκαηα από ην πξόγξακκα νη θακπύιεο I-V, log(I)– log(V) 

θαζώο θαη ππνινγίδεηαη ε εμίζσζε Fowler-Nordheim  κε ηελ δεκηνπξγία ηεο 

θακπύιεο ln(J/E2)-1/E.  Από ηελ εμίζσζε ηνπ Fowler-Nordheim ππνινγίδεηαη 

ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο πεδίνπ β, βξίζθνληαο ηε γξακκηθή εμάξηεζε ησλ 

πνζνηήησλ ln(J/E2),1/E θαζώο επίζεο ππνινγίδεηαη θαη ε ηάζε θαησθιίνπ ηνπ 

πεδίνπ Δth όπνπ είλαη ε ηάζε πάλσ από ηελ νπνία κεηξηέηαη ε έληαζε ηνπ 

ξεύκαηνο. 

 Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

απνζηάζεηο αλόδνπ-θαζόδνπ θπξίσο ίζεο κε d = 100, 280, 420 κm ηηο νπνίεο 

δηαιέγεη ν ρξήζηεο  από ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ 

ζπλνδεύεη ηνλ κεραληζκό ειέγρνπ θίλεζεο ηεο αθίδαο. Ο ειεγθηήο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα δηάηαμε γηα ηελ θίλεζε ηεο αθίδαο ήηαλ ν 
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8SMC1-USBh ,ηεο Ιηαιηθήο εηαηξίαο Standa, ν νπνίνο ζπλδεόηαλ κε ηνλ 

ππνινγηζηή θαη κέζσ εηδηθήο δηεπαθήο θαζόξηδε ηελ απόζηαζε αλόδνπ-

θαζόδνπ γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο (΢ρήκα 7.4). Καηά ηελ επεμεξγαζία 

ησλ απνηειεζκάησλ ηα πξνγξάκκαηα ζηελ OriginC δεηνύλ από ηνλ ρξήζηε 

λα θαζνξίζεη ηελ ηηκή ηεο απόζηαζεο αλόδνπ-θαζόδνπ, ελώ ππάξρεη θαη 

δπλαηόηεηα θαη γηα εμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ κέηξεζεο αλάινγα κε ηελ 

απόζηαζε. O ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηεο πιαηθόξκαο ηνπ Origin θαη ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πνπ δεκηνπξγήζεθε, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ζην Παξάξηεκα 

Α. 

 

΢ρήκα 7.4 Ο ειεγθηήο 8SMC1-USBh 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ παξνπζηάζηεθαλ θαη 

θάπνηα κηθξνπξνβιήκαηα ηόζν όζνλ αθνξά ηελ αληιία θελνύ όπνπ γηα 

θάπνην κηθξό ρξνληθό δηάζηεκα ππήξρε αδπλακία  δεκηνπξγίαο θελνύ ηεο 

ηάμεο ηνπ 10-5Σorr ελώ ζηε ζπλέρεηα ε δεκηνπξγία θελνύ ήηαλ κηα πνιύ 

ρξνλνβόξα δηαδηθαζία (4- 5 ώξεο) όζν θαη ηνπ κεραληζκνύ ειέγρνπ ηεο 

αθίδαο όπνπ ππήξρε αζπκβαηόηεηα κεηαμύ ησλ πξνγξακκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κεραληζκνύ θαη γηα ηνλ έιεγρν ησλ 

ππόινηπσλ νξγάλσλ. Σα πξνβιήκαηα απηά μεπεξάζηεθαλ κε ηελ ακέξηζηε 

βνήζεηα ηνπ θ.΢ηξαηάθε Δκκαλνπήι θαη ηνπ ππόινηπνπ πξνζσπηθνύ ηνπ 

Ιδξύκαηνο Σερλνινγίαο θαη Έξεπλαο θαη ζηελ παξαθάησ ελόηεηα 

παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα. 
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7.4  Απνηειέζκαηα επεμεξγαζίαο Δεηγκάηωλ Εθπνκπήο Πεδίνπ 

 

΢ε θάζε δείγκα δόζεθε έλα όλνκα κε βάζε ην ππόζηξσκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε έηζη γηα παξάδεηγκα ην δείγκα  SP26 έρεη ππόζηξσκα 

ππξηηίνπ κε κηθξνθσληθέο δνκέο ελώ είλαη εκπινπηηζκέλν κε κίγκα πνπ ε 

πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ζε γξαθέλην είλαη 10% θαη ζε πνιπζηπξέλην 90%. ΢ηνλ 

πίλαθα 7.2 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ελώ ζην ζρήκα 

7.5 παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη 

νη ζπλαξηήζεηο  Fowler-Nordheim αληίζηνηρα γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή 

απόζηαζεο δείγκαηνο -αλόδνπ. 

Sp26 (Si–Spikes, 10%G-90%PS) 

Απόςταςη (um) 100 280 420 
Κατώφλι Πεδίου, Eth (V/um) 1.70 1.89 1.5 
Συντελεςτήσ Ενίςχυςησ, β 1565.62 616.19 428.26 

Πίλαθαο 7.2 Υαξαθηεξηζηηθά Δθπνκπήο Πεδίνπ γηα ην SP26 
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Σχήμα 7.5  (α)Διαγράμματα τησ χαρακτηριςτικήσ Ι-V ςε λογαριθμική κλίμακα για το δείγμα Sp26 για 

αποςτάςεισ d=100,280,420um, (β-γ-δ) Εξίςωςη Fowler-Nordheim για κάθε απόςταςη 
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‘Σν δείγκα  SP34 έρεη ππόζηξσκα ππξηηίνπ κε κηθξνθσληθέο δνκέο ελώ 

είλαη εκπινπηηζκέλν κε κίγκα πνπ έρεη πεξηεθηηθόηεηα 70% γξαθέλην θαη 30% 

πνιπζηπξέλην. ΢ηνλ πίλαθα 7.3 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

κέηξεζεο ελώ ζην ζρήκα 7.6 παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη νη εμηζώζεηο Fowler-Nordheim αληίζηνηρα γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή ηηκή απόζηαζεο δείγκαηνο -αλόδνπ. 

Sp34 (Si–Spikes, 70%G-30%PS) 

Απόςταςη (um) 100 280 420 
Κατώφλι Πεδίου, Eth (V/um) 3.2 1,96 1,57 
Συντελεςτήσ Ενίςχυςησ, β 306,62 272,07 486,29 

Πίλαθαο 7.3 Υαξαθηεξηζηηθά Δθπνκπήο Πεδίνπ γηα ην Sp34 
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(γ)      (δ) 
Σχήμα 7.6  (α)Διαγράμματα τησ χαρακτηριςτικήσ Ι-V ςε λογαριθμική κλίμακα για το δείγμα Sp34 για 

αποςτάςεισ d=100,280,420um, (β-γ-δ) Εξίςωςη Fowler-Nordheim για κάθε απόςταςη 
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‘Σν δείγκα  SP35 έρεη ππόζηξσκα ππξηηίνπ κε κηθξνθσληθέο δνκέο ελώ 

είλαη εκπινπηηζκέλν κε κίγκα πνπ έρεη πεξηεθηηθόηεηα 50% γξαθέλην θαη 50% 

πνιπζηπξέλην. ΢ηνλ πίλαθα 7.4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

κέηξεζεο ελώ ζην ζρήκα 7.7 παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη νη εμηζώζεηο Fowler-Nordεeim αληίζηνηρα γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή ηηκή απόζηαζεο δείγκαηνο -αλόδνπ. 

Sp35(Si–Spikes, 50%G-50%PS) 

Απόςταςη (um) 100 280 420 
Κατώφλι Πεδίου, Eth (V/um) 4,8 2,20 1,76 
Συντελεςτήσ Ενίςχυςησ, β 231,63 368,33 300,57 

Πίλαθαο 7.4 Υαξαθηεξηζηηθά Δθπνκπήο Πεδίνπ γηα ην Sp35 
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(γ)      (δ) 
Σχήμα 7.7  (α)Διαγράμματα τησ χαρακτηριςτικήσ Ι-V ςε λογαριθμική κλίμακα για το δείγμα Sp35 για 

αποςτάςεισ d=100,280,420um, (β-γ-δ) Εξίςωςη Fowler-Nordheim για κάθε απόςταςη 
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Σν δείγκα  SP28 έρεη ππόζηξσκα ππξηηίνπ κε κηθξνθσληθέο δνκέο ην 

νπνίν έρεη εκπινπηηζηεί κε ππθλά θύιια γξαθελίνπ, ΢ηνλ πίλαθα 7.5 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ελώ ζην ζρήκα 7.8 

παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη νη 

εμηζώζεηο Fowler-Nordheim αληίζηνηρα γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή απόζηαζεο 

δείγκαηνο -αλόδνπ. 

Sp28(Si–Spikes, Dense graphene) 

Απόςταςη (um) 142 222 360 
Κατώφλι Πεδίου, Eth (V/um) 3,55 2,61 1,83 
Συντελεςτήσ Ενίςχυςησ, β 280,53 441,36 492,84 

Πίλαθαο 7.5  Υαξαθηεξηζηηθά Δθπνκπήο Πεδίνπ γηα ην SP28 
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(γ)      (δ) 

Σχήμα 7.8 (α)Διαγράμματα τησ χαρακτηριςτικήσ Ι-V ςε λογαριθμική κλίμακα για το δείγμα Sp28 για 

αποςτάςεισ d=142,222,360um, (β-γ-δ) Εξίςωςη Fowler-Nordheim για κάθε απόςταςη 
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Σν δείγκα  SP29 έρεη ππόζηξσκα ππξηηίνπ κε κηθξνθσληθέο δνκέο ην 

νπόην έρεη εκπινπηηζηεί κε αξαηά λαλν-θπιιίδηα  γξαθελίνπ, ΢ηνλ πίλαθα 7.6 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ελώ ζην ζρήκα 7.9 

παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη νη 

εμηζώζεηο Fowler-Nordheim αληίζηνηρα γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή απόζηαζεο 

δείγκαηνο -αλόδνπ. 

Sp29(Si–Spikes, Sparse Graphene) 

Απόςταςη (um) 100 280 420 
Κατώφλι Πεδίου, Eth (V/um) 3,05 1,75 1,29 
Συντελεςτήσ Ενίςχυςησ, β 584,85 702,66 866,90 

Πίλαθαο 7.6  Υαξαθηεξηζηηθά Δθπνκπήο Πεδίνπ γηα ην SP29 
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Σχήμα 7.9 (α)Διαγράμματα τησ χαρακτηριςτικήσ Ι-V ςε λογαριθμική κλίμακα για το δείγμα Sp29 για 

αποςτάςεισ d=100,280,420um, (β-γ-δ) Εξίςωςη Fowler-Nordheim για κάθε απόςταςη 
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Σν δείγκα  SP33 έρεη ππόζηξσκα κίγκαηνο ππξηηίνπ κε ρξπζό κε 

κηθξνθσληθέο δνκέο θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο δείγκα ειέγρνπ γηα ηα δείγκαηα 

sp30,sp32. ΢ηνλ πίλαθα 7.7 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο 

ελώ ζην ζρήκα 7.10 παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη νη εμηζώζεηο Fowler-Nordheim αληίζηνηρα γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή ηηκή απόζηαζεο δείγκαηνο -αλόδνπ. 

Sp33(Au/Si–Spikes, control) 

Απόςταςη (um) 100 280 420 
Κατώφλι Πεδίου, Eth (V/um) 3.45 1,59 1,29 
Συντελεςτήσ Ενίςχυςησ, β 239.53 525.77 581.27 

Πίλαθαο 7.7  Υαξαθηεξηζηηθά Δθπνκπήο Πεδίνπ γηα ην Sp33 
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(γ)      (δ) 

Σχήμα 7.10 (α)Διαγράμματα τησ χαρακτηριςτικήσ Ι-V ςε λογαριθμική κλίμακα για το δείγμα Sp29 για 

αποςτάςεισ d=100,280,420um, (β-γ-δ) Εξίςωςη Fowler-Nordheim για κάθε απόςταςη 
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Σν δείγκα  Sp30 έρεη ππόζηξσκα κίγκαηνο ππξηηίνπ κε ρξπζό κε 

κηθξνθσληθέο δνκέο ην νπνίν έρεη εκπινπηηζηεί κε ππθλά λαλν-θπιιίδηα  

γξαθελίνπ, ΢ηνλ πίλαθα 7.8 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο 

ελώ ζην ζρήκα 7.11 παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V ζε 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη νη εμηζώζεηο Fowler-Nordheim αληίζηνηρα γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή ηηκή απόζηαζεο δείγκαηνο -αλόδνπ. 

Sp30 (Au/Si–Spikes, Dense Graphene) 

Απόςταςη (um) 100 280 420 
Κατώφλι Πεδίου, Eth (V/um) 2,40 1,85 1,46 
Συντελεςτήσ Ενίςχυςησ, β 891,30 452,77 602,91 

Πίλαθαο 7.8  Υαξαθηεξηζηηθά Δθπνκπήο Πεδίνπ γηα ην Sp30 
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(γ)      (δ) 

Σχήμα 7.11 (α)Διαγράμματα τησ χαρακτηριςτικήσ Ι-V ςε λογαριθμική κλίμακα για το δείγμα Sp30 για 

αποςτάςεισ d=100,280,420um, (β-γ-δ) Εξίςωςη Fowler-Nordheim για κάθε απόςταςη 
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Σν δείγκα  Sp31 έρεη ππόζηξσκα κίγκαηνο ππξηηίνπ κε ρξπζό κε 

κηθξνθσληθέο δνκέο ην νπνίν έρεη εκπινπηηζηεί κε κίγκα πνπ πεξηέρεη  λαλν-

θπιιίδηα  γξαθελίνπ κε πεξηεθηηθόηεηα 10% θαη 90% πνιπζηπξέλην. ΢ηνλ 

πίλαθα 7.9 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ελώ ζην ζρήκα 

7.12 παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V ζε ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη 

νη εμηζώζεηο Fowler-Nordheim αληίζηνηρα γηα θάζε δηαθνξεηηθή ηηκή 

απόζηαζεο δείγκαηνο -αλόδνπ. 

Sp31(Au/Si–Spikes, 10%G-90%PS) 

Απόςταςη (um) 100 280 420 
Κατώφλι Πεδίου, Eth (V/um) 3,20 1,89 1,47 
Συντελεςτήσ Ενίςχυςησ, β 436,48 486,19 454,80 

Πίλαθαο 7.9 Υαξαθηεξηζηηθά Δθπνκπήο Πεδίνπ γηα ην Sp31 
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(γ)      (δ) 

Σχήμα 7.12 (α)Διαγράμματα τησ χαρακτηριςτικήσ Ι-V ςε λογαριθμική κλίμακα για το δείγμα Sp32 για 

αποςτάςεισ d=100,280,420um, (β-γ-δ) Εξίςωςη Fowler-Nordheim για κάθε απόςταςη 



Κεθάιαην 7 : Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία θαη απνηειέζκαηα εθπνκπήο πεδίνπ 

  

 

 121 

 

7.5  Σπδήηεζε επί ηωλ απνηειεζκάηωλ 

 

Ο πίλαθαο 7.12  ζπλνςίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά εθπνκπήο ησλ ιεπηώλ 

πκελίσλ κε θύιισλ γξαθελίνπ δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο, δηαθνξεηηθήο 

πνζόηεηαο πνιπζηπξελίνπ θαη δηαθνξεηηθήο δνκήο ππνζηξώκαηνο 

 

Όλνκα Υπόζηξωκα Ελαπόζεζε 
Απόζηαζε 

(um) 
β Eth (V/um) 

 

Sp26 

 

Si spikes 

 

G10%  

PS90% 

100 1565,62 1,70 

280 616,19 1,89 

420 428,66 1,50 

 

Sp28 

 

Si spikes 

 

G dense 

142 280,53 3,55634 

222 441,36 2,61 

360 492,84 1,83 

 

Sp29 
Si spikes G sparse 

100 584,85 3,05 

280 702,66 1,75 

420 886,90 1,29 

 

Sp30* 
Au/Si spikes 

 

G dense 

100 891,30 2,40 

280 452,78 1,86 

420 602,91 1,46 

 

Sp31 
Au/Si spikes 

 

G10% 

PS90% 

100 436,48 3,20 

280 486,19 1,90 

420 454,80 1,48 

 

Sp33 
Au/Si spikes 

 

- (control) 

100 239,53 3,45 

280 525,77 1,59 

420 581,27 1,29 

 

Sp34 

 

Si spikes 

 

G70% 

PS30% 

100 306,62 3,20 

280 272,07 1,96 

420 486,29 1,57 
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Sp35 

 

Si spikes 

 

G50% 

PS50% 

100 231,64 4,80 

280 368,33 2,29 

420 300,57 1,76 

Πίλαθαο 7.12  ΢ύλνςε ραξαθηεξηζηηθώλ Δθπνκπήο Πεδίνπ γηα όια ηα δείγκαηα  

 

Παξαηεξώληαο αλαιπηηθά ηνλ πίλαθα 7.12 πξνθύπηνπλ θάπνηα 

ζπκπεξάζκαηα όζνλ αθνξνύλ ηελ πνηόηεηα ηεο δηαδηθαζίαο εθπνκπήο 

πεδίνπ. Γπν είλαη νη παξάγνληεο πνπ ζα εμεηαζηνύλ ελδειερώο ,ν 

ζπληειεζηήο ελίζρπζεο β θαη ην πεδίν θαησθιίνπ, Eth. Αξρηθά ην β, είλαη ν 

ζπληειεζηήο ελίζρπζεο πεδίνπ (β>=1) θαη πεξηγξάθεη ηελ ελίζρπζε ηνπ 

ηνπηθνύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ΔIOC (πρ ζε έλα αηρκεξό άθξν ζε ζρέζε κε ην 

καθξνζθνπηθά εθαξκνζκέλν κέζν ειεθηξηθό πεδίν, Δ ΔLOC=βΔ=Βv/d). 

΢ηε ζπλέρεηα κειεηάηαη ην πεδίν θαησθιίνπ , Eth, πνπ νξίδεηαη σο ην 

κέζν καθξνζθνπηθό πεδίν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εμαγσγή ελόο ξεύκαηνο 

θαησθιίνπ πνπ ζηελ παξνύζα εξγαζία έρεη νξηζηεί  σο 30pA/cm2. Γειαδή 

όζν κηθξόηεξν ην πεδίν θαησθιίνπ ηόζν πην γξήγνξα γίλεηαη ε εθπνκπή 

πεδίνπ θαη ε δηάηαμε δηαξξέεηαη από ξεύκα. Γεληθόηεξα από ηα απνηειέζκαηα 

παξαηεξήζακε κηα ζρέζε αλάκεζα ζηνλ ζπληειεζηή ελίζρπζεο θαη ην 

θαηώθιη πεδίνπ. Όζν κεηώλεηαη ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο, ην θαηώθιη πεδίνπ 

απμάλεηαη. Σαπηόρξνλα παξαηεξήζακε ηζρπξή εμάξηεζε ηεο απόζηαζεο 

δείγκαηνο-αλόδνπ κε ηνλ ζπληειεζηή ελίζρπζεο θαη ην πεδίν θαησθιίνπ Eth 

Όζν κεγαιύηεξε ήηαλ ε απόζηαζε ηόζν πην θαιά απνηειέζκαηα έδηλαλ ηα 

δείγκαηα. 

Αλαιπηηθόηεξα, αξρηθά ρξεζηκνπνηήζακε δείγκαηα κε ππόζηξσκα 

ππξηηίνπ ραξαγκέλν κε κηθξνθσληθέο δνκέο από ιέηδεξ εκπινπηηζκέλν κε 

κίγκα κε δηαθνξεηηθή πεξηεθηηθόηεηα από θύιια γξαθελίνπ θαη ηνπ 

πνιπκεξνύο πνιπζηηξελίνπ. Οη πεξηεθηηθόηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ήηαλ 

:10% γξαθέλην-90% πνιπζηπηέλην, 50%γξαθέλην θαη 50%πνιπζηπξέλην θαη 

70%γξαθέλην θαη 30%πνιπζηπξέλην έηζη ώζηε ην γξαθέλην λα επηθαζίζεη 

πάλσ ζην ππόζηξσκα κε θάπνηα θιίζε θαη όρη ζε νξηδόληην επίπεδν  Από ηα 

απνηειέζκαηα απηώλ ησλ δεηγκάησλ ( ΢ρήκαηα 7.5-7.7 θαη Πίλαθεο 7.2-7.4)   

δηαθαίλεηαη όηη ε ελίζρπζε ζην δείγκα sp26  είλαη ε θαιύηεξε (β=1565.62) ελώ 

ζην ίδην δείγκα παξνπζηάδεηαη θαη κηθξόηεξν θαηώθιη πεδίνπ (1.5 V/um) γηα 
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απόζηαζε αλόδνπ – δείγκαηνο 420um. Μηα γεληθή παξαηήξεζε πνπ κπνξεί 

λα γίλεη από ηα απνηειέζκαηα είλαη όηη ε αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

γξαθέλην ζε ζρέζε κε ην πνιπζηπξέλην βειηηώλεη ηελ εθπνκπή πεδίνπ έσο 

θάπνηα ηηκή πεξηεθηηθόηεηαο ελώ ζηε ζπλέρεηα κε ηελ αύμεζε ηεο 

πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ γξαθελίνπ ε απόδνζε ηεο εθπνκπήο πεδίνπ 

επηδεηλώλεηαη. 

΢ηε ζπλέρεηα εμεηάζακε ηνλ ξόιν πνπ έρεη ε ππθλόηεηα ησλ θύιισλ 

γξαθελίνπ ζηελ εθπνκπή πεδίνπ. Υξεζηκνπνηήζακε δείγκαηα κε ππόζηξσκα 

ππξηηίνπ ραξαγκέλν κε κηθξνθσληθέο δνκέο από ιέηδεξ θαη δηαθνξεηηθή 

ππθλόηεηα θύιισλ γξαθελίνπ, έλα δείγκα κε δηεζπαξκέλα ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ππνζηξώκαηνο ππθλά θύιια γξαθελίνπ θαη έλα δείγκα κε αξαηά θύιια 

γξαθελίνπ. Από ηα απνηειέζκαηα απηώλ ησλ δεηγκάησλ (΢ρήκαηα 7.8-7.9 θαη 

Πίλαθεο 7.5-7.6)  δηαθαίλεηαη όηη ε ελίζρπζε ζην δείγκα κε αξαηά θύιια 

γξαθείνπ(sp29) είλαη θαιύηεξε (β=896,90)  ελώ ζην ίδην δείγκα παξνπζηάδεηαη 

θαη κηθξόηεξν θαηώθιη πεδίνπ (1.29 V/um) γηα απόζηαζε αλόδνπ – δείγκαηνο 

420um. Από ηε ζεσξία γλσξίδνπκε όηη ν εκπινπηηζκόο κε θύιια γξαθελίνπ 

ησλ αηρκεξώλ θνξπθώλ ηνπ δείγκαηνο ζα πξέπεη λα βειηηώλεη ηελ εθπνκπή 

πεδίνπ ελώ από ηα απνηειέζκαηα παξαηεξνύκε όηη ε κεγάιε ππθλόηεηα 

θύιισλ γξαθελίνπ επηδεηλώλεη ηελ εθπνκπή πεδίνπ. Απηό πηζαλόλ λα 

ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηνπ γεγνλόηνο όηη ε θιίζε κε ηελ νπνία ελαπνηίζεληαη ηα 

θύιια γξαθελίνπ πάλσ ζην ππόζηξσκα είλαη ηπραία θαη ε ζπλεηζθνξά 

θάπνησλ θύιισλ γξαθελίνπ κπνξεί λα αλαηξείηαη από θάπνηα άιια θύιια. 

Γη’απηό ην ιόγν ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ κειέηε ησλ δεηγκάησλ κε κηθξνζθόπην 

SEM έηζη ώζηε λα ηα ραξαθηεξίζνπκε σο πξνο ηελ εθπνκπή πεδίνπ. 

Έπεηηα εμεηάζακε ηνλ ξόιν πνπ έρεη ε ππθλόηεηα ησλ θύιισλ 

γξαθελίνπ ζε δηαθνξεηηθό ππόζηξσκα από όηη πξνεγνπκέλσο. 

Υξεζηκνπνηήζακε δείγκαηα κε ππόζηξσκα κίγκαηνο ππξηηίνπ κε ρξπζό 

ραξαγκέλν κε κηθξναθίδεο από ιέηδεξ. Υξεζηκνπνηήζακε έλα δείγκα ειέγρνπ 

ρσξίο δηεζπαξκέλα θύιια γξαθελίνπ, έλα δείγκα κε δηεζπαξκέλα ππθλά 

θύιια γξαθελίνπ θαη έλα δείγκα κε κίγκα κε ππθλά θύιια γξαθελίνπ κε 

πεξηεθηηθόηεηα 10% θαη  90% πνιπζηπξέλην. Από ηα απνηειέζκαηα απηώλ 

ησλ δεηγκάησλ (΢ρήκαηα 7.10-7.12 θαη Πίλαθεο 7.7-7.9)  δηαθαίλεηαη όηη ε 

ελίζρπζε ζην δείγκα κε ππθλά θύιια γξαθελίνπ (sp30) είλαη θαιύηεξε 
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(β=891,30)  ελώ ην κηθξόηεξν θαηώθιη πεδίνπ (1.29 V/um) παξνπζηάδεηαη ζην 

δείγκα ειέγρνπ(Sp33) γηα απόζηαζε αλόδνπ – δείγκαηνο 420um. Μηα γεληθή 

παξαηήξεζε πνπ κπνξεί λα γίλεη από ηα απνηειέζκαηα είλαη όηη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ππνζηξώκαηνο κίγκαηνο ρξπζνύ-ππξηηίνπ ζε ζπλδπαζκό κε 

ηνλ εκπινπηηζκό ηνπ κε ππθλά θύιια γξαθελίνπ βειηηώλεη ηελ εθπνκπή 

πεδίνπ ελώ ε ελαπόζεζε ζε απηό ην ππόζηξσκα κίγκαηνο κε πεξηεθηηθόηεηα 

10% γξαθέλην - 90% πνιπζηπξέλην ηελ επηδεηλώλεη ζε αληίζεζε κε ηα 

πξνεγνύκελα δείγκαηα κε ππόζηξσκα ππξηηίνπ .Σν γεγνλόο απηό ίζσο λα 

νθείιεηαη ζηελ όρη θαη ηόζν θαιή επηθάιπςε ησλ θσληθώλ δνκώλ ηνπ 

ππνζηξώκαηνο κε ηα ππθλά θύιια γξαθελίνπ όπσο αλαθέξζεθε θαη 

παξαπάλσ θαζώο θαη ζηε δηαθνξεηηθή αγσγηκόηεηα πνπ πξνζδίδεη ζην 

ππόζηξσκα ππξηηίνπ ε επηθάιπςε κε ρξπζό.  

Από ηα παξαπάλσ δηαθαίλεηαη όηη ν πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θύιισλ 

γξαθελίνπ πνπ πξνθύπηεη από ηελ αλαινγία 10% γξαθελίνπ, 90% 

πνιπζηπξελίνπ ζην δηάιπκα πνπ ελαπνηίζεηαη ζην ππόζηξσκα είλαη ε 

απνδνηηθόηεξε ζε ππόζηξσκα ππξηηίνπ κε κηθξναθίδεο, ελώ ρξεηάδεηαη 

πεξαηηέξσ έξεπλα όζνλ αθνξά ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα βειηίσζε 

ηνπ ππνζηξώκαηνο ηνπ ππξηηίνπ θαζώο θαη ηηο αιιαγέο πνπ επηθέξνπλ ζηηο 

ειεθηξηθέο ηνπ ηδηόηεηεο. 
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Κεθάιαην 8 
 

Σπκπεξάζκαηα  θαη Μειινληηθή 
Έξεπλα 

 

 

Σηε παξνύζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία κειεηήζεθε ε αλάπηπμε 

θαηλνηόκσλ νπηνειεθηξνληθώλ (πνιπκεξνύο- λαλνδνκώλ) γηα εθαξκνγέο ζε 

δύν ηνκείο ηεο ειεθηξνληθήο όπσο είλαη ε αλάπηπμε νξγαληθώλ θσηνβνιηατθώλ 

δηαηάμεσλ θαζώο θαη νη δηαηάμεηο εθπνκπήο πεδίνπ. 
Αξρηθά γηα ηελ αλάπηπμε νξγαληθώλ θσηνβνιηατθώλ δηαηάμεσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπδπγή πνιπκεξή σο θσηνελεξγό ππόζηξσκα.  Έγηλαλ 

κειέηεο γηα ηελ θαηάιιειε επηινγή ησλ ζπλζεθώλ πνπ ζα επηθέξνπλ ηελ 

κεγαιύηεξε ελεξγεηαθή απόδνζε (ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ θσηνελεξγνύ 

ζηξώκαηνο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πνιπκεξνύο, ζεξκνθξαζία γηα ηε 

δηαδηθαζία ηεο αλόπηεζεο πξηλ θαη κεηά ηελ ελαπόζεζε ηνπ ελεξγνύ 

ζηξώκαηνο). Πεηξάκαηα ρξνληθήο γήξαλζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ επίζεο ζηα 

δείγκαηα κε απώηεξν ζθνπό λα δηεξεπλεζεί ν ρξόλνο δσήο ηνπο θαη κέρξη πόηε 

είλαη ηθαλά θαη ιεηηνπξγηθά γηα λα απνδίδνπλ.  Τέινο, κειεηήζεθε ε ελίζρπζε 

ηνπ θσηνελεξγνύ ζηξώκαηνο κε πξνζζήθε λαλνζσκαηηδίσλ πνπ απνηειεί ην 

επόκελν βήκα έξεπλαο θαη κειέηεο ζηνλ ηνκέα ησλ νξγαληθώλ θσηνβνιηατθώλ. 

Σηε ζπλέρεηα γηα ηελ αλάπηπμε δηαηάμεσλ εθπνκπώλ πεδίνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα  κνλνζηξσκαηηθό επίπεδν γξαθίηε ην γξαθέλην ην νπoίν 

απνκνλώζεθε κόιηο ην 2004 θαη θέηνο ε επεμεξγαζία ηνπ γξαθελίνπ έδσζε ην 

Νόκπει θπζηθήο ζηνπο θαζεγεηέο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηνπ Manchester Α.Geim 

θαη Κ.Novoselov. Τν γξαθέλην είλαη έλα νινθαίλνπξην πιηθό θαη νη ηδηόηεηεο 

κπνξεί λα θαλνύλ πνιύ ρξήζηκεο ζε όινπο ηνπο ηνκείο ηεο ειεθηξνληθήο. 

 Σηελ παξνύζα εξγαζία δηεξεπλήζεθε ε ζπλεηζθνξά ηνπ γξαθελίνπ ζε 

ππνζηξώκαηα ραξαγκέλα κε ιέηδεξ έηζη ώζηε λα δεκηνπξγεζνύλ αηρκεξέο 

επηθάλεηεο γηα θαιύηεξε εθπνκπή πεδίνπ. Έγηλαλ κειέηεο όζσλ αθνξά ηνλ 
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εκπινπηηζκό δηάθνξσλ ππνζηξσκάησλ κε δηάιπκα δηαθνξεηηθήο 

πεξηεθηηθόηεηαο γξαθελίνπ θαη ηνπ πνιπκεξνύο πνιπζηπξελίνπ θαζώο θαη 

δηαθνξεηηθή ππθλόηεηαο ησλ θύιισλ γξαθελίνπ. 
 

 

8.1 Σςμπεπάζμαηα από ηην ανάπηςξη καινοηόμων οπγανικών 

θωηοβοληαΐκών διαηάξεων 

 

Γηα ηελ αλάπηπμε νξγαληθώλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ κειεηήζεθαλ νη 

θαηάιιειεο ζπλζήθεο αλάπηπμεο ηνπ θσηνελεξγνύ ππνζηξώκαηνο (P3HT-

PCBM) κεηαβιήζεθαλ ν παξάγνληαο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο θαη ε 

ζεξκνθξαζία θάησ από ηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ε ζεξκηθή αλόπηεζε πξηλ 

θαη κεηά ηελ ελαπόζεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ θαζόδνπ (αινπκίλην). 

Αξρηθά έγηλαλ πεηξάκαηα κε δηαθνξεηηθή ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο 

δηαδηθαζίαο επίζηξσζεο εθ πεξηζηξνθήο (spin coating) ηνπ θσηνελεξγνύ 

ζηξώκαηνο (P3HT-PCBM)  πάλσ ζην πνιπκεξηθό δείγκα Βξέζεθε όηη γηα 

ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο  800rpm γηα 1 ιεπηό παξνπζηάδνληαη ηα θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα θαη  ε ηηκή ηεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο θηάλεη κέρξη θαη  4.4 

mA/cm2.  

Σηελ ζπλέρεηα έγηλαλ κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο έηζη 

ώζηε λα θαηαιήμνπκε ζηε θαιύηεξε δπλαηή παξαγσγή θσηνβνιηατθώλ 

θπςειίδσλ. Με ηελ επηβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο αλόπηεζεο ζηνπο  800C/15min  

ιακβάλνληαη νη πςειόηεξεο ηηκέο ζηε ηάζε αλνηρηνθύθισζεο κε  0.42V, ζηνλ 

ζπληειεζηή πιήξσζεο  κε  0.42  θαη κε εθαηνζηηαία ελεξγεηαθή απόδνζε λα 

θηάλεη ζην 0.66%.  Παξόια απηά, ρξεζηκνπνηήζεθε σο ζεκείν αλαθνξάο ην 

δείγκα πνπ θαηεξγάζηεθε ζηνπο 550C/15min επεηδή ε ζεξκνθξαζία αλόπηεζεο  

πιεζηάδεη ηε ζεξκνθξαζία βξαζκνύ ηνπ δηαιύηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε 

παξαζθεπή ηνπ θσηνελεξγνύ ζηξώκαηνο, ηνπ ρισξνθνξκίνπ, πνπ είλαη  

61.20C.  

Σηε ζπλέρεηα, έγηλε κεηαβνιή ζηε δηαδηθαζία ηεο ζεξκηθήο αλόπηεζεο 

κεηά ηελ ελαπόζεζε ηνπ αινπκηλίνπ όπνπ παξαηεξήζεθε ξαγδαία αύμεζε 

ζηνπο  750C/5ιεπηά  κε ηελ εθαηνζηηαία ελεξγεηαθή απόδνζε λα απμάλεηαη θαηά 
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11 θνξέο θαη λα θηάλεη ζην 1.20%  από 0.11%,  ελώ ε ππθλόηεηα ξεύκαηνο θαη 

ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο ζεκεηώλνπλ αύμεζε θαηά πέληε θνξέο ζε ζρέζε κε 

ην δείγκα ην νπνίν δελ ππέζηεη δηεξγαζία αλόπηεζεο κεηά ηελ ελαπόζεζε ηνπ 

αινπκηλίνπ δίλνληαο,  5.19 mA/cm2  θαη  2.18 mA  αληίζηνηρα.   

Σηε ζπλέρεηα λνζεύζακε ην ελεξγό ζηξώκα κε πιαζκνληθά κεηαιιηθά 

λαλνζσκαηίδηα έηζη ώζηε λα απμήζνπκε  ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ δηαηάμεσλ .Με 

ηελ ελίζρπζε ησλ λαλνζσκαηίδησλ, παξαηεξήζεθε κεγάιε αύμεζε  ζηελ 

εθαηνζηηαία ελεξγεηαθή απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο δίλνληαο απόδνζε 1,86% γηα  

ηελ πξνζζήθε λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνύ θαη 2.9% γηα  ηελ πξνζζήθε 

λαλνζσκαηηδίσλ αξγύξνπ πνπ είλαη ε θαιύηεξε απόδνζε ησλ θσηνβνιηαηθώλ 

ζηνηρείσλ πνπ δεκηνπξγήζακε. Η παξαηεξνύκελε βειηίσζε απνδίδεηαη ζηηο 

κνλαδηθέο νπηηθέο ηδηόηεηεο ησλ επαγόκελσλ πεξηνρώλ από ηα μεταλλικά 

νανοςωματίδια που οδήγηςε ςε μια αιςθητή αφξηςη τησ παραγωγήσ  

φωτορεφματοσ.  

Αθνύ νινθιεξώζεθε ε δηαδηθαζία επηινγήο ησλ θαηάιιεισλ 

ζπλζεθώλ γηα ηελ θαιύηεξε παξαζθεπή νξγαληθώλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα δείγκαηα ρξνληθή γήξαλζε, κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ 

νπνία ην δείγκα παξακέλεη εθηεζεηκέλν ζε θσηεηλό πεξηβάιινλ (κε ρξήζε 

ειηαθνύ πξνζνκνησηή) γηα 45 ή 65 ώξεο παξαηεξώληαο ηηο κεηαβνιέο θαη ηηο 

κεηαπηώζεηο ζηα ειεθηξηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά.  Γηα ηελ πξαγκάησζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο ρξνληθήο γήξαλζεο ρξεηάζηεθε λα ελζπιαθώζνπκε 

(encapsulation) ην δείγκα κέζα ζε πεξηβάιινλ αδώηνπ (glove box). Η 

«ελζπιάθσζε» γίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα πξνζηαηεπζεί ην ελεξγό ζηξώκα από 

όια ηα ζηνηρεία ηεο αηκόζθαηξαο πνπ κπνξνύλ λα πξνθαιέζνπλ ηε δηάβξσζή 

ηνπ. Οη κεηξήζεηο παίξλνληαλ θάζε 30 ιεπηά, απηόκαηα, κέζσ πξνγξάκκαηνο 

ζηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή B1500A (Semiconductor Device Analyzer) ηεο 

Agilent Technologies.  

Από ηα απνηειέζκαηα ρξνληθήο γήξαλζεο παξαηεξήζεθε όηη ην δείγκα 

ρσξίο λαλνζσκαηίδηα παξνπζηάδεη κηα εθζεηηθή πησηηθή ηάζε ηεο ππθλόηεηα 

ηνπ ξεύκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, θαηαιήγνληαο ζε κεδεληθή απόδνζε θαη 

κε ην ξεύκα λα αγγίδεη ζην κεδέλ όηαλ πιένλ έρνπλ πεξάζεη νη 30 ώξεο. Τν 

θσηνβνιηατθό ζηνηρείν ηνπ νπνίνπ ην ελεξγό ππόζηξσκα έρεη λνζεπηεί κε 
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λαλνζσκαηίδηα ρξπζνύ ε απόδνζε ηνπ θζίλεη εθζεηηθά θαη κεηώλεηαη πνιύ θαηά 

ηηο πξώηεο ώξεο όκσο ε ηάζε αλνηρηνθύθισζεο θαζώο θαη ν ζπληειεζηήο 

πιήξσζεο παξακέλνπλ ζε πνιύ κεγάιν πνζνζηό θνληά ζηηο αξρηθέο ηνπο 

ηηκέο ελώ ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν ζπλερίδεη λα παξάγεη έζησ θαη ιίγν ξεύκα 

αθόκα θαη κεηά από 65 ώξεο. Σε αληίζεζε ζην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν ηνπ 

νπνίνπ ην ελεξγό ππόζηξσκα έρεη λνζεπηεί κε λαλνζσκαηίδηα αξγύξνπ όιεο νη 

παξάκεηξνη θζίλνπλ ζεκαληηθά κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ ελώ ην 

θσηνβνιηατθό ζηνηρείν ζηακαηάεη λα παξάγεη ξεύκα κεηά από 45 ώξεο 

αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο.  

 

8.2 Μελλονηική Έπεςνα για ηην ανάπηςξη καινοηόμων οπγανικών 

θωηοβοληαΐκών διαηάξεων 

 

Τα νξγαληθά θσηνβνιηατθά απνηεινύλ κηα ζρεηηθά θαηλνύξηα θαηεγνξία 

θσηνβνιηαΐθώλ ηα νπνία πξνο ην παξόλ παξνπζηάδνπλ κηθξή απόδνζε 

κεηαηξνπήο ελέξγεηαο αιιά λα αλακέλεηαη λα ζπγθεληξώζνπλ ην 

επηζηεκνληθό θαη εξεπλεηηθό ελδηαθέξνλ ηα επόκελα ρξόληα επεηδή είλαη 

αζπλαγώληζηα από ηελ άπνςε ηνπ θόζηνπο, ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο 

απιόηεηαο. Απνηειεί ηε κόλε θσηνβνιηατθή ηερλνινγία πνπ πξνζθέξεη 

ελδερνκέλσο κηα πεηζηηθή ιύζε ζην πξόβιεκα ηνπ πςεινύ θόζηνπο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο από κε νξπθηά θαύζηκα. 

  Η βειηίσζε ηεο απόδνζεο ησλ νξγαληθώλ θσηνβνιηαΐθώλ ζα πξέπεη 

αξρηθά λα βαζηζηεί ζηε βειηίσζε ησλ πιηθώλ πνπ απνηειώλ ηελ βαζηθή δνκή 

ελόο νξγαληθνύ θσηνβνιηατθνύ. Αξρηθά ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ  ΙΤΟ  σο 

ειεθηξόδην αλόδνπ είλαη πνιύ ρξήζηκε .γηα εξεπλεηηθνύο ζθνπνύο αιιά ζε 

εθαξκνγέο θσηνβνιηαΐθώλ κεγάιεο θιίκαθαο παξνπζηάδνληαη πνιιέο 

αζπκβαηόηεηεο ελώ παξάιιεια ηνλ ηειεπηαίν θαηξό έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ κε ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ .Επνκέλσο ε εύξεζε ελόο 

πιηθνύ κε πςειό θξάγκα δπλακηθνύ (work function) πνπ ζα ρξεζηκνπνηείηαη 

σο ειεθηξόδην αλόδνπ πξέπεη λα απνηειέζεη πξσηεύνλ εξεπλεηηθόο ζηόρνο. 

Έπεηηα βειηίσζε κπνξεί λα επέιζεη θαη από ηελ ρξεζηκνπνίεζε δηαθνξεηηθώλ 
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πνιπκεξώλ πνπ λα δεκηνπξγνύλ κεγαιύηεξν ράζκα  εηεξνέλσζεο ζε ζρέζε 

κε ηα πνιπκεξή P3HT-PCBM. 

 Σηελ ζπλέρεηα πεξαηηέξσ έξεπλα πξέπεη λα δηεμαρζεί γηα ηνλ ηξόπν 

εηζαγσγήο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα ηελ βειηίσζε ηεο απόδνζεο ησλ 

νξγαληθώλ θσηνβνιηαΐθώλ. Σηελ παξνύζα εξγαζία δηεξεπλήζεθε ε δηαζπνξά 

ηνπο ζην θσηνελεξγό ζηξώκα ελώ ζηελ βηβιηνγξαθία έρνπλ πξνηαζεί κέζνδνη 

όπνπ ηα λαλνζσκαηίδηα είλαη δηεζπαξκέλα ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμύ ηνπ 

PEDOT:PSS θαη ηνπ P3HT:PCBM, ελώ κηα άιιε αξρηηεθηνληθή είλαη ε 

επίζηξσζε ζηξώκαηνο λαλνζσκαηηδίσλ πξηλ ηελ ελαπόζεζε ηνπ ζηξώκαηνο 

PEDOT:PSS.  

Ταπηόρξνλα κπνξεί λα γίλεη έξεπλα γηα ηα πιηθά πνπ έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε δεκηνπξγία λαλνζσκαηηδίσλ. Σηελ παξνύζα εξγαζία 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κόλν ν άξγπξνο θαη ν ρξπζόο ελώ έξεπλα κπνξεί λα 

γίλεη θαη γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε άιισλ  κεηάιισλ. 

Τέινο ηξνθή γηα πεξαηηέξσ έξεπλα κπνξεί λα δώζνπλ .πεξαηηέξσ 

κειέηεο; γηα ηελ ρξνληθή γήξαλζε ρξεζηκνπνηώληαο δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο 

ελζπιάθσζεο ησλ δεηγκάησλ από απηνύο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

παξνύζα εξγαζία. Η «ελζπιάθσζε» γίλεηαη πξνθεηκέλνπ λα πξνζηαηεπζεί ην 

ελεξγό ζηξώκα από όια ηα ζηνηρεία ηεο αηκόζθαηξαο πνπ κπνξνύλ λα 

πξνθαιέζνπλ ηε δηάβξσζή ηνπ. Οη κεηξήζεηο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο γήξαλζεο 

έδεημαλ κηα ζεκαληηθή βειηίσζε ζην ρξόλν δσήο ηνπ θειηνύ, κνιαηαύηα ηα 

ραξαθηεξίζηεθα έθζηλαλ αηζζεηά. Παξά ην όηη ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δελ 

ζηέθζεθε κε θαζαξή επηηπρία, πξνζπάζεηεο αμίδεη λα γίλνπλ γηα ηε βειηίσζε 

απηήο θαη εύξεζεο άιισλ κεζόδσλ. 

 

8.3 Σςμπεπάζμαηα από ηην ανάπηςξη καινοηόμων διαηάξεων 

εκπομπών πεδίος 

 

Η αλαθάιπςε ηνπ γξαθελίνπ έδσζε κεγάιε ώζεζε ζηελ έξεπλα θαη ηελ 

αλάπηπμε κίαο κεγάιεο πνηθηιίαο εθαξκνγώλ ζηνλ ηνκέα ηεο ειεθηξνληθήο. Η 

εθπνκπή πεδίνπ, πνπ απνηειεί ηε βάζε γηα δεκηνπξγία εύθακπησλ νζνλώλ 

είλαη κηα ηερληθή πνπ επσθειείηαη από απηή ηελ αλάπηπμε. Σηελ παξνύζα 
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εξγαζία κειεηήζεθε ε εθπνκπή πεδίνπ από δηάθνξα ππνζηξώκαηα 

ραξαγκέλα κε ιέηδεξ, ώζηε λα έρνπλ δεκηνπξγεζεί αηρκεξέο αθίδεο  θαη 

εκπινπηηζηεί κε λαλν-θπιιίδηα γξαθελίνπ δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο θαη 

αλακεκηγκέλα κε δηαθνξεηηθή πνζόηεηα ηνπ πνιπκεξνύο πνιπζηπξελίνπ ώζηε 

λα δώζνπλ ηελ θαηάιιειε θιίζε ζηα θύιια ηνπ γξαθελίνπ. 

Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία απηή 

δείρλνπλ όηη κπνξνύλ λα παξαρζνύλ πνιύ απνδνηηθνί θάζνδνη εθπνκπήο 

πεδίνπ κε κηα απιή δηαδηθαζία ρσξίο λα απαηηείηαη πεξίπινθνο εμνπιηζκόο. 

Επηπξόζζεηα δείμακε όηη κπνξνύκε λα θηηάμνκε απνηειεζκαηηθέο 

θαζόδνπο εθπνκπήο κε κηα απιή ηεξαξρηθή δηαδηθαζία αλάπηπμεο. 

Αξρηθά κειεηήζεθε ε δηαθνξεηηθή πεξηεθηηθόηεηα από θύιια γξαθελίνπ 

θαη ηνπ πνιπκεξνύο πνιπζηηξελίνπ θαη παξαηεξήζεθε όηη θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα ππάξρνπλ όηαλ ππάξρεη πεξηεθηηθόηεηα 10% γξαθελίνπ - 90% 

πνιπζηηξελίνπ. 

Σηε ζπλέρεηα .κειεηήζεθε ν ξόινο πνπ έρεη ε ππθλόηεηα ησλ θύιισλ 

γξαθελίνπ ζηελ εθπνκπή πεδίνπ θαη πεξηέξγσο παξαηεξήζεθε όηη θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδεη ην δείγκα πνπ έρεη εκπινπηηζηεί κε αξαηά θύιια 

γξαθελίνπ.  Απηό πηζαλόλ λα νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ηα θύιια γξαθελίνπ 

επηθάζνληαη ζην ππόζηξσκα ζε ηπραίεο θιίζεηο θαη ε ζπλεηζθνξά ηνπο 

αιιειναλαηξείηαη. 

Έπεηηα εμεηάζηεθε ν ξόινο πνπ έρεη ε ππθλόηεηα ησλ θύιισλ 

γξαθελίνπ ζε ππόζηξσκα κίγκαηνο ρξπζνύ θαη ππξηηίνπ. θαη θάλεθε όηη 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη όηαλ ην ππόζηξσκα έρεη 

εκπινπηηζηεί κε ππθλά θύιια ππξηηίνπ ελώ ε ύπαξμε δνκώλ πεξηεθηηθόηεηαο 

10% γξαθελίνπ  θαη 90% πνιπζηηξελίνπ ρεηξνηεξεύνπλ ειαθξώο ηελ 

παξαγσγή ξεύκαηνο. Απηό ην απνηέιεζκα γηα ην επηθαιπκκέλν ππόζηξσκα 

ππξηηίνπ κε ρξπζό κπνξεί λα νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή αγσγηκόηεηα πνπ 

πξνζδίδεη ν ρξπζόο ζην ππόζηξσκα ππξηηίνπ. 
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8.4  Μελλονηική Έπεςνα για ηην ανάπηςξη καινοηόμων διαηάξεων 

εκπομπήρ πεδίος 

 

Σηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ε αλάπηπμε λέσλ δηαηάμεσλ 

εθπνκπήο πεδίνπ ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξα ππνζηξώκαηα εκπινπηηζκέλα 

κε λαλν-θπιιίδηα γξαθελίνπ δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο..Τα απνηειέζκαηα 

απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ελζαξξπληηθά αιιά πξέπεη λα γίλεη αθόκα πνιιή 

εξεπλεηηθή δνπιεηά γηα ηε δεκηνπξγία εκπνξηθώλ εθαξκνγώλ πνπ λα 

ρξεζηκνπνηνύλ ηηο εθπιεθηηθέο ηθαλόηεηεο ηνπ λένπ πιηθνύ ηνπ γξαθελίνπ. 

Αξρηθά ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ έξεπλα γηα λα βειηησζεί ην ππόζηξσκα 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη .όζσλ αθνξά ηε ζύζηαζε ηνπ αθνύ όπσο είδακε κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε απιό ππξίηην είηε θάπνην άιιν πιηθό πνπ λα βειηηώλεη 

ηηο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ππξηηίνπ απμάλνληα έηζη ελ αγσγηκόηεηα ηνπ 

ππνζηξώκαηνο. 

Σηε ζπλέρεηα πξέπεη λα θαζνξηζηεί ν βέιηηζηνο ηξόπνο δεκηνπξγίαο 

ησλ κηθξναθίδσλ κε ιέηδεξ πάλσ ζην ππόζηξσκα αθνύ ε γεσκεηξηθή δνκή 

ηνπ ππνζηξώκαηνο επεξεάδεη πάξα πνιύ ηνλ ζπληειεζηή ελίζρπζεο ηεο 

εθπνκπήο πεδίνπ. Γεληθόηεξα, ελδηαθέξνλ πξέπεη λα ππάξμεη θαη ζηελ 

δεκηνπξγία εθπνκπώλ πεδίνπ κε ζπγθεθξηκέλε δνκή κηθξναθίδσλ ώζηε λα 

κεγηζηνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο ελίζρπζεο. 

Σηε ζπλέρεηα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί παξαπάλσ ε ζπλεηζθνξά ηνπ 

γξαθελίνπ ζηελ εθπνκπή πεδίνπ αθνύ όπσο είδακε ζηελ παξνύζα εξγαζία 

κπνξεί λα ηε βειηηώζεη ζεκαληηθά κε ηελ κίμε ηνπ κε θάπνην πνιπκεξέο πνπ 

λα ηνπ δίλεη ηελ θαιύηεξε δπλαηή θιίζε ελαπόζεζεο πάλσ ζην ππόζηξσκα. 

Ταπηόρξνλα ζα πξέπεη λα δηεξεπλεζεί κε ηε ρξήζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ SEM 

πνηα είλαη ε θαιύηεξε θιίζε επηθάζηζεο ησλ θύιισλ γξαθελίνπ πάλσ ζην 

ππόζηξσκα. 

Τέινο, πεξαηηέξσ έξεπλα ρξεηάδεηαη θαη ε κέζνδνο επεμεξγαζίαο ησλ 

κεηξήζεσλ πνπ αθνινπζείηαη. Η εμίζσζε ηνπ Fowler-Nordheim έρεη 

επαλεηιεκκέλσο αλαθεξζεί ζε εξγαζίεο πνπ κειεηνύλ ηελ εθπνκπή πεδίνπ 

από εκηαγσγνύο ή από ζύλζεηα ζηεξεά αιιά ην κνλνδηάζηαην γεσκεηξηθό 

κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηεί απνηειεί θαιή πξνζέγγηζε κόλν όηαλ ε 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα είλαη επίπεδε, νπόηε δελ ππάξρεη εμάξηεζε από ηνπο 
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άμνλεο άιισλ θαηεπζύλζεσλ, Επνκέλσο ζε εθαξκνγέο όπσο ε εθπνκπή 

πεδίνπ από ππνζηξώκαηα πνπ έρνπλ ραξαρζεί από ιέηδεξ θαη έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί κηθξέο θσληθέο δνκέο ζα πξέπεη ε εμίζσζε ηνπ Fowler-

Nordheim λα επεθηαζεί έηζη ώζηε λα κπνξεί λα πξνζνκνησζνύλ ηέηνηα 

ηξηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα. Αξθεηέο κειέηεο έρνπλ γίλεη κέρξη ηώξα ζε απηόλ 

ηνλ ηνκέα αιιά αθόκα δελ έρεη θαζηεξσζεί κηα θαζνιηθή κεζνδνινγία 

επεμεξγαζίαο ησλ απνηειεζκάησλ εθπνκπήο πεδίνπ από γξαθηηηθέο 

θαζόδνπο. 
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Παξάξηεκα Α                                                            
 

Πεξηγξαθή ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο 
ηνπ Origin                                                                           

 

A.1 Παποςζίαζη βαζικών λειηοςπγιών ηος Origin 

 

Τν Origin είλαη έλα εκπνξηθά δηαζέζηκν εύρξεζην πξόγξακκα γηα 

αλάιπζε δεδνκέλσλ θαη δεκηνπξγίαο γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ θαη 

απεπζύλεηαη θπξίσο ζε επηζηήκνλεο θαη κεραληθνύο. Γεκηνπξγεί δηζδηάζηαηεο 

θαη ηξηζδηάζηαηεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο, εθηειεί ζηαηηζηηθέο αλαιύζεηο, 

αλαιύζεηο παιηλδξόκεζεο, αλαιύζεηο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο θαη εηθόλαο θ.α. 

Σηελ παξνύζα εξγαζία ην Origin ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκό ησλ νξγαληθώλ θσηνβνιηαΐθώλ δηαηάμεσλ θαζώο θαη γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ εθπνκπήο πεδίνπ.  

Σηελ πιαηθόξκα ηνπ Origin όιεο νη δηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

από ηνλ ρξήζηε γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ησλ εξγαζηώλ ηνπ είλαη ζε κνξθή 

αληηθεηκέλσλ ηεο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ OriginC. Με απηό ηνλ ηξόπν ν 

ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα επέκβεη θαη λα ηξνπνπνηήζεη νπνηαδήπνηε 

ιεηηνπξγία ηνπ Origin. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά ηα αληηθείκελα 

Αξρείν Δξγαζίαο(Project File), Βηβιίν Δξγαζίαο(Workbook) θαη γξαθηθή 

παξάζηαζε (Graph).  

Τν πξώην αληηθείκελν πνπ ζα αληηκεησπίζεη θάπνηνο  όηαλ 

ελαζρνιεζεί κε ην Origin είλαη ην Project File. Τν Project File είλαη έλαο ρώξνο 

πνπ κπνξνύλ λα απνζεθεπηνύλ όια ηα ζηνηρεία πνπ ρεηξίδεηαη ν ρξήζηεο 

(βηβιία εξγαζίαο, θύιια εξγαζίαο, γξαθηθέο παξαζηάζεηο, πίλαθεο) κε ηε 

κνξθή θαθέισλ. Οη θάθεινη δηαξζξώλνληαη ζε κνξθή δέλδξνπ κε ηνλ πξώην 

θάθειν λα πεξηέρεη όινπο ηνπ ππόινηπνπο θαη λα αλαθέξεηαη ζε όιν ην 

project ελώ νη ππνθάθεινη ελζσκαηώλνληαη γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ δηάθνξσλ  

δηαδηθαζηώλ πνπ ζέιεη ν ρξήζηεο. 
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Σρήκα Α.1 Παξάζπξν ιεηηνπξγίαο ηνπ Οrigin 

 

Τν βηβιίν εξγαζίαο (WorkBook) είλαη ε βαζηθή δνκή πνπ ρξεζηκνπνηεί 

ην Origin γηα ηελ νξγάλσζε ησλ δεδνκέλσλ. Κάζε έλα βηβιίν εξγαζίαο 

απνηειείηαη από έλα ή πεξηζζόηεξα θύιια εξγαζίαο (WorkSheet). Κάζε 

θύιιν εξγαζίαο πεξηιακβάλεη ζπλήζσο κία ή πεξηζζόηεξεο ζηήιεο από 

δεδνκέλα. Οη ζηήιεο ζην Origin έρνπλ δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο X, Y, Z, yError, 

πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ αμόλσλ γηα ηε δεκηνπξγία 

γξαθήκαηνο.  

 

Σρήκα Α.2  Παξάζπξν Βηβιίνπ Δξγαζίαο ηνπ Origin 
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Η γξαθηθή παξάζηαζε εκθαλίδεηαη ζε έλα παξάζπξν όπνπ 

πεξηγξάθνληαη ζρεκαηηθά ηα δεδνκέλα θαη ε αλάιπζε ηνπ ρξήζηε. Τα 

παξάζπξα ησλ γξαθηθώλ παξαζηάζεσλ κπνξνύλ λα πεξηέρνπλ έλα γξάθεκα 

ζε έλα επίπεδν (graph layer) ή πνιιά γξαθήκαηα ζε πνιιαπιά επίπεδα. Τν 

επίπεδν ηνπ γξαθήκαηνο είλαη ε ζεκειηώδεο κνλάδα θάζε γξαθηθήο 

παξάζηαζεο ζην Origin θαη απνηειείηαη από έλα ζύλνιν ηηκώλ γηα θάζε άμνλα 

γηα κία ή πεξηζζόηεξεο ζηήιεο δεδνκέλσλ ελώ ζπκπεξηιακβάλεη άιια 

κηθξόηεξα αληηθείκελα όπσο ηε δεκηνπξγία νλνκάησλ ζηνπο άμνλεο, ην 

ρξσκαηηζκό ησλ απνηειεζκάησλ ηε δεκηνπξγία θνπκπηώλ θ.α. Τα επίπεδα 

ηνπ γξαθήκαηνο κπνξνύλ λα δεκηνπξγεζνύλ, λα ηαμηλνκεζνύλ, θαη λα 

θηλεζνύλ αλεμάξηεηα ην έλα από  ην άιιν, ζηνηρείν πνπ επηηξέπεη ζην ρξήζηε 

ηελ εύθνιε ζρεδίαζε ησλ δεδνκέλσλ ηνπ. 

 

 

Σρήκα Α.3  Παξάζπξν γξαθηθήο παξάζηαζεο ηνπ Origin 
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A.2 Ππογπαμμαηιζμόρ ζηο Origin 

 

Τν  καζεκαηηθό εξγαιείν Origin πεξηιακβάλεη δύν πξνγξακκαηηζηηθέο  

γιώζζεο θάζε κηα κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Η OriginC είλαη κηα πςεινύ 

επηπέδνπ γιώζζα, πνπ κεηαγισηηίδεηαη πιήξσο θαη είλαη βαζηζκέλε ζην 

πξόηππν ζπληαθηηθό ηξόπν ζπγγξαθήο πξνγξακκάησλ ANSI C. Ταπηόρξνλα 

πεξηιακβάλεη κεξηθά ζηνηρεία από θάπνηεο παξάγσγεο γιώζζεο ηεο  C θαη 

πην ζπγθεθξηκέλα από ηηο C++ θαη C#.  

Η LabTalk είλαη κηα γιώζζα γηα ζπγγξαθή κηθξώλ πξνγξακκάησλ πνπ 

κεηαγισηηίδεηαη κόλν από ην Origin θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δεκηνπξγεζνύλ 

δηάθνξα αληηθείκελα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην Origin όπσο θύιια εξγαζίαο, 

γξαθήκαηα θαη άιια.   

Τα πξνγξάκκαηα πνπ γξάθνληαη ζε OriginC αλαπηύζζνληαη ζην 

ελζσκαησκέλν πεξηβάιινλ αλάπηπμεο ινγηζκηθνύ ηνπ Origin (Ιntegrated 

Development Environment,IDE) πνπ νλνκάδεηαη Code Builder θαη 

πεξηιακβάλεη έλα πεξηβάιινλ εγγξαθήο ηνπ πεγαίνπ θώδηθα, έλα παξάζπξν 

ρώξνπ εξγαζίαο, ην κεηαγισηηηζηή, έλα πξόγξακκα πνπ κεηαζρεκαηίδεη ηνλ 

θώδηθα ζε γιώζζα κεραλήο ώζηε λα εθηειείηαη από ηνλ ππνινγηζηή θαη έλα 

εξγαιείν απνζθαικάησζεο ηνπ θώδηθα όπνπ βνεζάεη ηνλ πξνγξακκαηηζηή 

γηα ηελ δηόξζσζε ηπρώλ ιαζώλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. Σην πεξηβάιινλ ηνπ 

Code Builder όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα Α.4 ππάξρεη αθόκα έλα 

παξάζπξν όπνπ ελεκεξώλεηαη ν πξνγξακκαηηζηήο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο θαζώο θαη πνηεο ηηκέο παίξλνπλ νη κεηαβιεηέο πνπ έρεη 

νξίζεη. Τέινο ην πξόγξακκα κπνξεί λα εθηειεζζεί θαιώληαο ην όλνκα ηεο 

θύξηαο ζπλάξηεζεο πνπ ρξεηάδεηαη θάζε θνξά από ηελ θνλζόια LabTalk θαη 

ηα απνηειέζκαηα εκθαλίδνληαη ζην παξάζπξν  θάησ από ηελ θνλζόια.  

Η ρξεζηκνπνίεζε ηεο OriginC επηηξέπεη ζηνπο πξνγξακκαηηζηέο λα 

εθκεηαιιεπζνύλ πιήξσο ηελ εηζαγσγή θαη ην ρεηξηζκό ζηνηρείσλ ηνπ Origin, 

λα δεκηνπξγήζνπλ κηα γξαθηθή παξάζηαζε, λα αλαιύζνπλ θαιύηεξα ηα 

δεδνκέλα θαη πνιιά πεξηζζόηεξα. Οη εθαξκνγέο πνπ δεκηνπξγνύληαη κε ηελ 

OriginC εθηεινύληαη πνιύ γξεγνξόηεξα από εθείλεο πνπ δεκηνπξγνύληαη κε 

ηε LabTalk γιώζζα. 
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Σρήκα Α.4 Δπεμήγεζε πεξηβάιινληνο Code Builder 

 

 

A.3 Χαπακηηπιζμόρ Οπγανικών Φωηοβοληαϊκών διαηάξεων ζηο Origin 

 

Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ην πξόγξακκα πνπ πινπνηήζεθε γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκό ησλ νξγαληθώλ θσηνβνιηατθώλ δηαηάμεσλ ζην Origin κε ηελ 

γιώζζα OriginC. 

Αξρηθά ην πξόγξακκα δεηάεη από ηνλ ρξήζηε λα εηζάγεη ηα δεδνκέλα 

I-V πνπ παξάγεη ε κέηξεζε ηεο δηάηαμεο είηε ζε κνξθή ζηειώλ δεδνκέλσλ 

είηε ζε κνξθή γξαθηθήο παξάζηαζεο είηε επηιέγνληαο ην θαηάιιειν αξρείν 

(.csv) πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί από ηνλ Semiconductor Device Analyzer. Μαδί 

κε ηα δεδνκέλα ν ρξήζηεο εηζάγεη θαη θάπνηα ζηνηρεία από ηε δηαδηθαζία ηεο 

κέηξεζεο όπσο ην όλνκα πνπ έρεη δνζεί ζηε δηάηαμε θαζώο θαη ηηο 

ζπλζήθεο πνπ έγηλε ε κέηξεζε (ζε ζπλζήθεο ζθόηνπο ή θσηόο) .Τν όλνκα 

ηεο δηάηαμεο νξίδεηαη λα είλαη ην όλνκα ηνπ project ζην Origin ελώ νη 

ζπλζήθεο δεκηνπξγνύλ ππνθαθέινπο όπνπ απνζεθεύνληαη ηα θαηάιιεια 

απνηειέζκαηα.   
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Σηε ζπλέρεηα απνζεθεύνληαη ηα δεδνκέλα ζε έλα βηβιίν εξγαζίαο ηνπ 

Origin δεκηνπξγείηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε  Ι-V ζε γξακκηθή θαη 

ινγαξηζκηθή θιίκαθα θαη ππνινγίδνληαη ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηεο 

θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο I=Isc (γηα V=0), V=Voc (γηα I=0) θαη ην κέγηζην 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζην ηέηαξην ηεηαξηεκόξην (|Imax|, Vmax).  

Έπεηηα ππνινγίδνληαη θάπνηα ζεκαληηθά κεγέζε, όπσο ε ππθλόηεηα 

ξεύκαηνο, ε κέγηζηε ηζρύο, ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο, θαη ε απόδνζε ηεο 

δηάηαμεο. Δπίζεο ζρεκαηίδνληαη κηα θακπύιε κεγεζπκέλε από Jsc έσο Voc 

θαζώο θαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε J-V γηα θαιύηεξε απεηθόληζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

Μεηά ην ηέινο ηνλ ππνινγηζκώλ ηα ζηνηρεία απνζεθεύνληαη απηόκαηα 

ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν κέξνο ηνπ δίζθνπ γηα αζθάιεηα ελώ ζηε ζπλέρεηα 

ην πξόγξακκα δεηάεη από ην ρξήζηε λα απνζεθεύζεη ζε όπνην κέξνο ζέιεη 

ηα απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηώληαο ρξεζηηθά νλόκαηα πνπ πεξηέρνπλ ηνλ 

αξηζκό ηνπ δείγκαηνο θαη ηελ δηαδηθαζία κέηξεζεο (κε ζθνηάδη ή κε θσο). 

Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλα ζηηγκηόηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηνλ Code 

Builder. 

 
 

Σρήκα Α.5 Σηηγκηόηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο ραξαθηεξηζκνύ ησλ νξγαληθώλ 

θσηνβνιηαΐθώλ δηαηάμεσλ ζηνλ Code Builder 
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A.4 Χαπακηηπιζμόρ διαηάξεων εκπομπήρ πεδίος ζηο Origin 

 

Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ην πξόγξακκα πνπ πινπνηήζεθε γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκό ησλ δηαηάμεσλ εθπνκπήο πεδίνπ ζην Origin κε ηελ γιώζζα 

OriginC. 

Αξρηθά ν ρξήζηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα επηιέμεη ηε ζέζε πνπ 

βξίζθνληαη ηα δεδνκέλα (.dat αξρεία) πνπ έρνπλ κεηξεζεί από ηα 

πξνγξάκκαηα ηεο Qbasic γηα ηελ εθπνκπή πεδίνπ ησλ δηαηάμεσλ. Τν 

πξόγξακκα είλαη ζε ζέζε λα επεμεξγαζηεί όζεο κεηξήζεηο ππάξρνπλ ζηνλ 

ππνδεηγκέλν από ηνλ ρξήζηε θάθειν. 

Σηε ζπλέρεηα απνζεθεύνληαη ηα δεδνκέλα ζε έλα βηβιίν εξγαζίαο ηνπ 

Origin ρξεζηκνπνηώληαο θαηάιιειεο ζηήιεο γηα θάζε κέηξεζε, ππνινγίδεηαη 

ην πεδίν θαησθιίνπ Eth, ην νπνίν ππνινγίδεηαη σο ην πεδίν πνπ 

ππεξθαιύπηνπλ ηα ειεθηξόληα γηα λα παξάγνπλ ξεύκα κεγαιύηεξν από 3pA 

θαη δεκηνπξγνύληαη νη αληίζηνηρεο θακπύιεο Ι-V ζε γξακκηθή θαη ινγαξηζκηθή 

θιίκαθα. 

Έπεηηα δεηείηαη από ηνλ ρξήζηε λα θαζνξηζηεί ε απόζηαζε αλόδνπ-

δείγκαηνο θαη ππνινγίδεηαη ε εμίζσζε Fowler-Nordheim  κε ηελ δεκηνπξγία 

ηεο θακπύιεο ln(J/E2)-1/E αληίζηνηρα γηα θάζε κέηξεζε. 

Λόγσ ηνπ όηη ε θακπύιε πνπ πξνθύπηεη από ηελ εμίζσζε ln(J/E2)-

1/E δελ είλαη γξακκηθή ζε όιν ην εύξνο ησλ ηηκώλ ηνπ πεδίνπ, έγηλε 

πξνζπάζεηα λα κεησζεί ην εύξνο ηνπ πεδίνπ έηζη ώζηε λα ππάξρεη γξακκηθή 

εμάξηεζε ησλ πνζνηήησλ απηώλ θαη λα βξεζεί ε πξαγκαηηθή πεξηνρή 

Fowler-Nordheim  όπνπ ηζρύεη ε ζεσξεηηθή εμίζσζε.  

 Γηα ην ζθνπό απηό ππνινγίζηεθε ην ζεκείν όπνπ αιιάδεη ε 

θακππιόηεηα ηεο ζπλάξηεζεο κε ηνλ ππνινγηζκό ηεο δεύηεξεο παξάγσγνπ 

ηεο ζπλάξηεζεο ln(J/E2)-1/E θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθε ν ζπληειεζηήο 

ελίζρπζεο β βξίζθνληαο ηε γξακκηθή εμάξηεζε ησλ πνζνηήησλ ln(J/E2),1/E 

ζηελ απνθνκκέλε ζσζηή πεξηνρή. 

Τέινο δεκηνπξγείηαη έλα βηβιίν εξγαζίαο ζην νπνίν εγγξάθνληαη 

ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο επεμεξγαζίαο θαη ην ζπλνιηθό project 

απνζεθεύεηαη απηόκαηα ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν κέξνο ηνπ δίζθνπ. 
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Παξαθάησ παξαηίζεηαη έλα ζηηγκηόηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηνλ Code 

Builder. 

 

 
Σρήκα Α.6 Σηηγκηόηππν ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ησλ δηαηάμεσλ 

εθπνκπήο πεδίνπ ζηνλ Code Builder 
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Παξάξηεκα Β                                     
 

Υπνινγηζκόο ηνπ ζπληειεζηή 
ελίζρπζεο β από ηελ θιίζε ηεο 

επζείαο Fowler-Nordheim 

 

Σην παξάξηεκα Β γίλεηαη κηα καζεκαηηθή αλάιπζε ηνπ ηξόπνπ 

ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή ελίζρπζεο β από ηελ θιαζηθή εμίζωζε ηωλ 

Fowler-Nordheim[28]. 

Από ζεωξία [62] μέξνπκε όηη ε ππθλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο απνηειεί ηελ 

πνζόηεηα ηνπ ξεύκαηνο αλά πεξηνρή θαη όηη ην δπλακηθό νξίδεηαη ωο ηάζε αλά 

απόζηαζε  (    (B.1)J
area

  θαη    (B.2)   )  
tan

Volts

dis ce
 

Η ζπλάξηεζε  ηωλ Fowler-Nordheim δίλεηαη από κηα πεξαηηέξω 

αλάιπζε ηεο Σρέζεο 5.15 πνπ παξνπζηάζηεθε ζην Κεθάιαην 5 ηελ

2 2    (B.3)
FNb

FNJ a e  όπνπ 
9,84

  ,

1,1

FNa

e

3

20,94FNb  κε  

6 -21,54 10  ΑV   καιeV

 

3
7 1 26,83 10  V   .B cm eV  

Μεηαζρεκαηίδνληαο ηελ ζπλάξηεζε  Fowler-Nordheim έρνπκε 

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

    

ln ln     

ln ln ln     

ln ln     

1
ln ln      (B.4)

FN
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b
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J
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Θέηνληαο ζηελ Β.4 ηηο κεηαβιεηέο Υ,Χ,α,b όπωο παξαθάηω έρνπκε : 

2

2

1
ln ,   ,   ln ,   FN

FN

bJ
Y X a b a  

    (B.5)Y b a X  

Επνκέλωο βξίζθνληαο ηα α,b από ηελ γξακκηθή εμάξηεζε ηωλ Υ,Χ ζηελ 

ζρέζε Β.5 έρνπκε : 

    FNb
a

       
   (B.6)FNb

   ή 

 

2 ln2 2 ln                          
FNa b b

FN FNa b e e a e β=  (B.7)
 

b

FN

e

a
 

όπνπ νη εμηζώζεηο B.6 θαη B.7 εθθξάδνπλ ηνλ ζπληειεζηή ελίζρπζεο 

ηνπ πεδίνπ εθπνκπήο ειεθηξνλίωλ. Οη παξαπάλω ζρέζεηο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ πινπνίεζε ηωλ πξνγξακκάηωλ ραξαθηεξηζκνύ ηωλ δηαηάμεωλ 

εθπνκπήο πεδίνπ. 
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