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θαζνδήγεζε θαη ππνζηήξημε πνπ κνπ παξείρε φια απηά ηα ρξφληα ησλ κεηαπηπρηαθψλ 

κνπ ζπνπδψλ. Ζ παξνχζα Γηαηξηβή δελ ζα είρε πξαγκαηνπνηεζεί ρσξίο ηηο γλψζεηο ηνπ, 
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Ζ παξνχζα Γηδαθηνξηθή Γηαηξηβή απνηέιεζε ηκήκα ηνπ εξεπλεηηθνχ έξγνπ 

ΠΔΝΔΓ–2003 κε ηίηιν “Αλάπηπμε ηεο Σερλνινγίαο Φσηνβνιηατθώλ Βαζηζκέλσλ ζε 

Λεπηά Τκέληα”. 

Σν αληηθείκελφ ηεο ήηαλ ε αλάπηπμε ηεο εκπξφζζηαο σκηθήο επαθήο κηαο ειηαθή 

θπςέιε ραιθνππξηηψλ (CIS/CIGS), βαζηζκέλε ζηελ ηερλνινγία ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ιεπηψλ πκελίσλ.  

΢πγθεθξηκέλα, ιεπηά πκέληα ZnO θαη πκέληα ZnO κε πξνζκείμεηο κεηάιινπ (Al, 

In), πξνο βειηίσζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ πκελίνπ, αλαπηχρζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο 

Δλαπφζεζεο κε Γέζκε Παικηθνχ Laser (PLD) ζε ππφζηξσκα γπαιηνχ, θαζψο απνηεινχλ 

κέξνο ηεο εηεξνδνκήο ZnO/ZnSe/ραιθνππξίηε/Mo/Glass. Γηα ηελ αλάπηπμε ησλ πκελίσλ 

ZnO ρξεζηκνπνηήζεθε θεξακηθφο (ZnO) θαη κεηαιιηθφο (Zn) ζηφρνο ν νπνίνο 

απνδνκήζεθε κε παικηθφ laser  (Nd:YAG, KrF Excimer) ζε αηκφζθαηξα O2. 

Γηεξεπλήζεθε ζπζηεκαηηθά ε επίδξαζε ησλ αθφινπζσλ ζπλζεθψλ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

ελαπφζεζεο: α) ην κήθνο θχκαηνο θαη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser (Nd:YAG 

(532nm), KrF Excimer (248nm)), β) ε πίεζε ηνπ θέξνληνο αεξίνπ ζην ζάιακν θαη γ) ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηηο δνκηθέο, νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

πκελίσλ ZnO.  

Γηαπηζηψζεθε φηη ε ρξήζε KrF Excimer laser κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 248 

nm, δηάξθεηαο παικνχ 10ns, ζπρλφηεηαο 10Hz θαη ππθλφηεηαο ελέξγεηαο 2.4 J/cm
2
 γηα 

ηελ απνδφκεζε θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO, κε πίεζε αληηδξψληνο αεξίνπ 20 Pa θαη 

ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο 300 
ν
C, νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε πκελίνπ ZnO θαιήο 

θξπζηαιιηθφηεηαο, πςειήο δηαπεξαηφηεηαο θαη κηθξήο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο ελαπφζεζεο κε Nd:YAG laser δελ απέδσζε ηθαλνπνηεηηθά πκέληα ZnO. 

Δπίζεο, δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηνπ πνζνζηνχ ηεο πξφζκεημεο (Al ή In) ζηηο 

δνκηθέο, νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ πκελίσλ Al:ZnO θαη In:ZnO. 

Γηαπηζηψζεθε φηη πκέληα ZnO κε πξφζκεημε In 3 θ.β.% εμαζθαιίδνπλ κηθξή εηδηθή 

ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη δηαηεξνχλ ηελ δηαπεξαηφηεηα ησλ πκελίσλ ZnO ζε ηδηαίηεξα 

πςειά επίπεδα.  

Πξνο νινθιήξσζε ηεο εκπξφζζηαο ειεθηξηθήο επαθήο ελαπνηέζεθαλ κεηαιιηθά 

ειεθηξφδηα δχν ζηξσκάησλ (Al/Au, Ti/Au, In/Au, Ag/Au), ζηελ επηθάλεηα ησλ πκελίσλ 
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Al:ZnO θαη In:ZnO θαη δηεξεπλήζεθε ην είδνο ηεο εηεξνεπαθήο κεηάιινπ – εκηαγσγνχ 

(Χκηθή επαθή ή Schottky) πνπ αλαπηχζζεηαη.  

Γηαπηζηψζεθε φηη νη εηεξνεπαθέο κεηάιινπ – εκηαγσγνχ πνπ αλαπηχρζεθαλ, 

παξνπζηάδνπλ σκηθή ζπκπεξηθνξά. 
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Abstract 

Thesis Title: “Development and properties of contacts in electronic devices”. 

 

The present Ph.D thesis was part of a research program titled “Growth of 

photovoltaic technology based on thin films”. The aim of this program was the 

development of a multilayered chalcopyrite based (CIS / CIGS), thin film solar cell 

device.  

The purpose of the present Ph.D. thesis was the development and the 

characterization of the front ohmic contact (window layer – metal contact) of such a solar 

cell device (ZnO / ZnSe / chalcopyrite / Mo / Glass).  

Specifically, intrinsic ZnO and Al such as In doped ZnO thin films were deposited 

on soda lime glass substrates by the pulsed laser deposition technique (PLD). The 

deposition parameters such as laser wavelength and energy density, substrate 

temperature, oxygen pressure and dopant percentage addition were investigated, in order 

to produce thin films with optimum structural, optical and electrical properties. It has 

been found that the best deposition conditions were the following: 

 UV pulsed KrF excimer laser operated at 248nm with pulse frequency 10 Hz, 

pulse duration 10 ns,  

 Energy density 2.4 J/cm
2
 

 Substrate temperature 300
o
C 

 Oxygen pressure 20 Pa 

 Compound ceramic target 3 wt% In:ZnO 

 Deposition time 1hr 30 min 

The deposited 3 wt% In:ZnO thin film presented high crystallinity, high transmittance 

(95%) and low resistivity (2x10
-3

 Χcm).   

In order to complete the growth of such a front ohmic contact, different double 

layer metal contacts (Al/Au, Ag/Au, In/Au, Ti/Au) were deposited on the above In doped 

ZnO film. It has been observed that the front contact 3 wt% In:ZnO / Ti / Au present an 

ohmic behavior with the lowest resistance (800Χ). 
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1 Δηζαγσγή 

Ζ εληαηηθή ρξήζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ (γαηάλζξαθεο, πεηξέιαην, θπζηθφ αέξην) 

θαη ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο ηα ηειεπηαία ρξφληα, επζχλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ γηα ηα 

ζνβαξά πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδεη ν πιαλήηεο καο θαη ηα νπνία 

έρνπλ άκεζν αληίθηππν ζηηο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο θαη γεληθά ζηηο ζπλζήθεο δσήο πάλσ 

ζηνλ πιαλήηε. Δίλαη θαλεξφ φηη νη ελεξγεηαθέο αλάγθεο ζπλερψο ζα απμάλνληαη, 

δεδνκέλνπ φηη ν πιεζπζκφο ηεο γεο απμάλεηαη κε γνξγνχο ξπζκνχο, αιιά θαη ε 

βειηίσζε ηνπ βηνηηθνχ επηπέδνπ ηνπ αλζξψπνπ πνιιαπιαζηάδεη ηηο δξαζηεξηφηεηέο ηνπ. 

Ζ κφλε απάληεζε, πνπ πξνο ην παξφλ δηαθαίλεηαη φηη ζα πεξηνξίζεη δξαζηηθά ηα 

πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα, είλαη ε ρξήζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο (Α.Π.Δ). 

Ζ εθκεηάιιεπζε ηνπ ήιηνπ, ηνπ αλέκνπ, ηνπ λεξνχ, ηεο γεσζεξκίαο θαη ηεο βηνκάδαο, 

πνπ απνηεινχλ πεγέο ελέξγεηαο θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ, κπνξνχλ θαη πξέπεη λα 

γίλνπλ νηθνλνκηθά εθκεηαιιεχζηκεο ψζηε λα ζπκβάιινπλ ζηελ αεηθφξν αλάπηπμε, 

εθφζνλ είλαη αλαλεψζηκεο θαη ξππαίλνπλ ειάρηζηα ή θαζφινπ (Δηθ. 1. 1). ΢ηε ρψξα καο 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο απηψλ ησλ πεγψλ ελέξγεηαο. 

 

Δηθ. 1. 1: Δλαιιαθηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο. 
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Αλάκεζα ζηηο δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο φπσο ε ειηαθή, ε αηνιηθή, 

ε πδξνειεθηξηθή, ε γεσζεξκηθή θαη ε απνδεζκεπφκελε απφ ηε βηνκάδα, απηή πνπ 

θαίλεηαη λα είλαη ε πην απνδνηηθή θαη ξαγδαία αλαπηπζζφκελε ηα ηειεπηαία ρξφληα, 

είλαη εθείλε πνπ βαζίδεηαη ζηελ κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή κέζσ 

θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ.  

Σα θσηνβνιηατθά  ζπζηήκαηα έρνπλ κεδεληθή ξχπαλζε, είλαη εχθνια ζηελ 

εγθαηάζηαζε, έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο, ελψ παξάιιεια ην θφζηνο ζπληήξεζεο θαη 

ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη κεδακηλφ. Χο εθ ηνχηνπ, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα πξνζαξκνζηνχλ 

ζε πξνζφςεηο θαη νξνθέο θηηξίσλ θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε επξχ θάζκα ειεθηξνληθψλ 

εηδψλ επξείαο θαηαλάισζεο (ππνινγηζηέο ηζέπεο, ξνιφγηα ρεηξφο θ.α.). 

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε ηεο απνδνηηθήο αμηνπνίεζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 

απνηειεί ε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ησλ ειηαθψλ θπςειψλ θαη ε αχμεζε ηεο 

απφδνζεο ησλ ζπζηεκάησλ παξαγσγήο. Ζ αχμεζε ηεο απφδνζεο (κείσζε ηνπ θφζηνπο) 

πξνβιέπεηαη λα επηηεπρζεί κε ηε ρξήζε λέσλ ηερλνινγηθψλ πιηθψλ πνπ ζα 

αληηθαηαζηήζνπλ ηε ζπκβαηηθή ηερλνινγία ηνπ ππξηηίνπ.   

Ζ θσηνβνιηατθή ηερλνινγία ιεπηψλ πκελίσλ, αλακέλεηαη φηη ζα κεηψζεη δξαζηηθά 

ην θφζηνο παξαγσγήο ηεο θπςέιεο έρνληαο παξάιιεια ήδε επηηχρεη απνδψζεηο 

ζπγθξίζηκεο κε απηέο ηεο ζπκβαηηθήο ηερλνινγίαο ηνπ ππξηηίνπ. Όιεο νη ηερλνινγίεο 

θσηνβνιηατθψλ ιεπηψλ πκελίσλ, αλεμάξηεηα απφ ην πιηθφ πνπ ε θάζε κηα ρξεζηκνπνηεί, 

έρνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, φπσο ε ρακειή θαηαλάισζε ηνπ ελεξγνχ κέζνπ, ην 

ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο θαη ε απεμάξηεζε απφ ηηο εμαληινχκελεο πεγέο ππξηηίνπ. Ζ 

ηερλνινγία ιεπηψλ πκελίσλ (Δηθ. 1. 2), απαηηεί ιηγφηεξα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ηνπ 

πιηθνχ ελ ζπγθξίζεη κε απηή ηνπ ππξηηίνπ θαη επηηξέπεη κεγαιχηεξν βαζκφ 

απηνκαηνπνίεζεο. Αθφκε, ηα θσηνβνιηατθά ιεπηψλ πκελίσλ κπνξνχλ λα 

αληαπνθξηζνχλ ζε ηδηαίηεξεο απαηηήζεηο πξντφληνο φπσο ε επειημία θαη ε ηνπνζέηεζε ζε 

κηα ήδε ππάξρνπζα επηθάλεηα (ζηέγε, πξφζνςε θηηξίνπ) πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

ππφζηξσκα γηα απηά. 
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Δηθ. 1. 2: Δλαπόζεζε ειηαθήο θπςέιεο CIGS ζε εύθακπην ππόζηξσκα   

Ζ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή απνηειεί ηκήκα ηνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο 

κε ηίηιν “Αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο θσηνβνιηατθψλ βαζηζκέλσλ ζε ιεπηά πκέληα” 

(Π.ΔΝ.Δ.Γ. 2003), ην νπνίν εληάζζεηαη ζην Δπηρεηξεζηαθφ Πξφγξακκα 

«Αληαγσληζηηθφηεηα» θαη ζπγρξεκαηνδνηείηαη θαηά 75% απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε – 

Δπξσπατθφ Κνηλσληθφ Σακείν θαη θαηά 25% απφ ην Διιεληθφ Γεκφζην–Τ.Π.Α.Ν.–

Γ.Γ.Δ.Σ) πνπ έρεη ζηφρν ηελ αλάπηπμε ειηαθήο θπςέιεο βαζηζκέλε ζε ηξεηο ηχπνπο 

ραιθνππξηηψλ CIS: (CuInSe2, CuInS2), CGS (CuGaSe2, CuGaS2), CIGS (Cu(In,Ga)Se2, 

Cu(In,Ga)Se2). ΢ηελ Δηθ. 1. 3 παξνπζηάδεηαη ε θάζεηε ηνκή ηεο βαζηθήο δνκήο κηαο 

ειηαθήο θπςέιεο ραιθνππξηηψλ ιεπηψλ πκελίσλ.  

 

Δηθ. 1. 3: Κάζεηε ηνκή ηεο δνκήο ειηαθήο θπςέιεο ιεπηώλ πκελίσλ ραιθνππξηηώλ 

΢πιιέθηεο 

Παξάζπξν ηεο ειηαθήο θπςέιεο 

 

Δλδηάκεζν ζηξώκα πξνζαξκνγήο 

ελεξγεηαθώλ δσλώλ  

Απνξξνθεηήο 

Οπίζζηα επαθή  

Τπόζηξσκα 

 

Πίζσ σκηθή επαθή 

 

Τπόζηξσκα  
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Ζ εηεξνεπαθή p-n ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ελφο εκηαγσγνχ ηχπνπ-p (απνξξνθεηήο), ν 

νπνίνο είλαη ν ραιθνππξίηεο θαη ελφο εκηαγσγνχ ηχπνπ-n (παξάζπξν ηεο ειηαθήο 

θπςέιεο) πνπ είλαη πξνζκεκηγκέλν ή κε ZnO. Ζ αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ζπιιέθηε θαη θσηφληα κε ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ ZnO 

θηάλνπλ ζηνλ απνξξνθεηή, φπνπ θαη γίλεηαη ε παξαγσγή ησλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ-

νπψλ. Ζ πνηφηεηα ηεο εηεξνδνκήο, βειηηψλεηαη πνιχ, κε ηελ εηζαγσγή κηαο ελδηάκεζεο 

επίζηξσζεο πξνζαξκνγήο ησλ ελεξγεηαθψλ ραζκάησλ, ηνπ απνξξνθεηή θαη ηνπ 

επηζηξψκαηνο ZnO, κε επηθξαηέζηεξν πιηθφ ην CdS. Γεδνκέλνπ φηη ην CdS είλαη 

ηδηαίηεξα ηνμηθφ ζηα πιαίζηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εξεπλεηηθνχ πξνγξάκκαηνο 

δηεξεπλάηαη ε αληηθαηάζηαζή ηνπ απφ ην ιηγφηεξν ηνμηθφ ZnSe. Ζ δηάηαμε ηεο ειηαθήο 

θπςέιεο νινθιεξψλεηαη κε ηελ νπίζζηα σκηθή επαθή θαη ην εκπξφζζην κεηαιιηθφ 

πιέγκα, πνπ ιεηηνπξγνχλ σο ζπιιέθηεο ησλ παξαγφκελσλ ειεχζεξσλ θνξέσλ. (΢ην 

ππνθεθάιαην 2.6.1 πξαγκαηνπνηείηαη πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ επηκέξνπο 

ζηξσκάησλ ηεο θπςέιεο). 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο είλαη: 

1. ε αλάπηπμε θαη ε κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ επηζηξψκαηνο ZnO/n
+
 ZnO, πνπ 

απνηειεί ηνλ n-ηχπν εκηαγσγφ ηεο εηεξνεπαθήο p-n θαη ην δηαπεξαηφ παξάζπξν 

ηεο θπςέιεο θαη  

2. ε ελαπφζεζε θαηάιιεινπ κεηαιιηθνχ πιέγκαηνο, ζην επίζηξσκα ZnO/n
+
 ZnO, 

νινθιεξψλνληαο έηζη ηε δηάηαμε ηεο εκπξφζζηαο σκηθήο επαθήο ηεο ειηαθήο 

θπςέιεο. 

Δπηζηξψζεηο ZnO/n
+
 ZnO έρνπλ αλαπηπρζεί κε δηάθνξεο ηερληθέο ελαπφζεζεο 

φπσο Sputtering κε Ραδηνζπρλφηεηεο (rf Sputtering) [1. 1]-[1. 5], sol gel [1. 6], Υεκηθή 

Δλαπφζεζε Αηκψλ (Chemical Vapour Deposition-CVD) [1. 7]-[1. 10] Spray Pyrolysis 

[1. 11], [1. 12], Μνξηαθή Δπηηαμία (Molecular Beam Epitaxy-MBE) [1. 13], Καζνδηθή 

Ζιεθηξνιπηηθή Δλαπφζεζε [1. 14], [1. 15] θαη Παικηθή Δλαπφζεζε κε Laser (PLD) [1. 

16], [1. 17].  

Απφ φιεο ηηο ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ βηβιηνγξαθία γηα ηελ ελαπφζεζε 

πκελίσλ ZnO/n
+
 ZnO, ε ηερληθή Sputtering, ε MOCVD, MBE, θαη ε PLD είλαη απηέο 

πνπ κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ηθαλνπνηεηηθήο πνηφηεηαο πκέληα ZnO/n
+
 ZnO. Απφ απηέο 

ε PLD ζεσξείηαη ε πην απιή, δεδνκέλνπ φηη απαηηεί ην ρακειφηεξν επίπεδν 

βειηηζηνπνίεζεο ησλ ζπλζεθψλ ελαπφζεζεο, γηα ηελ αλάπηπμε πκελίνπ δεδνκέλεο 
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ζηνηρεηνκεηξίαο. Αληηζέησο, ν έιεγρνο ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο ηνπ πκελίνπ κε ηερληθέο φπσο 

sputtering MBE θαη MOCVD απαηηείηαη εθηεηακέλε κειέηε θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ 

ζπλζεθψλ ελαπφζεζεο [1. 18].  

Αθφκε, ε κέζνδνο απηή δίλεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο πκελίσλ θαιήο πνηφηεηαο, 

ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηε κεγάιε ελέξγεηα 

ησλ απνδνκνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ζην παξαγφκελν απφ ην laser πιάζκα. Ζ PLD 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε πκελίσλ ZnO/n
+
 ZnO απφ ην 1983 [1. 19], [1. 20]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, πκέληα ZnO 

ελαπνηίζεληαη κε ηε κέζνδν ηεο Παικηθήο Δλαπφζεζεο κε Laser (PLD) ζε ππφζηξσκα 

γπαιηνχ, κεγάιεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Na, κε ζθνπφ λα εληνπηζηνχλ νη βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο ελαπφζεζεο. Γηεξεπλάηαη ε επίδξαζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ laser (532nm 

θαη 248nm), ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser (1.2 - 2.8 J/cm
2
), ηνπ είδνπο ηνπ πξνο 

απνδφκεζε ζηφρνπ (κεηαιιηθφο Zn θαη θεξακηθφο ZnO), ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο (100 
ν
C θαη 300 

ν
C) θαη ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ ζην ζάιακν 

(5-50 Pa), ζηηο δνκηθέο, νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ZnO.  

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη πξφζκεημε ηνπ πκελίνπ ZnO κε ηφληα Al
+3 
θαη In

+3
, 

ζε δηάθνξεο πεξηεθηηθφηεηεο (θ.β.%), κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο ηνπ 

αγσγηκφηεηαο. Μειεηάηαη ε επίδξαζε ηνπ είδνπο θαη ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο, ζηηο 

δνκηθέο, νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO. 

Σέινο, κε ηελ ίδηα κέζνδν θαη κε ηε ρξήζε εηδηθά θαηαζθεπαζκέλεο κάζθαο, 

ελαπνηίζεληαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο κεηαιιηθέο επαθέο (Al/Au, Ti/Au, In/Au, Ag/Au), 

ζηελ επηθάλεηα ησλ είδε ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO κε πξνζκείμεηο Al
+3 
θαη In

+3
. 

Μειεηάηαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ κεηαιιηθψλ επαθψλ θαη 

δηεξεπλάηαη ην είδνο ηεο εηεξνεπαθήο κεηάιινπ – εκηαγσγνχ (Χκηθή επαθή ή Schottky). 
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2 Φπζηθή θαη Σερλνινγία Ζιηαθώλ Κπςειώλ 

2.1 Δηζαγσγή 

Οη ειηαθέο θπςέιεο είλαη εκηαγψγηκεο δηαηάμεηο πνπ εθκεηαιιεπφκελεο ην 

θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν, κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα.  

Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Γάιιν Φπζηθφ Alexandre 

Edmond Becquerel ην 1839, ν νπνίνο παξαηήξεζε φηη κπνξεί λα παξαρζεί ειεθηξηθφ 

ξεχκα, φηαλ πιηθά κε ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο εθηεζνχλ ζε ειηαθή αθηηλνβνιία. Οη 

Ακεξηθάλνη Adams θαη Day ην 1876 ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ θξχζηαιιν ζειελίνπ, είραλ 

θάλεη επίδεημε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ, κε πνιχ ρακειή απφδνζε ηεο ηάμεσο ηνπ 1%. Σν 

1905 ν Albert Einstein δηαηχπσζε ηελ εμήγεζε ηνπ θσηνβνιηατθνπ θαηλνκέλνπ 

(ππφζεζε ηνπ θσηνλίνπ). Σν 1949 νη Ακεξηθάλνη Shockley, Bardeen θαη Brattain 

αλαθάιπςαλ ην ηξαλδίζηνξ, δηεπθξηλίδνληαο ηε θπζηθή ησλ p θαη n ηχπσλ ησλ 

εκηαγψγηκσλ πιηθψλ. Ζ πξψηε ειηαθή θπςέιε κε απφδνζε θνληά ζην 6% 

θαηαζθεπάζηεθε ην 1954, ελψ αξγφηεξα θαηαζθεπάζηεθε ειηαθή θπςέιε ππξηηίνπ, ε 

νπνία ιεηηνχξγεζε κε απφδνζε 10%. Απφ ηε δεθαεηία ηνπ 70 θαη έπεηηα νη ειηαθέο 

θπςέιεο θαηέρνπλ εμέρνλ επηζηεκνληθφ θαη βηνκεραληθφ ελδηαθέξνλ, δεδνκέλνπ φηη ε 

ελεξγεηαθή θξίζε νδήγεζε ζηελ αλαδήηεζε ελαιιαθηηθψλ κνξθψλ ελέξγεηαο [2. 1]. 

Μηα απιή αλαπαξάζηαζε ηεο ειηαθήο θπςέιεο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθ. 2. 1. Ζ 

ειηαθή αθηηλνβνιία, πξνζπίπηεη ζηελ εκπξφζζηα φςε ηεο θπςέιεο. ΢ηελ επηθάλεηα απηή 

είλαη ηνπνζεηεκέλν κεηαιιηθφ πιέγκα, πνπ απνηειεί ην έλα απφ ηα δπν κεηαιιηθά 

ειεθηξφδηα ηεο θπςέιεο. Παξάιιεια ην πιέγκα επηηξέπεη ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία λα 

πξνζπέζεη ζηνλ εκηαγσγφ, κεηαμχ ησλ γξακκψλ ηνπ πιέγκαηνο, λα απνξξνθεζεί θαη λα 

κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Μηα αληαλαθιαζηηθή επίζηξσζε κεηαμχ ησλ 

γξακκψλ ηνπ πιέγκαηνο απμάλεη ηελ πνζφηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

πξνζπίπηεη ζηνλ εκηαγσγφ. Αθνινχζσο, βξίζθεηαη ε εηεξνεπαθή p-n, ε νπνία θαη 

δεκηνπξγείηαη κε ηελ επαθή ελφο n-ηχπνπ θαη ελφο p-ηχπνπ εκηαγσγνχ (απηφ 

επηηπγράλεηαη κε δηάρπζε ή εκθχηεπζε εηδηθψλ πξνζκείμεσλ (dopants) κέζσ 
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δηαδηθαζίαο απφζεζεο). Σέινο ζηελ πίζσ πιεπξά ηεο θπςέιεο βξίζθεηαη ην δεχηεξν 

κεηαιιηθφ ειεθηξφδην. ΢πλεπψο, κηα ειηαθή θπςέιε είλαη κηα εκηαγψγηκε δίνδνο, ε 

νπνία γηα λα ιεηηνπξγήζεη ρξεηάδεηαη λα απνξξνθήζεη ειηαθή ελέξγεηα.  

 

Δηθ. 2. 1:΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ειηαθήο θπςέιεο. Γεκηνπξγία δεπγώλ 

ειεθηξνλίσλ      νπώλ     . 

Ζ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ειηαθνχ θσηφο, 

είλαη θσηφληα πνπ κεηαθέξνπλ ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηεο ελέξγεηαο. Ζ ελέξγεηα ελφο 

θσηνλίνπ   ζπλδέεηαη κε ηελ ζπρλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο        θαη κε ην κήθνο 

θχκαηφο ηεο       κε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

h c
E h ν

λ


     (2.1) 

φπνπ: 

 : ε ζηαζεξά ηνπ Planck (                ) 

 : ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο (           ) 

Κάζε θσηφλην ηεο αθηηλνβνιίαο, κε ελέξγεηα         ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ην 

ελεξγεηαθφ δηάθελν              ηνπ εκηαγσγνχ, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

δεκηνπξγήζεη δεχγε ειεθηξνλίσλ–νπψλ θαη λα ζπλεηζθέξεη ζηε δηαδηθαζία ηεο 

ελεξγεηαθήο κεηαηξνπήο. ΢πλεπψο, ε θχζε ηνπ θάζκαηνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ απφδνζε ησλ ειηαθψλ θπςειψλ.  
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Wavelength                                                                 m 

΢ηελ Δηθ. 2. 2 παξνπζηάδεηαη ην θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, φπνπ θαίλεηαη ε 

πνζφηεηα ησλ θσηνλίσλ πνπ θηάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο, ζε ζπλάξηεζε κε 

ην κήθνο θχκαηφο ηνπο. Ζ πνξηνθαιί γξακκή παξηζηάλεη ην ειηαθφ θάζκα έμσ απφ ηελ 

αηκφζθαηξα, πνπ ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο απφ ηε ζάιαζζα, ηνπο πδξαηκνχο θαη ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα είλαη αξθεηά κεησκέλν ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. 

 

Δηθ. 2. 2: Σν θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

2.2 Ηδηόηεηεο Ζκηαγσγώλ 

Ζ θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ειηαθψλ θπςειψλ απαηηεί ηελ εηζαγσγή 

βαζηθψλ ελλνηψλ ηεο θπζηθήο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ησλ εκηαγσγψλ θαη ησλ 

εκηαγψγηκσλ δηαηάμεσλ [2. 2]-[2. 6]. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο, φηη νη ειηαθέο θπςέιεο είλαη σο επί ησλ πιείζηνλ 

θαηαζθεπαζκέλεο απφ ππξίηην (Si) - θξπζηαιιηθφ, πνιπθξπζηαιιηθφ θαη άκνξθν θαη 

απφ άιια εκηαγψγηκα πιηθά φπσο GaAs, GaInP, Cu(InGa)Se2, θαη CdTe. Ζ επηινγή 

απηψλ ησλ πιηθψλ ζρεηίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ κε ηελ απνξξνθεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα θαη 

ην θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπο.  
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2.2.1 Κξπζηαιιηθή δνκή  

Οη εκηαγσγνί, είλαη ζπλήζσο θξπζηαιιηθά πιηθά, πνπ ππνδειψλεη φηη ηα άηνκά 

ηνπο είλαη πεξηνδηθά δηαηεηαγκέλα ζην ρψξν. Απηή ε πεξηνδηθφηεηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

αηνκηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ, είλαη απηφ πνπ πξνζδίδεη ζηνπο εκηαγσγνχο ηηο 

ηδηαίηεξεο απηέο ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο. ΢ηνλ Πηλ. 2. 1 δίδεηαη κηα ζπληνκνγξαθία ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα ησλ ζηνηρείσλ.  

Πηλ. 2. 1: ΢πληνκνγξαθία ηνπ πεξηνδηθνύ πίλαθα ησλ ζηνηρείσλ. 

 

Σν γεγνλφο φηη ην ππξίηην, γηα παξάδεηγκα, βξίζθεηαη ζηε ζηήιε IV, ζεκαίλεη φηη 

έρεη ηέζζεξα ειεθηξφληα ζηελ δψλε ζζέλνπο ηνπ. Σν ππξίηην θξπζηαιιψλεηαη ζην 

εδξνθεληξσκέλν θπβηθφ ζχζηεκα, ζηε δνκή ηνπ δηακαληηνχ. Μηα παξφκνηα ρσξηθή 

δηάηαμε παξνπζηάδνπλ θαη νη δηκεξείο εκηαγσγνί III-V (GaAs) θαη II-VI (CdTe) πνπ 

θξπζηαιιψλνληαη ζηελ θπβηθή δνκή ηνπ ζθαιεξίηε (zincblende). Οη ηξηκεξείο εκηαγσγή 

ηεο θαηεγνξίαο Η ΗΗΗ VI, θξπζηαιιψλνληαη αληηζηνίρσο ζε δνκή ραιθνππξίηε, ε νπνία 

είλαη ππεξπιέγκα ηεο δνκήο ηνπ ζθαιεξίηε (Δηθ. 2. 3)[2. 7].  

 

Δηθ. 2. 3: ΢πλήζεηο θξπζηαιιηθέο δνκέο ησλ εκηαγσγώλ. 
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2.2.2 Γνκή ειεθηξνληαθώλ δσλώλ  

΢ηελ Δηθ. 2. 4 παξνπζηάδεηαη κηα απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο ησλ 

ειεθηξνληαθψλ δσλψλ ησλ εκηαγσγψλ. ΢ηνπο εκηαγσγνχο, θάπνηα ζεξκηθψο δηεγεξκέλα 

ειεθηξφληα (*), έρνπλ εγθαηαιείςεη ηα αλψηεξα ελεξγεηαθά επίπεδα ηεο δψλεο ζζέλνπο 

θαη έρνπλ κεηαβεί ζηα θαηψηεξεο ελεξγεηαθά επίπεδα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο, 

αθήλνληαο πίζσ ηνπο θελέο ζέζεηο. Οη θελέο απηέο ζέζεηο ζεσξνχληαη σο ζεηηθνί θνξείο 

θαη θαινχληαη νπέο (ν). Tν θάησ κέξνο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη ε θνξπθή ηεο δψλεο 

ζζέλνπο, έρνπλ πεξίπνπ παξαβνιηθφ ζρήκα θαη σο εθ ηνχηνπ, ε ελεξγφο κάδα ηνπ 

ειεθηξνλίνπ (  
 ) θαη ηεο νπήο (  

 ) αληηζηνίρσο είλαη ζηαζεξέο.  

Όηαλ ην ειάρηζην ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη ην κέγηζην ηεο δψλεο ζζέλνπο ελφο 

εκηαγσγνχ, βξίζθνληαη εθαηέξσζελ επζπγξακκηζκέλνη, ηφηε ν εκηαγσγφο ζεσξείηαη 

άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ν εκηαγσγφο θαιείηαη έκκεζνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζηελ απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο απφ έλαλ εκηαγσγφ θαη αλαιχεηαη ζηε ζπλέρεηα ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ 

[2. 8].  

 

Δηθ. 2. 4: Απινπνηεκέλε αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο ησλ ειεθηξνληαθώλ δσλώλ 

εκηαγσγνύ άκεζνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο (  )ζε T>0 [2. 8]. 
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2.2.3 Ακηγείο θαη πξνζκεκηγκέλνη εκηαγσγνί 

Όηαλ έλαο εκηαγσγφο είλαη ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία, ε ζπλάξηεζε Fermi θαζνξίδεη 

ηελ αλαινγία ησλ ζπκπιεξσκέλσλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ, ζε ζρέζε κε ηηο 

δηαζέζηκεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο θαη δίδεηαη απφ ηε ζρέζε  

 
 

1

1 fE E / kT
f

e






  (2.2) 

φπνπ    είλαη ε ελέξγεηα Fermi,   ε ζηαζεξά Boltzmann’s θαη   ε ζεξκνθξαζία ζε 

Kelvin. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 2. 5 ε ζπλάξηεζε Fermi είλαη εμαξηψκελε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. ΢ην απφιπην κεδέλ ε ζπλάξηεζε θάλεη έλα ζθαινπάηη, φπνπ νη 

ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο θάησ απφ ηελ    είλαη ζπκπιεξσκέλεο κε ειεθηξφληα θαη 

πάλσ απφ ηελ    είλαη άδεηεο. Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε ζεξκηθή δηέγεξζε 

ησλ ειεθηξνλίσλ ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα κείλνπλ θελέο θάπνηεο ελεξγεηαθέο 

θαηαζηάζεηο θάησ απφ ηελ    θαη λα ζπκπιεξσζνχλ κε ηα δηεγεξκέλα ειεθηξφληα 

θάπνηεο πάλσ απφ ηελ    . 

 

Δηθ. 2. 5: Ζ ζπλάξηεζε Fermi ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο [2. 8]. 

΢ε έλαλ ελδνγελή εκηαγσγφ (κε πξνκεκηγκέλν), ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία, ν αξηζκφο 

ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ νπψλ ζηε δψλε 

ζζέλνπο θαη ε    είλαη πξαθηηθά ζηε κέζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. Ζ ζπγθέληξσζε 
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ησλ ελδνγελψλ θνξηίσλ είλαη πνιχ κηθξή, ζε ζχγθξηζε κε ηηο ππθλφηεηεο ησλ 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ θαη θαηά ζπλέπεηα νη ελδνγελείο εκηαγσγνί ζπκπεξηθέξνληαη 

φπσο νη κνλσηέο.  

Ο αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ ζηηο αληίζηνηρεο δψλεο, θαη ζπλεπψο θαη 

ε αγσγηκφηεηα ησλ εκηαγσγψλ, κπνξεί λα ειεγρζεί κέζσ ηεο εηζαγσγήο εηδηθψλ 

πξνζκείμεσλ, απνθαινχκελνη σο δφηεο θαη δέθηεο ειεθηξνλίσλ. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ν 

εκηαγσγφο ηνπ ππξηηίνπ πξνζκεκηρζεί κε αξζεληθφ (Δηθ. 2. 6α), γηα θάζε άηνκν 

αξζεληθνχ πνπ εηζάγεηαη, πξνζδίδεηαη έλα ειεθηξφλην ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. Απφ ηνλ 

Πηλ. 2. 1, κπνξεί λα δηαπηζησζεί φηη ην αξζεληθφ είλαη ζηε ζηήιε V ηνπ πεξηνδηθνχ 

πίλαθα ησλ ζηνηρείσλ θαη ζπλεπψο έρεη πέληε ειεθηξφληα ζζέλνπο. Σέζζεξα εμ’ απηψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ ηεζζάξσλ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ ζην πιέγκα 

ηνπ ππξηηίνπ θαη ην πέκπην είλαη δηαζέζηκν γηα ηελ πιήξσζε κηαο θελήο ελεξγεηαθήο 

θαηάζηαζεο, ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. Δάλ ην ππξίηην πξνζκεκηρζεί κε γάιιην (Δηθ. 2. 

6β), (ηξία ειεθηξφληα ζηε δψλε ζζέλνπο, θαζψο είλαη ζηε ζηήιε ΗΗΗ), θάζε αηφκνπ 

γαιιίνπ δέρεηαη έλα ειεθηξφλην απφ ηε δψλε ζζέλνπο, αθήλνληαο πίζσ ηνπ κία νπή.  

 

 

 

 

Δηθ. 2. 6: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ δύν ηύπσλ πξνζκεκηγκέλσλ εκηαγσγώλ a) n-

ηύπνπ Si κε δόηε αξζεληθό, β) p-ηύπνπ Si κε δέθηε γάιιην. 

Όιεο νη πξνζκείμεηο εηζάγνπλ ηνπηθέο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο αλάκεζα ζηελ     

θαη    , εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 2. 7. 

       (α)         (β) 
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Δηθ. 2. 7: Δλεξγεηαθά επίπεδα δνηώλ θαη δεθηώλ ζε πξνζκεκηγκέλνπο εκηαγσγνύο.  

Αλ ε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε    εηζάγεηαη απφ άηνκν δφηε ειεθηξνλίνπ, είλαη 

θνληά ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. Δπνκέλσο, είλαη εχθνιν γηα ην ειεχζεξν ειεθηξφλην, λα 

απνθηήζεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη θαη λα κεηαβεί ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο, αθήλνληαο πίζσ ηνπ έλα ζεηηθά ηνληζκέλν θνξηίν. ΢πλεπψο ε    

βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο απ’ φηη ζηε δψλε ζζέλνπο. Οκνίσο, αλ ε 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε    εηζάγεηαη απφ άηνκν απνδέθηε ειεθηξνλίνπ είλαη θνληά ζηε 

δψλε ζζέλνπο θαη εχθνια θαηαιακβάλεηαη απφ έλα ειεθηξφλην (ηεο δψλεο ζζέλνπο), 

εηζάγνληαο έλα αξλεηηθά θνξηηζκέλν θνξηίν, ζε ελέξγεηα   , θνληά ηε δψλε ζζέλνπο. 

΢πλεπψο ε    βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ζηε δψλε ζζέλνπο απ’ φηη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. 

Ζ ειεγρφκελε εηζαγσγή ηνπ δφηε θαη ηνπ απνδέθηε επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία ηνπ n-ηχπνπ 

(ειεθηξφληα έρνπλ ηελ πξσηαξρηθή πεγή ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο) θαη p-ηχπνπ (νπέο 

απνηεινχλ ηελ πξσηαξρηθή πεγή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα) εκηαγσγνχ, αληίζηνηρα. Απηή 

είλαη ε βάζε γηα ηελ θαηαζθεπή φισλ ησλ εκηαγψγηκσλ δηαηάμεσλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ειηαθψλ θπςειψλ [2. 7]. 

Χζηφζν, φηαλ ζε έλαλ εκηαγσγφ εηζάγεηαη κεγάιε ζπγθέληξσζε πξνζκείμεσλ, 

απηφο δηαηαξάζζεηαη ζεκαληηθά θαη πξέπεη λα εμεηάδνληαη νη επηπηψζεηο πνπ έρεη απηή, 

ζηελ ελεξγεηαθή ηνπ δνκή. ΢πλήζσο, ην πςειφ πνζνζηφ πξφζκεημεο πξνθαιεί κείσζε 

ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο    θαη, θαηά ζπλέπεηα, αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ελδνγελψλ θνξέσλ. Ζ κείσζε απηή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο έρεη αξλεηηθέο επηπηψζεηο 

ζηελ απφδνζε ησλ ειηαθψλ θπςειψλ [2. 9].  
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2.2.4 Απνξξόθεζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο  

Ζ δεκηνπξγία δεπγψλ ειεθηξνλίσλ-νπψλ ζε έλαλ εκηαγσγφ, κέζσ ηεο 

απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη ζεκειηψδεο γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ 

ειηαθψλ θπςειψλ. Ζ δηέγεξζε ελφο ειεθηξνλίνπ απεπζείαο απφ ηελ δψλε ζζέλνπο 

(αθήλνληαο πίζσ κηα νπή) ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, νλνκάδεηαη ζεκειηψδεο 

απνξξφθεζεο.  

΢ηηο ειηαθέο θπςέιεο, δελ είλαη δπλαηή ε κεηαηξνπή ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα ηνπ 

ζπλφινπ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Έλα κέξνο απφ 

ηελ αθηηλνβνιία απηή αλαθιάηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ θαη δηαρέεηαη πάιη 

πξνο ην πεξηβάιινλ. Απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ δηεηζδχεη ζηνλ εκηαγσγφ, εθείλε ε 

πνζφηεηα ε νπνία απνηειείηαη απφ θσηφληα, ησλ νπνίσλ ε ελέξγεηα είλαη κηθξφηεξε απφ 

ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, δελ κπνξεί λα απνξξνθεζεί. Γηα ηα θσηφληα απηά 

ν εκηαγσγφο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ δηαθαλέο ζψκα. ΢πλεπψο, ε αθηηλνβνιία απηή πεξλά 

ην εκηαγψγηκν πιηθφ ηεο θπςέιεο θαη απνξξνθάηαη ζην κεηαιιηθφ ειεθηξφδην, πνπ 

βξίζθεηαη ζην πίζσ κέξνο ηεο θπςέιεο (φπηζζελ σκηθή επαθή), κε απνηέιεζκα λα ην 

ζεξκαίλεη. 

Απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ απνξξνθάηαη απφ ηνλ εκηαγσγφ, κφλν ην κέξνο ησλ 

θσηνλίσλ, ησλ νπνίσλ ε ελέξγεηα ηζνχηαη κε ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ εκηαγσγνχ, είλαη 

αμηνπνηήζηκν. Σν ππφινηπν, κεηαθέξεηαη κε ηελ κνξθή θηλεηηθήο ελέξγεηαο ζην 

ειεθηξφλην, ην νπνίν ειεπζεξψζεθε απφ ην δεζκφ θαη ηειηθά κεηαηξέπεηαη ζε 

ζεξκφηεηα. Όκσο, ε αλάπηπμε κεγάιεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ ηεο ειηαθήο 

θπςέιεο νδεγεί ζε κείσζε ηεο απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο [2. 10].  

Ζ ελέξγεηα ελφο θσηνλίνπ   ζπλδέεηαη κε ηελ ζπρλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο        

θαη κε ην κήθνο θχκαηνο       κε ηε ζρέζε (2.1). Αλ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν είλαη ζε 

κνλάδεο    (               ) θαη ην κήθνο θχκαηνο ζε nm ηφηε ην κέγηζην 

αμηνπνηήζηκν κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο, ζε έλαλ εκηαγσγφ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ Δg, 

ζα είλαη: 

1242
g

gE
    (2.3) 

Αλ ζηελ επηθάλεηα ελφο εκηαγσγνχ δηεηζδχζεη αθηηλνβνιία κνλνρξσκαηηθήο 

δέζκεο, κε θσηφληα ελέξγεηαο    θαη έληαζεο  , ηφηε ε ξνή ησλ θσηνλίσλ   ζα είλαη: 
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I I

h hc





    (2.4) 

Παξαηεξνχκε φηη γηα ζηαζεξή έληαζε  , ε ξνή   είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ηελ 

ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ. 

Ζ επθνιία κε ηελ νπνία απνξξνθνχληαη ηα θσηφληα, δίλεηαη απφ ην ξπζκφ ηεο 

κεηαβνιήο ηεο   κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο πνπ δηαλχεη ε αθηηλνβνιία. Ο ξπζκφο 

απηφο έρεη αξλεηηθή ηηκή, αθνχ ε   κεηψλεηαη κε ηελ απμήζε ηεο απφζηαζεο   πνπ 

δηαλχεη ε αθηηλνβνιία θαη είλαη αλάινγνο κε ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο   ζην βάζνο  , 

δειαδή ηελ     . Θα ηζρχεη ζπλεπψο ε ζρέζε: 

d
a ( x )

dx


   (2.5) 

φπνπ   ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, ζε αληίζηξνθεο κνλάδεο κήθνπο. 

Ζ ιχζε ηεο παξαπάλσ δηαθνξηθήο εμίζσζεο γηα     θαη    ηελ αξρηθή ηηκή ηεο 

ξνήο ησλ θσηνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ελφο εκηαγσγνχ είλαη: 

  0expx [ x]      (2.6) 

θαη νλνκάδεηαη λφκνο ηνπ Beer- Lambert. Παξαηεξνχκε φηη ν ξπζκφο απνξξφθεζεο ησλ 

θνξέσλ είλαη κεγαιχηεξνο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ θαη εμαζζελεί εθζεηηθά 

κε ηελ απφζηαζε απφ απηή. 

΢ε εκηαγσγνχο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, φπσο ην GaAs, GaInP, CdTe, θαη 

Cu(InGa)Se2 ε βαζηθή δηαδηθαζία απνξξφθεζεο θσηνλίσλ είλαη κηα άκεζε δηαδηθαζία 

θαη απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθ. 2. 8. Κάζε θσηφλην ηεο πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιίαο κε 

ελέξγεηα         ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, 

απνξξνθάηαη απφ απηφλ, νδεγψληαο ζηελ άκεζε δηέγεξζε θαη κεηάβαζε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ απφ ηελ δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. 
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Δηθ. 2. 8: Απνξξόθεζε θσηνλίνπ, από εκηαγσγό άκεζνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο, κε 

ελέξγεηα              [2. 8]. 

΢ηνπο εκηαγσγνχο έκκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, φπσο ην Si θαη ην Ge, φηαλ ε 

ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ είλαη θνληά ζηελ   , ηφηε θαηά ηελ άπνξξφθεζε ησλ θσηνλίσλ 

απαηηείηαη θαη απνξξφθεζε ή εθπνκπή ηαιαληψζεσλ πιέγκαηνο, δειαδή θσλνλίσλ (Δηθ. 

2. 9).  

Γεδνκέλνπ φηη, γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ελφο θσηνλίνπ κε έλα ειεθηξφλην ζζέλνπο 

ρξεηάδεηαη θαη κηα πιεγκαηηθή ηαιάλησζε, ε πηζαλφηεηα απνξξφθεζεο θσηνλίσλ δελ 

είλαη ηφζν πςειή, φπσο ζε κηα άκεζε κεηάβαζε. ΢πλεπψο, ε ειηαθή αθηηλνβνιία 

δηεηζδχεη πην βαζηά ζε εκηαγσγνχο έκκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, απφ φηη ζε άκεζνπ 

ράζκαηνο. Απηφ θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 2. 10 γηα ην Si (έκκεζνο εκηαγσγφο) θαη ην GaAs 

(άκεζνο εκηαγσγφο). 

 

Δηθ. 2. 9: Απνξξόθεζε θσηνλίνπ, από εκηαγσγό έκκεζνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο, κε 

ελέξγεηα θσηνλίνπ           θαη ελέξγεηα θσηνλίνπ           [2. 8]. 
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Δηθ. 2. 10: Ο ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ 

θσηνλίνπ γηα ην Si (έκκεζνο εκηαγσγόο) θαη ην  GaAs (άκεζνο εκηαγσγόο) ζηνπο 

300 K. Σα ελεξγεηαθά ηνπο ράζκαηα είλαη 1.12 θαη 1.4 eV αληίζηνηρα [2. 8]. 

2.2.5 Δπαλαζύλδεζε θνξέσλ κεηνλόηεηαο  

Όηαλ έλαο εκηαγσγφο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε κε ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο, (γηα 

παξάδεηγκα ιφγσ έθζεζεο ζε ειηαθή αθηηλνβνιία), ηα ειεχζεξα δεχγε ειεθηξνλίσλ - 

νπψλ ηείλνπλ λα κεηαβνχλ ζε ειεθηξνληαθέο θαηαζηάζεηο ρακειφηεξεο ελέξγεηαο, κέζσ 

κηαο δηαδηθαζίαο πνπ νλνκάδεηαη επαλαζχλδεζε. Καηά ηε δηαδηθαζία απηή, έλα 

ειεθηξφλην κεηαπίπηεη απφ ηε δψλε αγσγηκφηεηαο ζηε δψλε ζζέλνπο εμνπδεηεξψλνληαο 

κηα νπή. 

Τπάξρνπλ αξθεηνί κεραληζκνί επαλαζχλδεζεο θνξέσλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ησλ 

ειηαθψλ θπςειψλ. ΢εκαληηθφηεξνη εμ’ απηψλ είλαη ε επαλαζχλδεζε κέζσ θέληξσλ 

επαλαζχλδεζεο (defects), ε άκεζε επαλαζχλδεζε κε αθηηλνβφιεζε (band-to-band) θαη ε 

επαλαζχλδεζε Auger. Οη ηξεηο απηνί κεραληζκνί απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθ. 2. 11 [2. 8]. 

΢ηνπο ζηνηρεηαθνχο εκηαγψγηκνπο θξπζηάιινπο, φπσο γηα παξάδεηγκα ην Si θαη ην 

Ge, ηα ειεθηξφληα θαη νη νπέο επαλαζπλδένληαη κέζσ θέληξσλ επαλαζχλδεζεο. Σα 

θέληξα απηά κπνξεί λα είλαη είηε πξνζκείμεηο δνηψλ–απνδεθηψλ, είηε θξπζηαιιηθέο 

αηέιεηεο, νη νπνίεο απνηεινχλ εληνπηζκέλεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο κέζα ζην 

ελεξγεηαθφ δηάθελν. Σν ειεθηξφλην “δεζκεχεηαη” απφ ην θέληξν επαλαζχλδεζεο θαη απφ 
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ειεχζεξν, γίλεηαη εληνπηζκέλν ζε απηή ηε ζέζε, κέρξηο φηνπ κηα νπή πιεζηάζεη θαη 

επαλαζπλδεζεί καδί ηνπ. Καηά ηελ επαλαζχλδεζε, ε ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ ράλεηαη 

ζπλήζσο κεηαηξεπφκελε ζε ηαιαληψζεηο πιέγκαηνο δειαδή θσλφληα [2. 11]. 

 

Δηθ. 2. 11: Μεραληζκνί επαλαζύλδεζεο θνξέσλ ζε εκηαγσγνύο [2. 8]. 

Καηά ηελ άκεζε επαλαζχλδεζε κε αθηηλνβφιεζε (band-to-band), 

πξαγκαηνπνηείηαη κεηάβαζε ηνπ ειεθηξνλίνπ, απφ ηε δψλε αγσγηκφηεηαο (φπνπ είλαη 

ειεχζεξν) ζηελ δψλε ζζέλνπο (φπνπ ζπκκεηέρεη ζε έλαλ δεζκφ). Δίλαη ε αληίζηξνθε 

δηαδηθαζία ηεο νπηηθήο απνξξφθεζεο, πνπ αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

Καηά ηελ κεηάβαζε ε επηπιένλ ελέξγεηα ηνπ ειεθηξνλίνπ, κεηαηξέπεηαη ζε ελέξγεηα 

θσηνλίνπ (     ). Απηνχ ηνπ ηχπνπ ε επαλαζχλδεζε, γηα παξάδεηγκα, επηθέξεη ηελ 

εθπνκπή θσηφο απφ ηηο δηφδνπο εθπνκπήο θσηφο (LED) [2. 12]. 

Ζ επαλαζχλδεζε Auger είλαη παξφκνηα κε ηελ επαλαζχλδεζε αθηηλνβφιεζεο κε 

ηε δηαθνξά φηη ε ελέξγεηα ηεο κεηάβαζεο δίδεηαη ζε άιιν θνξέα είηε ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο είηε ηεο δψλεο ζζέλνπο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 2. 11. Απηφο ν θνξέαο 

(ειεθηξφλην ή νπή) ζηε ζπλέρεηα ραιαξψλεη ζεξκηθά απειεπζεξψλνληαο ηελ 

πιενλάδνπζα ελέξγεηα ηνπ ππφ κνξθή θσηνλίσλ. Ζ επαλαζχλδεζε Auger είλαη ε 

αληίζηξνθε δηαδηθαζία ηνπ ηνληζκνχ κε θξνχζε, φπνπ έλα ειεθηξφλην ζπγθξνχεηαη κε 

έλα άηνκν ηνπ πιέγκαηνο θαη ζπάεη ηνλ δεζκφ ηνπ, δεκηνπξγψληαο έλα δεχγνο 

ειεθηξνλίνπ-νπήο [2. 12]. 
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2.3 Δηεξνεπαθή p-n  

Όηαλ έλαο n-ηχπνπ εκηαγσγφο έξρεηαη ζε επαθή κε έλαλ p-ηχπνπ εκηαγσγφ, 

δεκηνπξγείηαη κηα εηεξνεπαθή p-n. Γεδνκέλνπ φηη ζηνπο δπν ηχπνπο εκηαγσγψλ, 

ππάξρεη δηαθνξεηηθή ζπγθέληξσζε θνξέσλ, νπψλ θαη ειεθηξνλίσλ, νπέο απφ ηνλ p-ηχπν 

δηαρένληαη ζηνλ n-ηχπν θαη αληίζηξνθα. Οη νπέο πνπ δηαρένληαη ζηελ n-πεξηνρή 

επαλαζπλδένληαη κε ηα ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ έλσζε, θαη ηα 

ειεθηξφληα πνπ δηαρένληαη ζηελ p-πεξηνρή επαλαζπλδένληαη κε ηηο νπέο ηεο p-πεξηνρήο 

πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ έλσζε. Δπνκέλσο, ε πεξηνρή ηεο επαθήο είλαη 

απνγπκλσκέλε απφ ειεχζεξνπο θνξείο ζε ζρέζε κε ηηο πεξηνρέο n θαη p πνπ βξίζθνληαη 

καθξηά απφ ηελ έλσζε. Σα ειεθηξφληα πνπ εγθαηαιείπνπλ ηελ n-πεξηνρή θνληά ζηελ 

έλσζε, δεκηνπξγνχλ κηα πεξηνρή κε ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα δνηψλ, απνγπκλσκέλα απφ 

ειεθηξφληα. Αληίζηνηρα, νη νπέο πνπ εγθαηαιείπνπλ ηελ p-πεξηνρή θνληά ζηελ έλσζε, 

δεκηνπξγνχλ κηα πεξηνρή κε αξλεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα δεθηψλ. Τπάξρεη δειαδή γχξσ 

απφ ηελ πεξηνρή ηεο έλσζεο, κηα πεξηνρή θνξηίνπ ρψξνπ, ε νπνία θαιείηαη θαη πεξηνρή 

απνγχκλσζεο (space-charge region ή depletion region). ΢ηελ Δηθ. 2. 12 αλαπαξίζηαηαη 

κηα απιή κνλνδηάζηαηε εηεξνεπαθή p-n πνπ πεξηγξάθεη θαη ηνλ ππξήλα κηαο ειηαθήο 

θπςέιεο. 

Δίλαη θαλεξφ φηη ππάξρεη έλα εζσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν, ην νπνίν θαηεπζχλεηαη 

απφ ηα ζεηηθά πξνο ηα αξλεηηθά ηφληα θαη ην νπνίν πξνθαιεί νιίζζεζε ησλ νπψλ πξνο 

ηελ p-πεξηνρή θαη ησλ ειεθηξνλίσλ πξνο ηελ n-πεξηνρή. Σν πεδίν δειαδή σζεί ηηο νπέο 

πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε απφ απηή απφ ηελ νπνία δηαρένληαη (Δηθ. 2. 13). 

Παξφκνηα θαηάζηαζε ηζρχεη θαη γηα ηα ειεθηξφληα, δεδνκέλνπ φηη ε νιίζζεζε πνπ 

πξνθαιείηαη ιφγσ ηνπ πεδίνπ, έρεη θνξά αληίζεηε ηεο δηάρπζεο. Σα ειεθηξφληα ηείλνπλ 

λα νιηζζήζνπλ ιφγσ ηνπ πεδίνπ, απφ ηελ πεξηνρή n ζηελ πεξηνρή p. Καζψο φιν θαη 

πεξηζζφηεξεο νπέο θαη ειεθηξφληα δηαρένληαη, ην πεδίν γχξσ απφ ην ζεκείν επαθήο 

νινέλα θαη απμάλεηαη. Ζ θαηάζηαζε απηή ζπλερίδεηαη έσο φηνπ επηηεπρζεί θαηάζηαζε 

“ηζνξξνπίαο”. ΢ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, εμηζνξξνπείηαη ε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ θαη 

ησλ νπψλ ιφγσ δηάρπζεο, απφ ηελ ξνή ιφγσ νιίζζεζεο, πνπ νθείιεηαη ζην εζσηεξηθφ 

πεδίν. ΢εκεηψλεηαη φηη πξνθεηκέλνπ λα ηζρχεη ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα, ζα πξέπεη ην 

θνξηίν πνπ βξίζθεηαη ζηελ κηα πιεπξά, λα ηζνχηαη κε ην θνξηίν πνπ βξίζθεηαη ζηελ 

άιιε πιεπξά. 
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Δηθ. 2. 12: Δηεξνεπαθή p-n ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία. Οη γθξη πεξηνρέο είλαη νπδέηεξα 

θνξηηζκέλεο, νη κπιε αξλεηηθά θνξηηζκέλεο θαη νη θόθθηλεο ζεηηθά. 

 

 

Δηθ. 2. 13: α) Γηαγξάκκαηα ελεξγεηαθώλ ραζκάησλ εκηαγσγνύ ηύπνπ p θαη 

εκηαγσγνύ ηύπνπ n πξηλ ηελ επαθή, β)Γηάγξακκα ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο κηαο 

εηεξνεπαθήο p-n. 

΢ηελ Δηθ. 2. 12 έγηλε ε ηπραία παξαδνρή φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ δνηψλ είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ απνδεθηψλ. Απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ε πεξηνρή 

απνγχκλσζεο εθηίλεηαη πεξηζζφηεξν ζηελ n-πεξηνρή, κε ηελ αζζελέζηεξε πξφζκεημε, 

                 (α)                                                                 (β) 
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απ’ φηη ζηελ p-πεξηνρή, ε νπνία είλαη εληνλφηεξα πξνζκεκηγκέλε εθ ησλ δπν [2. 8], [2. 

11].  

2.4 Δηεξνεπαθή κεηάιινπ – εκηαγσγνύ 

Όπσο αλαιχζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 2.2.3 ε ελέξγεηα Fermi      είλαη κηα 

ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ θνξηίνπ πνπ 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα απηνχ. Καζνξίδεη επίζεο θαη ηελ ελέξγεηα 

πνπ απαηηείηαη γηα λα “εμέιζεη” έλα ειεθηξφλην απφ έλα κέηαιιν ή έλαλ εκηαγσγφ. Ζ 

δηαθνξά ζηελ ελέξγεηα αλάκεζα ζην επίπεδν ηνπ θελνχ      (φπνπ ην ειεθηξφλην είλαη 

ειεχζεξν) θαη ηελ ελέξγεηα Fermi, νλνκάδεηαη έξγν εμφδνπ ελφο κεηάιινπ     . Σν 

έξγν εμφδνπ ελφο εκηαγσγνχ      ζπκβνιίδεη ηε δηαθνξά ηεο ελέξγεηαο κεηαμχ ηνπ 

θελνχ θαη ηεο ελέξγεηαο Fermi ζην ελεξγεηαθφ ράζκα. Σν έξγν εμφδνπ ησλ εκηαγσγψλ 

εμαξηάηαη απφ ην είδνο θαη ηελ πνζφηεηα ησλ πξνζκείμεσλ ζε απηφ.  

Όηαλ έλα κέηαιιν έξζεη ζε επαθή κε έλαλ εκηαγσγφ, κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ 

δπν είδε επαθψλ: 

 Schottky επαθή, ε νπνία επηηξέπεη ζηνπο θνξείο θνξηίνπ λα θηλεζνχλ πξνο κηα 

κφλν θαηεχζπλζε (απφ ηνλ εκηαγσγφ ζην κέηαιιν). 

 Χκηθή επαθή, ε νπνία επηηξέπεη ζηνπο θνξείο θνξηίνπ λα θηλνχληαη θαη πξνο ηηο 

δχν θαηεπζχλζεηο, δειαδή απφ ηνλ εκηαγσγφ ζην κέηαιιν θαη αληίζηξνθα. 

Έζησ έλαο εκηαγσγφο n-ηχπνπ κε έξγν εμφδνπ    πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε έλα 

κέηαιιν κε έξγν εμφδνπ   . Δάλ ππνζέζνπκε φηη ην      , φηαλ ηα δχν ζηεξεά 

έξζνπλ ζε επαθή, ηα πην ελεξγεηηθά ειεθηξφληα κπνξνχλ εχθνια λα κεηαβνχλ απφ ηελ 

δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ ζην κέηαιιν. Σα ειεθηξφληα πνπ εγθαηαιείπνπλ ηνλ 

εκηαγσγφ, δεκηνπξγνχλ κηα δψλε απνγπκλσκέλε απφ ειεθηξφληα (δψλε απνγχκλσζεο), 

ζηελ νπνία παξακέλνπλ εθηεζεηκέλνη νη ζεηηθνί δφηεο (ζεηηθφ θνξηίν ρψξνπ). 

Γεκηνπξγείηαη επνκέλσο αλάκεζα ζην κέηαιιν θαη ζηνλ εκηαγσγφ έλα δπλακηθφ 

έλσζεο, ην νπνίν νλνκάδεηαη εζσηεξηθφ δπλακηθφ     . Παξάιιεια δεκηνπξγείηαη θαη 

έλα εζσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν     , κε θαηεχζπλζε απφ ηα ζεηηθά θνξηία ηνπ 

εκηαγσγνχ πξνο ηα αξλεηηθά θνξηία ηεο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο (Δηθ. 2. 14).  
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Δηθ. 2. 14: Ζ δεκηνπξγία κηαο επαθήο Schottky αλάκεζα ζε έλα κέηαιιν θαη ζε έλαλ 

εκηαγσγόο ηύπνπ n, όπνπ      . 

Σε ζηηγκή πνπ ην δπλακηθφ απηφ απνθηήζεη ηέηνηα ηηκή, ψζηε λα απνηξέπεη θάζε 

επηπιένλ ζπζζψξεπζε ειεθηξνλίσλ ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα, επηηπγράλεηαη ηζνξξνπία 

[2. 11], [2. 13].  

΢ε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο, ζα πξέπεη ην επίπεδν Fermi λα είλαη νκνεπίπεδν θαη ζηα 

δπν ζηεξεά (κέηαιιν θαη εκηαγσγφ). Γειαδή ζα πξέπεη ε     (ελέξγεηα Fermi ηνπ 

εκηαγσγνχ) λα επζπγξακκίδεηαη κε ηελ     (ελέξγεηα Fermi ηνπ κεηάιινπ) 

πξνθαιψληαο αλαπφθεπθηα θάκςε ησλ δσλψλ θνληά ζηελ επαθή. Ζ θάκςε απηή είλαη 

ηέηνηα ψζηε ην επίπεδν ηνπ θελνχ λα είλαη ζπλερέο θαη λα κεηαβάιιεηαη θαηά      , 

θαηά ηελ κεηάβαζε απφ ηνλ εκηαγσγφ ζην κέηαιιν. Ζ κεηαβνιή απηή αληηζηνηρεί ζηελ 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα κεηαβεί έλα ειεθηξφλην απφ ηνλ εκηαγσγφ ζην κέηαιιν. 

Αληίζεηα, ην θξάγκα ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο ΓΔ πνπ ζπλαληνχλ ηα ειεθηξφληα θαηά 

ηελ κεηάβαζή ηνπο απφ ην κέηαιιν ζηνλ εκηαγσγφ νλνκάδεηαη θξάγκα Schottky      

θαη δίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
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 B m 0 C fneV E E         (2.7) 

Όπσο απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθ. 2. 15α ππφ ζπλζήθεο νξζήο πφισζεο ε 

εθαξκνδφκελε ηάζε έρεη αληίζεηε θνξά απφ ην εζσηεξηθφ δπλακηθφ   . Δπνκέλσο ην 

εζσηεξηθφ δπλακηθφ    κεηψλεηαη θαη γίλεηαη      θαη ηα ειεθηξφληα ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο κπνξνχλ εχθνια λα πεξάζνπλ ην κηθξφ θξάγκα ηνπ δπλακηθνχ θαη λα 

κεηαβνχλ ζην κέηαιιν. 

 

α) Οξζή πόισζε ηεο επαθήο Schottly. 

Τα ειεθηξόληα κπνξνύλ εύθνια λα 

ππεξπεδήζνπλ ην κηθξό θξάγκα θαη λα 

εηζέιζνπλ ζην κέηαιιν. 

 β) Αλάζηξνθε πόισζε ηεο επαθήο 

Schottky. Τα ειεθηξόληα ηνπ κεηάιινπ δελ 

κπνξνύλ εύθνια λα ππεξπεδήζνπλ ην 

θξάγκα θαη λα εηζέιζνπλ ζηνλ εκηαγσγό. 

 

γ) Χαξαθηεξηζηηθή I-V κηαο επαθήο Schottky  

Δηθ. 2. 15: Ζ επαθή Schottky 
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Τπφ ζπλζήθεο φκσο αλάζηξνθεο πφισζεο (Δηθ. 2. 15β) ην εζσηεξηθφ δπλακηθφ    

απμάλεηαη θαη γίλεηαη      θαη ηα ειεθηξφληα ηνπ κεηάιινπ δελ κπνξνχλ εχθνια λα 

ππεξπεδήζνπλ ην θξάγκα ηνπ δπλακηθνχ θαη λα εηζέιζνπλ ζηνλ εκηαγσγφ. ΢ηελ Δηθ. 2. 

15γ απεηθνλίδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή I-V κηαο επαθήο Schottky, πνπ παξνπζηάδεη ηηο 

ηδηφηεηεο ηεο δηφδνπ.  

Μηα σκηθή επαθή είλαη κηα έλσζε κεηάιινπ - εκηαγσγνχ ε νπνία δελ κεηψλεη 

νπζηαζηηθά ηελ ξνή ηνπ ξεχκαηνο θαηά ηελ αλάζηξνθε πφισζε. ΢ηελ Δηθ. 2. 16 

απεηθνλίδεηαη ε δεκηνπξγία κηαο σκηθήο επαθήο κεηαμχ ελφο κεηάιινπ θαη ελφο 

εκηαγσγνχ ηχπνπ n. Σν έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ    είλαη κηθξφηεξν απφ ην έξγν 

εμφδνπ ηνπ εκηαγσγνχ   . ΢ε αληίζεζε κε ηελ επαθή Schottky, ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα 

ελεξγεηηθά ειεθηξφληα ζην κέηαιιν, παξά ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ. 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ηα ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηελ     ζα κεηαβνχλ ζηνλ 

εκηαγσγφ αλαδεηψληαο ρακειφηεξα ελεξγεηαθά επίπεδα. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 2. 16, 

θαηαιακβάλνπλ ζέζεηο γχξσ ζην επίπεδν   . ΢ηελ πεξηνρή ηεο έλσζεο, γίλεηαη 

ζπζζψξεπζε  ειεθηξνλίσλ ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ. Όηαλ ηα ήδε 

ζπζζσξεπκέλα ειεθηξφληα εκπνδίζνπλ ηελ πεξαηηέξσ ζπζζψξεπζε ειεθηξνλίσλ, ηφηε 

απνθαζίζηαηαη ε ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ην επίπεδν Fermi είλαη νκνεπίπεδν ζε 

φιε ηε δηάηαμε. Ζ πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ πνπ βξίζθεηαη θνληά ζηελ επαθή θαη ζηελ 

νπνία ππάξρεη πεξίζζηα ειεθηξνλίσλ νλνκάδεηαη πεξηνρή ζπζζψξεπζεο. Απφ ηελ επαθή 

πνπ είλαη ζρεδηαζκέλε ζηελ Δηθ. 2. 16 δηαπηζηψλεηαη φηη ηα ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο 

πνπ βξίζθνληαη ζηηο δχν πιεπξέο ηεο επαθήο έρνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα ελέξγεηα. ΢πλεπψο, 

ππφ ηελ επίδξαζε ελφο πεδίνπ, δηαζρίδνπλ ηελ επαθή είηε πξνο ην κέηαιιν είηε πξνο ηνλ 

εκηαγσγφ, ρσξίο λα είλαη αλαγθαζκέλα λα ππεξπεδήζνπλ θάπνην θξάγκα δπλακηθνχ [2. 

13]. 
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Δηθ. 2. 16: α) Σν κέηαιιν θαη ν εκηαγσγόο ηύπνπ n πξηλ ηελ επαθή. β) Δπαθή ελόο 

κεηάιινπ κε εκηαγσγό κεγαιύηεξνπ έξγνπ εμόδνπ θαη δεκηνπξγία σκηθήο επαθήο. 

γ) Υαξαθηεξηζηηθή I-V θακπύιε κηαο σκηθήο επαθήο. 

΢εκεηψλεηαη φηη σκηθή θαη Schottky επαθή κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί θαη απφ ηελ 

έλσζε p-ηχπνπ εκηαγσγνχ κε κέηαιιν. Ζ έλσζε απηή ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

δεκηνπξγία επαθήο Schottky φηαλ       θαη σκηθήο επαθήο φηαλ      . 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί δίδνληαη νη ηηκέο ησλ έξγσλ εμφδνπ γηα θάπνηα ζπλήζε 

κέηαιια.  

Πηλ. 2. 2: Έξγν εμόδνπ γηα ζπλήζε κέηαιια [2. 14]  

΢ηνηρείν Έξγν Δμόδνπ (eV) 

Ag 4.52-4.74 

Al 4.06-4.26 

Au 5.1-5.47 

Co 5.0 

α) β) 

γ) 
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Cr 4.5 

Cu 4.53-5.1 

Fe 4.67-4.81 

In 4.09 

Mg 3.66 

Mn 4.1 

Mo 4.36-4.95 

Ni 5.04-5.35 

Pb 5.22-5.6 

Pt 5.12-5.93 

Sb 4.55-4.7 

Sn 4.42 

Ti 4.33 

W 4.32-5.22 

Zn 3.63-4.9 

2.5 Αξρή ιεηηνπξγίαο ειηαθήο θπςέιεο 

΢ηελ Δηθ. 2. 17 απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά κηα ηππηθή δνκή ειηαθήο θπςέιεο. Σν 

θχξην κέξνο ηεο απνηειείηαη απφ ηελ εηεξνεπαθή p-n, κε πνιχ ιεπηή θαη έληνλα 

πξνζκεκηγκέλε πεξηνρή n, απφ ηελ πιεπξά ηεο νπνίαο γίλεηαη θαη ε αθηηλνβφιεζε. Ζ 

πεξηνρή απνγχκλσζεο (W) εθηείλεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ πεξηνρή p. (Πξνθεηκέλνπ λα 

ηζρχεη ε ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα, ζα πξέπεη ην θνξηίν πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή n λα 

ηζνχηαη κε απηφ ζηελ πεξηνρή p. Γεδνκέλνπ φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ δνηψλ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ απνδεθηψλ, ε πεξηνρή απνγχκλσζεο εθηείλεηαη 

πεξηζζφηεξν ζηελ πεξηνρή p.) ΢ηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο ππάξρεη έλα εζσηεξηθφ πεδίν 

Δν. Σα ειεθηξφδηα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζηελ πεξηνρή n πξέπεη λα επηηξέπνπλ ζηελ 

αθηηλνβνιία λα δηέξρεηαη ζηελ δηάηαμε, δηαηεξψληαο παξάιιεια ρακειή ελ ζεηξά 

αληίζηαζε. ΢ηελ επηθάλεηα αθφκε ηνπνζεηείηαη κηα αληαλαθιαζηηθή επηθάιπςε γηα λα 

κεηψλεη ηελ αλάθιαζε ηεο αθηηλνβνιίαο.  
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Δηθ. 2. 17: Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ειηαθήο θπςέιεο. 

Γεδνκέλνπ φηη ε πεξηνρή n είλαη πνιχ ιεπηή, ηα πεξηζζφηεξα θσηφληα 

απνξξνθψληαη εληφο ηεο πεξηνρήο απνγχκλσζεο (W) θαη ηεο νπδέηεξεο p - πεξηνρήο (lp), 

δεκηνπξγψληαο δεχγε ειεθηξνλίσλ νπψλ (ΕΖΟ). Σα δεχγε ειεθηξνλίσλ - νπψλ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο δηαρσξίδνληαη ακέζσο, ιφγν ηεο επίδξαζεο 

ηνπ εζσηεξηθνχ πεδίνπ Δν.. Σν ειεθηξφλην νιηζζαίλεη θαη θηάλεη ζηελ νπδέηεξε ε-

πεξηνρή θαζηζηψληαο ηελ αξλεηηθή, θαηά έλα πνζφ θνξηίνπ-e, ελψ ε νπή νιηζζαίλεη θαη 

θηάλεη ζηελ νπδέηεξε p-πεξηνρή θαζηζηψληαο ηε ζεηηθά θνξηηζκέλε. Έηζη, 

δεκηνπξγείηαη κία ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο αλάκεζα ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο 

δηάηαμεο, θαη ε p-πεξηνρή είλαη ζεηηθά θνξηηζκέλε ζε ζρέζε κε ηελ ε-πεξηνρή. Αλ 

ζπλδεζεί θαη έλα εμσηεξηθφ θνξηίν, ηφηε ηα επηπιένλ ειεθηξφληα πνπ έρνπλ 

θαηαθζάζεη ζηελ n-πεξηνρή κπνξνχλ, θαηαλαιψλνληαο έξγν, λα κεηαθηλεζνχλ δηα 

κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο θαη λα θηάζνπλ ζηελ p-πεξηνρή, φπνπ 

επαλαζπλδένληαη κε ηηο επηπιένλ νπέο πνπ βξίζθνληαη εθεί [2. 11]. 

Σα ΕΖΟ δεκηνπξγνχκελα ιφγσ ηεο θσηνδηέγεξζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ θσηφληα 

κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο, απνξξνθψληαη ζηελ νπδέηεξε p-πεξηνρή θαη δηαρένληαη αθνχ 

δελ ππάξρεη ειεθηξηθφ πεδίν. Αλ ν ρξφλνο επαλαζχλδεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη ηe, 
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ηφηε ην ειεθηξφλην δηαρέεηαη ζε κία κέζε απφζηαζε         , φπνπ    είλαη ν 

ζπληειεζηήο δηάρπζεο ζηελ p-πεξηνρή. Σα ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη ζε απφζηαζε    

απφ ηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο, κπνξνχλ εχθνια λα δηαρπζνχλ κέρξη εθεί. Απφ ηελ 

πεξηνρή απηή θαη κεηά νιηζζαίλνπλ ιφγσ ηνπ πεδίνπ, Δν θαη κεηαβαίλνπλ ζηελ n-

πεξηνρή. ΢πλεπψο, θαίλεηαη φηη κφλν ηα θσηνδεκηνπξγνχκελα ΕΖΟ, ηα νπνία 

βξίζθνληαη ζε απφζηαζε κήθνπο δηάρπζεο    ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο απφ ην ζηξψκα 

απνγχκλσζεο, ζπλεηζθέξνπλ ζην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. Μφιηο έλα ειεθηξφλην 

δηαρπζεί κέρξη ηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο, ζαξψλεηαη πξνο ηελ n-πεξηνρή απφ ην πεδίν 

Δν δίλνληαο έλα επηπιένλ αξλεηηθφ θνξηίν. Οη νπέο πνπ βξίζθνληαη ζηελ p-πεξηνρή 

δεκηνπξγνχλ έλα ζπλνιηθφ ζεηηθφ θνξηίν ζηελ πεξηνρή. Σα ΕΖΟ πνπ δεκηνπξγνχληαη 

ζε απφζηαζε απφ ηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο κεγαιχηεξε ηνπ κήθνπο δηάρπζεο   , 

ράλνληαη ιφγσ επαλαζχλδεζεο. Οη ίδηεο αξρέο ηζρχνπλ θαη γηα ηα ΕΖΟ πνπ 

δεκηνπξγνχληαη ζηελ n-πεξηνρή ιφγσ ηεο απνξξφθεζεο θσηνλίσλ κηθξνχ κήθνπο 

θχκαηνο. Οη νπέο πνπ δεκηνπξγνχληαη εληφο απφζηαζεο κηθξφηεξεο ηνπ κήθνπο 

δηάρπζεο,   , κπνξνχλ λα θηάζνπλ κέρξη ην ζηξψκα απνγχκλσζεο φπνπ θαη 

ζαξψλνληαη ζηελ p-πεξηνρή. Δπνκέλσο, ε θσηνδηέγεξζε ησλ ΕΖΟ πνπ ζπλεηζθέξεη ζην 

θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν ιακβάλεη ρψξα ζηελ πεξηνρή κήθνπο        .  

Αλ νη αθξνδέθηεο ηεο δηάηαμεο είλαη βξαρπθπθισκέλνη, φπσο ζηελ Δηθ. 2. 18, ηφηε 

ηα επηπιένλ ειεθηξφληα ηεο n-πεξηνρήο κπνξνχλ λα ξεχζνπλ κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ 

θπθιψκαηνο θαη λα εμνπδεηεξψζνπλ ηηο νπέο ζηελ p-πεξηνρή. Σν ξεχκα πνπ νθείιεηαη 

ζηε ξνή ησλ θνηνδηεγεξκέλνπλ θνξέσλ νλνκάδεηαη θσηφξεπκα    θαη ε ηηκή ηνπ ζα 

είλαη αλάινγε πξνο ηα ελεξγά θσηφληα πνπ απνξξνθά ην ζηνηρείν. Γηα ηελ ππθλφηεηα 

ηνπ θσηνξεχκαηνο, ηζρχεη ηθαλνπνηεηηθά ε ζρέζε: 

L e hI e g ( L L )      (2.8) 

φπνπ: 

 : ην ζηνηρεηψδεο ειεθηξηθφ θνξηίν 

 : ν ξπζκφο δεκηνπξγίαο δεχγσλ θνξέσλ απφ ηα θσηφληα ηεο αθηηλνβνιίαο  

   : ην κέζν κήθνο δηάρπζεο ησλ ειεθηξνλίσλ  

   : ην κέζν κήθνο δηάρπζεο ησλ νπψλ 
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Δηθ. 2. 18: Οη θνξείο πνπ θσηνδηεγείξνληαη εληόο ηεο πεξηνρήο κήθνπο         

δεκηνπξγνύλ ην θσηόξεπκα   . Απεηθνλίδεηαη επίζεο ε δηαθύκαλζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ θσηνδηεγεξκέλσλ δεπγώλ ειεθηξνλίσλ νπώλ κε ηελ απόζηαζε, 

α είλαη ν ζπληειεζηήο απνξξόθεζεο ζην εθάζηνηε κήθνο θύκαηνο  

Σα ΕΖΟ πνπ θσηνδηεγείξνληαη ιφγν ηεο απνξξφθεζεο ησλ ελεξγεηηθψλ 

θσηνλίσλ ζηελ n-πεξηνρή, θνληά ζηελ επηθάλεηα ή εθηφο ηεο πεξηνρήο πνπ απέρεη απφ 

ηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο απφζηαζε κεγαιχηεξε ηνπ κήθνπο δηάρπζεο,   , ράλνληαη 

ιφγσ επαλαζχλδεζεο, αθνχ ν ρξφλνο δσήο ζηελ n-πεξηνρή είλαη πνιχ κηθξφο (ιφγσ 

έληνλεο λφζεπζεο) [2. 11]. 

2.5.1 Ζιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ειηαθήο θπςέιεο – Ηζνδύλακν 

θύθισκα  

Ζ ιεηηνπξγία κηαο ειηαθήο θπςέιεο κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ην ηζνδχλακν 

θχθισκα ηεο Δηθ. 2. 19. Κχξην ζηνηρείν ηνπ θπθιψκαηνο απηνχ είλαη ε ηδαληθή πεγή 

ηάζεο, ε νπνία ειέγρεηαη απφ κία δίνδν θαη απεηθνλίδεη ηελ ιεηηνπξγία ηεο ειηαθήο 

θπςέιεο. 
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Δηθ. 2. 19: Πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο ειηαθήο θπςέιεο - Ηζνδύλακν 

θύθισκα. 

Όηαλ κηα ειηαθή θπςέιε είλαη ζπλδεδεκέλε κε έλα εμσηεξηθφ θνξηίν θαη 

αθηηλνβνιείηαη, δεκηνπξγείηαη δηαθνξά δπλακηθνχ ζηα άθξα ηνπ θνξηίνπ, ελψ ην 

θχθισκα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα. Σν ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην εμσηεξηθφ θχθισκα δίδεηαη 

απφ ηε ζρέζε. 

 L DI I I V    (2.9) 

φπνπ: 

  : ην θσηφξεπκα, πνπ νθείιεηαη ζηε δεκηνπξγία ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ ιφγσ 

θνηνδηέξγεξζεο. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε έληαζε ηνπ θσηφο, ηφζν κεγαιχηεξνο ζα είλαη 

θαη ν ξπζκφο ηεο θσηνδεκηνπξγίαο θαη επνκέλσο ηφζν κεγαιχηεξν ζα είλαη θαη ην   . 

  : ην νξζφ ξεχκα ηεο δηφδνπ , πνπ νθείιεηαη ζηελ επαλαζχλδεζε ησλ θνξέσλ ιφγσ ηεο 

αλαπηπζζφκελεο εμσηεξηθήο ηάζεο. Ζ ηάζε απηή κεηψλεη ην εζσηεξηθφ δπλακηθφ ηεο 

εηεξνεπαθήο p-n θαη πξνθαιεί ηελ έθρπζε θνξέσλ κεηνλφηεηαο θαη ηε δηάρπζή ηνπο. Ζ 

ηάζε απηή απαηηείηαη ψζηε λα κεηαθεξζεί ε ηζρχο ζην εμσηεξηθφ θνξηίν [2. 15].  

Αθνχ ην    νθείιεηαη ζηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο δηφδνπ p-n, ζα δίδεηαη απφ ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ηεο δηφδνπ. 

1D o

eV
I I exp

kT

  
   

  
  (2.10) 

φπνπ,    είλαη ην αλάζηξνθν ξεχκα θνξεζκνχ θαη   είλαη ν ζπληειεζηήο πνηφηεηαο πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 1 κέρξη 2.  
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΢πλεπψο, ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ ειηαθή θπςέιε είλαη: 

1L o

eV
I I I exp

kT

  
    

  
  (2.11) 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε δίλεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε I-V κηαο ειηαθήο θπςέιεο 

(Δηθ. 2. 20). 

 

Δηθ. 2. 20: Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V κηαο ειηαθήο θπςέιεο. 

Τπφ ζπλζήθεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο (δελ ζπλδέεηαη θνξηίν ζηα άθξα ηνπ 

θπθιψκαηνο), ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ ηε δηαξξέεη είλαη κεδέλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην 

θσηφξεπκα   , πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία ηέηνηαο ηάζεο     ψζηε λα πξνθαιέζεη ξεχκα 

ζηε δίνδν      . Αληηζηνίρσο φηαλ ε ειηαθή θπςέιε βξαρπθπθισζεί δειαδή     ην 

ξεχκα βξαρπθχθισζεο ηζνχηαη κε ην θσηφξεπκα       .  

Ζ     είλαη ε κέγηζηε δπλαηή ηάζε θαη ην     είλαη ην κέγηζην δπλαηφ ξεχκα πνπ 

κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ ζηελ ειηαθή θπςέιε (Δηθ. 2. 20). Ζ κέγηζηε δπλαηή ηηκή 

ηάζεο εμαξηάηαη απφ ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ πιηθνχ θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην 

ιφγν ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο πξνο ην θνξηίν ελφο ειεθηξνλίνπ (    )/. Λφγν ηεο 

επαλαζχλδεζεο ειεθηξνλίσλ νπψλ ε ηάζε ιεηηνπξγίαο κηαο ειηαθήο θπςέιεο είλαη 

ζεκαληηθά κηθξφηεξε. Ζ κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηνπ ξεχκαηνο είλαη ην θσηφξεπκα [2. 15]. 
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Πξνθαλψο, ππάξρεη θάπνηα ηηκή ηεο αληίζηαζεο θνξηίνπ, ε νπνία κεγηζηνπνηεί ηελ 

παξαγφκελε ηζρχ ηεο ειηαθήο θπςέιεο. Γηα ηελ ηηκή απηή ηεο αληίζηαζεο, ε κέγηζηε 

ηζρχο   , δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

m m mP I V   (2.12) 

Ζ κέγηζηε ηζρχο ηζνχηαη κε ην εκβαδφλ ηνπ ζθηαγξαθεκέλνπ νξζνγσλίνπ (Δηθ. 2. 

20) θαη αλαθέξεηαη θαη σο νλνκαζηηθή ηζρχο ηεο θπςέιεο. 

Ο ιφγνο ηεο κέγηζηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο
 
  , πξνο ην γηλφκελν ηεο έληαζεο 

βξαρπθχθισζεο θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο ηεο ειηαθήο θπςέιεο, νλνκάδεηαη 

ζπληειεζηήο πιήξσζεο FF (Fill Factor) θαη απνηειεί ηελ εηθφλα ηεο απφδνζεο ηεο 

θπςέιεο. Άξα: 

m m m

SC OC SC OC

P I V
FF

I V I V
    (2.13) 

Οη πην βαζηθνί παξάκεηξνη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θαη ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο ειηαθήο θπςέιεο είλαη ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο (  ), ην ξεχκα 

βξαρπθπθιψζεσο (   ) θαη ε ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο (   ). Οη παξάκεηξνη απηνί 

θαζνξίδνπλ ηελ απφδνζε ησλ ειηαθψλ θπςειψλ, ε νπνία ηζνχηαη κε ηνλ ιφγν ηεο 

κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα θσηεηλή ηζρχ, αλά κνλάδα 

επηθαλείαο. Έηζη ν ζπληειεζηήο απφδνζεο κηαο θπςέιεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

m m SC OC

L L

I V FF I V
n

P P



   (2.14) 

φπνπ    : (ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο θπςέιεο) x (εκβαδφλ ηεο 

επηθάλεηαο ηεο θπςέιεο) [2. 15]. 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηεο ειηαθήο θπςέιεο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ππάξρνπλ θαη 

θάπνηεο άιιεο εμσηεξηθέο επηδξάζεηο, πνπ δελ πεξηγξάθνληαη ζηελ εμίζσζε (2.11) θαη 

πνπ επεξεάδνπλ φκσο ζεκαληηθά ηελ ιεηηνπξγία ηεο. ΢πλεπψο ην απινπνηεκέλν 

ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα ηεο ειηαθήο θπςέιεο πνπ παξαηέζεθε αλσηέξσ, κπνξεί 

λα αλαπξνζαξκνζηεί ζην θχθισκα πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 2. 21.  
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Δηθ. 2. 21: Ηζνδύλακν ειεθηξηθό θύθισκα ειηαθήο θπςέιεο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ 

ελ ζεηξά αληίζηαζε    θαζώο θαη ηελ παξάιιειε αληίζηαζε   . 

΢ην θχθισκα ζπκπεξηιακβάλεηαη κία παξαζηηηθή αληίζηαζε ζε ζεηξά     , πνπ 

εθθξάδεη ηηο αληηζηάζεηο πνπ παξεκβάιινληαη ζηελ θίλεζε ησλ θνξέσλ κέζα ζηνλ 

εκηαγσγφ (θπξίσο ζην κπξνζηηλφ επηθαλεηαθφ ηκήκα ηνπ) θαη ζηηο επαθέο κε ηα 

κεηαιιηθά ειεθηξφδηα. Πέξαλ ηεο αληίζηαζεο     , ην θχθισκα πεξηέρεη θαη ηελ 

παξάιιειε αληίζηαζε     , ε νπνία παξεκβάιιεη ηηο αλαπφθεπθηεο δηαξξνέο ξεχκαηνο 

δηακέζνπ ηεο δηφδνπ, ιφγσ θαηαζθεπαζηηθψλ αηειεηψλ ηεο ηειεπηαίαο [2. 1]. 

΢πλεπψο, αλ ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ θπθιψκαηνο είλαη   θαη ην ξεχκα πνπ ην 

δηαξξέεη είλαη  , ηζρχεη ε ζρέζε: 

L D pI I I I     (2.15) 

άξα ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ ειηαθή θπςέιε είλαη: 

 
1

s s
L o

p

e V IR V IR
I I I exp

kT R

   
     

   

  (2.16) 

Ζ επίδξαζε ηεο    θαη ηεο    ζηελ ζπκπεξηθνξά ηεο ειηαθήο θπςέιεο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθ. 2. 22. Απφ ηελ εηθφλα απηή παξαηεξείηαη φηη ε αχμεζε ηεο ελ ζεηξά 

αληίζηαζεο    κεηψλεη ηνλ ζπληειεζηήο πιήξσζεο (  ) θαη ην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο 

(   ), ελψ δελ επεξεάδεη ηελ ηάζε αλνηρηνθχθισζεο (   ). Αληίζηνηρα ε κείσζε ηεο 

παξάιιειεο αληίζηαζεο    κεηψλεη ηελ ηάζε αλνηρηνθπθισζεο (   ) θαη ηνλ 

ζπληειεζηή πιήξσζεο (  ) [2. 14]. ΢πλεπψο, κηα απνδνηηθή ειηαθή θπςέιε ζα πξέπεη 

λα έρεη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε    θαη φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε    [2. 1]. 
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Δηθ. 2. 22: Ζ επίδξαζε ηεο ελ ζεηξά      θαη ηεο παξάιιειεο αληίζηαζεο      ζηελ 

ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V ηεο ειηαθήο θπςέιεο. 

2.6 Ζιηαθέο θπςέιεο εκηαγώγηκσλ δηαηάμεσλ  

Σν επηθξαηέζηεξν εκηαγψγηκν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηεο ηξέρνπζα 

θσηνβνιηατθή αγνξά, είλαη αλακθίβνια ην ππξίηην. Απφ θπζηθήο άπνςεο ην ππξίηην δελ 

ζπγθαηαιέγεηαη ζηα θαηαιιειφηεξα πιηθά γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ θσηνβνιηατθή 

κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, εθφζνλ είλαη έλαο εκηαγσγφο έκκεζνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, κε ζρεηηθά κηθξή ηηκή δηαθέλνπ ηεο ηάμεο ησλ 1,1eV θαη ρακειφ 

ζπληειεζηή απνξξφθεζεο (Δηθ. 2. 23). Γηα παξάδεηγκα, γηα λα κπνξέζεη λα απνξξνθεζεί 

ην 90% ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απαηηείηαη 100κm πάρνπο ππξίηην, ελψ γηα ην GaAs 

πνπ είλαη εκηαγσγφο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο αξθεί κφλν 1κm [2. 16]. Μηα 

αλαπφθεπθηε ζπλέπεηα ελφο ηφζν κεγάινπ πάρνπο, είλαη φηη ην ππξίηην πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζηηο ειηαθέο θπςέιεο ζα πξέπεη λα είλαη πνιχ πςειήο θαζαξφηεηαο 

ψζηε λα απνθεπρζεί ε επαλαζχλδεζε ησλ θνξέσλ θαη λα κπνξέζνπλ λα ζπκβάινπλ 

ελεξγά ζηε δεκηνπξγία ηνπ θσηνξεχκαηνο. Οη απζηεξέο απηέο απαηηήζεηο πιηθνχ 

απμάλνπλ αξθεηά ην θφζηνο ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. 

Παξ’ φια απηά, ην ππξίηην θπξηαξρεί ζηελ θσηνβνιηατθή αγνξά δηφηη είλαη κηα 

θαζηεξσκέλε ηερλνινγία εδψ θαη 3-4 δεθαεηίεο απνηειψληαο ην θχξην πιηθφ ησλ 

εκηαγψγηκσλ δηαηάμεσλ ηεο ειεθηξνληθήο. Χζηφζν, νη ειηαθέο θπςέιεο ππξηηίνπ έρνπλ 

ιεηηνπξγήζεη κε απνιχησο ηθαλνπνηεηηθή αμηνπηζηία ζε αθξαίεο δηαζηεκηθέο θαη επίγεηεο 

ζπλζήθεο, έρνπλ αξθεηά πςειέο απνδφζεηο θαη ζηαζεξή δνκή [2. 17]. 
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Δηθ. 2. 23: ΢πληειεζηήο απνξξόθεζεο εκηαγώγηκσλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζηε θσηνβνιηατθή ηερλνινγία, ζε ζπλάξηεζε κε ην ελεξγεηαθό ηνπο ράζκα. 

Λφγσ ησλ πεξηνξηζκψλ απηψλ ηνπ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, ζπλερψο γίλεηαη 

έξεπλα γηα ηελ εηζαγσγή λέσλ πιηθψλ σο απνξξνθεηέο ζηελ θσηνβνιηατθή ηερλνινγία. 

Οη απαηηήζεηο πνπ ζα πξέπεη λα πιεξνί έλα ηέηνην πιηθφ είλαη: 

 Άκεζν ελεξγεηαθφ ράζκα απφ 1.1 έσο 1.7 eV 

 Τςειφο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο  

 Τςειφο ζπληειεζηή απφδνζεο (Δηθ. 2. 24) 

 ΢ηαζεξφηεηα (π.ρ. ρεκηθή, ζεξκηθή) 

 Δχθνιε θαη νηθνλνκηθή παξαγσγηθή δηαδηθαζία 
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Δηθ. 2. 24: Ζ απόδνζε ζε ζπλάξηεζε κε ην ελεξγεηαθό ράζκα εκηαγσγηκσλ πιηθώλ 

ηεο θσηνβνιηατθήο ηερλνινγίαο.  

΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (Δηθ. 2. 25) παξνπζηάδεηαη έλα ζπγθεληξσηηθφ 

δηάγξακκα κε ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο ειηαθψλ θπςειψλ. 

Γεδνκέλνπ φηη ε ζεκαληηθφηεξε απαίηεζε είλαη ν πςειφο ζπληειεζηήο 

απνξξφθεζεο, ην θαηαιιειφηεξν πιηθφ γα ηε θσηνβνιηαηθή ηερλνινγία είλαη ηα ιεπηά 

πκέληα [2. 16]. Σα θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία ιεπηψλ πκελίσλ έρνπλ πνιιά πιενλεθηήκαηα 

ζε ζρέζε κε θξπζηαιιηθφ ππξίηην [2. 17]. Ζ θαηαλάισζε ησλ πιηθψλ είλαη κηθξφηεξε 

δηφηη ην απαηηνχκελν πάρνο ηνπ ελεξγνχ ζηξψκαηνο είλαη κφλν κεξηθά κηθξφκεηξα. Χο 

εθ ηνχηνπ, αθαζαξζίεο θαη θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο είλαη απνδεθηέο ζε πνιχ κεγαιχηεξν 

βαζκφ ζε ζρέζε κε ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην. Λεπηά πκέληα κπνξνχλ λα ελαπνηεζνχλ κε 

πνηθίιεο κεζφδνπο ππφ θελφ θαη κε, ζε θζελά ππνζηξψκαηα, φπσο γπαιί. Δπίζεο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θπξηά θαη επέιηθηα ππνζηξψκαηα, φπσο πνιπκεξηθά 

θχιια θαζηζηψληαο ηηο δηαηάμεηο ηδηαίηεξα ειαθξηέο.  
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Δηθ. 2. 25: Σύπνη ειηαθώλ θπςειώλ 
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Σα ππνςήθηα πιηθά γηα ηελ παξαζθεπή ειηαθψλ θπςειψλ ιεπηψλ πκελίσλ 

ρακεινχ θφζηνπο, είλαη ην άκνξθν ππξίηην (a-Si), ην CdTe, ηα ραιθνππξηηηθά πιηθά 

CuInSe2 θαη θξάκαηά ηνπο κε πξνζζήθε Ga ή θαη S [2. 18], [2. 19]. Απφ απηά ην άκνξθν 

ππξίηην θαηέρεη απηή ηε ζηηγκή ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο αγνξάο. Ο ζπληειεζηήο 

απνξξφθεζεο ηνπ είλαη αξθεηά κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηνπ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ θαη 

είλαη άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο κε ηηκή 1.5 eV πνπ είλαη θνληά ζηελ ηδαληθή. Σν 

βαζηθφ κεηνλέθηεκά ηνπ είλαη ε κείσζε ηεο απφδνζήο ηνπ ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν 

έθζεζήο ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία [2. 20]. Ζ ζηαζεξνπνηεκέλε ηηκή ηεο απφδνζήο ηνπο 

είλαη αξθεηά ρακειή ηεο ηάμεο ηνπ 13% [2. 19]. 

Σα εκηαγψγηκα πιηθά CdTe θαη Cu(In,Ga)(S,Se)2 πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαζθεπή θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ ιεπηψλ πκελίσλ δελ παξνπζηάδνπλ αληίζηνηρα 

πξνβιήκαηα αζηάζεηαο θαη ππνβηβαζκνχ θαηά ηελ έθζεζε ηνπο ζηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Αληηζέησο, ειηαθέο θπςέιεο κε βάζε ηα CIS έρνπλ παξνπζηάζεη βειηίσζε 

θαηά ηελ έθζεζή ηνπο ζην θσο θάησ απφ θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο [2. 21], [2. 

22]. Σα εκηαγψγηκα απηά πιηθά είλαη άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο θαη κε πςεινχο 

ζπληειεζηέο απνξξφθεζεο. Όζνλ αθνξά ην CdTe παξφιν πνπ ην ελεξγεηαθφ ηνπ ράζκα 

(1.4 eV) είλαη πνιχ θνληά ζην ηδαληθφ, νη απνδφζεηο πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί γηα ηηο 

αληίζηνηρεο ειηαθέο θπςέιεο είλαη κφλν 16.5% [2. 23]. 

Ζ αθφινπζε εηθφλα (Δηθ. 2. 26) ζπγθεληξψλεη ηηο απνδφζεηο ειηαθψλ θπςειψλ, ζε 

εξεπλεηηθφ επίπεδν, γηα ζρεδφλ φιεο ηηο ππάξρνπζεο θσηνβνιηαηθέο ηερλνινγίεο απφ ην 

1975 έσο θαη ζήκεξα. Όπσο είλαη θαλεξφ, νη ειηαθέο θπςέιεο ιεπηψλ πκελίσλ 

ραιθνππξηηψλ CIS-CGS έρνπλ αγγίμεη ηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ 

πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. ΢εκεηψλεηαη φηη εληππσζηαθή αχμεζε ησλ ζπληειεζηψλ 

απφδνζεο, αλακέλεηαη θπξίσο κε ηελ ρξήζε ησλ επνλνκαδφκελσλ ειηαθψλ θπςειψλ 

ηχπνπ TANDEM, νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ πνιιαπιέο ζηξψζεηο ιεπηψλ πκελίσλ πνπ 

αμηνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο ελεξγεηαθέο πεξηνρέο ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο.  
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Δηθ. 2. 26: Απνδόζεηο ειηαθώλ θπςειώλ, ζε εξεπλεηηθό επίπεδν, γηα ζρεδόλ όιεο ηηο 

ππάξρνπζεο θσηνβνιηατθέο ηερλνινγίεο από ην 1975 έσο θαη ζήκεξα 

2.6.1 Ζιηαθέο θπςέιεο ιεπηώλ πκελίσλ ραιθνππξηηώλ CIS-CGS 

΢ηελ Δηθ. 2. 27 παξνπζηάδεηαη ε θάζεηε ηνκή ηεο βαζηθήο δνκήο ησλ ειηαθψλ 

θπςειψλ ιεπηψλ πκελίσλ ραιθνππξηηψλ. Ζ εηεξνεπαθή p-n ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ελφο 

εκηαγσγνχ ηχπνπ-p, ραιθνππξίηε, ν νπνίνο είλαη ν απνξξνθεηήο ηεο ειηαθήο θπςέιεο 

θαη ελφο εκηαγσγνχ ηχπνπ–n, πξνζκεκηγκέλν ZnO, πνπ είλαη ην δηαπεξαηφ παξάζπξν ηεο 

θπςέιεο. Ζ αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε θαη θσηφληα κε 

ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ ZnO θηάλνπλ ζηνλ απνξξνθεηή, 

φπνπ θαη γίλεηαη ε δεκηνπξγία ησλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ-νπψλ. Ζ πνηφηεηα ηεο 

εηεξνδνκήο βειηηψλεηαη πνιχ, κε ηελ εηζαγσγή κηαο ελδηάκεζεο επίζηξσζεο 

πξνζαξκνγήο ησλ ελεξγεηαθψλ ραζκάησλ ηνπ απνξξνθεηή θαη ηνπ επηζηξψκαηνο ZnO, 

κε επηθξαηέζηεξν πιηθφ ην CdS (buffer layer).  
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Δηθ. 2. 27: Κάζεηε ηνκή ηεο δνκή ειηαθήο θπςέιεο ιεπηώλ πκελίσλ ραιθνππξηηώλ 

Αλαιπηηθφηεξα ε δηάηαμε απνηειείηαη απφ ηα επηκέξνπο ηκήκαηα: 

Υπόζηπυμα 

Σν ππφζηξσκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηέηνηεο δηαηάμεηο είλαη ζπλήζσο θνηλφ 

soda-lime γπαιί (κείγκα αλζξαθηθνχ λαηξίνπ θαη αζβεζηίνπ) [2. 24]. Ζ εηζαγσγή 

λαηξίνπ απφ ην γπάιηλν soda-lime ππφζηξσκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο ηνπ 

απνξξνθεηή ζπλεηζθέξεη ζεηηθά ζηε θσηνβνιηατθή πνηφηεηα ηνπ απνξξνθεηή. Παξφιν 

πνπ ε αθξηβήο πξνέιεπζε θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνχ δηάρπζεο ηνπ λαηξίνπ δελ 

είλαη πιήξσο θαηαλνεηή θαη γλσζηή, ε παξνπζία ηνπ θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ 

απνξξνθεηή είλαη ππνρξεσηηθή γηα ζπζθεπέο πςειήο απφδνζεο. Ζιηαθά θχηηαξα CIS 

έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ζε εχθακπηα πιαζηηθά [2. 25] θαη κεηαιιηθά ππνζηξψκαηα [2. 26], 

[2. 27], θπξίσο γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. Οη γεληθφηεξεο πξνδηαγξαθέο πνπ ζα πξέπεη 

λα πιεξεί ην ππφζηξσκα είλαη κεραληθή ζηαζεξφηεηα θαη ηαχηηζε ηνπ ζπληειεζηή 

ζεξκηθή δηαζηνιήο κε ην επφκελν πξνο ελαπφζεζε ζηξψκα.  

Οπίζθια υμική επαθή  

Γηα λα κπνξέζεη λα αλαπηπρζεί σκηθή επαθή αλάκεζα ζην κέηαιιν θαη ηνλ 

εκηαγσγφ ηχπνπ p, ζα πξέπεη ην κέηαιιν λα έρεη έξγν εμφδνπ πςειφηεξν απφ ην 

αληίζηνηρν ηνπ εκηαγσγνχ. ΢ηηο ραιθνππξηηηθέο δηαηάμεηο γηα ηελ πίζσ σκηθή επαθή 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ην Mo, δηφηη είλαη ηδηαίηεξα αληηδηαβξσηηθφ (δεδνκέλνπ φηη νη 

ζπλζήθεο παξαζθεπήο ηνπ CIS είλαη πνιχ δηαβξσηηθέο). Σν Mo δεκηνπξγεί σκηθή επαθή 

΢πιιέθηεο 

Παξάζπξν ειηαθήο θπςέιεο 
 

Δλδηάκεζν ζηξώκα πξνζαξκνγήο 

ελεξγεηαθώλ δσλώλ  

Απνξξνθεηήο 

Οπίζζηα σκηθή επαθή  

Τπόζηξσκα 

 

Πίζσ σκηθή επαθή 

 

Τπόζηξσκα  
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κε ηνλ απνξξνθεηή ιφγσ ηνπ ελδηάκεζνπ ζηξψκαηνο MoSe2 πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ 

ελαπφζεζε ηνπ CIS [2. 28], [2. 29]. Ζ επαθή Mo/CIS ρσξίο ην ελδηάκεζν απηφ ζηξψκα 

δελ είλαη σκηθή αιιά Schottky πξνθαιψληαο σκηθέο απψιεηεο [2. 28], [2. 30]. H 

ελαπφζεζή ηνπ γίλεηαη ζπλήζσο κε sputtering. Αθφκε έρνπλ γίλεη έξεπλεο γηα ηελ ρξήζε, 

άιισλ κεηάιισλ (W, Cr, Ta, Nb, V, Ti, Mn) σο νπίζζηεο σκηθέο επαθέο ζε ειηαθέο 

θπςέιεο κε απνξξνθεηή Cu(In,Ga)Se2 [2. 31]. 

Αποπποθηηήρ CIS-CGS-CIGS 

Χο απνξξνθεηήο ρξεζηκνπνηνχληαη θξάκαηα Cu(In,Ga)(Se,S)2 πνπ αλήθνπλ ζηελ 

νηθνγέλεηα ησλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ Η-ΗΗΗ-VI θαη ηα νπνία θξπζηαιιψλνληαη ζηελ 

ηεηξαγσληθή δνκή ησλ ραιθνππξηηψλ [2. 32]. Σν ζχζηεκα ησλ ραιθνππξηηψλ 

Cu(In,Ga)(Se,S)2 πεξηιακβάλεη κηα επξεία θιίκαθα ελεξγεηαθψλ ραζκάησλ. Σν 

ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ CuInSe2 είλαη ζρεηηθά ρακειφ 1.04 eV αιιά κπνξεί λα 

πξνζαξκνζηεί θαιχηεξα ζην ειηαθφ θάζκα, κε αληηθαηάζηαζε κέξνπο ηνπ In απφ Ga 

θαη κέξνπο ηνπ Se απφ S. Ζ αιιαγή ηεο ρεκηθήο θαη πνζνζηηαίαο ζχζηαζεο ηνπ 

ραιθνππξίηε, κπνξεί λα κεηαβάιιεη ην ελεξγεηαθφ ράζκα απφ 1,04 eV γηα ην CuInSe2, 

ζε 1.53 eV γηα ην CuInS2, ζε 1.7 eV γηα ην CuGaSe2 (CGS) έσο θαη 2.5 eV γηα ην 

CuGaS2 [2. 33]. Ζ ζεκεξηλή εξγαζηεξηαθή απφδνζε ειηαθψλ θπςειψλ κε 

ραιπνππξηηηθνχο απνξξνθεηέο είλαη 19,9% [2. 34]. 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκά ησλ απνξξνθεηψλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ε κε 

ηνμηθφηεηα ζε αληίζεζε κε ην αληαγσληζηηθφ CdTe πνπ ην θαζηζηά θαη κε απνδεθηφ. 

Αθφκε παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθή ζηαζεξφηεηα ζηηο ειεθηξηθέο ηνπο ηδηφηεηεο ζε φιεο ηηο 

ζηνηρεηνκεηξηθέο αλαινγίεο πνπ παξαζθεπάδνληαη [2. 35]. Χζηφζν ε ρξήζε ζπάλησλ 

κεηάιισλ φπσο In θαη Ga απμάλεη ην θφζηνο παξαγσγήο ηεο ζπλνιηθήο δηάηαμεο. 

Μεηαβαηική ζηπώζη CdS/ZnSe 

Αλάκεζα ζηνλ απνξξνθεηή θαη ζην παξάζπξν ηεο ειηαθήο θπςέιεο, απαηηείηαη ε 

ελαπφζεζε κηαο ιεπηήο κεηαβαηηθήο επίζηξσζεο. Ο ξφινο απηήο ηεο ζηξψζεο είλαη λα 

πξνζαξκφζεη ηα ελεξγεηαθά ράζκαηα ηνπ απνξξνθεηή (    1.7 eV) θαη ηνπ παξαζχξνπ 

(   3.2 eV).  

Αθφκε, βειηηψλεη ην ηαίξηαζκα ησλ πιεγκάησλ ηνπο ζηελ θνηλή επηθάλεηα θαη 

πξνζηαηεχεη ηελ επηθάλεηα ηνπ απνξξνθεηή απφ ηελ θαηαζηξνθή πνπ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ε ελαπφζεζε ηεο αθφινπζεο ζηξψζεο. Δπίζεο, ε κεηαβαηηθή απηή 
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επίζηξσζε δηαδξακαηίδεη νπζηαζηηθφ ξφιν ζηελ επζπγξάκκηζε ησλ ειεθηξνληθψλ 

δσλψλ ησλ δχν ηκεκάησλ, πνπ απνηεινχλ ηελ p-n επαθή, ψζηε λα κεηψλεηαη ε 

πηζαλφηεηα επαλαζχλδεζεο ησλ θνξέσλ.  

  

Δηθ. 2. 28: Αλαπαξάζηαζε ηεο πξνζαξκνγήο ησλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ κε ηελ 

πξνζζήθε ηεο κεηαβαηηθήο ζηξώζεο CdS θαη ZnSe αληηζηνίρσο. 

΢ηηο ειηαθέο θπςέιεο CIGS, ε ζηξψζε απηή είλαη ζπλήζσο CdS (   2.4 eV) [2. 

36], ελψ παξάιιεια δηεξεπλάηαη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ κε ηα ιηγφηεξν ηνμηθά ZnSe 

(   2.7 eV) [2. 37] θαη ZnS (   3.7 eV) [2. 38]. 

Παπάθςπο ηηρ ηλιακήρ κςτέληρ – Διαπεπαηό αγώγιμο οξείδιο (TCO) ZnO 

Ο θχξηνο ξφινο απηνχ ηνπ ζηξψκαηνο είλαη λα δεκηνπξγήζεη ηελ εηεξνεπαθή κε 

ηνλ απνξξνθεηή, επηηξέπνληαο παξάιιεια ζε φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

θσηνλίσλ λα θηάζεη ζηνλ απνξξνθεηή. Σν δηαπεξαηφ αγψγηκν νμείδην (ZnO) απνηειεί 

ηνλ n-ηχπν εκηαγσγφ θαη απαηηείηαη λα έρεη θαιή αγσγηκφηεηα θαη πςειή δηαπεξαηφηεηα 

ζην νξαηφ. Ζ αγσγηκφηεηα ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ζπγθέληξσζε θαη ηελ επθηλεζία ησλ 

θνξέσλ θνξηίνπ. Ζ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ ZnO επηηπγράλεηαη ζπλήζσο κε 

πξφζκεημε κε ζηνηρεία ηεο νκάδαο III φπσο Al [2. 39]. Μειέηεο έρνπλ δείμεη φηη θαη ε 

πξφζκεημε κε B απμάλεη ηελ επθηλεζία ησλ θνξέσλ θνξηίνπ [2. 40] θαη δηαηεξεί ηελ 

δηαπεξαηφηεηα ζε ηθαλνπνηεηηθά πςειά πνζνζηά [2. 41]. Χζηφζν ε αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ (κε πξφζκεημε ηνπ ZnO), νδεγεί ζηελ κείσζε ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο ηνπ πκελίνπ ζε κεγάια κήθε θχκαηνο. ΢πλεπψο, ε αχμεζε ηεο 

επθηλεζίαο ησλ θνξέσλ ζα πξέπεη λα επηηπγράλεηαη θαηά θχξην ιφγν κε ηε βειηίσζε ηεο 

θξπζηαιιηθφηεηαο ηνπ πκελίνπ [2. 42]. ΢ηελ θσηνβνιηατθή ηερλνινγία εθηφο απφ ην 

ZnO [2. 43], έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαη άιια TCOs σο δηαπεξαηά παξάζπξα ηεο 

θπςέιεο, φπσο ITO (Indium Tin Oxide), IGO (Indium Gallium Oxide) [2. 45] θαη SnO2 
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[2. 46]. Χζηφζν απφ πιεπξάο θφζηνπο θαη ηδηνηήησλ ην ZnO ζεσξείηαη ην πην 

αληαγσληζηηθφ.  

Σςλλέκηηρ  

΢ηελ θνξπθή κηαο ειηαθήο θπςέιεο CIS CIGS είλαη ηνπνζεηεκέλν έλα κεηαιιηθφ 

πιέγκα, πνπ καδί κε ην επίζηξσκα ηνπ ZnO απνηεινχλ ηελ εκπξφζζηα σκηθή επαθή ηεο 

θπςέιεο. Δίλαη ζε κνξθή πιέγκαηνο, νχησο ψζηε λα κπνξεί λα ην δηαπεξάζεη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ρσξίο λα αλαθιάηαη ζεκαληηθά θαη λα 

θηάλεη ζηνλ απνξξνθεηή [2. 47]. Παξάιιεια ζην ηκήκα απηφ ηεο θπςέιεο, 

πξαγκαηνπνηείηαη ε ζπιινγή ησλ θνξέσλ ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Ζ επαθή ηνπ 

κεηάιινπ κε ηνλ ππνθείκελν εκηαγσγφ (ZnO) ζα πξέπεη λα είλαη σκηθή (Παξάγξαθν 

2.4), κε κηθξή εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε, ψζηε λα απνθεχγνληαη νη απψιεηεο ησλ 

θνξέσλ ζηελ δηεπηθάλεηα (κεηάιινπ-εκηαγσγνχ). Σν ZnO δεκηνπξγεί σκηθή επαθή κε 

κέηαιια φπσο, Pt, Ga, Ti, Au, Al θ.α. [2. 48], [2. 49]. ΢εκεηψλεηαη φηη ε πςειφηεξε 

εξγαζηεξηαθή δεκνζηεπκέλε απφδνζε ειηαθήο θπςέιεο ραιθνππξηηψλ (19,9%) 

ρξεζηκνπνηεί σο εκπξφζζηα σκηθή επαθή ZnO, κε κεηαιιηθφ πιέγκα Al/Ni [2. 50]. 
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3 Ομείδην ηνπ Φεπδαξγύξνπ (ZnO) 

Σν νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ, ZnO, είλαη έλαο εκηαγσγφο ηχπνπ n ηεο νκάδαο ΗΗ-VΗ 

ησλ ζηνηρεηψλ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. Έρεη πνιχ θαιέο ηδηφηεηεο αλάκεζα ζηηο νπνίεο 

είλαη ε πςειή δηαπεξαηφηεηα, ε πςειή θηλεηηθφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ, ην επξχ 

ελεξγεηαθφ ηνπ δηάθελν, ε ηζρπξή θσηαχγεηα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη άιια. Απηέο 

νη ηδηφηεηεο εκθαλίδνπλ κεγάιν ηερλνινγηθφ θαη επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ, ελψ ήδε 

εθκεηαιιεχνληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιέο απφ ηηο ηερλνινγίεο αηρκήο. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη ε ρξήζε ηνπ ZnO σο δηαθαλέο ειεθηξφδην ζε νζφλεο πγξψλ 

θξπζηάιισλ, σο εκπξφζζηα σκηθή επαθή θαη δηαπεξαηφ παξάζπξν ζε θσηνβνιηαηθέο 

δηαηάμεηο θαη σο δίνδνο εθπνκπήο θσηφο. 

3.1 Κξπζηαιιηθή δνκή ZnO 

΢ε πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, ην ZnO θξπζηαιιψλεηαη 

ζηε δνκή ηνπ βνπξηζίηε (wurtzite), ε νπνία αλαπαξίζηαηαη ζηελ αθφινπζε Δηθ. 3. 1.  

 

Δηθ. 3. 1: Ζ θξπζηαιινγξαθηθή δνκή ηνπ βνπξηζίηε (wurtzite). 
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Δίλαη δνκή εμαγσληθνχ πιέγκαηνο (hcp), κε δπν επηπξφζζεηεο ππνπιεγκαηηθέο 

δηαζπλδέζεηο ησλ     θαη     έηζη ψζηε θάζε ηφλ ςεπδαξγχξνπ, λα ζπληζηά έλα 

ηεηξάεδξν ηφλησλ νμπγφλνπ θαη αληίζηξνθα. Οη πιεγκαηηθέο ζηαζεξέο ηεο κνλαδηαίαο 

εμαγσληθήο θπςειίδαο είλαη α=3.249Å θαη c=5.206 Å ( c/a ~ 1.6) θαη ε ππθλφηεηα είλαη 

5.6 cm
3
 [3. 1]. 

Δπηπξφζζεηα ηεο δνκήο ηνπ βνπξηζίηε, ην ZnO θξπζηαιιψλεηαη ζηελ θπβηθή  

δνκή (fcc) ηνπ ζθαιεξίηε (zincblende) θαη ζπαλίσο ζηελ θπβηθή δνκή (fcc) άιαηνο 

(rocksalt NaCl) (Δηθ. 3. 2).  

  

(α) (β) 

Δηθ. 3. 2: (α) Ζ θπβηθή δνκή ηνπ ζθαιαηξίηε (zincblende) θαη (β) ε θπβηθή δνκή 

άιαηνο (rocksalt NaCl). 

Απφ ηηο ηξείο απηέο θξπζηαιιηθέο δνκέο, ε πην ζηαζεξή ζε πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο είλαη απηή ηνπ βνπξηζίηε. Σν ZnO θξπζηαιιψλεηαη ζηε δνκή ηνπ ζθαιεξίηε 

κφλν φηαλ αλαπηχζζεηαη ζε ππφζηξσκα θπβηθήο δνκήο [3. 2]. Ζ θπβηθή δνκή άιαηνο 

είλαη κηα κεηαζηαζήο θάζε θαη ζρεκαηίδεηαη κφλν ζε πςειέο πηέζεηο ~ 10 GPa [3. 3]. 

Όπσο θαη ζηνπο πεξηζζφηεξνπο II-VI εκηαγσγνχο, ν δεζκφο ηνπ ZnO είλαη ηνληηθφο, θάηη 

πνπ ζρεηίδεηαη θαη κε ηελ πςειή πηεδνειεθηξηθή ηνπ ηθαλφηεηα.  

3.2 Βαζηθέο ηδηόηεηεο ZnO  

3.2.1 Ζιεθηξηθέο ηδηόηεηεο ZnO  

Σν ZnO είλαη εκηαγσγφο κεγάινπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο (3.4 eV) θαη κε κεγάιε 

ελέξγεηα ζχλδεζεο εμηηνλίνπ (60 meV), ζηνπο 300Κ [3. 4]. 
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Δίλαη εκηαγσγφο ακέζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο θαη νη ειεθηξηθέο ηνπ ηδηφηεηεο 

κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ κε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ πξνζκείμεσλ (dopants) πνπ 

εηζάγνληαη ζε απηφλ. Οη πξνζκίμεηο απηέο εηζάγνπλ ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο θνληά ζηηο 

επηηξεπφκελεο ελεξγεηαθέο δψλεο ηνπ πιηθνχ θαη αιιάδνπλ ην ελεξγεηαθφ ηνπ ράζκα 

(π.ρ. πξνζζήθε Cd πξνθαιεί κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ζε ~3.0 eV, ελψ ε 

πξνζζήθε Ga αχμεζε ζε ~4.0 eV) [3. 5]. 

Σν ZnO ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο πνπ αλαπηχζζεηαη είλαη εκηαγσγφο ηχπνπ n, 

αθφκε θαη ρσξίο ηελ πξνζζήθε πξνζκείμεσλ. Καηά ηελ αλάπηπμή ηνπ, ην ΕnΟ ζπάληα 

είλαη ζηνηρεηνκεηξηθφ, έρεη ζπλήζσο ελδνγελείο αηέιεηεο νη νπνίεο είηε πξνέξρνληαη απφ 

αθαζαξζίεο απφ ην πεξηβάιινλ αλάπηπμήο ηνπ, είηε απφ αηέιεηεο ζηνλ θξπζηαιιηθφ ηνπ 

πιέγκα. Απηέο νη δνκηθέο αηέιεηεο κπνξεί λα είλαη θελέο ζέζεηο νμπγφλνπ (VO) ζην 

πιέγκα ή άηνκα παξεκβνιήο ςεπδαξγχξνπ (Znin), δειαδή άηνκα ηνπνζεηεκέλα εληφο 

ηνπ πιέγκαηνο [3. 6]. Σν ZnO έρεη θαη άιιεο πηζαλέο ελδνγελείο αηέιεηεο, φπσο νμπγφλν 

ζε ζέζεηο παξεκβνιήο, (Oin) θαη θελέο ζέζεηο Zn (VZn), νη νπνίεο φκσο ρξεηάδνληαη 

κεγάιε ελέξγεηα γηα λα δεκηνπξγεζνχλ. 

Διεγρφκελε πξφζκεημε ηχπνπ n ζην ZnO κπνξεί εχθνια λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ αηφκσλ ςεπδαξγχξνπ κε ζηνηρεία ηεο νκάδαο III ηνπ πεξηνδηθνχ 

πίλαθα (Al, Ga, In). Δλαιιαθηηθά κπνξεί λα επηηεπρζεί κε αληηθαηάζηαζε ηνπ νμπγφλνπ 

απφ ζηνηρεία ηεο νκάδαο VII ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα (Cl, I) [3. 7]. 

Πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηνλ έιεγρν ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ ZnO θαη ε επίδεημε 

αγσγηκφηεηαο ηχπνπ p (κε εηζαγσγή πξνζκείμεσλ αξζεληθνχ As), έρνπλ εληείλεη ην 

ελδηαθέξνλ γηα ην πιηθφ απηφ. Ζ επίδεημε αγσγηκφηεηαο ηχπνπ p ζην ZnO, ην θαζηζηά 

θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο σο κεηαβιεηή αληίζηαζε (varistors) ζε κεγάιεο ηζρχνο 

ειεθηξνληθά θπθιψκαηα, γηα δηαηάμεηο επηθαλεηαθψλ αθνπζηηθψλ θπκάησλ θαη 

αηζζεηήξσλ ρεκηθψλ νπζηψλ θαη αεξίσλ. Παξφια απηά ε πξφζκεημε ηχπνπ p ηνπ ZnO 

παξακέλεη λα είλαη αξθεηά δχζθνιν λα επηηεπρζεί. Ζ δπζθνιία απηή ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ρακειή δηαιπηφηεηα πνπ έρνπλ νη πξνζκείμεηο ηχπνπ p (ζηνηρεία ηεο νκάδαο Η θαη V) θαη 

ζην πιεφλαζκα ησλ n ηχπνπ πξνζκίμεσλ πνπ έρεη ην ZnO [3. 8]. Αληίζηνηρν πξφβιεκα 

παξαηεξείηαη θαη κε παξφκνηεο ελψζεηο φπσο ην GaN θαη ην ZnSe [3. 9]. 

Οη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ZnO είλαη δχζθνιν λα θαζνξηζηνχλ κε αθξίβεηα δηφηη 

εμαξηψληαη άκεζα απφ ηελ πνηφηεηα ησλ δεηγκάησλ πνπ εμεηάδνληαη. Χζηφζν ε 

ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ έρεη ππνινγηζηεί λα είλαη ~ 10
16

 cm
-3

, γηα n-πξνεκεκηγκέλν 
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ZnO είλαη ~ 10
20

 cm
-3

 ειεθηξφληα θαη γηα p-λνζεπκέλν ZnO ~10
19

 cm
-3 
νπέο [3. 10]. Ζ 

αληίζηνηρε θηλεηηθφηεηα Hall ζηνπο 300 K γηα n-ηχπν είλαη                 θαη γηα 

p-ηχπν                  [3. 11]. 

3.2.2 Μεραληθέο ηδηόηεηεο ZnO  

Σν ZnO είλαη ζρεηηθά καιαθφ πιηθφ, κε ζθιεξφηεηα ~5 GPa θαη βάζνο πιαζηηθήο 

παξακφξθσζεο 300 nm (γηα c-axis πξνζαλαηνιηζκέλν θξχζηαιιν ZnO [3. 12]. ΢ηνλ 

Πηλ. 3. 1 ζπγθεληξψλνληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ZnO θξπζηαιισκέλν ζηελ δνκή 

ηνπ βνπξηζίηε, θαη πξνζαλαηνιηζκέλν ζηνλ c-άμνλα. 

Πηλ. 3. 1: ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο κεραληθώλ ηδηνηήησλ ZnO, πξνζδηνξηζκέλεο 

πεηξακαηηθά θαη ζεσξεηηθά [3. 13]. 

 

Λφγσ ηεο κε θεληξηθήο ζπκκεηξίαο ηνπ, έρεη πηεδνειεθηξηθέο θαη ππξνειεθηξηθέο 

ηδηφηεηεο, νη νπνίεο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ αλάπηπμε ειεθηξνκεραληθψλ αηζζεηήξσλ 
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θαη κεηαιιαθηψλ (transducers). Πιενλεθηεί έλαληη ηνπ GaN, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο ζηηο παξαπάλσ εθαξκνγέο, γηα ην ιφγν φηη ην ZnO δηαηίζεηαη ζην εκπφξην ζε 

κνξθή κνλνθξπζηάιισλ θαη επίζεο έρεη κεγαιχηεξε ελέξγεηα ζχλδεζεο εμηηνλίνπ (60 

meV ηνπ ZnO έλαληη 25 meV ηνπ GaN), επηηξέπνληαο εληνλφηεξε εθπνκπή θσηφο [3. 

14]. Δπίζεο, κπνξεί λα αλαπηπρζεί σο επίζηξσζε ζε ζεξκνθξαζίεο πνιχ κηθξφηεξεο απφ 

απηέο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ GaN. 

3.2.3 Οπηηθέο ηδηόηεηεο  

Οη νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ΕnΟ εμαξηψληαη σο επί ησλ πιείζησλ απφ ην ελεξγεηαθφ 

ηνπ δηάθελν θαη κειεηψληαη θπξίσο κέζσ θσηαχγεηαο, θσηναγσγηκφηεηαο θαη νπηηθήο 

απνξξφθεζεο. Σξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο θσηαχγεηαο, ζην ππεξηψδεο, ζην πξάζηλν θαη 

ζην θίηξηλν ηκήκα ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο εκθαλίδνληαη ζηα αληίζηνηρα 

θάζκαηα. Ζ εθπνκπή ζην ππεξηψδεο (3.2 eV) ζρεηίδεηαη κε απεπζείαο επαλαζχλδεζε 

ησλ θνξέσλ θνξηίνπ (εμηηνληθή εθπνκπή), ελψ νη εθπνκπέο ζην νξαηφ είλαη ην 

απνηέιεζκα ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ησλ αηειεηψλ [3. 15].  

Ο δείθηεο δηάζιαζεο θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ ZnO έρεη πξνζδηνξηζηεί απφ 

αξθεηέο εξεπλεηηθέο νκάδεο [3. 16]-[3. 18]. ΢ηελ Δηθ. 3. 3 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηνπ 

δείθηε δηάζιαζεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ (πνισκέλν θσο α) 

θάζεηα θαη β) παξάιιεια ζην c-άμνλα πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ ZnO) φπσο κεηξήζεθε θαη 

ππνινγίζηεθε απφ ηνπο Yoshikawa and Adachi [3. 19]. Ο δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ ZnO 

θξπζηαιισκέλν ζηε δνκή ηνπ βνπξηζίηε ζπλήζσο δίδεηαη σο          θαη    

      [3. 20]. 

Αληίζηνηρα ζηνλ Πηλ. 3. 2 ζπλνςίδνληαη νη ηηκέο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 

πκελίνπ θαη ζπκπαγνχο ZnO ππφ ζηαηηθφ     θαη πςειήο ζπρλφηεηαο      πεδίν[3. 

17], [3. 19]. 

Πηλ. 3. 2: ΢ηαηηθή      θαη πςειήο ζπρλόηεηαο      δηειεθηξηθή ζηαζεξά ZnO. 
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Δηθ. 3. 3: Ο δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ησλ 

πξνζπηπηόλησλ θσηνλίσλ α) πνισκέλν θσο θάζεηα ζηνλ c-άμνλα, β) πνισκέλν θσο 

παξάιιεια ζηνλ c-άμνλα 

3.2.4 Θεξκηθέο ηδηόηεηεο  

Οη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ πξνζδηνξίδνληαη κε ηνλ ζπληειεζηή ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο, ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη ηελ εηδηθή ζεξκφηεηα.  

Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο πεξηγξάθεη ηελ παξακφξθσζε ηνπ πιέγκαηνο 

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία. Γηα ην ZnO πνπ έρεη θξπζηαιισζεί ζηελ δνκή ηνπ 

βνπξηζίηε ν ζπληειεζηήο απηφο γηα ηνλ θξπζηαιινγξαθηθφ άμνλα α είλαη         

        θαη γηα ηνλ c είλαη                 ζηνπο 300Κ [3. 22].  

Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα,              ελφο εκηαγσγνχ είλαη κηα πνιχ 

ζεκαληηθή ηδηφηεηα ηδηαίηεξα γηα δηαηάμεηο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πςειή ηζρχ θαη ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία. Δίλαη κηα θηλεηηθή ηδηφηεηα θαη επεξεάδεηαη απφ ηνπο δνλεηηθνχο, 

πεξηζηξνθηθνχο θαη ειεθηξνληαθνχο βαζκνχο ειεπζεξίαο. Σν ZnO φπσο θαη νη 

πεξηζζφηεξνη εκηαγσγνί, εκπεξηέρεη κεγάιν αξηζκφ αηειεηψλ νη νπνίεο έρνπλ ζεκαληηθή 

επηξξνή ζηελ ζεξκηθή ηνπ αγσγηκφηεηα. Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα n-ηχπνπ ZnO 

ππνινγίδεηαη λα είλαη                      [3. 23]. 

Ζ εηδηθή ζεξκφηεηα εμαξηάηαη απφ ηηο δνλήζεηο ηνπ πιέγκαηνο, ηνπο ειεχζεξνπο 

θνξείο θαη ηηο αηέιεηεο ηνπ πιηθνχ. ΢ε θξπζηάιινπο πςειήο πνηφηεηαο ε εηδηθή 

ζεξκφηεηα επεξεάδεηαη απφ ηηο δνλήζεηο ηνπ πιέγκαηνο. Ζ βηβιηνγξαθία πνπ 

αλαθέξεηαη ζε κεηξήζεηο ηεο εηδηθήο ζεξκφηεηαο ηνπ ZnO είλαη πεξηνξηζκέλε, σζηφζν 
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ην Handbook of Chemistry and Physics δίδεη ηελ εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ ππφ ζηαζεξή 

πίεζε λα είλαη                  . 

3.3 Δθαξκνγέο  

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ην ZnO εκθαλίδεη κεγάιν ηερλνινγηθφ θαη επηζηεκνληθφ 

ελδηαθέξνλ. Υξεζηκνπνηείηαη επξένο ζηελ ζεκεξηλή επνρή απνηειψληαο κάιηζηα ην 

ζεκαληηθφ ζηνηρείν ζε πνιιέο βηνκεραληθέο παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ρξσκάησλ, ησλ θαιιπληηθψλ, ησλ θαξκαθεπηηθά πξντφληα, 

ηα πιαζηηθά, ηηο κπαηαξίεο, ηνλ ειεθηξνινγηθφ εμνπιηζκφ, ην θανπηζνχθ, ην ζαπνχλη, ηα 

θισζηνυθαληνπξγηθά πξντφληα, ηα θαιχκκαηα δαπέδνπ θαη άιιεο (Δηθ. 3. 4). 

 

Δηθ. 3. 4: Βηνκεραληθέο εθαξκνγέο ZnO 

Βειηηψλνληαο ηηο ηερλνινγίεο αλάπηπμεο λαλνδνκψλ ZnO, επηηαμηαθψλ 

ελαπνζέζεσλ πκελίσλ, κνλνθξπζηάιισλ θαη λαλνζσκαηηδίσλ, νη δηαηάμεηο ZnO γίλνληαη 

νινέλα θαη πην εθαξκφζηκεο. 

Ναλνδνκέο θαη λαλνζσιήλεο ZnO ρξεζηκνπνηνχληαη ζε νπηνειεθηξνληθέο 

ζπζθεπέο, φπσο νζφλεο πγξψλ θξπζηάιισλ, αηζζεηήξεο αεξίσλ θαη ρεκηθψλ [3. 24], 

βηνινγηθνχο αηζζεηήξεο, εθπνκπνχο θαη αληρλεπηέο ππεξηψδνπο θσηφο θαη δηαθφπηεο [3. 
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26], [3. 27]. Αλαθέξεηαη φηη καδί κε ην GaN κπνξνχλ λα απνηειέζνπλ ηελ πεγή θσηφο 

ηνπ 21
νπ

 αηψλα [3. 28]. 

Δπηηαμηαθά πκέληα ZnO ρξεζηκνπνηνχληαη σο δηαπεξαηνί εκηαγσγνί ζε δηαηάμεηο 

ειηαθψλ θπςειψλ, ζε δηαηάμεηο πνπ απαηηείηαη επηιεθηηθή δηέιεπζε κήθνπο θχκαηνο, σο 

θσηνπξνζηαηεπηηθά πκέληα. Δπηπξφζζεηα, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζπζθεπέο 

ειεθηξνθσηαχγεηαο, ιεηδεξ ππεξηψδνπο θαη νπηηθνχο θπκαηνδεγνχο, ιφγσ ησλ θαιψλ 

νπηηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ [3. 29]. 

Οη κνλαδηθέο πηεδνειεθηξηθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ πκελίσλ ZnO, ηα 

θαζηζηνχλ θαηάιιεια γηα εθαξκνγή ζε ζπζθεπέο επηθαλεηαθψλ αθνπζηηθψλ θπκάησλ 

θαη νπηηθψλ ηλψλ.  

Αθφκε λαλνζσκαηίδηα ZnO νδεγνχλ ζηελ αλάπηπμε βειηησκέλσλ ρξσκάησλ θαη 

επηρξηζκάησλ δεδνκέλνπ φηη πξνζδίδνπλ βειηησκέλεο αληηδηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο ζηα 

πιηθά . 

Σέινο, ην ZnO είλαη ν θαηαιιειφηεξνο ππνςήθηνο γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο 

δεδνκέλνπ φηη παξνπζηάδεη κεγάιε αληίζηαζε ζηελ αθηηλνβφιεζε (MeV αθηηλνβφιεζε 

πξσηνλίσλ) [3. 31]. 

3.4 Μέζνδνη ελαπόζεζεο ιεπηώλ πκελίσλ ZnO 

Δπηζηξψζεηο ZnO έρνπλ αλαπηπρζεί κε δηάθνξεο ηερληθέο ελαπφζεζεο φπσο 

sputtering κε ξαδηνζπρλφηεηεο (rf sputtering) [3. 32]-[3. 35], sol gel [3. 37], ρεκηθή 

ελαπφζεζε αηκψλ (chemical vapour deposition-CVD) [3. 38]-[3. 41], spray pyrolysis [3. 

42], [3. 43], κνξηαθή επηηαμία (molecular beam epitaxy-MBE) [3. 44], θαζνδηθή 

ειεθηξνιπηηθή ελαπφζεζε [3. 45], [3. 46] θαη ελαπφζεζε κε παικηθφ ιέηδεξ (PLD) [3. 

47], [3. 48]. Ζ αλάπηπμε πκελίσλ ZnO κε δηάθνξεο ηερληθέο πεξηγξάθεηαη ζε αξθεηά 

άξζξα αλαζθφπεζεο φπσο απηφ ησλ Ohtomo and Tsukazaki, [3. 49], Pearton θ.α. [3. 50], 

Ozgur θ.α. [3. 51] θαη Ogale [3. 52].  

Απφ φιεο ηηο ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ βηβιηνγξαθία γηα ηελ ελαπφζεζε 

πκελίσλ ZnO, ε ηερληθή sputtering, ε MOCVD, MBE, θαη ε PLD είλαη απηέο πνπ 

κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ ηα θαιχηεξα πνηνηηθά πκέληα. Απφ απηέο ε PLD ζεσξείηαη ε πην 

απιή δεδνκέλνπ φηη απαηηεί ην ρακειφηεξν επίπεδν βειηηζηνπνίεζεο ησλ ζπλζεθψλ 

ελαπφζεζεο γηα ηελ αλάπηπμε πκελίνπ δεδνκέλεο ζηνηρεηνκεηξίαο [3. 54]. Αληηζέησο ν 
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έιεγρνο ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο ηνπ πκελίνπ κε ηερληθέο φπσο sputtering MBE θαη MOCVD 

απαηηείηαη εθηεηακέλε κειέηε θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ ελαπφζεζεο.  

Ζ κέζνδνο ηεο παικηθήο ελαπφζεζεο κε ιεηδεξ (PLD) ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ 

ζηελ επφκελε παξάγξαθν, δεδνκέλνπ φηη είλαη ε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

παξνχζα δηαηξηβή. Δλ ζπληνκία αλαθέξεηαη φηη ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα παξαγσγήο ιεπηψλ πκελίσλ θαιήο πνηφηεηαο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

ππνζηξψκαηνο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηε κεγάιε ελέξγεηα ησλ απνδνκνχκελσλ 

ζσκαηηδίσλ ζην παξαγφκελν απφ ην ιεηδεξ πιάζκα. Ζ PLD ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

αλάπηπμε πκελίσλ     απφ ην 1983 [3. 55], [3. 56]. 

3.4.1 Μέζνδνο παικηθήο ελαπόζεζεο κε laser (PLD) 

Ζ κέζνδνο ηεο παικηθήο ελαπφζεζεο κε laser, είλαη κηα θπζηθή δηεξγαζία 

ελαπφζεζεο αηκψλ, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζάιακν θελνχ. Μηα ηέηνηα δηάηαμε 

θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθ. 3. 5. 

 

Δηθ. 3. 5: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε πεηξακαηηθήο δηάηαμεο PLD. 

Καηά ηελ ηερληθή απηή ζε ζάιακν πςεινχ θελνχ είλαη ηνπνζεηεκέλνη έλαο ή 

πεξηζζφηεξνη ζηφρνη ζηνηρείσλ ή θξακάησλ ησλ πιηθψλ πνπ επηζπκείηαη λα 

ελαπνηεζνχλ, κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην επίπεδν ηνπο λα ζρεκαηίδεη γσλία 45° κε ηελ 

εζηηαζκέλε δέζκε ηνπ laser. Απηή ε γσλία ζεσξείηαη ε θαηαιιειφηεξε, ψζηε ε 

αθηηλνβνιία λα θηάλεη αλεκπφδηζηε ζην ζηφρν θαη λα κε ζθηάδεηαη απφ ην ππφζηξσκα.  
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Έλα παικηθφ laser, πςειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο, εζηηάδεηαη ζην ζηφρν. Ζ 

αθηηλνβφιεζε πξνθαιεί ζέξκαλζε, ηήμε, εμάηκηζε ηνπ πιηθνχ ηνπ ζηφρνπ, παξάγνληαο 

πιάζκα πνπ ζπλίζηαηαη απφ λέθνο ζσκαηηδίσλ κεγάιεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο. Σα 

ζσκαηίδηα απηά είλαη ηφληα, νπδέηεξα άηνκα, κφξηα θαη ζπζζσκαηψκαηα, πνπ 

απνδνκνχληαη απφ ην ζηφρν θαη επηθάζνληαη ζην ππφζηξσκα, δεκηνπξγψληαο έηζη έλα 

επηθαλεηαθφ επίζηξσκα. Σν ππφζηξσκα είλαη ηνπνζεηεκέλν παξάιιεια πξνο ην ζηφρν 

θαη ζε απφζηαζε πεξίπνπ 2-10 cm. 

Γηα λα απνδνκεζεί απφ ηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ έλα άηνκν κε ηε βνήζεηα 

παικηθνχ laser, ζα πξέπεη ε ελέξγεηα πνπ δίδεηαη ζην ελ ιφγν άηνκν λα ππεξβαίλεη ηελ 

ελέξγεηα ηνπ δεζκνχ ηνπ. Ζ ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη απφ ην πιηθφ ηνπ ζηφρνπ αλά 

κνλάδα επηθάλεηαο εμαξηάηαη απφ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser   , ε νπνία είλαη ην 

νινθιήξσκα ηεο έληαζεο ηνπ laser σο πξνο ην ρξφλν       θαηά ηε δηάξθεηα ελφο 

παικνχ   . Χο εθ ηνχηνπ, ν ξπζκφο απνδφκεζεο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο 

ελέξγεηαοο ηνπ laser. Μηα ηππηθή ηηκή ηεο ειάρηζηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ απνδφκεζε ηνπ ζηφρνπ είλαη            , εμαξηψκελε βέβαηα 

απφ ην πιηθφ ηνπ ζηφρνπ θαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ laser.  

Σα lasers πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηάηαμε ηεο PLD είλαη ζπλήζσο δηάξθεηαο 

παικνχ κεξηθψλ nanosecond θαη κε κήθε θχκαηνο πνπ εθηείλνληαη απφ ην εγγχο 

ππέξπζξν (NIR) θαη ην νξαηφ (Nd:YAG ζηε ζεκειηψδε θαη ηελ δεχηεξε αξκνληθή ζηα 

1064 nm, 532 nm αληίζηνηρα) έσο ην ππεξηψδεο, κε έκθαζε ζηα ιέηδεξ excimer 

(XeCl:308 nm, KrF:248 nm, ArF:193 nm). 

΢ε επέθηαζε ηεο ηερληθήο άξρηζε πξφζθαηα ε ρξήζε ζπζηεκάησλ ιέηδεξ κε αθφκε 

κηθξφηεξε δηάξθεηα παικνχ picosecond θαη femtosecond γηα ηελ αλάπηπμε πιηθψλ [3. 

57]. 

3.4.1.1 Φσηναπνδόκεζε κε laser  

Ζ ηερληθή PLD είλαη κηα κέζνδνο ελαπφζεζεο πιηθψλ, ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ 

ζπιινγή ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιάζκαηνο, ην νπνίν παξάγεηαη σο απνηέιεζκα ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ έλα παικηθφ laser κε ηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ 

ζηφρνπ.  
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Πην ζπγθεθξηκέλα, κηα ηζρπξή δέζκε παικηθνχ laser πνπ εζηηάδεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ ζηφρνπ απνξξνθάηαη απφ απηφλ θαη νδεγεί – κέζσ ελφο 

ζπλδπαζκνχ ζεξκηθψλ, ρεκηθψλ θαη κεραληθψλ θαηλνκέλσλ – ζηε δηάζπαζε θαη 

απνκάθξπλζε κηθξήο πνζφηεηαο πιηθνχ απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ, κε ηε κνξθή πιάζκαηνο. 

Ζ δηαδηθαζία απηή, πνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ φξν θσηναπνδφκεζε (ablation), είλαη 

ηδηαίηεξα ζχλζεηε θαη πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηφρνπ ππεξβαίλεη κηα ηηκή θαησθιίνπ. ΢ηελ Δηθ. 3. 6 αλαπαξίζηαηαη ζπλνπηηθά ηα 

επηκέξνπο ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θσηναπνδφκεζεο θαη ελαπφζεζεο κε laser. 

 

΢ηάδην Η 

 

 Απνξξφθεζε I=Io(1-R)exp(αx) 

 Ηνληζκφο 

 Φσηνδηάζπαζε 

 Θέξκαλζε 

 

΢ηάδην ΗΗ 

 

 Δπηθαλεηαθή ηήμε 

 Δμάρλσζε 

 Απνδφκεζε 

 

΢ηάδην ΗII 

 

 Δμάρλσζε ζε ΘΓ ηζνξξνπία 

 Γεκηνπξγία πιάζκαηνο 

 Δθηφλσζε ζε κε ΘΓ ηζνξξνπία 

 

΢ηάδην ΗV 

 

 Ζ/Μ εθπνκπή πιάζκαηνο 

 Αιιειεπίδξαζε πιάζκαηνο 

αθηηλνβνιίαο  

 Δπηπιένλ δηέγεξζε/ηνληζκφο  

 Δθηφλσζε ςχμε πιάζκαηνο   

 

΢ηάδην V 

 

 ΢ρεκαηηζκφο ελαπφζεζεο  

Δηθ. 3. 6: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο θσηναπνδόκεζεο θαη 

ελαπόζεζεο κε laser . 
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Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ε δηαδηθαζία ηεο θσηναπνδφκεζεο είλαη 

ηδηαίηεξα πνιχπινθε. Οη πξνηεηλφκελνη κεραληζκνί πνπ πεξηγξάθνπλ ην θαηλφκελν απηφ 

είλαη ηξείο, ν θσηνζεξκηθφο, ν θσηνκεραληθφο θαη ν θσηνρεκηθφο θαη ζα αλαθεξζνχλ ελ 

ζπληνκία αθνινχζσο. 

Φσηνζεξκηθόο κεραληζκόο:  

΢χκθσλα κε ην θσηνζεξκηθφ κεραληζκφ δξάζεο, θαηά ην πξψην ζηάδην ηεο 

δηαδηθαζηαο ηεο θσηναπνδφκεζεο, ηα ειεθηξφληα ηνπ ζηεξενχ ζηφρνπ απνξξνθνχλ ηελ 

ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ θαη κεηαπεδνχλ ζε πςειφηεξεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο. Σα 

δηεγεξκέλα απηά ειεθηξφληα ζπγθξνχνληαη κε ηα άηνκα ηνπ ζηεξενχ πιέγκαηνο, 

κεηαθέξνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ ελέξγεηά ηνπο ζην πιέγκα. Μέζσ ησλ δνλήζεσλ 

ηνπ πιέγκαηνο ε ελέξγεηα απηή ηειηθά κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. Θεσξψληαο φηη φιε 

ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

κπνξεί λα δνζεί απφ ηε ζρέζε [3. 58]: 

laser

p

 F

C





   (3.1) 

φπνπ   ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο        

       ε ελέξγεηα ξνήο ηνπ laser          

   ε εηδηθή ζεξκνρσξεηηθφηεηα          

  ε ππθλφηεηα           

Ζ αχμεζε απηή γίλεηαη ζην ρξφλν ηεο δηάξθεηαο ηνπ παικνχ ηνπ laser. 

Ζ ζεξκφηεηα πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ πξνθαιεί δηαδνρηθά 

ζπλζήθεο ζέξκαλζεο, ηήμεο θαη εθξεθηηθήο απνδφκεζεο. Ζ δεκηνπξγία ηνπ πιάζκαηνο 

είλαη άκεζν απνηέιεζκα ηεο εθξεθηηθήο απνδφκεζεο. 

΢χκθσλα ηψξα κε ην θσηνζεξκηθφ κεραληζκφ δελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλν θαηψθιη 

απνδφκεζεο θη απηφ επεηδή ζηνλ ηχπν ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία   πνπ επηηπγράλεηαη είλαη 

γξακκηθή ζπλάξηεζε ηνπ       , ν ξπζκφο απνδφκεζεο είλαη: 

exp activation ablationK ~ ( E / RT )   (3.2) 
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επίζεο είλαη απιή ζπλάξηεζε ηνπ   θαη επνκέλσο δελ ππάξρεη θάπνην ζεκείν πνπ λα 

δηαθνξνπνηεί ηηο δηαδηθαζίεο. Απινχζηαηα, γηα κηθξά        ν βαζκφο απνδφκεζεο είλαη 

κηθξφο [3. 57]. 

Φσηνκεραληθόο κεραληζκόο 

΢ε αληίζεζε κε ην θσηνζεξκηθφ κεραληζκφ, ζην θσηνκεραληθφ πξνηείλεηαη φηη ε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη πνιχ γξήγνξε, έηζη ψζηε ην πιηθφ λα κελ έρεη ηνλ 

απαηηνχκελν ρξφλν “πξνζαξκνγήο”. Δπεηδή ν ξπζκφο ζέξκαλζεο ηνπ πιηθνχ είλαη 

εμαηξεηηθά κεγάινο 
  

  
 

        
   

  
 (κε ην dt κεηξνχκελν ζε nsec), ε ζεξκνθξαζία ζπλερίδεη 

λα απμάλεηαη πέξα απφ ηελ ηηκή    (ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ πιηθνχ) πξηλ πξνιάβεη ην 

πιηθφ λα ιηψζεη, επνκέλσο ε ζεξκνθξαζία θηάλεη ζε θάπνην φξην       φπνπ πιένλ 

επέξρεηαη ηαρχηαηε ηήμε θαη δέζε (explosive boiling). ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε 

πξαγκαηνπνηείηαη αιιαγή ηεο θάζεο ηνπ πιηθνχ ππφ θαηάζηαζε κε ζεξκνδπλακηθήο 

ηζνξξνπίαο θαη καδηθή εθηίλαμε πιηθνχ (ππφ ηε κνξθή έθξεμεο). Απηφ ην θαηλφκελν 

είλαη γλσζηφ ζηε βηβιηνγξαθία ζαλ “Nonequilibrium Phase Transition”. 

΢χκθσλα κε ηνλ ίδην κεραληζκφ, κηα άιιε πηζαλή εξκελεία ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

θσηναπνδφκεζεο είλαη, φηη ε κεγάιε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπηθά, ζπλεπάγεηαη 

πνιχ γξήγνξε δηαζηνιή ηεο εζηηαζκέλεο πεξηνρήο. Σν πεξηβάιινλ πιηθφ δελ έρεη ηνλ 

απαηηνχκελν ρξφλν ψζηε λα “πξνζαξκνζηεί” ζ’ απηή ηελ αιιαγή, κε απνηέιεζκα λα 

αλαπηχζζνληαη ηζρπξέο απσζηηθέο δπλάκεηο πάλσ ζηε ζεξκαηλφκελε δψλε, νη νπνίεο θαη 

νδεγνχλ ζηελ εθηίλαμε ηνπ πιηθνχ πξνηνχ απηφ ηερζεί.  

Μηα ηειεπηαία εθδνρή θσηνκεραληθνχ κεραληζκνχ, είλαη φηη ε αιιαγή ζηνλ φγθν 

νδεγεί ζηελ αλάπηπμε σζηηθψλ θπκάησλ (shock waves) ηα νπνία θαηφπηλ πξνθαινχλ 

ηελ εθηίλαμε ηνπ πιηθνχ [3. 59]. ΢ηελ PLD ηα σζηηθά θχκαηα είλαη απνηέιεζκα ηεο 

πδξνδπλακηθήο πίεζεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνλ πξνο απνδφκεζε ζηφρν απφ ηελ 

εθηφλσζε ηνπ πιάζκαηνο.  

Φσηνρεκηθόο κεραληζκόο 

΢ην θσηνρεκηθφ κεραληζκφ, ζεσξείηαη φηη ε απνδφκεζε ηνπ πιηθνχ νθείιεηαη ζηε 

δηάζπαζε ησλ δεζκψλ ηνπ πιηθνχ ελψ δελ πξνθαιείηαη κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ζηφρνπ [3. 60]. 
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Χο γλσζηφλ, θαηά ηε δηάζπαζε ελφο κνξίνπ Α - Β, ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

θσηνλίνπ πνπ μεπεξλάεη ηελ ελέξγεηα δεζκνχ θαηαλέκεηαη ζαλ θηλεηηθή θαη εζσηεξηθή 

ελέξγεηα ζηα ζξαχζκαηα Α θαη Β. Μπνξεί λα ζεσξεζεί φηη φηαλ ε δηάζπαζε γίλεηαη 

κέζα ζε ζηεξεφ ή πγξφ, ηα ζξαχζκαηα Α θαη Β θαζψο απνκαθξχλνληαη κε κεγάιεο 

ηαρχηεηεο ζπγθξνχνληαη κε ηα γεηηνληθά ηνπο θαη ηνπο εμαζθνχλ δπλάκεηο. O αξηζκφο 

ησλ κνξίσλ πνπ δηαζπψληαη δίλεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ κνξίσλ πνπ δηεγείξνληαη, πνπ 

ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Beer-Lambert είλαη: 

 1 xe 

         (3.3) 

φπνπ  

Ην: ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο  

Η: ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δηαπεξλά ην πιηθφ 

α: ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ηνπ πιηθνχ ζην δεδνκέλν κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο  

θαη x: ην πάρνο ηνπ πιηθνχ 

νπφηε, ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ πνπ δηαζπψληαη είλαη  

   1 xN q q e 

           (3.4) 

φπνπ ην   είλαη ε θβαληηθή απφδνζε ηεο δηάζπαζεο. 

Δίλαη, ηψξα, πξνθαλέο φηη φζν απμάλεηαη ην    ηφζν απμάλεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ 

κνξίσλ πνπ δηαζπψληαη. ΢χκθσλα κε ην θσηνρεκηθφ κεραληζκφ, φηαλ ην     μεπεξλάεη 

κηα ηηκή, ν αξηζκφο ησλ ζξαπζκάησλ πνπ ζρεκαηίδνληαη είλαη εμαηξεηηθά κεγάινο θαη νη 

δπλάκεηο πνπ εμαζθνχλ αξθεηέο γηα λα ππεξβνχλ ηηο δπλάκεηο ζπλνρήο ηνπ πιηθνχ θαη λα 

νδεγήζνπλ ζηελ εθηίλαμε ηνπ πιηθνχ [3. 59]. 

3.4.1.2 Παξάκεηξνη ηεο PLD  

Καηά ηελ παικηθή ελαπφζεζε κε laser, ε εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ θαζνξίδεηαη 

απφ κηα ζεηξά παξακέηξσλ πνπ κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ, επηδξψληαο ζηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ πξνο ελαπφζεζε πκελίνπ. Γχλαηαη λα κεηαβιεζνχλ νη παξάκεηξνη ηνπ ίδηνπ ηνπ 

laser, φπσο ε ελέξγεηά ηνπ, ην κήθνο θχκαηφο ηνπ, θαη ε δηάξθεηα παικνχ ηνπ. Αθφκε 

κεηαβάιινληαη θαη νη ζπλζήθεο ηεο ελαπφζεζεο, φπσο ε απφζηαζε ζηφρνπ-
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ππνζηξψκαηνο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο, ην αληηδξψλ αέξην θαη ε πίεζε 

ηνπ. 

Ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ε κέζνδνο ηεο παικηθήο ελαπφζεζεο κε laser 

αθνξά ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηελ χιε νδεγψληαο ζηελ 

θσηναπνδφκεζε ηνπ πιηθνχ θαη ζηε δεκηνπξγία πιάζκαηνο. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε 

γηα ηελ δεκηνπξγία πιάζκαηνο είλαη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser λα θηάζεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν “θαηψθιη” ελέξγεηαο            . Απηφ είλαη ην ζεκείν ζην νπνίν ε 

απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ηνπ laser είλαη ηθαλή λα ζπάζεη ηνπο δεζκνχο κεηαμχ ησλ 

κνξίσλ ηνπ πιηθνχ. Ζ θξίζηκε ηηκή απηή ηεο έληαζεο εμαξηάηαη: 

 απφ ηε δνκή ηνπ πιηθνχ   

 απφ ην ζπληειεζηή απνξξφθεζήο ηνπ ζηα κήθε θχκαηνο ηεο δεδνκέλεο 

αθηηλνβνιίαο 

 απφ ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ παικνχ  

Γηα κηθξφηεξεο ππθλφηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser (fluence), θάησ απφ ην θαηψθιη 

απνδφκεζεο         ή / θαη ρακειή απνξξφθεζε ζην κήθνο θχκαηνο ηνπ laser, ην 

παικηθφ laser απιψο ζεξκαίλεη ην ζηφρν. ΢πλεπψο πξαγκαηνπνηείηαη ηήμε θαη ζεξκηθή 

εμάηκηζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ζηφρνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε εμάηκηζε ηνπ ζηφρνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ηηο ιαλζάλνπζεο ζεξκφηεηεο ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ. 

΢ε πςειφηεξεο ππθλφηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser (fluence), πάλσ απφ ην θαηψθιη 

απνδφκεζεο          ηα ήδε απνδνκεκέλα ζσκαηίδηα απνξξνθνχλ κέξνο ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ laser ζρεκαηίδνληαο πιάζκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ (πξηλ ηειεηψζεη ν 

παικφο ηνπ laser). Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν φγθνο ηνπ πιηθνχ ζθηάδεηαη απφ ην πιάζκα, 

ζσξαθίδεηαη απφ ηνλ ελαπνκείλαληα παικφ ηνπ laser, ν νπνίνο απνξξνθάηαη απφ ην 

πιάζκα θαη ην ηνλίδεη φιν θαη πεξηζζφηεξν. Σν θαηλφκελν απηφ ιέγεηαη “ζσξάθηζε 

πιάζκαηνο” θαη έρεη σο απνηέιεζκα ε έληαζε ηνπ laser, ε νπνία θηάλεη ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ζηφρνπ ,λα απνηειεί έλα κηθξφ θιάζκα ηεο νιηθήο έληαζεο ηνπ παικνχ ηνπ laser [3. 

57]. 
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Φέξνλ αέξην  

΢ηε κέζνδν ηεο παικηθήο ελαπφζεζεο κε laser, είλαη ζχλεζεο ην θαηλφκελν ηεο 

εηζαγσγήο θαηάιιεινπ αληηδξψληνο αεξίνπ ζην ζάιακν γηα ηελ παξαγσγή ζχλζεησλ 

επηθαιχςεσλ (φπσο γηα παξάδεηγκα εηζαγσγή νμπγφλνπ γηα ηελ ελαπφζεζε νμεηδίσλ.). 

Γηα ην ζρεκαηηζκφ ηεο επηζπκεηήο θάζεο, ην απαηηνχκελν πνζνζηφ αληηδξψληνο 

αεξίνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνδπλακηθή ζηαζεξφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο θάζεο. Ζ 

αιιειεπίδξαζε ησλ απνδνκεκέλσλ αηνκηθψλ ζσκαηηδίσλ κε ην αληηδξψλ αέξην 

δεκηνπξγεί κνξηαθά ζσκαηίδηα ζην πιάζκα, δηεπθνιχλνληαο ηελ ελαπφζεζε ηεο 

επηζπκεηήο θάζε.  

Πέξα απφ ηε ζπκκεηνρή ηνπ ζηε ρεκηθή αλάπηπμε ηνπ πκελίνπ, ην αληηδξψλ αέξην 

επεξεάδεη ην ξπζκφ ελαπφζεζεο ηνπ πκελίνπ θαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ νμπγφλνπ ιφγσ ηεο ζχγθξνπζεο απηψλ κε ην 

αληηδξψλ αέξην. Φαζκαηνζθνπηθέο κειέηεο ηεο δηαζηνιήο ηνπ πιάζκαηνο έρνπλ δείμεη 

φηη νη θηλεηηθέο ελέξγεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κεξηθέο εθαηνληάδεο ειεθηξνληνβφιη [3. 

61]. Ζ εηζξνή ελφο αληηδξψληνο αεξίνπ κπνξεί λα κεηξηάζεη ηελ θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα 

ζε ιηγφηεξε απφ έλα ειεθηξνληνβφιη. Αθφκε έρεη παξαηεξεζεί φηη ε αχμεζε ηεο πίεζεο 

ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ πεξηνξίδεη ηε δηαζηνιή ηνπ πιάζκαηνο [3. 57]. 

Ζ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ απφζηαζε ζηφρνπ – 

ππνζηξψκαηνο θαη δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

Pd ό    (3.5) 

φπνπ: 

 : ε πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ 

 : ην κήθνο ηνπ πιάζκαηνο  

 : ν ιφγνο ησλ εηδηθψλ ζεξκνηήησλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ ππάξρνπλ ζην πιάζκα.  

΢πλίζηαηαη λα κεηψλεηαη ε απφζηαζε ζηφρνπ – ππνζηξψκαηνο θαηά ηελ ελαπφζεζε 

ππφ πςειέο πηέζεηο, γηα ηελ παξαγσγή πκελίσλ πςειήο πνηφηεηαο [3. 53]. Δάλ ε 

απφζηαζε ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη κηθξφηεξε απφ ην κήθνο ηνπ πιάζκαηνο, ν 

ζπληειεζηήο πξφζθπζεο ησλ απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ πνπ θηάλνπλ ζην ππφζηξσκα 
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είλαη κεησκέλνο. ΢πλεπψο, ε θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ 

ππνβαζκίδεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο πάλσ απφ ηε βέιηηζηε ηηκή [3. 62]. 

΢ηόρνο  

Ζ επηινγή ηνπ ζηφρνπ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ, πεξηιακβάλνληαο ηελ ππθλφηεηα, ηελ επηηαμία, ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ηεο θάζεο θαη ην ξπζκφ απφζεζεο. Γηα ηελ απνδφκεζε ηνπ ζηφρνπ ε 

ειάρηζηε απαίηεζε πνπ ζα πξέπεη λα πιεξείηαη είλαη ν πςειφο ζπληειεζηήο 

απνξξφθεζεο ηνπ πιηθνχ ζην δεδνκέλν κήθνο θχκαηνο ηνπ laser. ΢εκεηψλεηαη φηη ε 

θάζε ηνπ ζηφρνπ δελ απαηηείηαη λα είλαη πάληα ε ίδηα κε απηή ηνπ πκελίνπ πνπ 

επηζπκείηαη λα ελαπνηεζεί.  

΢ηε κέζνδν ηεο παικηθήο ελαπφζεζεο κε laser δπν είλαη ηα επηθξαηέζηεξα είδε ησλ 

ζηφρσλ πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη: 

 Κεξακηθφο ζηφρνο. ΢ηε πεξίπησζε πνπ επηιέγεηαη θεξακηθφο ζηφρνο γηα ηελ 

ελαπφζεζε ηνπ πκελίνπ, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ην πιηθφ ηνπ ζηφρνπ λα 

έρεη πςειή ππθλφηεηα ψζηε θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνδφκεζεο λα απνθεπρζεί 

ν ζρεκαηηζκφο ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πκελίνπ. Γηα παξάδεηγκα νη 

Wang Zhaoyang θ.α [3. 63] ελαπφζεζαλ πκέλην ZnO ζε Si (111) 

ρξεζηκνπνηψληαο θεξακηθφ ζηφρν ZnΟ. Δλαιιαθηηθά ησλ πνιπθξπζηαιιηθψλ 

θεξακηθψλ, έρεη εξεπλεζεί θαη απνδεηρζεί φηη ε ρξήζε κνλνθξπζηαιιηθνχ 

πιηθνχ, σο ζηφρνο, κεηψλεη πεξαηηέξσ ηνλ ζρεκαηηζκφ ζσκαηηδίσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πκελίνπ [3. 64]. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη 

κνλνθξχζηαιινη νμεηδίσλ κε κεγάιν ελεξγεηαθφ ράζκα ησλ νπνίσλ ν 

ζπληειεζηήο απηηθήο απνξξφθεζεο είλαη κηθξφο . Σέηνηα πιηθά ζεσξνχληαη 

αθαηάιιεια λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζηφρνη πξνο απνδφκεζε.  

 Μεηαιιηθφο ζηφρνο. Δλαιιαθηηθά ησλ θεξακηθψλ ή ησλ κνλνθξπζηαιιηθψλ 

ζηφρσλ ζηελ κέζνδν ηεο παικηθήο ελαπφζεζεο κε laser, ρξεζηκνπνηνχληαη θαη 

κεηαιιηθνί ζηφρνη. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ν ζηφρνο εκπεξηέρεη ην θαηηφλ, ηεο 

θάζεο ηνπ πξνο απφζεζε πκελίνπ, ελψ ην αληφλ δίδεηαη απφ ην παξερφκελν 

αέξην. Γηα παξάδεηγκα νη X.M. Fan θ.α [3. 65] ελαπφζεζαλ κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδν ιεπηφ πκέλην ZnO ζε ππφζηξσκα Si (111) ρξεζηκνπνηψληαο σο ζηφρν 

κεηαιιηθφ Zn θαη αληηδξψλ αέξην Ο2. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ κεηαιιηθψλ ζηφρσλ ν 

ξπζκφο απνδφκεζεο είλαη κηθξφηεξνο ιφγσ ηεο πςειήο αλαθιαζηηθφηεηαο θαη 
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ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ κεηάιισλ. Αθφκε πκέληα πνπ έρνπλ ελαπνηεζεί απφ 

ηελ απνδφκεζε κεηαιιηθψλ ζηφρσλ είλαη πηζαλφ λα εκθαλίζνπλ πςειά πνζνζηά 

ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πκελίνπ πνπ νθείινληαη ζηα ιησκέλα ζηαγνλίδηα 

πνπ εθηνμεχνληαη απφ ην ζηφρν. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ην πξφβιεκα απηφ 

αληηκεησπίδεηαη κε ηε ρξήζε πγξνχ κεηάιινπ σο ζηφρν. Σέινο νη κεηαιιηθνί 

ζηφρνη έρνπλ δπν ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα. ΢ην εκπφξην είλαη δηαζέζηκα 

κέηαιια κε εμαηξεηηθά πςειή θαζαξφηεηα πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

πξφδξνκα πιηθά γηα ηελ αλάπηπμε πκελίσλ, φπνπ ε πςειή θαζαξφηεηα είλαη 

βαζηθή πξναπαίηεζε. Δπηπξφζζεηα, γηα ηελ αλάπηπμε εκηαγψγηκσλ 

επηζηξσκάησλ κε κεγάιν ελεξγεηαθφ ράζκα, ν ξπζκφο απνδφκεζεο γηα ηνλ 

αληίζηνηρν θεξακηθφ ζηφρν είλαη αξθεηά ρακειφο.  

Μήθνο θύκαηνο αθηηλνβνιίαο ηνπ laser 

Μηα αθφκε ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηεο παικηθήο κεζφδνπ ελαπφζεζεο κε laser 

είλαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ laser πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

απνδφκεζε ηνπ πιηθνχ. Γηα ηελ απνηειεζκαηηθή απνδφκεζε ηνπ ζηφρνπ θαη ηε 

δεκηνπξγία πιάζκαηνο, απαηηείηαη δηέγεξζε θαη ζέξκαλζε ηνπ απνδνκεκέλνπ φγθνπ ηνπ 

πιηθνχ ζε ζεξκνθξαζίεο πνιχ κεγαιχηεξεο απφ ηελ ζεξκνθξαζία εμάηκηζεο. Γηα λα γίλεη 

απηφ απαηηείηαη κηθξήο δηάξθεηαο παικφο ηνπ laser, πςειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ηνπ 

laser, θαη πςειή απνξξνθεηηθφηεηα απφ ηνλ ζηφρν. Γηα θεξακηθνχο ζηφρνπο, απηφ είλαη 

ζρεηηθά εχθνια επηηεχμηκν κε ηε ρξήζε κηθξψλ κήθνπο θχκαηνο laser πνπ ιεηηνπξγνχλ 

ζην ππεξηψδεο.  

Όζνλ αθνξά ην ξπζκφ ελαπφζεζεο ηνπ πκελίνπ αλά παικφ ηνπ laser, απηφο 

εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη ηεο 

ελέξγεηαο ηνπ laser, ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ, ηεο απφζηαζεο ζηφρνπ 

ππνζηξψκαηνο θαη άιινπο. Ο ξπζκφο ελαπφζεζεο αλά παικφ laser κπνξεί λα θπκαίλεηαη 

απφ 0,001 έσο 1   αλά παικφ [3. 57]. 

Θεξκνθξαζία ππνζηξώκαηνο  

΢ηελ κέζνδν ηεο παικηθήο ελαπφζεζεο κε laser, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο 

είλαη εμαηξεηηθά θξίζηκε δηφηη ελεξγνπνηεί ηελ επηθαλεηαθή θηλεηηθφηεηα ησλ 

απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ φηαλ απηά έξρνληαη ζε επαθή κε ην ππφζηξσκα. Γεδνκέλνπ 

φηη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ PLD, είλαη ζρεηηθά πςειφηεξε απ’ φηη ζε 
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άιιεο ηερληθέο εμάρλσζεο, είλαη δπλαηή ε αλάπηπμε θξπζηαιιηθψλ πκελίσλ κε κηθξή 

ηξαρχηεηα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Βέβαηα ε ελαπφζεζε πκελίσλ ζε ζεξκνθξαζίεο 

ππνζηξψκαηνο < 200 
ν
C εκθαλίδεη κεησκέλε θξπζηαιιηθφηεηα θαη πξνζαλαηνιηζκφ 

ιφγσ ηεο κεησκέλεο θηλεηηθφηεηαο ησλ απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζην ππφζηξσκα. 

Σέινο, ε ελαπφζεζε ζε ζεξκνθξαζίεο > 600 
ν
C επλνεί ηε γξήγνξε αλάπηπμε αηειεηψλ 

θαη ηελ κε ηαθηηθή αλάπηπμε θξπζηαιιηηψλ αλαπηχζζνληαο ζπρλά κε ζηνηρεηνκεηξηθά 

πκέληα [3. 62]. 

3.4.1.3 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ PLD 

Αλάκεζα ζηα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ ζε ζχγθξηζε κε άιιεο ηερληθέο 

ελαπφζεζεο, φπσο ε κνξηαθή επηηαμία (Molecular Beam Epitaxy-MBE), ε ηερληθή 

sputtering, ε ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (Chemical Vapor Deposition-CVD) θ.α., είλαη ε 

δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ηεο ζηνηρεηνκεηξίαο ηνπ ζηφρνπ ζην ππφζηξσκα θαη κάιηζηα ζε 

αξθεηά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο. Ζ δπλαηφηεηα απηή πξνθχπηεη απφ ηελ 

ίδηα ηελ δηαδηθαζία απνδφκεζεο, θαηά ηελ νπνία γίλεηαη απνξξφθεζε πςειήο 

ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser, απφ κηθξφ φγθν πιηθνχ. ΢πλεπψο είλαη δπλαηή ε 

αλάπηπμε ζχλζεηεο ζχζηαζεο πκελίσλ θαη δηαηάμεσλ, ηφζν ζε αλφξγαλα φζν θαη 

νξγαληθά ππνζηξψκαηα.  

Ζ ηερληθή απηή παξέρεη ηε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο πκελίσλ, ππφ ηελ παξνπζία 

αληηδξψληνο αεξίνπ ζε κεγάιν εχξνο πηέζεσλ. Αθφκε παξέρεη κεγάιε επειημία θαη 

ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ιεηηνπξγίαο.  

Με ρξήζε πνιιαπιψλ ζηφρσλ θαη θαηάιιειν πξνγξακκαηηζκφ, ε κέζνδνο PLD 

επηηξέπεη ηελ αλάπηπμε πνιπζηξσκαηηθψλ ελαπνζέζεσλ θαη εηεξνδνκψλ, ρξήζηκσλ 

ζηελ παξαγσγή λαλνζχλζεησλ πιηθψλ θαη δηαηάμεσλ [3. 53].  

Μεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απνηειεί ε εθηφμεπζε κηθξψλ ζσκαηηδίσλ απφ ην ζηφρν 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνδφκεζεο θαη ε ελαπφζεζε ηνπο ζην ππφζηξσκα ππφ ηε 

κνξθή ζηαγνληδίσλ (droplets) [3. 57]. 

Απηφ ζπλήζσο εκθαλίδεηαη φηαλ ην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ laser ζην πιηθφ ηνπ 

ζηφρνπ είλαη κεγάιν. Ο ζρεκαηηζκφο ηέηνησλ ζσκαηηδίσλ ζην επίζηξσκα δεκηνπξγεί 

πξνβιήκαηα ηφζν ζηελ νκνηνκνξθία ηεο δνκήο φζν θαη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ πκελίνπ πνπ 

είλαη ζαθψο ππνβαζκηζκέλεο. Χζηφζν, ε ρξήζε εμαηξεηηθά πςειήο ππθλφηεηαο ζηφρνπ 
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θαη κήθνπο θχκαηνο πνπ απνξξνθάηαη έληνλα απφ ηνλ πξνο απνδφκεζε ζηφρν, κπνξεί 

λα κεηψζεη ή λα εμαιείςεη ησλ ζρεκαηηζκφ απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ. Χζηφζν, έρνπλ 

αλαπηπρζεί θαη κεραληθέο ηερληθέο γηα ηε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο απηψλ ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Απηέο πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε θίιηξσλ ηαρχηεηαο [3. 66], ελαπφζεζε κε 

laser πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν εθηφο ηνπ θάζεηνπ άμνλα ηνπ ζηφρνπ [3. 67], ρξήζε 

καζθψλ ζθίαζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο [3. 68] θαη ελαπφζεζε κε ρξήζε δπν 

δηαζηαπξσκέλσλ laser [3. 69]. Απηή ε ηερληθή είλαη γλσζηή θαη σο “CROSS-BEAM 

PLD”. 

Έλα αθφκε κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη ην γεγνλφο φηη ε θαηαλνκή ηνπ 

πάρνπο ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ απφ έλα ζηαηηθφ πιάζκα είλαη αξθεηά 

αλνκνηφκνξθε, ιφγν ηεο πξνσζεκέλεο πξνο ηα εκπξφο εζηηαζκέλεο δέζκεο ηνπ 

πιάζκαηνο (Δηθ. 3. 7). Ζ θαηαλνκή απηή πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε        , φπνπ ε 

ζηαζεξά   ιακβάλεη ηηκέο ζε εχξνο ~4-30.  

 

Δηθ. 3. 7: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πδξνζεξκηθήο εθηόλσζεο ηνπ πιάζκαηνο. 

Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί είηε κε ηε ρξήζε laser πνπ ζαξψλεη 

ην ζηφρν είηε κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ππνζηξψκαηνο. Με απηέο ηηο ηερληθέο είλαη 

εθηθηή θαη ε ελαπφζεζε νκνηφκνξθσλ πκελίσλ ζε κεγάιεο επηθάλεηεο [3. 70]-[3. 72]. 
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4 Πεηξακαηηθέο ΢πλζήθεο Δλαπόζεζεο ηεο Δκπξόζζηαο Χκηθήο 

Δπαθήο  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ παξάγξαθν 2.6.1, ην ZnO ιφγσ ηεο πςειήο ηνπ 

δηαζεζηκφηεηαο θαη ηνπ ρακεινχ ηνπ θφζηνπο, είλαη ην ζπλεζέζηεξν TCO (Transparent 

Conductive Oxide) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο δηαπεξαηφ παξάζπξν ηεο αθηηλνβνιίαο, ζε 

ειηαθέο θπςέιεο ραιθνππξηηψλ. Σν ZnO απνηειεί ηνλ n-ηχπν εκηαγσγφ ηεο 

εηεξνεπαθήο p-n θαη καδί κε ην ζπιιέθηε ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ θνξηίνπ 

(ελαπνηεζεηκέλν κεηαιιηθφ πιέγκα), ιεηηνπξγνχλ σο ε εκπξφζζηα σκηθή επαθή ηεο 

ειηαθήο θπςέιεο. Αλαθέξεηαη φηη νη δηαηάμεηο ειηαθψλ θπςειψλ CIGS, νη νπνίεο έρνπλ 

παξνπζηάζεη ηηο πςειφηεξεο εξγαζηεξηαθέο απνδφζεηο έσο ζήκεξα (19.2% θαη ε 

ηειεπηαία δεκνζηεπκέλε εξγαζία 19.9%) ρξεζηκνπνηνχλ σο παξάζπξν ηεο ειηαθήο 

θπςέιεο, πξνεκεκηγκέλν θαη κε ZnO θαη σο ζπιιέθηε, πιέγκα Ni-Al [4. 1], [4. 2]. 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηελ νπνία πξννξίδεηαη ην ZnO απαηηείηαη λα έρεη πςειή 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (ζ) ζε ζπλδπαζκφ κε ρακειή νπηηθή απνξξφθεζε (α) ζην νξαηφ 

θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. ΢πλεπψο ην θαηάιιειν κέηξν ηεο απφδνζεο 

θαηαζθεπήο ηεο εκπξφζζηαο σκηθήο επαθήο είλαη ν ιφγνο r=ζ/α. Ζ βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

ιφγνπ απηνχ επηηπγράλεηαη κε ηελ πςειή ζπγθέληξσζε θαη επθηλεζία ησλ θνξέσλ ζην 

πιηθφ θαη ηηο ειάρηζηεο νπηηθέο απψιεηεο ιφγσ απνξξφθεζεο απφ ηνπο ειεχζεξνπο 

θνξείο, ζε κεγάια κήθε θχκαηνο. Ζ πξφζκεημε ηνπ ZnO κε ζηνηρεία ηεο νκάδαο ΗΗΗ ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα, κπνξεί λα απμήζεη ζεκαληηθά ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ ZnO. 

Παξάιιεια φκσο έρεη αξλεηηθή επίδξαζε ζηελ θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ πκελίνπ, 

ππνβηβάδνληαο ηελδηαπεξαηφηεηά ηνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ΑZO (ZnO πξνζκεκηγκέλν 

κε Al), έρεη αλαθεξζεί φηη ε παξνπζία ηνπ Al πξνθαιεί αιιαγή ζηελ θξπζηαιιηθφηεηα 

ηνπ ZnO [4. 3] θαη παξάιιεια κεηψλεη ηε δηαπεξαηφηεηα ηνπ θάησ απφ 70% [4. 4]. 

Αθφκε άιιεο εμίζνπ ζεκαληηθέο παξάκεηξνη είλαη ε θπζηθή, ρεκηθή, ζεξκηθή αληνρή θαη 

ε ζηαζεξφηεηα ηνπ πκελίνπ ZnO.  

Ζ αλάπηπμε ηεο εκπξφζζηαο σκηθήο επαθήο ηεο ειηαθήο θπςέιεο νινθιεξψλεηαη, 

κε ηελ ελαπφζεζε ηεο εκπξφζζηαο κεηαιιηθήο επαθήο, πνπ ιεηηνπξγεί σο ζπιιέθηεο ησλ 
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παξαγφκελσλ θνξέσλ θνξηίνπ, απφ ηε θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή. Γηα ηελ 

απνδνηηθφηεξε ιεηηνπξγία ηεο θπςέιεο, είλαη επηηαθηηθή αλάγθε λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη 

απψιεηεο θνξηίνπ ζηε δηεπηθάλεηα κεηάιινπ –εκηαγσγνχ. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

κφλν κε ηε δεκηνπξγία σκηθήο επαθήο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ, κε φζν ην δπλαηφλ 

ρακειφηεξε αληίζηαζε θαη ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα. Ζ ηδαληθή σκηθή επαθή δελ πξέπεη λα 

παξνπζηάδεη εκπφδηα ζηε ξνή ησλ θνξέσλ θνξηίνπ, νχηε πξνο ηελ ζεηηθή, νχηε πξνο ηελ 

αξλεηηθή θαηεχζπλζε (νξζή θαη αλάζηξνθε πφισζε). Τπφ ηδαληθέο ζπλζήθεο, απηφ 

ζπκβαίλεη φηαλ ην έξγν εμφδνπ ηνπ εκηαγσγνχ θαη ηνπ κεηάιινπ είλαη ζρεδφλ ίδηα θαη 

δελ ππάξρνπλ ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ζηελ δηεπηθάλεηα, πνπ ηείλνπλ λα ζηξεβιψζνπλ 

ην επίπεδν Fermi. Απηφ φκσο είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν θαη δελ κπνξεί λα γίλεη κε απιή 

ζεψξεζε, δεδνκέλνπ φηη ην έξγν εμφδνπ ηνπ εκηαγσγνχ (ζηε δεδνκέλε πεξίπησζε ηνπ 

πξνζκεκηγκέλνπ θαη κε ZnO) πνηθίιεη αλάινγα κε ην είδνο θαη ην πνζνζηφ πξφζκεημεο.  

Οη σκηθέο κεηαιιηθέο επαθέο ζε κηα ειηαθή θπςέιε είλαη έλαο πνιχ ζεκαληηθφο 

παξάγνληαο, πνπ επεξεάδεη άκεζα ηελ απφδνζε ηεο θπςέιεο. Παξφια απηά, ε 

ηερλνινγία αλάπηπμεο σκηθψλ επαθψλ ζην ZnO δελ έρεη δηεξεπλεζεί ηδηαίηεξα κέρξη 

ζήκεξα [4. 5]. 

4.1  Πεξηγξαθή ηεο δηάηαμεο ηεο Παικηθήο Δλαπόζεζεο κε Laser 

(PLD) θαη ησλ ππνζπζηεκάησλ ηεο. 

΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, ελαπνηέζεθαλ πκέληα ZnO ζε ππφζηξσκα 

γπαιηνχ πινχζην ζε Na, ππφ κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο, (πίεζεο αληηδξψληνο αεξίνπ, 

ζεξκνθξαζίαο ππνζηξψκαηνο, κήθνπο θχκαηνο laser θ.α.) θαη δηάθνξεο κεηαιιηθέο 

επαθέο ζε απηά (Αl/Au, Ti/Au, In/Au, Ag/Au). Όιεο νη ελαπνζέζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζε ηδηνθαηαζθεπαζκέλν ζχζηεκα Παικηθήο Δλαπφζεζεο κε Laser (PLD), εγθαηεζηεκέλν 

ζην Ηλζηηηνχην Θεσξεηηθήο & Φπζηθήο Υεκείαο ηνπ Δζληθνχ Ηδξχκαηνο Δξεπλψλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζην Δξγαζηήξην Σερληθψλ θαη Δθαξκνγψλ laser.  
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Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε 

΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (Δηθ. 4. 1) απεηθνλίδεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο 

κεζφδνπ PLD. Παξνπζηάδεηαη ν θπιηλδξηθφο ζάιακνο πςεινχ θελνχ, θαηαζθεπαζκέλνο 

απφ αλνμείδσην ράιπβα, πνπ δηαζέηεη πεξηκεηξηθά 14 θπθιηθά παξάζπξα 

θαηαζθεπαζκέλα απφ ραιαδία. Έλα απφ απηά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ είζνδν ηεο δέζκεο 

ηνπ laser, κπξνζηά απφ ην νπνίν βξίζθεηαη έλαο ζπγθεληξσηηθφο θαθφο πνπ εζηηάδεη ηε 

δηεξρφκελε δέζκε επάλσ ζηνλ πξνο απνδφκεζε ζηφρν. Σα ππφινηπα παξάζπξα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηάθνξεο δηαδηθαζίεο, φπσο παξαηήξεζε ηνπ πιάζκαηνο πνπ 

δεκηνπξγείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο, ε νπνία ιακβάλεη ρψξα κέζα ζην 

ζάιακν (Δηθ. 4. 2).  

  

 

 

 

Δηθ. 4. 1: Απεηθόληζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο PLD. 

΢σιήλαο Παξνρήο Ο2 

Δλεξγόκεηξν Αληιίεο 
Φαθόο Δζηίαζεο 

δέζκεο laser 

Θάιακνο 

Δλαπόζεζεο 
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Δηθ. 4. 2: Γεκηνπξγία πιάζκαηνο ζην εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ελαπόζεζεο  

Δπίζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο ησλ αλαπηπζζφκελσλ 

πκελίσλ κε ηε ρξήζε θαζκαηνγξάθνπ κάδαο ρξφλνπ πηήζεο θαη in situ κειέηε ηνπ 

πιάζκαηνο κε ηε βνήζεηα νπηηθήο ίλαο πνπ ζπγθεληξψλεη ηελ εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία 

ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιάζκαηνο, ε νπνία αλαιχεηαη ζε κνλνρξσκάηνξα, θαηαγξάθεηαη 

θαη κειεηάηαη. 

Ζ ελαπφζεζε ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ κπνξεί λα γίλεη είηε ζε πςειφ θελφ, είηε κε ξνή 

νμπγφλνπ (ζηελ πεξίπησζε ηεο ελαπφζεζε νμεηδίνπ θάπνηνπ κεηάιινπ) ζε ζπγθεθξηκέλε 

πίεζε, πνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή κε δπλακηθφ ηξφπν. Ζ είζνδνο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ 

(O2 θαζαξφηεηαο 99,999%) γίλεηαη κέζσ ελφο ζσιήλα θαη ε κέηξεζε ηεο πίεζεο εληφο 

ηνπ ζαιάκνπ κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ αλαινγηθψλ νξγάλσλ Pirani θαη Penning, γηα 

πηέζεηο 10
3
 – 10

-3
 mbar θαη 10

-3
 – 10

-6
 mbar αληίζηνηρα. Γηα ηελ αθξηβή κέηξεζε ηεο 

πίεζεο κέζα ζην ζάιακν, ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ φηαλ ε ελαπφζεζε ιακβάλεη ρψξα ζε 

αηκφζθαηξα νμπγφλνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ςεθηαθφ καλφκεηξν, baratron, κε αθξίβεηα 3 

δεθαδηθά ςεθία ζηελ θιίκαθα ησλ mbar. 

Σν θελφ θαη ε ξνή ηνπ νμπγφλνπ ξπζκίδνληαη απφ ηηο αληιίεο πνπ βξίζθνληαη θάησ 

απφ ην ζάιακν. Δπίζεο, κέζα ζην ζάιακν ελαπφζεζεο ηνπνζεηείηαη ν ζηφρνο θαζψο θαη 

ην ππφζηξσκα ζε ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. 

Σν εζσηεξηθό ηνπ ζαιάκνπ ελαπόζεζεο  

΢ηελ Δηθ. 4. 3 απεηθνλίδνληαη ηα επηκέξνπο ηκήκαηα, πνπ βξίζθνληαη ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο. 
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Ο πξνο απνδφκεζε ζηφρνο, (είηε κεηαιιηθφο είηε θεξακηθφο) ηνπνζεηείηαη ζε βάζε, 

ε νπνία έρεη ηε δπλαηφηεηα λα θηλείηαη ζε δχν δηαζηάζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αθηηλνβφιεζήο ηνπ ζηφρνπ απφ ην laser θαη ε νπνία επηθνηλσλεί κέζσ πξνγξάκκαηνο 

(NEAT) κε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Μέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνχ, είλαη 

θαζνξηζκέλε ε θίλεζή ηεο ζε νξηδφληηα θαη θάζεηε δηεχζπλζε εθηειψληαο ζρήκα 

καηάλδξνπ. Ζ θίλεζε ηνπ ζηφρνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο είλαη απαξαίηεηε, 

θαζψο έηζη επηηπγράλεηαη ε νκνηφκνξθε απνδφκεζή ηνπ θαη ε απνθπγή ζρεκαηηζκνχ 

θξαηήξα. Ο ζρεκαηηζκφο θξαηήξα ζην ζηφρν, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ εθπέκπνληαη πξνο ην ππφζηξσκα θαη ηε δηάηξεζε ηνπ ζηφρνπ.  

 

 

 

 

 

Δηθ. 4. 3: Απεηθόληζε ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ ζαιάκνπ ελαπόζεζεο. 

΢ε θάζεηε απφζηαζε 50mm απφ ην ζηφρν ηνπνζεηείηαη ε βάζε ζηήξημεο θαη 

ζέξκαλζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο. Ζ PLD είλαη κία κέζνδνο ελαπφζεζεο πνπ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα αλάπηπμεο ιεπηψλ πκελίσλ θαιήο πνηφηεηαο, αθφκα θαη ρσξίο ζέξκαλζε. 

Παξ’ φια απηά πνιιέο θνξέο είλαη απαξαίηεηε ε ζέξκαλζε ηνπ ππνζηξψκαηνο θαηά ηε 

δηάξθεηα ελαπφζεζεο. ΢ηελ Δηθ. 4. 4 θαίλεηαη ε δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο ηνπ 

Κηλεηή βάζε ζηήξημεο 

ζηόρνπ 

Βάζε ζηήξημεο θαη ζέξκαλζεο 

ππνζηξώκαηνο 

΢σιήλαο δηνρέηεπζεο 

Ο2 ζην ζάιακν 
Θεξκνζηνηρείν 
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ππνζηξψκαηνο ζηε βάζε ζηήξημεο θαη ζέξκαλζήο ηνπ. Σν ππφζηξσκα είλαη 

ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζε έλα θνχξλν, ν νπνίνο θαζνξίδεη ζε θάζε ελαπφζεζε ηελ 

επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα κέζσ ελφο ζχξκαηνο 

δηέξρεηαη ξεχκα, πνπ παξέρεηαη απφ ηξνθνδνηηθφ πνπ βξίζθεηαη εθηφο ηνπ ζαιάκνπ, θαη 

κέζσ απηνχ ξπζκίδεηαη ε ηηκή ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο θαη ζπλεπψο θαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο. Δπίζεο κέζα ζηε ζπζθεπή ζέξκαλζεο ηνπνζεηείηαη 

ζεξκνζηνηρείν ην νπνίν θάζε ζηηγκή δείρλεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο, κέζσ 

ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ, κεηξψληαο ηε δηαθνξά δπλακηθνχ 

(mV). 

 

 

Δηθ. 4. 4: ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ζηήξημεο θαη ζέξκαλζεο ηνπ ππνζηξώκαηνο  

Σν ζύζηεκα άληιεζεο θελνύ  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ην θελφ θαη ε ξνή ηνπ νμπγφλνπ κέζα ζην 

ζάιακν, ξπζκίδνληαη απφ ηηο αληιίεο πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ απηφλ (Δηθ. 4. 1). ΢ηελ 

πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ππάξρνπλ δπν ζπζηήκαηα άληιεζεο 

πξνζαξκνζκέλα ζην ζάιακν, θαζέλα απφ ηα νπνία απνηειείηαη απφ κηα πεξηζηξνθηθή 

αληιία θαη κηα δηαρχζεσο. Απηά απνηεινχλ δχν αλεμάξηεηα αληιεηηθά ζπζηήκαηα, κε 

μερσξηζηά φξγαλα παξαθνινχζεζεο ηνπ θελνχ. 
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Πεπιζηποθικέρ ανηλίερ 

Πεξηζηξνθηθέο νλνκάδνληαη νη αληιίεο πνπ απνκαθξχλνπλ ηνλ αέξα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο πεξηζηξνθήο (rotation) [4. 6]. Γεληθά νη 

πεξηζηξνθηθέο αληιίεο απνηεινχληαη απφ ην θέιπθνο ή πεξίβιεκα πνπ είλαη ζηαζεξφ (ή 

αθίλεην) θαη πεξηθιείεη έλα ρψξν, κέζα ζηνλ νπνίν πεξηζηξέθεηαη ν ξφηνξαο (ή 

ξφηνξεο), πνπ κπνξεί λα είλαη νδνλησηνί ηξνρνί (γξαλάδηα), ινβνί, θνριίεο θηι. (Δηθ. 4. 

5).  

 

 

Δηθ. 4. 5: Πεξηζηξνθηθή αληιία [4. 6]. 

Αέξαο εηζέξρεηαη κε θπθιηθή θίλεζε ζηελ αληιία απφ ηελ είζνδν (αλαξξφθεζε), 

παγηδεχεηαη ζε έλα ρψξν αλάκεζα ζηα πεξηζηξεθφκελα κέξε θαη ζην θέιπθνο θαη 

πξνσζείηαη κε ηελ πεξηζηξνθή πξνο ηελ έμνδν (ζπκπίεζε) ηεο αληιίαο, φπνπ 

ειεπζεξψλεηαη ζηελ αηκφζθαηξα. Ο άμνλαο ηνπ ξφηνξα ζπλδέεηαη κεραληθά κε 

θαηάιιειν ειεθηξνθηλεηήξα πνπ πξνζδίδεη ζην ξφηνξα ηελ απαξαίηεηε ξνπή γηα ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ. Ζ ζχλδεζε άμνλα-ξφηνξα κπνξεί λα γίλεη θαη καγλεηηθά. Ζ παξνρή ηεο 

αληιίαο απηήο εμαξηάηαη απφ ηελ ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ ξφηνξα. Με ηελ 

ππεξβνιηθή αχμεζε ηεο πίεζεο ζηελ πεξηνρή θαηάζιηςεο ησλ πεξηζηξνθηθψλ αληιηψλ, 

Βαιβίδα 

εθηόλσζεο 

Έμνδνο αεξίσλ 

(ζπκπίεζε) 

΢ηαζεξό  

θέιπθνο 

Πηεξύγην 

Δίζνδνο αεξίσλ 

(αλαξξόθεζε) 

 

Ρόηνξαο 

Λάδη αληιίαο 

Διαηήξην 
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ζα πξνθιεζεί βιάβε. Γηα λα απνθεπρζνχλ νη βιάβεο ζε απηή ηελ πεξηνρή, ζα πξέπεη λα 

ηνπνζεηνχληαη θαηάιιειεο βαιβίδεο εθηφλσζεο (ή αλαθνχθηζεο), νη νπνίεο ζα αλνίγνπλ 

φηαλ ε πίεζε μεπεξάζεη κηα νξηζκέλε ηηκή, νπφηε θαη ζα πξνζηαηεχεηαη ε αληιία [4. 7].  

Ζ δηαδηθαζία άληιεζεο ζηηο πεξηζηξνθηθέο αληιίεο ρσξίδεηαη ζε ηξείο θάζεηο. Ζ 

κάδα ηνπ αεξίνπ πνπ κεηαθέξεηαη θαζνξίδεηαη απφ ηελ ζρεηηθή ζέζε θαη δηακφξθσζε 

ηνπ θειχθνπο αιιά θαη ηνπ ξφηνξα. Ζ κάδα ηνπ αεξίνπ κεηαβαίλεη απφ ηελ αλαξξφθεζε 

πξνο ηελ ζπκπίεζε. Αξρηθά, ε κεηαθεξφκελε κάδα βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην αέξην ζηελ 

αλαξξφθεζε θαη είλαη απνκνλσκέλε απφ ηελ ζπκπίεζε. ΢ηελ δεύηεξε θάζε, ε κάδα ηνπ 

αεξίνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ξφηνξα θαη θειχθνπο, απνκνλσκέλε απφ ηελ αλαξξφθεζε θαη 

ηελ ζπκπίεζε. ΢ηελ ηξίηε, θαη ηειεπηαία θάζε, ε κάδα ηνπ αεξίνπ έξρεηαη ζε επαθή κε 

ηελ ζπκπίεζε θαη απνκνλσκέλε απφ ηελ αλαξξφθεζε. Γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηεο 

αληιίαο ζα πξέπεη ε επαθή ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ξφηνξα κε ηελ αλαξξφθεζε θαη ηελ 

θαηάζιηςε λα γίλεηαη βαζκηαία, ελψ δελ ζα πξέπεη λα ππάξρεη ζε θακία θάζε επαθή 

κεηαμχ αλαξξφθεζεο θαη θαηάζιηςεο [4. 7].  

΢εκεηψλεηαη φηη νιφθιεξνο ν κεραληζκφο είλαη βπζηζκέλνο ζε ιάδη, ην νπνίν 

ιηπαίλεη ηα θηλνχκελα κέξε θαη ιεηηνπξγεί σο ζθξαγηζηηθφ κέζν. Απηφο ν ηχπνο αληιίαο 

είλαη ν πιένλ δηαδεδνκέλνο ζήκεξα γηα δεκηνπξγία θελνχ ζε πηέζεηο πνπ θηάλνπλ ηα 10
-2

 

έσο 10
-3

 mbar. Ζ πεξηζηξνθηθή αληιία ιεηηνπξγεί απνδνηηθά, ιφγσ θαηαζθεπήο ηεο, ζε 

πηέζεηο απφ 10
3
 mbar κέρξη 10

-2
 mbar.  

Ανηλίερ διασύζευρ  

Γηα λα επηηεπρζνχλ ρακειφηεξεο πηέζεηο απφ 10
-2

 mbar, πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο 

Τςειφ Κελφ (High Vacuum), ν αέξαο δελ αληαπνθξίλεηαη επαξθψο ζηελ πξνζπάζεηα 

ζπκπίεζεο θαη ψζεζήο ηνπ απφ έκβνια θαη ζηξνθείο. ΢ε ηφζν ρακειέο πηέζεηο ηα κφξηα 

ησλ αεξίσλ ιεηηνπξγνχλ κάιινλ σο αλεμάξηεηα ζσκαηίδηα πνπ πεξηθέξνληαη ζην 

εζσηεξηθφ ηεο αληιίαο, παξά σο έλα ζπλερέο ξεπζηφ. Ο πιένλ δηαδεδνκέλνο ηχπνο 

αληιίαο πςεινχ θελνχ (10
-2

 mbar κέρξη θαη 10
–6

 mbar) είλαη ε αληιία δηαρχζεσο.  

Ζ ιεηηνπξγία ηεο, πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε θαηάιιειεο αληιίαο ππνζηήξημεο, 

ζπλήζσο κία πεξηζηξνθηθή αληιία, πνπ είλαη ζπλδεδεκέλε ζηελ έμνδν ηεο αληιίαο 

δηαρχζεσο (Δηθ. 4. 6) θαη δεκηνπξγεί ην πξναπαηηνχκελν θελφ. Ο κεραληζκφο 

ιεηηνπξγίαο ηεο αληιίαο δηαρχζεσο είλαη ν εμήο (Δηθ. 4. 7):  
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΢ηε βάζε ηεο αληιίαο δηαρχζεσο ππάξρεη κηα πνζφηεηα εηδηθνχ ζπλζεηηθνχ ιαδηνχ 

(ζπλήζσο ιάδη ζηιηθφλεο πνπ είλαη ηδαληθφ ιφγσ ηεο ρακειήο πίεζεο ησλ αηκψλ ηνπ) ην 

νπνίν ζεξκαίλεηαη κέρξη ην ζεκείν δέζεσο ηνπ θαη εμαηκίδεηαη. Ο αηκφο ηνπ ιαδηνχ 

αλεβαίλεη απφ έλα θεληξηθφ ζσιήλα ηεο αληιίαο θαη εθηνλψλεηαη κέζα απφ αθξνθχζηα 

κε θαηεχζπλζε πξνο ηελ βάζε ηεο, παξαζέξλνληαο ην αέξην κέζα απφ ην ζάιακν θελνχ. 

Σν κελ αέξην αληιείηαη απφ ηελ πεξηζηξνθηθή αληιία, νη δε αηκνί ηνπ ιαδηνχ 

ζπκππθλψλνληαη ζηα ςπρξά ηνηρψκαηα ηεο αληιίαο θαη θαηαιήγνπλ ζηελ βάζε ηεο 

αληιίαο φπνπ ζεξκαίλνληαη εθ λένπ θαη επαλαιακβάλεηαη ν αλψηεξνο θχθινο. Σα 

ηνηρψκαηα ηεο αληιίαο ςχρνληαη εμσηεξηθά, είηε κε ζχζηεκα ξνήο ςπρξνχ αέξα είηε κε 

ζεξπαληίλα απφ ηελ νπνία πεξλάεη λεξφ ςχμεο.  

Οη αληιίεο δηαρχζεσο εκθαλίδνπλ έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα, πνπ νλνκάδεηαη ην 

θαηλφκελν ηεο αλαξξφθεζεο (back-streaming) ηνπ ιαδηνχ ηεο αληιίαο κέζα ζην ζάιακν 

θελνχ. Γη’ απηφ ην ιφγν δελ είλαη θαηάιιειεο γηα ρξήζε ζε επαίζζεην αλαιπηηθφ 

εμνπιηζκφ ή άιιεο εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ εμαηξεηηθά θαζαξφ πεξηβάιινλ.  

 

 

Δηθ. 4. 6: Γηάγξακκα ζύλδεζεο πεξηζηξνθηθήο αληιίαο θαη αληιίαο δηαρύζεσο[4. 9]. 

 

Θάιακνο  

Αληιία  

δηαρύζεο 

Βαιβίδα 3 

Βαιβίδα 1 

Αηζζεηήξαο πίεζεο  

Πεξηζηξνθηθή 

αληιία 

Αηζζεηήξαο πίεζεο  

Βαιβίδα 2 
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Δηθ. 4. 7: Αληιία δηαρύζεσο [4. 9]. 

 

Απνδόκεζε ηνπ ζηόρνπ 

΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή γηα ηελ απνδφκεζε ηνπ ζηφρνπ (Zn, ZnO), 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν δηαθνξεηηθνί ηχπνη laser:  

 έλα παικηθφ KrF excimer laser πνπ εθπέκπεη ζην ππεξηψδεο ζε κήθνο 

θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 248 nm θαη  

 έλα Nd:YAG laser ζηεξενχ πνπ εθπέκπεη ζην ππέξπζξν ζε ζεκειηψδεο 

κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 1064 nm.  

Γηα ηελ αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ κε ηελ ηερληθή ηεο Παικηθήο Δλαπφζεζεο κε 

Laser, έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδεη ηελ πνηφηεηά ηνπο, είλαη ην κήθνο 

θχκαηνο εθπνκπήο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ laser. Δίλαη γλσζηφ φηη ν ζπληειεζηήο 

απνξξφθεζεο απμάλεηαη κε ηε κεηαηφπηζε ζε κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο, ελψ αληίζηνηρα 

ην βάζνο δηείζδπζεο ζην πιηθφ κεηψλεηαη [4. 10], γεγνλφο πνπ θαζνξίδεη ηε ζχζηαζε ηνπ 

πιάζκαηνο θαη ζπλεπψο ηελ πνηφηεηα ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ. Έρεη βξεζεί φηη ε 

βέιηηζηε πεξηνρή κεθψλ θχκαηνο εθπνκπήο laser είλαη κεηαμχ 200-550 nm, γη’ απηφ ην 

ιφγν θαη ηα laser πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη θπξίσο ηχπνπ excimer θαη Nd:YAG.  

Μόξηα αεξίσλ 

Μόξηα λεξνύ 

ςύμεο 

΢πκππθλσκέλνη 

αηκνί 

Εεζηνί αηκνί 
Τγξά αληιίαο 

Θεξκαληήξαο 

Ρνή αηκώλ 

Μόξηα αεξίσλ 

Βαιβίδα εηζόδνπ αεξίσλ 
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΢ηελ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε κηα γελλήηξηα παικψλ, ξπζκίδεη ηε ζπρλφηεηα παικνχ 

ησλ laser ζηα 10 Hz (δηάξθεηα παικνχ ~10ns), έλα ελεξγφκεηξν (Δηθ. 4. 1) θαηαγξάθεη 

ηελ ελέξγεηα ησλ lasers αλά παικφ, ελψ ν ζηφρνο είλαη ηνπνζεηεκέλνο κε ηέηνην ηξφπν 

κέζα ζην ζάιακν (Δηθ. 4. 3), ψζηε ε εζηηαζκέλε δέζκε ηνπ εθάζηνηε θάζε θνξά laser λα 

πξνζπίπηεη ζε απηφλ ππφ γσλία 45
ν
.  

Excimer laser  

Ο φξνο excimer laser πξνέξρεηαη απφ ηελ ζχληκεζε ησλ ιέμεσλ “excited dimer”, 

πνπ ζεκαίλεη δηεγεξκέλν δηκεξέο. Μεξηθέο θνξέο αλαθέξεηαη θαη σο exciplex laser,ην 

νπνίν πξνέξρεηαη απφ ηελ ζχληκεζε ησλ ιέμεσλ “excited complex”, ζεκαίλεη 

δηεγεξκέλν ζχκπιεγκα θαη είλαη ν φξνο πνπ ζα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηείηαη αληί ηνπ 

excimer laser. 

Σν excimer laser αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ lasers φπνπ ην ελεξγφ κέζν είλαη 

αέξην (κίγκα). ΢πλεπψο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ρξεζηκνπνηεί, ζπλήζσο, ηνλ ζπλδπαζκφ 

ελφο αδξαλνχο αεξίνπ (φπσο αξγφ, θξππηφ ή μέλν) θαη ελφο αληηδξψληνο αεξίνπ (φπσο 

θζφξην ή ριψξην). Οη πηέζεηο ησλ δχν απηψλ ζπζηαηηθψλ αλέξρνληαη απφ κεξηθέο 

δεθάδεο κέρξη κεξηθέο εθαηνληάδεο Σorr. Σν κίγκα ζπκπιεξψλεηαη κε ήιηνλ (Ζe) ή ζε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο κε λένλ (Νe) (γλσζηά θαη σο buffer gases), κέρξη ε ζπλνιηθή πίεζε 

λα θηάζεη κεξηθέο αηκφζθαηξεο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα λα ιεηηνπξγήζεη ην laser ζηα 193 

nm ην κίγκα απνηειείηαη απφ 50 Torr F2, 300 Torr Ar θαη 945 Torr He (αδξαλέο 

ξπζκηζηηθφ αέξην, buffer gas) θαη ηo δηκεξέο πνπ δεκηνπξγείηαη είλαη ην ArF. Γηα λα 

ιεηηνπξγήζεη ην laser ζηα 248 nm ην κίγκα απνηειείηαη απφ 50 Torr F2, 130 Torr Kr θαη 

945 Torr He (αδξαλέο ξπζκηζηηθφ αέξηνbuffer gas) θαη ηo δηκεξέο πνπ δεκηνπξγείηαη 

είλαη ην ΚrF.    

Τπφ ζπλζήθεο ειεθηξνληθήο δηέγεξζεο, ζρεκαηίδεηαη έλα “ςεπδνκφξην”, ην 

νπνίν νλνκάδεηαη δηεγεξκέλν δηκεξέο (excimer) θαη κπνξεί λα ππάξμεη κφλν ζε 

δηεγεξκέλε θαηάζηαζε, παξάγνληαο αθηηλνβνιία laser ζηελ ππεξηψδεο πεξηνρή ηνπ 

θάζκαηνο. Σν δηεγεξκέλν δηκεξέο έρεη κηα δέζκηα δηεγεξκέλε ζηάζκε θαη κηα απσζηηθή 

ζεκειηψδε ζηάζκε. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηα επγελή αέξηα είλαη αδξαλή θαη δελ 

ζρεκαηίδνπλ εχθνια ρεκηθέο ελψζεηο. Μέζσ ειεθηξηθήο εθθέλσζεο αξθεηψλ ρηιηάδσλ 

Volt (έσο θαη 35 kV) ηα επγελή αέξηα κεηαβαίλνπλ ζε δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο θαη ηφηε 

κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ πξνζσξηλψο “δέζκηα” κφξηα κε ηνπο εαπηνχο ηνπο (dimers, 
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δηκεξή) ή κε αινγφλα (complexes) (Πηλ. 4. 1). Σν δηεγεξκέλν δηκεξέο πνπ ζρεκαηίζηεθε 

κπνξεί λα απνδηεγεξζεί κε ην λα κεηαβεί ζηελ ζεκειηψδε ζηάζκε κέζσ απζφξκεηεο ή 

εμαλαγθαζκέλεο εθπνκπήο. Όηαλ κεηαβεί ζηελ ζεκειηψδε θαηάζηαζε, βξίζθεηαη ζε έλα 

ηζρπξά απσζεηηθφ πεξηβάιινλ θαη πνιχ γξήγνξα (πεξίπνπ ζηελ δηάξθεηα ελφο 

picosecond) δηαζπάηαη ζε δπν κε δέζκηα άηνκα. Λφγσ απηνχ ηνπ απσζεηηθνχ 

πεξηβάιινληνο πνπ επηθξαηεί ζηελ ζεκειηψδε θαηάζηαζε, απηή ζεσξείηαη πάληα άδεηα. 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία ππνδειψλεη ηελ αλαζηξνθή πιεζπζκψλ αλάκεζα ζηηο δπν 

θαηαζηάζεηο (ζεκειηψδε, δηεγεξκέλε), δειαδή ηελ απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα δξάζε 

laser.  

Ζ δηάξθεηα ηνπ παικνχ είλαη 10 ns, πεξηνξηδφκελε απφ ηελ έλαξμε αζηαζεηψλ 

ζηελ εθθέλσζε (δεκηνπξγία ηφμνπ). Ζ εμσηεξηθή γελλήηξηα παικψλ ηξνθνδνηεί ην laser 

κε 10 Hz θαη ε κέζε ελέξγεηα αλά παικφ είλαη 40 mJ γηα ην laser ζηα 193 nm θαη 80-90 

mJ γηα ην laser ζηα 248 nm. 

Πηλ. 4. 1: Σύπνη excimer laser θαη ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο ζην νπνίν 

εθπέκπνπλ. 

Excimer laser Μήθνο Κύκαηνο 

(nm) 

Ar2
*
 126 nm 

Kr2
*
 146 nm 

F2 157 nm 

Xe2
*
 172&175 nm 

ArF 193 nm 

KrF 248 nm 

XeBr 282 nm 

XeCl 308 nm 

XeF 351 nm 

CaF2 193 nm 

KrCl 222 nm 

Cl2 259 nm 

N2 337 nm 

Nd: YAG laser  

Σν Νd:ΤAG είλαη έλα απφ ηα πην γλσζηά laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο, ην ελεξγφ 

πιηθφ είλαη ηφληα εκπνηηζκέλα ζε δηαθαλή δηειεθηξηθά πιηθά θξπζηαιιηθήο ή γπάιηλεο 
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δνκήο, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ σο πιηθά ππνδνρήο. Δδψ ην πιηθφ ππνδνρήο είλαη έλαο 

θξχζηαιινο Y3Al5O12 (YAG) ζηνλ νπνίν κεξηθά ηφληα Y
3+

 έρνπλ αληηθαηαζηαζεί απφ 

ηφληα Nd
3+

 (φκνην κέγεζνο κε απηά πνπ αληηθαηέζηεζαλ).  

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο ηππηθνχ Νd:ΤΑG laser βαζίδεηαη ζε έλαλ ειεθηξηθφ 

ηαιαλησηή (oscillator). Δθεί ιακβάλεη ρψξα ε δηέγεξζε ελφο θξπζηάιινπ, απφ θσο πνπ 

παξάγεηαη απφ εηδηθέο ιπρλίεο (flash lamps). Αθνινπζεί ε εμαλαγθαζκέλε πνξεία ησλ 

παξαγφκελσλ θσηνλίσλ κέζα απφ ηνλ θξχζηαιιν (ελεξγφ κέζν) κέρξη ηελ θαηάιιειε 

ρξνληθή ζηηγκή, νπφηε θαη αλνίγεη έλαο δηαθφπηεο (Q-switched) θαη πεξλά ε αθηίλα laser. 

Ζ ιεηηνπξγία απηνχ ηνπ δηαθφπηε είλαη λα επηηξέπεη ηελ αλαζηξνθή πιεζπζκψλ, ρσξίο 

ηελ εθπνκπή αθηίλαο laser, κέρξη κηα νξηζκέλε ρξνληθή ζηηγκή, φπνπ ηφηε αλνίγνληάο 

ηνλ, παξάγεηαη αθηηλνβνιία laser κε πάξα πνιχ κεγάιε έληαζε [4. 11].  

Σν Nd: YAG κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη είηε σο παικηθφ, είηε σο laser ζπλερνχο 

αθηηλνβνιίαο θαη εθπέκπεη ραξαθηεξηζηηθά θσο σε κήθνο θχκαηνο ζηα 1064 nm, ζηελ 

ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο. Χζηφζν κε ηε βνήζεηα κε γξακκηθψλ θξπζηάιισλ (νη 

νπνίνη ηνπνζεηνχληαη ζηελ πνξεία ηεο αξρηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ παξάγεηαη απφ ην laser) 

παξάγεηαη ε δεχηεξε αξκνληθή (532 nm), κε κίμε ηεο IR ζπρλφηεηαο κε ηε δεχηεξε 

αξκνληθή παξάγεηαη ε ηξίηε αξκνληθή (355 nm) θαη ηέινο ε ηέηαξηε αξκνληθή παξάγεηαη 

κε ππνδηπιαζηαζκφ ηεο δεχηεξεο (266 nm). Σν επηζπκεηφ κήθνο θχκαηνο πνπ εμέξρεηαη 

απφ ηε ζπζθεπή επηηπγράλεηαη ρεηξνθίλεηα, ξπζκίδνληαο θαηάιιεια ηε ζέζε πξηζκάησλ 

εληφο ηεο ζπζθεπήο κε εηδηθνχο κνρινχο. Γηα ηελ παικηθή ιεηηνπξγία ηνπ Nd: YAG 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα πνιχ ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ, ν δηαθφπηεο Q (Q switch), ν 

νπνίνο είλαη έλαο ειεθηξννπηηθφο δηαθφπηεο  πνπ αλνίγεη φηαλ ε αλαζηξνθή πιεζπζκψλ 

θηάζεη ζηε κέγηζηε ηηκή επηηξέπνληαο ηε δξάζε ηνπ laser. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνηείηαη ε δεχηεξε αξκνληθή ηνπ Nd: YAG (532 nm) θαη ε δέζκε ηνπ εζηηάδεηαη 

ζην ζηφρν φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ excimer laser.  

4.2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αλάπηπμεο πκελίσλ ZnO. 

4.2.1 Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο πκελίσλ. 

΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή ελαπνηέζεθαλ πκέληα ZnO θαη 

πξνζκεκηγκέλα πκέληα ZnO κε αινπκίλην (Al) θαη ίλδην (In) ζε γπαιί κε ηε κέζνδν ηεο 
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Παικηθήο Δλαπφζεζεο κε Laser. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θαζαξνχ ZnO, δηεξεπλήζεθε ε 

επίδξαζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ laser, ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ Ο2, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο, ηνπ είδνπο ηνπ ζηφρνπ (κεηαιιηθφο-θεξακηθφο) θαη 

ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser ζηηο δνκηθέο, νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ηειηθνχ πκελίνπ.  

Μεηά απφ επηινγή ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ ελαπφζεζεο ZnO πξαγκαηνπνηήζεθε 

πξφζκεημε ηνπ ZnO κε Al θαη In ζε δηαθνξεηηθέο πεξηεθηηθφηεηεο θαη δηεξεπλήζεθε ε 

επίδξαζε ηνπ είδνπο θαη ηνπ πνζνζηνχ ηεο πξφζκεημεο ζηηο δνκηθέο, νπηηθέο θαη 

ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πκελίνπ.  

Αθνινχζσο παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθψο νη επηκέξνπο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο 

ελαπφζεζεο, γηα θάζε κηα απφ ηηο ζεηξέο πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ.  

1. Αξρηθά ελαπνηέζεθαλ πκέληα ZnO απφ ηελ απνδφκεζε κεηαιιηθνχ ζηφρνπ Zn κε ηε 

ρξήζε Nd: YAG laser κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 532 nm παξνπζία αληηδξψληνο 

αεξίνπ Ο2. Σν Nd: YAG laser επηιέρζεθε αξρηθψο έλαληη ηνπ excimer laser, ιφγσ 

ηεο κεγαιχηεξεο επθνιίαο ζηε ρξήζε ηνπ, ηνπ ρακειφηεξνπ ιεηηνπξγηθνχ ηνπ 

θφζηνπο θαη ηεο ζηαζεξήο ελέξγεηαο πνπ έρεη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο. 

Γηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ Ο2 ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ. Ζ δηνρέηεπζε Ο2 θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ην ζρεκαηηζκφ 

ηνπ ZnO. ΢ηνλ Πηλ. 4. 2 πνπ αθνινπζεί ζπλνςίδνληαη νη παξάκεηξνη ηεο 

ελαπφζεζεο.  

Πηλ. 4. 2: Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο πκελίσλ ZnO από ηελ απνδόκεζε 

κεηαιιηθνύ ζηόρνπ Zn κε ηε ρξήζε Nd:YAG laser (532 nm)  

΢ηαζεξέο παξάκεηξνη 

Σχπνο θαη κήθνο θχκαηνο laser  Nd: YAG, 532 nm, 10ns, 10Hz 

Ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser  2.6 J/cm
2
 

Δίδνο ζηφρνπ  Μεηαιιηθφο ζηφρνο Zn  

Θεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο  300
ν
C 

Υξφλνο ελαπφζεζεο  2 ψξεο  

Μεηαβαιιόκελε παξάκεηξνο 

Πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ (Ο2) 5, 10, 20, 30,40, 50 Pa 
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2. ΢ηε ζπλέρεηα, ελαπνηέζεθαλ πκέληα ZnO απφ ηελ απνδφκεζε κεηαιιηθνχ ζηφρνπ 

Zn κε ηε ρξήζε excimer laser κήθνπο θχκαηνο 248 nm παξνπζία αληηδξψληνο 

αεξίνπ Ο2. Γηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ Ο2 θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ ZnO. 

΢ηνλ Πηλ. 4. 3 πνπ αθνινπζεί ζπλνςίδνληαη νη παξάκεηξνη ηεο ελαπφζεζεο.  

Πηλ. 4. 3: Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο πκελίσλ ZnO, από ηελ απνδόκεζε 

κεηαιιηθνύ ζηόρνπ Zn κε ηε ρξήζε excimer laser (248 nm)  

΢ηαζεξέο παξάκεηξνη 

Σχπνο θαη κήθνο θχκαηνο laser  Excimer, 248 nm, 10ns, 10Hz 

Ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser  2.6 J/cm
2
 

Δίδνο ζηφρνπ  Μεηαιιηθφο ζηφρνο Zn  

Θεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο  100
ν
C θαη 300

ν
C 

Υξφλνο ελαπφζεζεο  2 ψξεο  

Μεηαβαιιόκελε παξάκεηξνο 

Πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ (Ο2) 5, 10, 20, 30,40, 50 Pa 

3. Αθνινχζσο, ελαπνηέζεθαλ πκέληα ZnO απφ ηελ απνδφκεζε θεξακηθνχ 

ππξνζπζζσκαησκέλνπ ζηφρνπ ZnO κε ηε ρξήζε excimer laser κήθνπο 

θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 248 nm παξνπζία αληηδξψληνο αεξίνπ Ο2. Γηεξεπλήζεθε 

ε επίδξαζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ Ο2 ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ 

ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ ZnO. ΢ηνλ Πηλ. 4. 4 ζπλνςίδνληαη νη παξάκεηξνη ηεο 

ελαπφζεζεο. Αθφκε γηα δεδνκέλε ηηκή πίεζεο αληηδξψληνο αεξίνπ 

δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε πνπ έρεη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ αλαπηπζζφκελνπ πκελίνπ 

ZnO ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser (Πηλ. 4. 5). 

Πηλ. 4. 4: Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο πκελίσλ ZnO από ηελ απνδόκεζε 

θεξακηθνύ ζηόρνπ ZnO κε ηε ρξήζε excimer laser (248 nm). Δπίδξαζε ηεο πίεζεο 

ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ.  

΢ηαζεξέο παξάκεηξνη 

Σχπνο θαη κήθνο θχκαηνο laser  Excimer, 248 nm, 10ns, 10Hz 

Ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser  2.4 J/cm
2
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Δίδνο ζηφρνπ  Κεξακηθφο ζηφρνο ZnO  

Θεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο  300
ν
C 

Υξφλνο ελαπφζεζεο  1.5 ψξα  

Μεηαβαιιόκελε παξάκεηξνο 

Πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ (Ο2) 5, 10, 20, 30,40, 50 Pa 

 

Πηλ. 4. 5: Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο πκελίσλ ZnO από ηελ απνδόκεζε 

θεξακηθνύ ζηόρνπ ZnO κε ηε ρξήζε excimer laser (248 nm). Δπίδξαζε ηεο 

ππθλόηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser.  

 

΢ηαζεξέο παξάκεηξνη 

Σχπνο θαη κήθνο θχκαηνο laser  Excimer, 248 nm, 10ns, 10Hz 

Πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ (Ο2) 20 Pa  

Δίδνο ζηφρνπ  Κεξακηθφο ζηφρνο ZnO 

Θεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο  300
ν
C 

Υξφλνο ελαπφζεζεο  1.5 ψξα 

Μεηαβαιιόκελε παξάκεηξνο 

Ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser 2.8, 2.4, 2.1, 1.8, 1.2 J/cm
2
 

4. ΢ηε ζπλέρεηα, θαη έρνληαο επηιέμεη ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο ελαπφζεζεο ZnO (Μήθνο 

θήκαηνο laser, είδνο ζηφρνπ, ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο, πίεζε αληηδξψληνο 

αεξίνπ, ξνή ελέξγεηαο laser), πξαγκαηνπνηήζεθε πξφζκεημε ηνπ ZnO κε Al θαη In ζε 

δηάθνξα πνζνζηά. Οη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο ελαπφζεζεο ησλ Al:ZnO θαη ησλ 

In:ZnO ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πηλ. 4. 6 πνπ αθνινπζεί.  

Πηλ. 4. 6: Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο πκελίσλ Al:ZnO θαη In:ZnO  

΢ηαζεξέο παξάκεηξνη 

Σχπνο θαη κήθνο θχκαηνο laser  Excimer, 248 nm, 10ns, 10Hz 

Πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ (Ο2) 20 Pa  

Ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser  2.4 J/ cm
2
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Θεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο  300
ν
C 

Υξφλνο ελαπφζεζεο  1.5 ψξα 

Μεηαβαιιόκελε παξάκεηξνο 

Δίδνο ζηφρνπ ΢χλζεηνο θεξακηθφο ζηφρνο  

 1, 3, 5 θ.β %. Al:ZnO 

 1, 3, 5 θ.β %. In:ZnO 

Ζ δνκή ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ραξαθηεξίζηεθε κε Πεξηζιαζίκεηξν 

Αθηίλσλ X (XRD, Bruker D8 Focus) θαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηάο ηνπο κε 

Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην ΢άξσζεο (SEM, JEOL JSM 6380-LV). Σν αλάγιπθν ησλ 

ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ κειεηήζεθε κε Μηθξνζθφπην Αηνκηθήο Γχλακεο (AFM, DME 

Dualscope DS95), απ’ φπνπ θαη ππνινγίζηεθε ε κέζε επηθαλεηαθή ηνπο ηξαρχηεηα. Ζ 

δηαπεξαηφηεηα ησλ πκελίσλ ZnO ζε εχξνο 300-800 nm κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 

κεηξήζεθε κε ηε βνήζεηα Φαζκαηνθσηνκέηξνπ (Perkin Elmer Lambda 19). Σέινο, ε 

εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ κεηξήζεθε κε ηελ ηερληθή Van der Pauw 

ηεζζάξσλ ζεκείσλ (Παξάξηεκα Η). ΢εκεηψλεηαη φηη φιεο νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Αθφκε, νη ηηκέο πνπ εκπεξηέρνληαη 

ζε φιεο ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο απνηεινχλ ηε κέζε ηηκή ησλ απνηειεζκάησλ, πνπ 

πξνέθπςαλ κεηά απφ ηέζζεξηο επαλαιήςεηο ηεο εθάζηνηε κέηξεζεο.  

4.2.2 Πξνεηνηκαζία ππνζηξώκαηνο θαη ζηόρνπ. 

Σν ππφζηξσκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε φιεο ηηο ελαπνζέζεο ησλ πκελίσλ ZnO 

ήηαλ γπαιί κε θχξην ζπζηαηηθφ ην Na νξζνγψληνπ ζρήκαηνο, δηαζηάζεσλ 2cm x 2cm x 

0.2cm. Πξηλ απφ θάζε ελαπφζεζε ην ππφζηξσκα θαζαξίδεην κε δηάιπκα αθεηφλεο 

πξναλάιπζεο ζε ππεξήρνπο γηα 10min. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείην ζηε βάζε ζηήξημεο θαη 

ζέξκαλζήο ηνπ, φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 4.1 θαη απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθ. 4. 4. 

Ζ ζέζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ήηαλ ηέηνηα ψζηε ζε θάζε ελαπφζεζε λα βξίζθεηαη αθξηβψο 

απέλαληη απφ ην ζηφρν, γηα λα εμαζθαιηζηεί ε νκνηνκνξθία ηνπ πκελίνπ. Ζ απφζηαζε 

ηνπ ζηφρνπ απφ ην ππφζηξσκα ήηαλ 50 mm, ψζηε λα ππάξρεη πςειφο ξπζκφο 

ελαπφζεζεο θαη ηθαλνπνηεηηθφ πάρνο πκελίνπλ. 

Σφζν ν κεηαιιηθφο (Zn) φζν θαη νη θεξακηθνί ζηφρνη (ZnO, Al:ZnO, In:ZnO) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ζε κνξθή δηζθίνπ πάρνπο 2mm θαη αθηίλαο 15mm. Ο 
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κεηαιιηθφο ζηφρνο Zn παξαζθεπάζηεθε κε ζπκπίεζε ππεξθάζαξεο κεηαιιηθήο ξάβδνπ 

Zn θαη ν θεξακηθφο ζηφρνο ZnO κε νκνγελνπνίεζε, ζπκπίεζε θαη έςεζε ζηνπο 1100
ν
C 

θεξακηθήο ζθφλεο ZnO. Όζνλ αθνξά ηνπο ζχλζεηνπο θεξακηθνχο ζηφρνπο Al:ZnO θαη 

In:ZnO παξαζθεπάζηεθαλ κε αλάκεημε, νκνγελνπνίεζε, ζπκπίεζε θαη έςεζε ζηνπο 

1100
ν
C θεξακηθήο ζθφλεο ZnO-Al2O3 θαη ZnO-Η2O3 αληηζηνίρσο, ζηηο εθάζηνηε 

θαηάιιειεο αλαινγίεο.  

Πξηλ απφ θάζε ελαπφζεζε, ν ζηφρνο ιεηαηλφηαλ κε ιεηαληηθά ραξηηά θαξβηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα θαζαξίδνληαλ κε δηάιπκα αθεηφλεο. Δίλαη ζεκαληηθφ γηα ηνπο 

ζηφρνπο λα έρνπλ νκαιή επηθάλεηα ψζηε νη αθηίλεο ηνπ laser λα κε ζθεδάδνληαη ζηελ 

επηθάλεηά ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαλ ζηελ θηλεηή βάζε (Δηθ. 4. 3) κέζα ζην 

ζάιακν, ε νπνία ήηαλ ζπλδεδεκέλε κε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή.  

4.2.3 Γηαδηθαζία ελαπόζεζεο πκελίσλ. 

Ζ δηαδηθαζία ελαπφζεζεο ησλ πκελίσλ ZnO κε ηε κέζνδν PLD πεξηειάκβαλε ηα 

αθφινπζα ζηάδηα:  

 Σνπνζέηεζε ηνπ εθάζηνηε ζηφρνπ ζηελ θηλνχκελε βάζε. 

 Δπζπγξάκκηζε ηεο δέζκε ηνπ laser ψζηε λα πξνζπίπηεη ζην θέληξν ηνπ ζηφρνπ. 

 Σνπνζέηεζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηε βάζε ζηήξημήο ηνπ ζε απφζηαζε 50 mm απφ 

ην ζηφρν. 

 Κιείζηκν ηνπ ζαιάκνπ ελαπφζεζεο, ιεηηνπξγία πεξηζηξνθηθψλ αληιηψλ κέρξηο 

φηνπ ν κεηξεηήο πίεζεο λα δείμεη 10
-2

 mbar θαη ζηε ζπλέρεηα ιεηηνπξγία αληιηψλ 

δηαρχζεσο, ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ ζπλζήθεο πςεινχ θελνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ζαιάκνπ. 

 Σξνθνδφηεζε κε ξεχκα ηεο βάζεο ζηήξημεο ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη έιεγρνο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο κε ηε βνήζεηα ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ.  

 Κιείζηκν ησλ αληιηψλ δηαρχζεσο, φηαλ ε πίεζε είλαη πεξίπνπ 10
-6

 mbar, θαη 

δηνρέηεπζε αεξίνπ Ο2, κε ηε βνήζεηα ελφο πνιχ ιεπηνχ ζσιήλα. Ζ πίεζε 

(δπλακηθή πίεζε) ζηαζεξνπνηείην, κέζσ κηαο κηθξνκεηξηθήο βαιβίδαο, ζηελ 

επηζπκεηή ηηκή ε νπνία ειεγρφηαλ κέζσ ςεθηαθνχ καλνκέηξνπ. 

 Πξνγξακκαηηζκφο, κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή, ηνπ αξηζκνχ ησλ 

θηλήζεσλ ηεο βάζεο ηνπ ζηφρνπ, θαζψο θαη ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηνπ ζε θάζε 

ζεκείν. 
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  ΢ηαζεξνπνίεζε θαη θαηαγξαθή ηεο ελέξγεηαο ηνπ laser, κε ηε βνήζεηα 

ελεξγφκεηξνπ, αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα.  

 Μεηά ην ηέινο ηεο ελαπφζεζεο, αθνινπζνχζε ςχμε ηνπ ππνζηξψκαηνο 

ρακειψλνληαο ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κέρξηο 

φηνπ ην ππφζηξσκα θηάζεη ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  

 Γηνρεηεχεηαη αέξην Ν2 ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζαιάκνπ, κέρξηο φηνπ ε πίεζε λα γίλεη 

1 atm, φπνπ θαη κπνξεί λα αλνηρζεί ν ζάιακνο. 

 Αθαηξείηαη ην δείγκα απφ ηε βάζε πνπ θέξεη ην ππφζηξσκα, πάλσ ζην νπνίν είρε 

ελαπνηεζεί ην ιεπηφ πκέλην. 

4.3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αλάπηπμεο κεηαιιηθώλ επαθώλ ζε 

ελαπνηεζεηκέλα πκέληα ZnO. 

4.3.1 Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο πκελίσλ 

Δλφςεη ηεο νινθιήξσζεο ηεο εκπξφζζηαο σκηθήο επαθήο ηεο ειηαθήο θπςέιεο, ζε 

δπν ελαπνηεζεηκέλα πκέληα ZnO, πνπ παξνπζίαζαλ ηηο βέιηηζηεο δνκηθέο, νπηηθέο θαη 

ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο, ελαπνηέζεθαλ ηέζζεξα δηαθνξεηηθά είδε κεηαιιηθψλ επαθψλ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηα πξνκεκηγκέλα πκέληα 1θ.β.% Al:ZnO θαη 3θ.β.% In:ZnO, 

ελαπνηέζεθαλ κεηαιιηθέο επαθέο Al/Au, Ti/Au, In/Au θαη Ag/Au. Ζ έλαπφζεζε ιεπηνχ 

ζηξψκαηνο επγελνχο κεηάιινπ (π.ρ. Au) ζηελ εθάζηνηαη κεηαιιηθή επαθή, θξίζεθε 

απαξαίηεηε γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο δεκηνπξγίαο επηθαλεηαθνχ νμεηδίνπ. Ζ ελδερφκελε 

χπαξμε επηθαλεηαθνχ νμεηδίνπ ζηε κεηαιιηθή επαθή, ζα πξνθαινχζε κείσζε ηεο 

ειεθηξηθήο ηεο αγσγηκφηεηαο. Ζ ελαπφζεζε ησλ κεηαιιηθψλ επαθψλ έγηλε κε ηε ρξήζε 

θαηάιιειεο κάζθαο δηακέηξνπ 2mm θαη νη ζπλζήθεο ελαπφζεζήο ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

Πηλ. 4. 7 

Όιεο νη ελαπνηεζεηκέλεο κεηαιιηθέο επαθέο ραξαθηεξίζηεθαλ κνξθνινγηθά κε 

Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην ΢άξσζεο (SEM, JEOL JSM 6380-LV). Αθφκε ειήθζεζαλ 

θακπχιεο I-V (κεηάιινπ-εκηαγσγνχ), ζε νξζή θαη αλάζηξνθε πφισζε, ψζηε λα 

ηαπηνπνηεζεί ην είδνο ηεο εθάζηνηε επαθήο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ (σκηθή ή Schottky). 

΢εκεηψλεηαη φηη φιεο νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  
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Ζ δηαδηθαζία ελαπφζεζεο ήηαλ ε ίδηα κε απηή πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 

4.2.3. 

 

Πηλ. 4. 7: Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο αλάπηπμεο κεηαιιηθώλ επαθώλ.  

΢ηαζεξέο παξάκεηξνη 

Σχπνο θαη κήθνο θχκαηνο laser  KrF Excimer, 248 nm, 10ns, 10Hz 

Ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser  ~2.6 J/ cm
2
 

Θεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο  0
ν
C 

Υξφλνο ελαπφζεζεο  15 min γηα θάζε ζηξψκα 

Μεηαβαιιόκελε παξάκεηξνο 

Δίδνο ζηφρνπ Μεηαιιηθφο ζηφρνο  

 Al θαη Au 

 Ti θαη Au 

 In θαη Au 

 Ag θαη Au 
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5 Απνηειέζκαηα θαη ΢πδήηεζε  

5.1 Δλαπόζεζε πκελίσλ ZnO κε ηε κέζνδν PLD 

5.1.1 Δλαπόζεζε πκελίσλ ZnO από ηελ απνδόκεζε κεηαιιηθνύ ζηόρνπ 

Zn κε ηε ρξήζε Nd:YAG laser (532 nm)  

Τκέληα ZnO ελαπνηέζεθαλ ζε ππφζηξσκα γπαιηνχ απφ ηελ απνδφκεζε 

κεηαιιηθνχ ζηφρνπ Zn, κε ηε ρξήζε Nd: YAG laser, κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 532 

nm. Γηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ O2 ζηηο δνκηθέο, 

νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO. ΢ηελ Δηθ. 5. 1 

παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ – Υ ηνπ κεηαιιηθνχ ζηφρνπ Zn. 

 

Δηθ. 5. 1: Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ – Υ κεηαιιηθνύ ζηόρνπ Zn. 
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Δομικέρ ιδιόηηηερ ςμενίυν ZnO 

΢ηελ Δηθ. 5. 2 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ησλ 

πκελίσλ ZnO, ελαπνηεζεηκέλα ππφ δηαθνξεηηθέο πηέζεηο αληηδξψληνο αεξίνπ O2 (5, 10, 

20, 30, 40 θαη 50 Pa). Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα απηή ν θξπζηαιινγξαθηθφο 

πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ZnO αιιάδεη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ 

απφ (101) γηα πίεζε O2 5Pa, ζε (002) γηα πίεζε O2 50 Pa. Γεδνκέλνπ φηη νη 

βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο πνπ αθνξνχλ ηελ αλάπηπμε πκελίσλ ZnO κε ηελ ρξήζε Nd: 

YAG laser κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 532 nm είλαη ειάρηζηεο θαη θπξίσο αθνξνχλ 

ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ πκελίνπ [5. 1]-[5. 

3], αληίζηνηρν θαηλφκελν δελ βξέζεθε λα έρεη παξαηεξεζεί απφ άιινπο εξεπλεηέο. 

Χζηφζν πηζηεχεηαη φηη ε αιιαγή απηή ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ κε ηελ 

αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2 ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε θπζηθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ 

ελαπφζεζεο θαη ζα γίλεη πξνζπάζεηα λα εξκελεπηεί αθνινχζσο.   

 

Δηθ. 5. 2: Γηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X πκελίσλ ZnO, γηα δηαθνξεηηθέο 

πηέζεηο αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (5 - 50 Pa). 
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΢ηελ κέζνδν PLD, ην πιάζκα πνπ δεκηνπξγείηαη απνηειείηαη απφ δχν θιάζκαηα 

ζσκαηηδίσλ, ηα ηφληα πςειή ελέξγεηαο έσο θαη 100 eV θαη ηα ηφληα – άηνκα 

ρακειφηεξεο ελέξγεηαο (10-50 eV) [5. 4]. Σν πςειφηεξεο ελέξγεηαο θιάζκα, κεηά ηελ 

απνδφκεζή ηνπ απφ ηνλ ζηφρν, εθηνλψλεηαη πνιχ πην γξήγνξα θαη θηάλεη γξεγνξφηεξα 

ζην ππφζηξσκα, απφ φηη ην ρακειφηεξεο ελέξγεηαο. Καηά ζπλέπεηα, ε πςειή (θηλεηηθή) 

ελέξγεηα απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ νδεγεί ζηα εμήο θαηλφκελα: (1) δηείζδπζε απηψλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ αλαπηπζζνκέλνπ πκελίνπ, (2) ελεξγνπνίεζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ηεο 

επηθάλεηαο (δηάρπζε), (3) ελεξγνπνίεζε ησλ επηθαλεηαθψλ αληηδξάζεσλ, π.ρ. αηφκσλ 

θαη κνξίσλ κε ην αληηδξψλ αέξην θαη (4) ζε επαλεμάρλσζε ηφζν ησλ ίδησλ 

(πξνζθξνπφκελσλ ζσκαηηδίσλ) φζν θαη ησλ ραιαξά ζπλδεδεκέλσλ ζσκαηηδίσλ απφ ηελ 

επηθάλεηα. Ζ επαλεμάρλσζε απηή πξνθαιεί ζέξκαλζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ θιάζκαηνο 

κε ηελ ρακειφηεξε ελέξγεηα (ηα νπνία εθηνλψζεθαλ αξγφηεξα). ΢ηελ ζεξκηθά απηή 

επεξεαζκέλε δψλε πξαγκαηνπνηείηαη ππξήλσζε, ε νπνία εθηείλεηαη ζε κήθνο αξθεηψλ 

ρηιηνζηψλ κπξνζηά απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα, νη ππξήλεο 

απηνί ελαπνηίζεληαη δηαδνρηθά θαη νδεγνχλ ζηελ αλάπηπμε ηνπ πκελίνπ. Φαηλφκελα 

πχθλσζεο ηνπ πκελίνπ ιφγσ δηείζδπζεο, ελεξγνπνίεζεο ηεο θηλεηηθφηεηαο ηεο 

επηθάλεηαο, δηάρπζεο, επαλεμάρλσζεο θ.α. επαλαιακβάλνληαη κεηά απφ θάζε παικφ ηνπ 

laser πνπ νδεγεί ζηελ απνδφκεζε ηνπ ζηφρνπ. 

Ζ αλάπηπμε θαη ε εμέιημε ηεο δνκήο ελφο πνιπθξπζηαιιηθνχ πκελίνπ κπνξεί λα 

αλαιπζεί, εθηηκψληαο ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ θξπζηάιινπ. Ζ ζπλνιηθή 

ελέξγεηα ελφο πκελίνπ πνπ ελαπνηίζεληαη ζε θάπνην ππφζηξσκα, είλαη ην άζξνηζκα 

ηξηψλ ζπληζησζψλ: (1) ηεο επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο ηνπ πκελίνπ, (2) ηεο ελέξγεηαο ηεο 

δηεπηθάλεηαο πκελίνπ-ππνζηξψκαηνο, θαη (3) ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο ηνπ πκελίνπ 

[5. 5]. Έλα πκέλην ζα αλαπηπρζεί κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ 

ζπλνιηθή ηνπ ελέξγεηα.  

Σν ZnO θξπζηαιιψλεηαη ζην 

εμαγσληθφ ζχζηεκα θαη έρεη ηε δνκή ηνπ 

βνπξηζίηε. ΢χκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνχο 

ηνπ Fujimara et al. [5. 6], ην (002) 

πιεγκαηηθφ επίπεδν έρεη ηε ρακειφηεξε 

ππθλφηεηα επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο. Χο εθ 

ηνχηνπ, ην ZnO αλαπηχζζεηαη πξνηηκεηέα 

θαηά κήθνο ηνπ c-άμνλα δηφηη θαηά απηφλ 



Κεθάιαην 5 

88                                                                  Αλάπηπμε θαη Ιδηόηεηεο Δπαθώλ ζε Ηιεθηξνληθέο Γηαηάμεηο 

ηνλ ηξφπν ειαρηζηνπνηείηαη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ θξπζηάιινπ. Γη΄ απηφ θαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ηα πκέληα ZnO αλαπηχζζνληαη κε ην (002) θξπζηαιινγξαθηθφ 

επίπεδν, παξάιιεια πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ εθάζηνηε ππνζηξψκαηνο (ν c-άμνλαο 

θάζεηνο ζην ππφζηξσκα). 

Ο Y.E. Lee θ.α. [5. 7] ελαπφζεζαλ πκέληα ZnO κε ηελ ηερληθή r.f. magnetron 

sputtering θαη δηαπίζησζαλ φηη ν ειαθξχο βνκβαξδηζκφο ηνπ πκελίνπ κε ηφληα απμάλεη 

ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ αηφκσλ, εληζρχνληαο έηζη ηελ δηάρπζε απηψλ 

ζηα φξηα ησλ θφθθσλ, νδεγψληαο ζηελ αλάπηπμε θφθθσλ ρακειήο επηθαλεηαθήο 

ελέξγεηαο (ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξέο δνκέο). Χζηφζν, ζχκθσλα πάιη κε ηνπο ίδηνπο, ζε 

ηζρπξφηεξν βνκβαξδηζκφ κε ηφληα (φπσο ζπκβαίλεη ζηελ ελαπφζεζε πκελίσλ κε ηελ 

PLD), ην θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν ρακειφηεξεο ελέξγεηαο, πνπ ζπλήζσο είλαη θαη ην 

ππθλφηεξν, θαηαζηξέθεηαη πεξηζζφηεξν απφ φηη έλα ιηγφηεξν ππθλφ επίπεδν, δηφηη ην 

ηειεπηαίν επηηξέπεη επθνιφηεξα ηελ δηείζδπζε ησλ αηφκσλ ζε απηφ. Έηζη, ηα 

πςειφηεξεο ελέξγεηαο ζσκαηίδηα δηεηζδχνπλ αλάκεζα ζηνπο θφθθνπο ηνπ ιηγφηεξνπ 

ππθλνχ πιεγκαηηθνχ επηπέδνπ, θηλνχληαη παξάιιεια ζην επίπεδν ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη 

κεηαθέξνπλ ηελ ελέξγεηά ηνπο ζε κηθξφηεξε αλαινγία ζην πιεγκαηηθφ επίπεδν. Ζ 

δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη δηείζδπζε κέζσ δηφδσλ (channelling). ΢ηε δνκή ηνπ 

βνπξηζίηε φπνπ θξπζηαιιψλεηαη ην ZnO, ην θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν (101) επηηξέπεη 

απηνχ ηνπ είδνπο ηε δηείζδπζε ησλ ζσκαηηδίσλ. ΢πλεπψο, νη θξπζηαιιίηεο κπνξνχλ λα 

αλαπηπρζνχλ αδηαηάξαθηα θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ (101) θαη λα ιεηηνπξγήζνπλ σο 

ππξήλεο γηα ηελ πεξεηαίξσ αλάπηπμε ησλ θφθθσλ [5. 8]. 

΢ηελ κέζνδν PLD ε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο ηαρχηεηαο ησλ απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ, ιφγσ ησλ 

ζπγθξνχζεσλ απηψλ κε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ. ΢πλεπψο, φζν απμάλεη ε πίεζε ηνπ Ο2, ν 

βνκβαξδηζκφο ηνπ πκελίνπ ζα είλαη πην ήπηνο, δεδνκέλνπ φηη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ πνπ ζα θηάλνπλ ζην ππφζηξσκα ζα είλαη κηθξφηεξε. ΢πλεπψο, γηα ην 

δεδνκέλν εχξνο πηέζεσλ Ο2 πνπ δηεξεπλήζεθαλ, ε αχμεζε ηεο πίεζεο, επλνεί ηελ 

αλάπηπμε ηνπ (002) θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ ηεο δνκήο ηνπ ZnO. Απηφο ν 

κεραληζκφο, ηεο θηλεηηθά ειεγρφκελεο αλάπηπμεο ησλ πκελίσλ ZnO, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη λα εμεγήζεη αθφκε θαη ηνλ κηθηφ απηφλ θξπζηαιινγξαθηθφ 

πξνζαλαηνιηζκφ ((002) θαη (101)) πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πκέληα ZnO, ελαπνηεζεηκέλα κε 

ηελ PLD. ΢εκεηψλεηαη φηη, πέξα απφ ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ, ε δνκή ηνπ 

ηειηθνχ πκελίνπ εμαξηάηαη θαη απφ άιινπο παξάγνληεο, φπσο ην πάρνο ηνπ πκελίνπ, ν 
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ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο απηνχ θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο 

θ.α. 

΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (Δηθ. 5. 3) ζπλνςίδνληαη ε έληαζε ηεο θνξπθήο, ην 

εχξνο ηεο θνξπθήο ζην κέζν (FWHM) θαη ε γσλία Bragg, γηα ην θξπζηαιινγξαθηθφ 

επίπεδν (002) ηνπ ZnO, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ. 

Απφ ηελ εηθφλα απηή, είλαη θαλεξφ φηη ε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο 

αεξίνπ πξνθαιεί αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο θνξπθήο ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ 

(002). Ζ κείσζε πνπ παξαηεξείηαη γηα πίεζε O2 πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη ζηε 

νινθιεξσηηθή κεηάβαζε ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ZnO απφ (101) ζε 

(002). Χζηφζν ην εχξνο ηεο θνξπθήο απηήο (FWHM), κεηψλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ 

αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ. Ζ κείσζε απηή ππνδειψλεη βειηίσζε ηεο 

θξπζηαιιηθφηεηαο ηνπ πκελίνπ θαη παξάιιεια αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ απηνχ.  

 

Δηθ. 5. 3: Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο, ην εύξνο ηεο θνξπθήο ζην κέζν (FWHM) θαη ε 

γσλία Bragg, γηα ην θξπζηαιινγξαθηθό επίπεδν (002) ηνπ ZnO, ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ. 
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Σν κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ (D) κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηα δεδνκέλα ηεο 

πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ-X, κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο ησλ Debye - Scherrer: 


K

D    
cos



 
  (5.1) 

φπνπ: 

ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο ησλ αθηίλσλ-X 

β είλαη ην εχξνο ηεο θνξπθήο ζην κέζν (FWHM) θαη 

ζ ε γσλία πεξίζιαζεο Bragg 

K ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα ηνπ θξπζηαιιίηε (γηα ζθαηξηθφ Κ=0.9) 

Χζηφζν κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν, κφλν ε ζρεηηθή κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ησλ 

θφθθσλ κπνξεί λα ιεθζεί ππφςε θαη φρη νη απφιπηεο ηηκέο απηψλ, δεδνκέλνπ φηη ε 

εμίζσζε ησλ Debye – Scherrer: 

 Ηζρχεη γηα θπβηθή ζπκκεηξία 

 Πξνυπνζέηεη δηφξζσζε σο πξνο ηε δηεχξπλζε ηεο θνξπθήο πνπ πξνθαιεί ην 

φξγαλν 

 Δλψ ε ζηαζεξά Κ κπνξεί λα ιάβεη ηηκέο απφ 0.62 έσο 2.08 αλάινγα κε ηε κνξθή 

ηνπ θξπζηαιιίηε  

΢ηελ Δηθ. 5. 4 θαίλεηαη ε αχμεζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ηνπ ZnO, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ O2. Σν ZnO ζπάληα είλαη 

ζηνηρεηνκεηξηθφ, δηφηη παξνπζηάδεη ελδνγελείο αηέιεηεο πνπ θαηά θχξην ιφγν είλαη θελέο 

ζέζεηο νμπγφλνπ θαη ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο ςεπδαξγχξνπ. Οη ελδνγελείο απηέο αηέιεηεο 

είλαη εληνλφηεξεο φηαλ ην ZnO αλαπηχζζεηαη ζε πεξηβάιινληα πινχζηα ζε O2 ή ζε Zn. 

΢πλεπψο, ε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2, βειηηψλεη ηελ ζηνηρεηνκεηξία ηνπ πκελίνπ θαη 

απμάλεη ηελ θξπζηαιιηθφηεηα απηνχ [5. 9]. 
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Δηθ. 5. 4: Σν θαη’ εθηίκεζε κέζν κέγεζνο ησλ θόθθσλ ηνπ πκελίνπ ZnO ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ O2. 

Αθφκε, ε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2 κεηψλεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ, ιφγσ ηεο ζχγθξνπζεο απηψλ κε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ. Απηφ 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηα ζσκαηίδηα απηά λα θηάλνπλ κε κηθξφηεξε ηαρχηεηα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Έηζη, ηα ήδε ελαπνηεζεηκέλα άηνκα, έρνπλ ηνλ 

απαηηνχκελν ρξφλν λα δηαρπζνχλ ζε ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξέο ζέζεηο θαη λα δηαηαρζνχλ 

θαηάιιεια ζην ρψξν πξνηνχ λα θαιπθζνχλ απφ ην λεφηεξν επίζηξσκα αηφκσλ, 

αλαπηχζζνληαο πκέληα ZnO πςειήο θξπζηαιιηθφηεηαο.  

Χζηφζν ζα πξέπεη λα ππάξρεη κηα αλψηαηε θξίζηκε ηηκή ηεο πίεζεο, πάλσ απφ ηελ 

νπνία νη αιιεπάιιειεο ζπγθξνχζεηο ησλ αηφκσλ ηνπ πιάζκαηνο κε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ, 

ζα κεηψλνπλ ηφζν πνιχ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ αηφκσλ, πνπ ε 

θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ πκελίνπ ζα αξρίζεη λα κεηψλεηαη.  

Ο Kim θαη Lee [5. 10], πνπ ελαπφζεζαλ κε ηελ κέζνδν PLD πκέληα ZnO ζε Si κε 

ηε ρξήζε laser κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 248 nm, παξαηήξεζαλ κείσζε ηεο 

θξπζηαιιηθφηεηαο ηνπ πκελίνπ ZnO, γηα πίεζε αληηδξψληνο αεξίνπ O2 130 Pa.  

Δπηπξφζζεηα, απφ ηελ Δηθ. 5. 3 είλαη θαλεξφ φηη ε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2, 

κεηαηνπίδεη ηελ γσλία πεξίζιαζεο, ηεο θνξπθήο ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ 

(002), ζε κεγαιχηεξεο γσλίεο. Γηα πηέζεηο O2 κηθξφηεξεο απφ 20 Pa ε γσλία πεξίζιαζεο 

ηνπ πκελίνπ ZnO είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ ζεσξεηηθή γσλία πεξίζιαζεο ηνπ ΕnΟ, ελψ 

γηα πηέζεηο O2 κεγαιχηεξεο απφ 20 Pa είλαη κεγαιχηεξε. Ζ κεηαβνιή απηή ηεο γσλίαο 
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πεξίζιαζεο είλαη απνηέιεζκα ηεο χπαξμεο παξακελνπζψλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζην 

ελαπνηεζεηκέλν πκέλην ZnO. Οη εζσηεξηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο είλαη απνηέιεζκα ηνπ 

δηαθνξεηηθνχ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπ ZnO (2.5 x 10
-6

 Κ
-1

 ζηνπο 300Κ [5. 

11] θαη ηνπ γπαιηνχ (8.7 x 10
-6

 K
-1

 ζηνπο 300 Κ [5. 12] θαη ηεο κε ζηνηρεηνκεηξίαο ηνπ 

ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ ZnO.   

Οη παξακέλνπζεο εζσηεξηθέο ηάζεηο ζην πκέλην ηνπ ZnO κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ κε βάζε ην δηαμνληθφ κνληέιν παξακφξθσζεο [5. 13]. Ζ παξακφξθσζε ε, 

πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ άμνλα c, δειαδή θάζεηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο 

δίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

 film bulk bulkc c / c       
    (5.2) 

φπνπ 

     , ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ πκελίνπ θαη 

     , ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ θξπζηάιινπ ZnO, ρσξίο εζσηεξηθέο ηάζεηο (5.2066 Å 

[5. 14]) 

Ζ πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ πκελίνπ       ππνινγίδεηαη απφ ην XRD κε ηε βνήζεηα 

ηνπ λφκνπ ηνπ Bragg: 

2dsin n    (5.3) 

φπνπ  

d: ε απφζηαζε ησλ επηπέδσλ ηνπ αηνκηθνχ πιέγκαηνο 

ζ: ε γσλία κεηαμχ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη ηνπ ζθεδαδφκελνπ επηπέδνπ 

n: αθέξαηνο αξηζκφο (n=1) 

ι: ην κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο ησλ αθηίλσλ-X (ι=1.5406 Cu-Κa) 

θαη ηεο εμίζσζεο ηεο απφζηαζεο πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ γηα ην εμαγσληθφ 

θξπζηαιινγξαθηθφ ζχζηεκα: 

2 2 2

2 2 2

1 4

3

h hk k l

d a c

  
  

 
  (5.4) 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ,      , παξάιιεια ζηελ επηθάλεηα ηνπ πκελίνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν αθφινπζνο ηχπνο, ν νπνίνο: 

 Ηζρχεη γηα δνκέο εμαγσληθήο ζπκκεηξίαο 

 Πξνυπνζέηεη ηελ χπαξμε ηζφηξνπσλ δηαμνληθψλ ηάζεσλ ζηελ επηθάλεηα 

 Θεσξεί ηελ επηθάλεηα παξάιιειε ζην θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν (Φ=0) 

 2

13 33 11 12

13

2

2
film

C C C C

C
 

 
    (5.5) 

φπνπ,          ,          ,          , θαη               είλαη νη ειαζηηθέο 

ζηαζεξέο ηνπ κνλνθξπζηάιινπ ZnO. ΢πλεπψο πξνθχπηεη ε αθφινπζε αξηζκεηηθή ζρέζε 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηάζεσλ κε ηε βνήζεηα ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ -X. 

 233film   GPa      (5.6) 

΢ηελ Δηθ. 5. 5 παξνπζηάδνληαη ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά θαη νη παξακέλνπζεο 

εζσηεξηθέο ηάζεηο ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ O2. Γηα πηέζεηο O2 

κηθξφηεξεο απφ 20 Pa ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ πκελίνπ ZnO είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ θξπζηάιινπ ZnO (c= 5.206 Å) θαη ην πκέλην έρεη 

παξακέλνπζεο ζιηπηηθέο ηάζεηο. Αληηζέησο, γηα πηέζεηο κεγαιχηεξεο απφ 20 Pa ε 

πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ πκελίνπ ZnO είλαη κηθξφηεξε απφ απηήλ ηνπ θξπζηάιινπ ZnO 

θαη ην πκέλην έρεη παξακέλνπζεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο. 

 

Δηθ. 5. 5: Ζ πιεγκαηηθή ζηαζεξά θαη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο ησλ πκελίσλ ZnO ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ O2. 
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Γεδνκέλνπ φηη ε ελαπφζεζε γίλεηαη κε ζέξκαλζε ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηνπο 300
ν
C, 

ν κηθξφηεξνο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπ ZnO απφ ην γπαιί, εηζάγεη ζιηπηηθέο 

ηάζεηο ζην πκέλην. Χζηφζν, ε δηαθχκαλζε απηή ηνπ είδνπο ησλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζην 

πκέλην είλαη απνηέιεζκα ηεο χπαξμεο εζσηεξηθψλ αηειεηψλ ζην πιέγκα ηνπ ZnO θαη ηεο 

κε ζηνηρεηνκεηξίαο απηνχ. Άιισζηε είλαη γλσζηφ φηη, νη εζσηεξηθέο δνκηθέο αηέιεηεο 

ζην πιέγκα ηνπ θξπζηάιινπ ZnO παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε 

εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζην πκέλην [5. 15].  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ νη θχξηεο ελδνπιεγκαηηθέο αηέιεηεο ηνπ ZnO, 

πνπ έρνπλ θαη ηε κηθξφηεξε ελέξγεηα ζρεκαηηζκνχ, είλαη νη θελέο ζέζεηο νμπγφλνπ (VO) 

θαη νη ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο παξεκβνιήο ηνπ ςεπδαξγχξνπ (Znin). ΢ηελ πεξίπησζε 

πνπ νη θχξηεο αηέιεηεο πιέγκαηνο είλαη νη Znin, ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ (002) 

θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ 

θξπζηάιινπ ZnO (c= 5.206 Å) θαη ην πκέλην βξίζθεηαη ππφ εθειθπζηηθή θαηαπφλεζε 

(ζιηπηηθέο εζσηεξηθέο ηάζεηο). Αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε πνπ νη θχξηεο πιεγκαηηθέο 

αηέιεηεο είλαη νη VO, ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ (002) θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ 

είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ θξπζηάιινπ ZnO θαη ην πκέλην 

βξίζθεηαη ππφ ζιηπηηθή θαηαπφλεζε (εθειθπζηηθέο εζσηεξηθέο ηάζεηο) [5. 17]. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5. 5 γηα πηέζεηο O2 κηθξφηεξεο απφ 20 Pa, ε πνζφηεηα ηνπ 

νμπγφλνπ ζην ζάιακν δελ επαξθεί λα νμεηδψζεη ηα ηφληα ςεπδαξγχξνπ, κε απνηέιεζκα 

ζην ηειηθφ πκέλην λα ππάξρνπλ Znin ηα νπνία απμάλνπλ ηελ πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ 

θξπζηάιινπ θαη εηζάγνπλ εζσηεξηθέο ζιηπηηθέο ηάζεηο ζην πκέλην [5. 18]. Παξάιιεια 

κε ηα Znin ζην πιέγκα ηνπ ZnO ιφγσ ηεο αλεπάξθεηαο ηνπ O2 ππάξρνπλ θαη VO. Σα 

γεηηνληθά άηνκα ζηηο θελέο ζέζεηο νμπγφλνπ ζα κεηαθηλεζνχλ απφ ηηο αξρηθέο ηνπο 

ζέζεηο θαη ζα απνκαθξπλζνχλ κεηαμχ ηνπο ιφγσ ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ 

Coulomb. ΢πλεπψο, φζν πεξηζζφηεξεο είλαη νη VO ηφζν ζα απνκαθξχλνληαη ηα γεηηνληθά 

άηνκα θαη ηφζν πεξηζζφηεξν ζα κεγαιψλεη ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ ZnO [5. 19], [5. 

20]. 

Γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2 (απφ 20 Pa ζε 30 Pa), είλαη θαλεξφ φηη νη 

ελδνγελείο θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο πνπ επηθξαηνχλ ζην πκέλην ZnO είλαη νη VO. ΢πλεπψο, 

ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ (002) θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ 

ZnO είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ θξπζηάιινπ ZnO θαη ην πκέλην 

εκθαλίδεη εζσηεξηθέο εθειθπζηηθέο ηάζεηο. Γηα εχξνο πηέζεσλ απφ 30 Pa έσο θαη 50 Pa 
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δελ παξαηεξείηαη κεηαβνιή ζηελ πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ ZnO θαη ην πκέλην 

εμαθνινπζεί λα εκθαλίδεη παξακέλνπζεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο.  

Σν γεγνλφο φηη ζε ρακειέο πηέζεηο O2 νη θχξηεο ελδνπιεγκαηηθέο αηέιεηεο είλαη νη 

Znin θαη ην πκέλην εκθαλίδεη παξακέλνπζεο εζσηεξηθέο ζιηπηηθέο ηάζεηο, κπνξεί λα 

εξκελεπζεί κε ηε ζεσξία ηνπ ελεξγεηηθνχ βνκβαξδηζκνχ. ΢ηελ κέζνδν PLD ε θηλεηηθή 

ελέξγεηα ησλ απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ (ηφληα, άηνκα, θ.α.) είλαη εθαηνληάδεο eV. Ζ 

ελέξγεηα απηή είλαη ηθαλή λα δηακνξθψζεη ηελ θαηάζηαζε ησλ ηάζεσλ ζην πκέλην κέζσ 

ηεο δεκηνπξγίαο πιεγκαηηθψλ αηειεηψλ. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5. 6 ν βνκβαξδηζκφο 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ πκελίνπ κε ηα απνδνκεκέλα ζσκαηίδηα, νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία 

ελδνπιεγκαηηθψλ αηειεηψλ ζηνλ θξχζηαιιν θαη εηζάγεη ζιηπηηθέο εζσηεξηθέο ηάζεηο ζην 

πκέλην [5. 21]. 

 

Δηθ. 5. 6: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε εηζαγσγήο εζσηεξηθώλ ηάζεσλ ζε πκέλην 

ελαπνηεζεηκέλν κε ηελ PLD ιόγσ βνκβαξδηζκνύ ηεο επηθάλεηαο ηνπ πκελίνπ κε 

ηόληα. 

Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ ζην πιάζκα εμαξηάηαη άκεζα 

απφ ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ ζην ζάιακν. ΢ε ρακειέο πηέζεηο ε ελέξγεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζην πιάζκα είλαη κεγάιε κε απνηέιεζκα λα εηζάγνληαη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζην 

πκέλην. Ο κεραληζκφο πνπ έρεη αλαπηπρζεί απφ ηνλ Windischmann [5. 22], κπνξεί λα 
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εξκελεχζεη ην θαηλφκελν απηφ. H αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2 ζην ζάιακν κεηψλεη ηελ 

θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη θαη’ επέθηαζε θαη ησλ ηφλησλ πνπ θηάλνπλ ζην 

ππφζηξσκα, ιφγσ θαηλνκέλσλ ζθέδαζεο κε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ. ΢πλεπψο, νη 

ελδνπιεγκαηηθέο αηέιεηεο ηνπ θξπζηάιινπ κεηψλνληαη θαη επνκέλσο κεηψλνληαη θαη νη 

εζσηεξηθέο ζιηπηηθέο ηάζεηο ηνπ πκελίνπ [5. 23]. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ νμεηδίσλ, φπσο ην ZnO, ν ελεξγεηηθφο βνκβαξδηζκφο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ πκελίνπ κε άηνκα, είλαη πηζαλφ λα εμαρλψζεη ηα ελαπνηεζεηκέλα άηνκα 

ηνπ νμπγφλνπ απφ ηελ επηθάλεηα, νδεγψληαο ζηελ αλάπηπμε πκελίσλ κε έιιεηκκα 

νμπγφλνπ.  

Οη Wang Zhaoyang θαη Hu Lizhong [5. 24] πνπ ελαπφζεζαλ πκέληα ZnO ζε Si κε 

ηελ κέζνδν PLD ρξεζηκνπνηψληαο excimer laser (248nm) γηα ηελ απνδφκεζε ηνπ 

θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO είραλ παξφκνηα απνηειέζκαηα. ΢πκπέξαλαλ φηη ε φζν απμάλεη ε 

πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ O2 (έσο 10 Pa) ζην ζάιακν, ηφζν κεηψλεηαη ε πιεγκαηηθή 

ζηαζεξά ηνπ ZnO (κηθξφηεξεο ηηκέο απφ ηελ ζεσξεηηθή ηηκή ηεο πιεγκαηηθήο ζηαζεξάο 

ηνπ ZnO) εηζάγνληαο εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζην πκέλην.  

Αθφκε ν Jae Hyung Jo θ.α. [5. 25] ελαπφζεζαλ πκέληα ZnO ζε ππφζηξσκα Al2O3 

κε ηε κέζνδν PLD ρξεζηκνπνηψληαο excimer laser (248 nm) γηα ηελ απνδφκεζε 

θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO. Γηαπίζησζαλ φηη ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ 

ZnO είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ θξπζηάιινπ ZnO (002), γηα πίεζε Ο2 

κηθξφηεξε απφ 10 Pa θαη κεγαιχηεξε γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο πίεζεο. ΢εκεηψλεηαη φηη 

θαη νη δπν εξεπλεηηθέο νκάδεο δελ πξφηεηλαλ θάπνηα επεμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ. 

΢ηελ Δηθ. 5. 7α, β απεηθνλίδεηαη ε κνξθνινγία θαη ην αλάγιπθν ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ελαπνηεζεηκέλν πκελίνπ ZnO κε πίεζε αληηδξψληνο αεξίνπ O2 20 Pa θαη ζεξκνθξαζία 

ππνζηξψκαηνο 300
ν
C, (α) κε ηε βνήζεηα ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο θαη 

(β) κε ηε βνήζεηα ηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο. Όπσο είλαη θαλεξφ, ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ ZnO ππάξρνπλ αξθεηά ζσκαηίδηα δηαθνξεηηθψλ 

δηακέηξσλ. Αληίζηνηρα θαηλφκελα παξαηεξήζεθαλ θαη ζηα ππφινηπα πκέληα ZnO, ηα 

νπνία ελαπνηέζεθαλ ζην εχξνο πηέζεσλ αληηδξψληνο αεξίνπ 5-50 Pa. 
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 (α) (β) 

 

 

Δηθ. 5. 7: α) Δηθόλα από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο θαη β) εηθόλα από 

κηθξνζθόπην αηνκηθήο δύλακεο ηεο επηθάλεηαο θαη ηνπ αλάγιπθνπ ηνπ 

ελαπνηεζεηκέλν πκελίνπ ZnO ζε ζεξκνθξαζία 300
ν
C θαη πίεζε 20Pa. 

Ο ζρεκαηηζκφο ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα, είλαη έλα ζνβαξφ πξφβιεκα ζηελ 

ελαπφζεζε πκελίσλ κε ηελ PLD. Ζ δεκηνπξγία ηνπο νθείιεηαη ζηελ εθηφμεπζε πιηθνχ 

απφ ηνλ ζηφρν, ην νπνίν θαηά ηελ αθηηλνβφιεζή ηνπ κε ην laser δελ απνδνκήζεθε, αιιά 

ππφ ηε κνξθή πγξψλ ζηαγνληδίσλ ελαπνηέζεθε ζην ππφζηξσκα [5. 26]. Δίλαη γλσζηφ νηη 

ε χπαξμε ζηαγνληδίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πκελίνπ είλαη άκεζε ζπλέπεηα, ηφζν ηεο 

θχζεο ηνπ ζηφρνπ, φζν θαη ηεο ζεξκηθήο αιιειεπίδξαζήο κε ηελ πεγή ηεο 

αθηηλνβφιεζεο. 

΢ηελ παξνχζα πεξίπησζε, ε χπαξμε ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πκελίνπ, 

πηζαλφηαηα ζρεηίδεηαη κε ηελ πςειή αλαθιαζηηθφηεηα, ηελ πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

θαη ην κηθξφ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο, ζην δεδνκέλν κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο ηνπ 

laser, ηνπ κεηαιιηθνχ ζηφρνπ Zn. Με βάζε ην κνληέιν ηνπ R. K. Singh θ.α [5. 27] φζν 

κηθξφηεξνο είλαη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία 

πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε (ζε βάζνο) απφ ηελ αθηηλνβφιεζε. 

Ζ αχμεζε απηή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ, ην νπνίν βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ νδεγεί ζε κηθξνεθξήμεηο θαη απνθφιιεζε ηνπ πιηθνχ. 

Όζνλ αθνξά ηε κέζε ηξαρχηεηα ησλ πκελίσλ ZnO, απηή βξέζεθε λα είλαη ζηα 20 

nm, ρσξίο λα εκθαλίδεη θάπνηα εμάξηεζε απφ ηελ πίεζε ηνπ O2 πνπ ελαπνηέζεθαλ απηά 

(Δηθ. 5. 8).  
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Δηθ. 5. 8: Ζ RMS ηξαρύηεηα ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ 

αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (Pa). 

Οπηικέρ ιδιόηηηερ  

Γεδνκέλνπ φηη ην ZnO ζα ρξεζηκνπνηεζεί σο δηαπεξαηφ παξάζπξν ηεο ειηαθήο 

θπςέιεο, νη νπηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο. ΢ηελ Δηθ. 5. 9 

παξνπζηάδεηαη ε επί ηηο εθαηφ δηαπεξαηφηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO, ζε δηαθνξεηηθέο 

πηέζεηο αληηδξψληνο αεξίνπ O2 (10, 30 θαη 50 Pa).  

 

Δηθ. 5. 9: Σν θάζκα ηεο δηαπεξαηόηεηαο ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO γηα 

δηαθνξεηηθέο πηέζεηο αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (10, 30 θαη 50 Pa).  
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Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα απηή ε δηαπεξαηφηεηα φισλ ησλ πκελίσλ είλαη 

ζρεηηθά ρακειή, πεξίπνπ 70%, πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο χπαξμεο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ 

επηθάλεηά ηνπο. 

Σν πάρνο (t) ησλ πκελίσλ ZnO ππνινγίδεηαη είηε απφ ηα δπν κέγηζηα είηε απφ ηα 

δχν ειάρηζηα ησλ θξνζζψλ ζπκβνιήο, πνπ εκθαλίδνληαη ζην θάζκα ηεο δηαπεξαηφηεηαο 

ησλ αληίζηνηρσλ πκελίσλ, ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε εμίζσζε [5. 28]: 

    
1 2

1 2 2 12
t   

n n

  

   




  


  (5.7) 

φπνπ, Μ είλαη ν αξηζκφο ησλ ηαιαληψζεσλ κεηαμχ ησλ άθξσλ (Μ=1 γηα δπν δηαδνρηθά 

κέγηζηα ή ειάρηζηα), n(ι1), n(ι2) είλαη νη δείθηεο δηάζιαζεο θαη ι1, ι2 είλαη ηα αληίζηνηρα 

κήθε θχκαηνο. 

Οη δείθηεο δηάζιαζεο, n(ι1) θαη n(ι2), ππνινγίδνληαη ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε 

εμίζσζε [5. 29]: 

 
2

2 2
1n  




 
 


  (5.8) 

φπνπ γηα ην ZnO: A=2.51 θαη B=0.205 (κm). 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5. 10 ην πάρνο ησλ πκελίσλ ZnO κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ ζην ζάιακν. Με ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ 

O2, ηα απνδνκεκέλα ζσκαηίδηα απφ ην ζηφρν ζθεδάδνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ιφγσ 

ησλ πνιιαπιψλ ζπγθξνχζεψλ ηνπο κε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ. Ζ θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα 

κεηψλεηαη θαη θαηά ζπλέπεηα κεηψλεηαη θαη ν αξηζκφο ηνλ ζσκαηηδίσλ πνπ επηηπρψο 

δηαλχνπλ ηελ απφζηαζε ζηφρνπ – ππνζηξψκαηνο θαη ελαπνηίζεληαη ζην ππφζηξσκα.  

Ο Nakata θ.α. [5. 30] απέδεημαλ φηη ε εθηφλσζε ηνπ πιάζκαηνο επεξεάδεηαη απφ 

ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ (O2) θαη ε ηαρχηεηα ησλ απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ 

ζε κηθξέο πηέζεηο είλαη πςειφηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα απηψλ ζε κεγαιχηεξεο πηέζεηο. Χο 

εθ ηνχηνπ, ν ξπζκφο ελαπφζεζεο ηνπ πκελίνπ, απμάλεηαη κε ηε κείσζε ηεο πίεζεο ηνπ 

νμπγφλνπ ζην ζάιακν. 
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Δηθ. 5. 10: Σν πάρνο ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηε πίεζε ηνπ αληηδξώληνο 

αεξίνπ ζην ζάιακν. 

Σν ZnO είλαη έλαο εκηαγσγφο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο θαη ην ελεξγεηαθφ 

ηνπ ράζκα (Eg) κπνξεί λα εθηηκεζεί κε ηε βνήζεηα ησλ δηαγξακκάησλ Tauc [5. 31] θαη 

ηε ρξήζε ηεο αθφινπζεο εμίζσζεο: 

   
2

gh h E         (5.9) 

φπνπ α είλαη ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο, h ε ζηαζεξά Plank, λ ε ζπρλφηεηα ηεο 

αθηηλνβνιίαο, Α κηα ζηαζεξά θαη Eg ην ελεξγεηαθφ ράζκα. 

Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ππνινγίδεηαη απφ ην θάζκα ηεο δηαπεξαηφηεηαο κε 

ηε βνήζεηα ηεο αθφινπζεο εμίζσζεο: 

1 1
a ln

d T

 
  

 
  (5.10) 

φπνπ d ην πάρνο θαη Σ ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ πκελίνπ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πκελίνπ, ραξάζζεηαη ην δηάγξακκα ηνπ        ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ      θαη θέξεηαη ε εθαπηφκελε ζηελ θακπχιε φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5. 11. Σν ζεκείν ηνκήο ηεο εθαπηφκελεο απηήο κε ηνλ άμνλα ηνλ x, 

φπνπ ε απνξξφθεζε είλαη κεδεληθή (α =0), είλαη ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ 

πκελίνπ. 
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Δηθ. 5. 11:        ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ     , γηα ηα πκέληα 
ZnO, ελαπνηεζεηκέλα ππό δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πίεζεο αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (5, 

20 θαη 50 Pa). 

Ζ δηαθχκαλζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ 

αληηδξψληνο αεξίνπ, παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθ. 5. 12. 

Σν ππνινγηζκέλν ελεξγεηαθφ ράζκα φισλ ησλ πκελίσλ ZnO είλαη ζρεηηθψο θνληά 

ζηε ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ ZnO πνπ είλαη 3.3 eV. Χζηφζν, απφ 

ηελ Δηθ. 5. 12 είλαη θαλεξφ φηη ππάξρεη άκεζε εμάξηεζε κεηαμχ ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο ηνπ πκελίνπ θαη ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ. 

 

Δηθ. 5. 12: Σν ελεξγεηαθό ράζκα ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ O2 ζην ζάιακν. 
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Ηλεκηπικέρ ιδιόηηηερ  

Γηα έλαλ εκηαγσγφ, ν νπνίνο έρεη ειεθηξφληα θαη νπέο σο θνξείο ηνπ ξεχκαηνο, ε 

αγσγηκφηεηά ηνπ δίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε [5. 33]: 

 
1

n pq n p  


     (5.11) 

φπνπ:  

   είλαη ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε  

  ,    είλαη ε επθηλεζία ησλ θνξέσλ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ αληηζηνίρσο  

 ,   είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ αληηζηνίρσο 

Δάλ n>>p, φπσο ηζρχεη ζηνπο εκηαγσγνχο ηχπνπ n (φπσο είλαη ην ZnO), ε εηδηθή 

ειεθηξηθή αληίζηαζε δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

1

n

  
q n




   (5.12) 

Ζ πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο γηα κέηξεζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο είλαη ε 

ηερληθή Van der Pauw ηεζζάξσλ ζεκείσλ (βι. παξάξηεκα). Με ηελ ηερληθή απηή 

βξέζεθε ε εμάξηεζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (ξ) ησλ πκελίσλ ZnO ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ O2 πνπ ππήξρε ζην ζάιακν θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο (Δηθ. 5. 13). 

 

Δηθ. 5. 13: Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ O2 ζην ζάιακν. 
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Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε εμαξηάηαη απφ ηελ ζπγθέληξσζε θαη ηελ επθηλεζία 

ησλ θνξέσλ (ζρ. (5.11), (5.12)). Ζ ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο 

θελέο ζέζεηο νμπγφλνπ (Vo) θαη ηηο ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο ςεπδαξγχξνπ (Znin) ζηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ZnO. Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ν αξηζκφο ησλ Vo θαη Znin 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2 κε ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ θνξέσλ.  

Χζηφζν ε επθηλεζία ησλ θνξέσλ θαζνξίδεηαη απφ ηνπο κεραληζκνχο ζθέδαζεο 

ησλ θνξέσλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο ζθέδαζεο ζε ηνληθέο πξνζκείμεηο (αηέιεηεο 

θξπζηάιινπ) θαη ηεο ζθέδαζεο ζηα φξηα ησλ θφθθσλ. Όπσο παξαηεξήζεθε παξαπάλσ, 

κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο απμάλεηαη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ πκελίνπ, πνπ ζεκαίλεη 

φηη ηα φξηα ησλ θφθθσλ κεηψλνληαη. ΢πλεπψο νη ζθεδάζεηο ζηα φξηα ησλ θφθθσλ είλαη 

κηθξφηεξεο δεδνκέλνπ φηη ν αξηζκφο ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ ζην πκέλην ZnO είλαη 

κηθξφηεξνο. Παξάιιεια κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο κεηψλεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ 

αηειεηψλ ζην πιέγκα ηνπ ZnO ζπκβάιινληαο ζηε κείσζε ησλ ζθεδάζεσλ ησλ θνξέσλ 

ζε απηά [5. 34]. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5. 13 κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο έσο 30 Pa, ε εηδηθή 

ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ πκελίνπ κεηψλεηαη θαη παξνπζηάδεη ειάρηζην ζην ζεκείν απηφ. 

Ζ κείσζε απηή πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο επθηλεζίαο ησλ θνξέσλ ιφγσ ηεο 

απφηνκεο αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ (Δηθ. 5. 4), ελψ ε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ θνξέσλ δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθή ζε απηέο ηηο πηέζεηο O2 [5. 35]. Ζ πεξαηηέξσ 

αχμεζε ηεο πίεζεο νδεγεί ζηελ απφηνκε αχμεζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ 

πκελίνπ. Γεδνκέλνπ φηη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ζε απηφ ην εχξνο πηέζεσλ (30-50 Pa) 

δελ αιιάδεη ζεκαληηθά (Δηθ. 5. 4), πηζαλφηαηα ε αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ πκελίνπ 

ZnO λα είλαη απνηέιεζκα ηηο αηζζεηήο κείσζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ ζε απηέο 

ηηο πηέζεηο ιφγσ αλάπηπμεο πην ζηνηρεηoκεηξηθνχ ZnO [5. 36].  

5.1.2 Δλαπόζεζε πκελίσλ ZnO από ηελ απνδόκεζε κεηαιιηθνύ ζηόρνπ 

Zn κε ηε ρξήζε excimer laser (248 nm)  

Όπσο πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ε ρξήζε Nd:YAG laser κήθνπο 

θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 532 nm γηα ηελ απνδφκεζε κεηαιιηθνχ ζηφρνπ Zn νδήγεζε ζηελ 

ελαπφζεζε πκελίσλ ZnO κε ζσκαηίδηα ζηελ επηθάλεηά ηνπο ππφ κνξθή ζηαγνληδίσλ. Ζ 

χπαξμε απηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ είρε ζαλ απνηέιεζκα ηα πκέληα ZnO λα παξνπζηάδνπλ 
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ζρεηηθά ρακειή δηαπεξαηφηεηα θαη απμεκέλε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε. ΢ηελ 

πξνζπάζεηα αληηκεηψπηζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο ελαπφζεζεο ζσκαηηδίσλ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ πκελίσλ ZnO, ρξεζηκνπνηήζεθε excimer laser κήθνπο θχκαηνο 

αθηηλνβνιίαο 248 nm γηα ηελ απνδφκεζε ηνπ κεηαιιηθνχ ζηφρνπ Zn. Αθφκε 

δηεξεπλχζεθε ε επίδξαζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ O2 (5, 10, 20, 30, 40, 50 

Pa) θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο (100 θαη 300 
o
C) ζηηο ηδηφηεηεο ησλ 

ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ. 

Δομικέρ ιδιόηηηερ ςμενίυν ZnO 

΢ηελ Δηθ. 5. 14 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ησλ 

πκελίσλ ZnO, ελαπνηεζεηκέλα ππφ δηαθνξεηηθέο πηέζεηο αληηδξψληνο αεξίνπ O2 (5, 10, 

20, 30, 40 θαη 50 Pa), θαη δχν δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο α) 100
ν
C θαη 

β) 300
ν
C. Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα απηή φια ηα ελαπνηεζεηκέλα πκέληα ZnO είλαη 

θαιά θξπζηαιισκέλα θαη πξνζαλαηνιηζκέλα ζηνλ (002) θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν ηεο 

δνκήο ηνπ βνπξηζίηε.  

Ζ πξνηίκεζε απηή ηεο αλάπηπμεο ηνπ ZnO θαηά κήθνο ηνπ άμνλα c, θάζεηα ζην 

ππφζηξσκα, ζην (002) θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν, είλαη ην πην ππθλφ ηεο δνκήο ηνπ βνπξηζίηε θαη έρεη ηελ 

ρακειφηεξε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ελέξγεηαο [5. 37]. 

΢ην δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ ηνπ πκελίνπ ZnO πνπ ελαπνηέζεθε ζε 

ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο 300
ν
C θαη ζηελ πςειφηεξε πίεζε O2 (50 Pa), εκθαλίδεηαη 

θαη κηα δεχηεξε θνξπθή πνπ αληηζηνηρεί ζην θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν (101) ηεο δνκήο 

ηνπ βνπξηζίηε. Απηφ ππνδειψλεη φηη ε θξπζηαιιηθή πνηφηεηα ηνπ πκελίνπ ZnO 

ππνβαζκίδεηαη. Ζ ππνβάζκηζε απηή ηεο πνηφηεηαο ηνπ πκελίνπ πηζαλφηαηα ζρεηίδεηαη κε 

ηα θαηλφκελα ππξήλσζεο θαη ηηο θηλεηηθέο αλάπηπμεο ησλ θφθθσλ ηνπ ZnO, παξφια 

απηά ν δεδνκέλνο κεραληζκφο δελ είλαη πιήξσο θαηαλνεηφο θαη ρξήδεη πεξαηηέξσ 

δηεξεχλεζε [5. 38]. ΢εκεηψλεηαη φηη ηα δηαγξάκκαηα ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ-Υ 

(Δηθ. 5. 14 α, β) δελ έρνπλ ηελ ίδηα θιίκαθα. Γη’ απηφ ζηα πεξηζιαζηγξάκκαηα ησλ 

δεηγκάησλ πνπ ελαπνηέζεθαλ ζηνπο 100 
ν
C γηα πίεζε νμπγφλνπ 20, 30, 40 θαη 50 Pa 

εκθαλίδεηαη θαη ην ζήκα ηεο άκνξθεο θάζεο ηνπ γπαιηνχ (ππφζηξσκα). 
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 α) 100 
ν
C β) 300 

o
C 

  

Δηθ. 5. 14: Γηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X πκελίσλ ZnO, ελαπνηεζεηκέλα ζε 

δηαθνξεηηθέο πηέζεηο αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (5, 10, 20, 30, 40 θαη 50 Pa) θαη δπν 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ππνζηξώκαηνο α) 100
ν
C θαη β) 300

ν
C. 

΢ηελ Δηθ. 5. 15 ζπλνςίδνληαη ε έληαζε ηεο θνξπθήο, ην εχξνο ηεο θνξπθήο ζην 

κέζν (FWHM) θαη ε γσλία Bragg, γηα ην θξπζηαηαιινγξαθηθφ επίπεδν (002) ηνπ ZnO, 

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ θαη δπν ζεξκνθξαζίεο 

ππνζηξψκαηνο α) 100
ν
C θαη β) 300

ν
C. 

Απφ ηελ εηθφλα απηή είλαη θαλεξφ φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο βειηηψλεη ηελ θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ πκελίνπ ZnO, πξνθαιψληαο αχμεζε 

ηεο έληαζεο ηεο θνξπθήο ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ (002) θαη κείσζε ηνπ 

εχξνπο απηήο, γηα φιεο ηηο πηέζεηο O2 πνπ δηεξεπλήζεθαλ. Ζ βειηίσζε απηή ηεο 

θξπζηαιιηθφηεηαο, πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ ππνζηξψκαηνο, απμάλεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ αηφκσλ θαη 

επηηαρχλεη ηε δηάρπζή ηνπο ζε επλντθφηεξεο ελεξγεηαθά ζέζεηο, αλαπηχζζνληαο πκέληα 

θαιχηεξεο θξπζηαιιηθφηεηαο [5. 39]. 

Οη ηηκέο ηνπ εχξνπο ηεο θνξπθήο πνπ παξαηεξήζεθαλ είλαη πνιχ θαιχηεξεο απφ 

αληίζηνηρεο πνπ έρνπλ δεκνζηεπηεί. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη, νη Shan θ.α [5. 40] θαη 

Kang θ.α [5. 41] παξαηήξεζαλ ην κηθξφηεξν εχξνο θνξπθήο ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ 

επηπέδνπ (002) ηνπ ZnO λα έρεη ηελ ηηκή 0.52
o
 θαη 0.35

ν
 αληηζηνίρσο, γηα ζεξκνθξαζία 
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ππνζηξψκαηνο 500 
ν
C. Αθφκε νη Zhao [5. 42] θαη Suchea θ.α [5. 43] ρξεηάζηεθε λα 

αλέιζνπλ ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο, ηεο ηάμεο ησλ 700
ν
C γηα λα 

κεηξήζνπλ εχξνο θνξπθήο 0.22
ν
. 

Απφ ηελ ίδηα εηθφλα, δηαπηζηψλεηαη φηη θαη γηα ηηο δπν ζεξκνθξαζίεο 

ππνζηξψκαηνο, ην εχξνο ηεο θνξπθήο ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ (002) ηεο δνκήο 

ηνπ βνπξηζίηε, κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2 απφ 5 ζε 50 Pa. Σν ZnO φηαλ 

αλαπηχζζεηαη δελ είλαη ζηνηρεηνκεηξηθφ θαη παξνπζηάδεη ελδνγελείο αηέιεηεο δνκήο 

φπσο ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο ςεπδαξγχξνπ (Znin) θαη θελέο ζέζεηο νμπγφλνπ (VO). Σν 

θαηλφκελν είλαη εληνλφηεξν φηαλ ε ελαπφζεζε ηνπ ZnO γίλεηαη ζε αηκφζθαηξεο 

πινχζηεο ζε Zn θαη αλεπαξθή παξνπζία O2. Οη ελδνγελείο απηέο αηέιεηεο κπνξνχλ λα 

κεησζνχλ κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ O2 [5. 9], παξάγνληαο 

πκέληα ZnO θαιχηεξεο θξπζηαιιηθήο πνηφηεηαο θαη πην ζηνηρεηνκεηξηθά.  

 α) 100 
o
C β) 300

o
C 

  

Δηθ. 5. 15: Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο, ην εύξνο ηεο θνξπθήο ζην κέζν (FWHM) θαη ε 

γσλία Bragg, γηα ην θξπζηαιινγξαθηθό επίπεδν (002) ηνπ ZnO, ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ γηα δπν ζεξκνθξαζίεο ππνζηξώκαηνο α) 100 
o
C 

θαη β) 300 
o
C. 

Αθφκε, ε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2 κεηψλεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ, ιφγσ ηεο ζχγθξνπζεο απηψλ κε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ [5. 

44]. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηα ζσκαηίδηα απηά λα θηάλνπλ κε κηθξφηεξε ηαρχηεηα 
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ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Έηζη, ηα ήδε ελαπνηεζεηκέλα άηνκα έρνπλ ηνλ 

απαηηνχκελν ρξφλν λα δηαρπζνχλ ζε ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξέο ζέζεηο θαη λα δηαηαρζνχλ 

θαηάιιεια ζην ρψξν, πξνηνχ λα θαιπθζνχλ απφ ην λεφηεξν επίζηξσκα αηφκσλ, 

αλαπηχζζνληαο πκέληα ZnO πςειήο θξπζηαιιηθφηεηαο.  

Ζ βειηίσζε απηή ηεο θξπζηαιιηθφηεηαο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο θαη ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ επαιεζεχεηαη θαη απφ ηε 

κεηαβνιή ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ησλ ελαπνηεζεηκέλν πκελίσλ ZnO, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηηο δχν απηέο παξακέηξνπο (Δηθ. 5. 16). Σν κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ (D) 

εθηηκήζεθε απφ ηα δεδνκέλα ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ-X, κε ηε βνήζεηα ηεο 

εμίζσζεο ηνπ Sherrer (ζρ.(5.1)) θαη φπσο θαίλεηαη απμάλεη, ηφζν κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο, φζν θαη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο 

αεξίνπ. 

 

Δηθ. 5. 16: Σν θαη’ εθηίκεζε κέζν κέγεζνο ησλ θόθθσλ ηνπ πκελίνπ ZnO ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ O2 γηα ηηο δπν ζεξκνθξαζίεο 

ππνζηξώκαηνο (100, 300 
ν
C). 

Δπηπξφζζεηα, απφ ηελ Δηθ. 5. 15 είλαη θαλεξφ φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο θαη ηεο πίεζεο ηνπ O2, κεηαηνπίδεη ηελ γσλία πεξίζιαζεο, ηεο θνξπθήο 

ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ (002). 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε κεηαβνιή απηή ηεο γσλίαο 

πεξίζιαζεο είλαη απνηέιεζκα ηεο χπαξμεο παξακελνπζψλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζην 

ελαπνηεζεηκέλν πκέλην ZnO. Οη εζσηεξηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο πηζαλφηαηα είλαη 
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απνηέιεζκα ηνπ δηαθνξεηηθνχ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπ ZnO (2.5 x 10
-6

 
o
Κ

-1
 

ζηνπο 300 Κ [5. 11] θαη ηνπ γπαιηνχ (8.7 x 10
-6

 
o
K

-1
 ζηνπο 300 Κ [5. 12]), ηνπ 

δηαθνξεηηθνχ ζπζηήκαηνο θξπζηάιισζεο ππνζηξψκαηνο θαη επηζηξψκαηνο θαη ηεο 

χπαξμεο ελδνγελψλ αηειεηψλ ζηνλ θξχζηαιιν ηνπ ZnO.   

Οη παξακέλνπζεο εζσηεξηθέο ηάζεηο ζην πκέλην ηνπ ZnO κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ κε βάζε ην δηαμνληθφ κνληέιν παξακφξθσζεο [5. 13] θαη κε ηε βνήζεηα 

ησλ ζρ. (5.2)-(5.6).  

΢ηελ Δηθ. 5. 17 παξνπζηάδνληαη ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά θαη νη παξακέλνπζεο 

εζσηεξηθέο ηάζεηο ηνπ πκελίνπ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ O2 γηα ηηο δχν 

ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο (α) 100 
o
C θαη β) 300 

o
C). Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα 

απηή, φια ηα πκέληα ZnO πνπ ελαπνηέζεθαλ ζην δεδνκέλν εχξνο πηέζεσλ πνπ 

δηεξεπλήζεθε (5-50 Pa) θαη ζηηο δπν ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο (100 
o
C θαη 300 

o
C) 

έρνπλ παξακέλνπζεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο.  

α) 100 
ν
C β) 300 

ν
C 

  

Δηθ. 5. 17: Ζ πιεγκαηηθή ζηαζεξά θαη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο ησλ πκελίσλ ZnO ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ O2 γηα ηηο δπν δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο ππνζηξώκαηνο α)100 
ν
C θαη β) 300 

o
C. 

Γεδνκέλνπ φηη ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπ ZnO είλαη κηθξφηεξνο απφ 

ηνλ αληίζηνηρν ηνπ γπαιηνχ, αλακελφκελν ζα ήηαλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, λα αλαπηχζζνληαη ζιηπηηθέο ηάζεηο ζην πκέλην. Χζηφζν έρεη 

παξαηεξεζεί θαη απφ άιινπο εξεπλεηέο φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο, νη παξακέλνπζεο εζσηεξηθέο ηάζεηο ηνπ πκελίνπ κεηαηξέπνληαη απφ 

ζιηπηηθέο ζε εθειθπζηηθέο [5. 45] θαη απμάλνπλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απηνχ 

[5. 46]. Ζ παξαηήξεζε απηή νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη νη ελδνπιεγκαηηθέο αηέιεηεο 

ζηε δνκή ηνπ ZnO είλαη απηέο πνπ θαζνξίδνπλ ην είδνο ησλ παξακελνπζψλ εζσηεξηθψλ 

ηάζεσλ ζην πκέλην. 
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Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, νη θχξηεο ελδνπιεγκαηηθέο 

αηέιεηεο ηνπZnO, πνπ έρνπλ ηελ κηθξφηεξε ελέξγεηα ζρεκαηηζκνχ, είλαη νη θελέο ζέζεηο 

νμπγφλνπ (VO) θαη νη ζέζεηο παξεκβνιήο ηνπ ςεπδαξγχξνπ (Znin). 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ νη θχξηεο αηέιεηεο πιέγκαηνο είλαη νη Znin, ε πιεγκαηηθή 

ζηαζεξά ηνπ (002) θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πιεγκαηηθή 

ζηαζεξά ηνπ θξπζηάιινπ ZnO θαη ην πκέλην έρεη ζιηπηηθέο εζσηεξηθέο ηάζεηο. 

Αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε πνπ νη θχξηεο πιεγκαηηθέο αηέιεηεο είλαη νη VO, ε 

πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ (002) θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ θξπζηάιινπ ZnO θαη ην πκέλην έρεη εθειθπζηηθέο εζσηεξηθέο 

ηάζεηο. 

΢πλεπψο ε δηαθχκαλζε ηεο ηηκήο ηεο πιεγκαηηθήο ζηαζεξάο θαη ησλ 

παξακελνπζψλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζην πκέλην ηνπ ZnO, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε 

ηνπ O2, είλαη απνηέιεζκα ηεο πνζνζηηαίαο ζπκκεηνρήο ησλ δπν θπξηνηέξσλ 

ελδνπιεγκαηηθψλ αηειεηψλ ηνπ θξπζηάιινπ ZnO, ζηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο ελαπφζεζεο  

΢ηελ Δηθ. 5. 18 απεηθνλίδεηαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ 

πκελίνπ ZnO ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πηέζεηο αληηδξψληνο αεξίνπ O2 (5, 30 θαη 50 Pa) θαη 

δπν δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο (100 θαη 300
ν
C), κε ηε βνήζεηα ηεο 

ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο.  

   
 

   

Δηθ. 5. 18: α) Δηθόλα από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ 

ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO ππό δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο. 

5 Pa-100 
o
C 50 Pa-100 

o
C 30 Pa-100 

o
C 

5 Pa-300 
o
C 30 Pa-300 

o
C 50 Pa-300 

o
C 



Κεθάιαην 5 

110                                                                Αλάπηπμε θαη Ιδηόηεηεο Δπαθώλ ζε Ηιεθηξνληθέο Γηαηάμεηο  

Όπσο είλαη θαλεξφ, φια ηα ελαπνηεζεηκέλα πκέληα ZnO είλαη αξθεηά νκνηφκνξθα, 

κε ειάρηζηα ζσκαηίδηα ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Χζηφζν, ηα πκέληα πνπ ελαπνηέζεθαλ κε ηε 

κεγαιχηεξε πίεζε αληηδξψληνο αεξίνπ θαη ζηηο δπν ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο 

εκθαλίδνπλ ειαθξψο κεγαιχηεξν αξηζκφ ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο. 

Παξ’ φια απηά ε πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO κε 

ηε ρξήζε excimer laser κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 248 nm είλαη αδηακθηζβήηεηα 

πνιχ θαιχηεξε, απφ ηελ αληίζηνηρε επηθάλεηα ησλ πκελίσλ πνπ ελαπνηέζεθαλ κε 

Nd:YAG laser κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 532 nm. 

Απφ άπνςε νπηηθψλ ηδηνηήησλ ην excimer laser έρεη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα 

έλαληη ηνπ Nd:YAG laser ζηελ αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ. Σα πιενλεθηήκαηα απηά 

αθνξνχλ θπξίσο ηα αλψηεξα ραξαθηεξηζηηθά απνδφκεζεο θαη ηελ θαιχηεξε θαηαλνκή 

ηεο ελέξγεηαο ζην ζηφρν. ΢εκαληηθά κεηνλεθηήκαηα ηνπ Nd:YAG laser, γηα εθαξκνγή 

ζηελ PLD, είλαη ην αθαηάιιειν Gaussian πξνθίι ηεο δέζκεο ηνπ laser, ζε ζχγθξηζε κε 

ην πεπιαηπζκέλν πξνθίι ηεο δέζκεο ηνπ excimer laser, θαζψο θαη ε πφισζε πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία ιφγσ ηεο ζέξκαλζεο ηνπ θαθνχ εζηίαζεο. Απηά 

έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο πξνθίι δέζκεο ζρήκαηνο ληφλαη κε 

πιεπξηθέο ζηξεβιψζεηο (Δηθ. 5. 19)  

 

Δηθ. 5. 19: Μία ηππηθή θαηαλνκή ηεο ελέξγεηαο ζην πξνθίι ηεο δέζκεο ηνπ excimer 

laser (αξηζηεξά) θαη ηνπ Nd:YAG laser (δεμηά) [5. 47]. 

Όηαλ ην laser αιιειεπηδξά κε κηα ζηεξεή κεηαιιηθή επηθάλεηα, ε ελέξγεηα ηνπ 

θσηνλίνπ κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνχ απμάλεη, κε 

απνηέιεζκα ηελ ηήμε θαη ηελ εμάηκηζε ηνπ πιηθνχ. Δπεηδή ε ζεξκνθξαζία κπνξεί λα 

θηάζεη ζε πνιχ πςειέο ηηκέο, (10.000 Κ θαη πςειφηεξα [5. 48]), ζρεκαηίδεηαη πιάζκα. 

Δθηφο απφ άηνκα, ειεθηξφληα θαη ηφληα, ην πιάζκα απνηειείηαη επίζεο απφ ζσκαηίδηα, 

κε δηαζηάζεηο πνπ θπκαίλνληαη απφ nm ζε κm. Σα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα (~κέγεζνο nm) 
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ζρεκαηίδνληαη θαηά πάζα πηζαλφηεηα κέζα ζην πιάζκα ιφγσ ζπκπχθλσζεο ησλ 

αηφκσλ. Σα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα (~κέγεζνο κm) δεκηνπξγνχληαη πηζαλφηαηα απφ 

άκεζε εθηφμεπζε απφ ηνλ ζηεξεφ ζηφρν.  

Φσηφληα κε πςειή ελέξγεηα, ή κηθξφ κήθνο θχκαηνο νδεγνχλ γεληθά ζε ηαρχηεξε 

ζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ θαη δεκηνπξγία κηθξφηεξσλ ζσκαηηδίσλ ζην πιάζκα, 

αλαπηχζζνληαο νκνηφκνξθεο επηθάλεηαο πκέληα ρσξίο ζηαγνλίδηα. Όζν κηθξφηεξν είλαη 

ην κήθνο θχκαηνο, ηφζν κηθξφηεξν είλαη ην βάζνο δηείζδπζε ηεο αθηηλνβνιίαο laser κέζα 

ζην πιηθφ (d=ι/4πα, φπνπ d είλαη ην βάζνο δηείζδπζεο, ι είλαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο θαη α ν ζπληειεζηή απνξξφθεζεο). Σν κηθξφ βάζνο δηείζδπζεο νδεγεί ζε 

επηθαλεηαθή απνδφκεζε, ρσξίο ζέξκαλζε ηνπ ππφινηπνπ φγθνπ ηνπ πιηθνχ θαη ζπλεπψο 

κεηψλεη ηελ εθηφμεπζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Αθφκε, ε ελέξγεηα ηνπ laser θαηαλέκεηαη ζε 

πεξηνξηζκέλν φγθν πιηθνχ θαη ε δψλε απνδφκεζεο είλαη δηαθξηηή (Δηθ. 5. 20). 

Αληηζέησο, ην Nd:YAG laser, ιφγσ ηνπ ελεξγεηαθά αλνκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλνπ 

πξνθίι ηνπ θαη ηνπ κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο, πξνθαιεί ηήμε θαη 

αλεμέιεγθηε εθηφμεπζε πιηθνχ, ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο επηθαλεηαθήο θαηαλνκήο ηεο 

ππθλφηεηαο ελέξγεηαο (Δηθ. 5. 19 ). 

(α) (β) 

 
 

Δηθ. 5. 20: α) Σππηθή θάζεηε ηνκή απνδόκεζεο ζηόρνπ (πνιπακίδην) κε ρξήζε 

excimer laser κήθνπο θύκαηνο αθηηλνβνιίαο 248nm, β) Σππηθή δώλε απνδόκεζεο 

ζηόρνπ (ληηξίδην ηνπ αινπκηλίνπ) κε Nd:YAG lase 266nm [5. 47]. 

΢ηελ Δηθ. 5. 21 θαίλεηαη ην αλάγιπθν ηεο επηθάλεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ 

πκελίνπ ZnO ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πηέζεηο αληηδξψληνο αεξίνπ O2 (5, 30 θαη 50 Pa) θαη 

δπν δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο (100 θαη 300
ν
C), κε ηε βνήζεηα ηεο 

κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο.  
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Δηθ. 5. 21: α) Δηθόλεο από κηθξνζθόπην αηνκηθήο δύλακεο ηνπ αλάγιπθνπ ησλ 

ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO ππό δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο. 

Αληίζηνηρα κε ηηο εηθφλεο απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο, ην αλάγιπθν 

ηεο επηθάλεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO είλαη νκνηφκνξθν, ε δνκή είλαη 

5 Pa-100 
o
C 5 Pa 300 

o
C 

30 Pa-100 
o
C  30 Pa-300 

o
C 

50 Pa-100 
o
C 50 Pa-300 

o
C 
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ππθλή, ρσξίο εκθαλείο αηέιεηεο θαη ε επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα θπκαίλεηαη ζε ρακειέο 

ηηκέο απφ 4 - 8 nm (Δηθ. 5. 22). 

΢ηελ Δηθ. 5. 22 παξαηεξείηαη θαη γηα ηηο δπν ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο, κηα 

κηθξή αχμεζε ηεο ηξαρχηεηαο, κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ. 

Γεληθφηεξα, φζν απμάλεη ε πίεζε ηνπ αεξίνπ ζην ζάιακν ελαπφζεζεο, ηα απνδνκεκέλα 

ζσκαηίδηα αιιειεπηδξνχλ φιν θαη πεξηζζφηεξν κε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ. Πξηλ αθφκε 

θηάζνπλ ζην ππφζηξσκα δεκηνπξγνχλ ζπζζσκαηψκαηα, κέζσ ηνπ κεραληζκνχ 

αηνκνπνίεζεο θαη αλάπηπμεο, έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ηελ ελαπφζεζε κεγαιχηεξσλ 

θφθθσλ ζην ππφζηξσκα.  

Αθφκε, ε αχμεζε ηεο πίεζεο, ε νπνία ζπλεπάγεηαη ηελ αχμεζε ησλ ζπγθξνχζεσλ 

ησλ απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ κε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε 

ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ αηφκσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. ΢πλεπψο, απηά δελ έρνπλ ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα λα δηαρπζνχλ 

νκνηφκνξθα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ππεξαλαπηχζζνληαη ζεκεηαθά ππφ 

κνξθή ζπζζσκαησκάησλ, απμάλνληαο ηελ ηξαρχηεηα ηνπ πκελίνπ [5. 49]. Γηα ηνλ ίδην 

ιφγσ παξαηεξείηαη, ζηελ ίδηα εηθφλα, θαη ε κηθξή αχμεζε ηεο ηξαρχηεηαο κε ηελ κείσζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

 

Δηθ. 5. 22: Ζ RMS ηξαρύηεηα ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ 

αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (Pa) γηα δπν δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ππνζηξώκαηνο 

(100 θαη 300 
ν
C) . 
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Οπηικέρ ιδιόηηηερ  

΢ηελ Δηθ. 5. 23 παξνπζηάδεηαη ε επί ηηο εθαηφ δηαπεξαηφηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ην 

κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO, ζε δηαθνξεηηθέο 

πηέζεηο αληηδξψληνο αεξίνπ O2 (5, 10, 40 θαη 50 Pa) θαη γηα ηηο δπν ζεξκνθξαζίεο 

ππνζηξψκαηνο (α)100 
ν
C, β) 300 

o
C). Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα απηή ε δηαπεξαηφηεηα 

φισλ ησλ πκελίσλ είλαη πνιχ πςειή πάλσ απφ 90%. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη αθφκε θαη 

ηα δείγκαηα πνπ ελαπνηέζεθαλ ζε ρακειή ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο (α) 100 
ν
C), 

εκθάληζαλ ηελ ίδηα αθξηβψο δηαπεξαηφηεηα. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ, θπξίσο γηα 

δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο [5. 50] αιιά θαη ζηελ θσηνβνιηατθή ηερλνινγία, φπνπ 

απαηηείηαη ε ελαπφζεζε πκελίσλ ZnO ζε εχθακπηα πνιπκεξηθά ππνζηξψκαηα [5. 51], [5. 

52]. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ν Zeng θ.α [5. 39] πνπ ελαπφζεζαλ πκέληα ZnO ζε 

quartz κε ηελ κέζνδν PLD, παξαηήξεζαλ φηη γηα ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο 100 
ν
C

 
ηα 

δείγκαηα εκθάληζαλ δηαπεξαηφηεηα
 
50 %. Δπηπξφζζεηα, ε κέγηζηε δηαπεξαηφηεηα πνπ 

παξαηήξεζαλ ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 80% γηα δείγκαηα ZnO πνπ ελαπνηέζεθαλ ζε 

ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο 650 
ν
C. 

Αθφκε ν Dikovska θ.α [5. 53] πνπ ελαπφζεζαλ πκέληα ZnO ζε SiO2 κε ηελ ίδηα 

κέζνδν, γηα ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο απφ 150 – 500 
ν
C παξαηήξεζαλ ηηκέο 

δηαπεξαηφηεηαο πεξίπνπ 75%.  

α) 100 
ν
C β) 300 

ν
C 

  

Δηθ. 5. 23: Σν θάζκα ηεο δηαπεξαηόηεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO γηα 

δηάθνξεο πηέζεηο αληηδξώληνο αεξίνπ, ζε δπν ζεξκνθξαζίεο ππνζηξώκαηνο α) 100 
ν
C, β) 300 

o
C.  
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Σν πάρνο (t) ησλ πκελίσλ ZnO ππνινγίδεηαη είηε απφ ηα δπν κέγηζηα είηε απφ ηα 

δχν ειάρηζηα ησλ θξνζζψλ ζπκβνιήο, πνπ εκθαλίδνληαη ζην θάζκα ηεο δηαπεξαηφηεηαο 

ησλ αληίζηνηρσλ πκελίσλ, ζχκθσλα κε ηηο ζρ. (5.7), (5.8).  

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5. 24 ην πάρνο ησλ πκελίσλ ZnO, θαη γηα ηηο δπν 

ζεξκνθξαζηεο ππνζηξψκαηνο, κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο 

αεξίνπ κέρξη ηελ ηηκή ησλ 30 Pa, φπνπ παξνπζηάδεη ειάρηζην θαη γηα πεξαηηέξσ αχμεζε 

ηεο πίεζεο απμάλεη. Δίλαη πξνθαλέο φηη ζηελ παξνχζα δηαθχκαλζε ιεηηνπξγνχλ δπν 

δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί.  

 

Δηθ. 5. 24: Σν πάρνο ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηεο πίεζεο ηνπ 

αληηδξώληνο αεξίνπ ζην ζάιακν γηα δπν ζεξκνθξαζίεο ππνζηξώκαηνο (100 
ν
C θαη 

300 
ν
C). 

Απφ ηελ κία, κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2, ηα απνδνκεκέλα ζσκαηίδηα απφ ην 

ζηφρν ζθεδάδνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν ιφγσ ησλ πνιιαπιψλ ζπγθξνχζεψλ ηνπο κε ηα 

κφξηα ηνπ αεξίνπ, ε θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα κεηψλεηαη θαη θαηά ζπλέπεηα, κεηψλεηαη ν 

αξηζκφο ηνλ ζσκαηηδίσλ πνπ επηηπρψο δηαλχνπλ ηελ απφζηαζε ζηφρνπ – ππνζηξψκαηνο 

θαη ηειηθά ελαπνηίζεληαη ζην ππφζηξσκα. Παξάιιεια, κεηψλεηαη θαη ε θηλεηηθή 

ελέξγεηα ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ αηφκσλ, κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ απηά λα 

δηαρπζνχλ θαη λα ζπκβάινπλ ζηελ αλάπηπμε ηνπ πκελίνπ ZnO.  

Απφ ηελ άιιε, ε αχμεζε ηεο πίεζεο νδεγεί ζε ρεκηθέο αληηδξάζεηο εληφο ηνπ 

πιάζκαηνο, κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ O2 θαη ησλ απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ. Πηζηεχεηαη 

φηη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2 πξαγκαηνπνηείηαη νμείδσζε ησλ νπδέηεξσλ θαη 
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ηνληζκέλσλ ζσκαηηδίσλ Zn πνπ έρνπλ απνδνκεζεί απφ ην ζηφρν, εληζρχνληαο ηελ 

αλάπηπμε ηνπ πκελίνπ ZnO [5. 54]. 

Σέινο, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ Δηθ. 5. 24, ε δηαθχκαλζε απηή ηνπ πάρνπο είλαη πην 

έληνλε γηα ηελ ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο (100 
ν
C). Πηζαλφηαηα, ε 

κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο (300
ν
C) εληζρχεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνλ 

ελαπνηεζεηκέλσλ αηφκσλ, πνπ έρεη κεησζεί ιφγσ ζθέδαζεο κε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ, 

εληζρχνληαο ηελ αλάπηπμε ηνπ πκελίνπ ZnO. 

Γεδνκέλνπ φηη ην ZnO είλαη εκηαγσγφο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, ην 

ελεξγεηαθφ ηνπ ράζκα (Eg) κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηα δηαγξάκκαηα Tauc θαη κε ηε 

βνήζεηα ησλ ζρ. (5.9), (5.10). 

΢ηελ Δηθ. 5. 25 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηνπ        ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ     , γηα ηα πκέληα ZnO πνπ ελαπνηέζεθαλ ζε ηξηο δηαθνξεηηθέο 

πηέζεηο O2 (30, 40, 50 Pa) θαη γηα ηηο δπν ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο (100 
ν
C θαη 300 

ν
C). Σν ζεκείν ηνκήο ηεο εθαπηφκελεο ηεο θακπχιεο κε ηνλ άμνλα ηνλ x, φπνπ ε 

απνξξφθεζε είλαη κεδεληθή (α =0), είλαη ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πκελίνπ. 

α) 100 
ν
C β) 300 

ν
C 

  

Δηθ. 5. 25:        ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ     , γηα ηα πκέληα 
ZnO, ελαπνηεζεηκέλα ππό δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πίεζεο αληηδξώληνο αεξίνπ O2 

(30, 40 θαη 50 Pa), ζε ζεξκνθξαζία ππνζηξώκαηνο α) 100 
ν
C θαη β) 300 

ν
C. 

Ζ δηαθχκαλζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ 

αληηδξψληνο αεξίνπ θαη γηα ηηο δπν ζεξκνθξαζίεο, παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθ. 5. 26. 
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α) 100 
ν
C β) 300 

ν
C 

  

Δηθ. 5. 26: Σν ελεξγεηαθό ράζκα ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (5-50 Pa) γηα δπν ζεξκνθξαζίεο 

ππνζηξώκαηνο α) 100 
ν
C θαη β) 300 

ν
C. 

Σν ππνινγηζκέλν ελεξγεηαθφ ράζκα φισλ ησλ πκελίσλ ZnO είλαη ζρεηηθψο θνληά 

ζηε ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ ZnO πνπ είλαη 3.3 eV. Ζ 

ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ηηκή ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πκελίνπ. Χζηφζν, απφ ηελ Δηθ. 5. 26 είλαη θαλεξφ φηη ππάξρεη 

άκεζε εμάξηεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πκελίνπ απφ ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο 

αεξίνπ. Ζ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2 ζην ζάιακν επλνεί ηελ έλσζε ησλ αηφκσλ Ο θαη Zn 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ελαπφζεζεο. Δπνκέλσο, ε ζπγθέληξσζε ησλ θελψλ 

ζέζεσλ νμπγφλνπ (VO) θαη ησλ ελδνπιεγκαηηθψλ ζέζεσλ Zn (Znin) ζην πιέγκα ηνπ ZnO 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο, νδεγψληαο ζηελ αλάπηπμε πην ζηνηρεηνκεηξηθνχ 

ZnO. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κεηαηφπηζε ηεο αθκήο απνξξφθεζεο ζε κηθξφηεξα 

κήθε θχκαηνο θαη ζπλεπψο ηελ αχμεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πκεληνπ [5. 55]. 

Ηλεκηπικέρ ιδιόηηηερ  

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ ZnO κεηξήζεθε κε ηελ ηερληθή Van 

der Pauw ηεζζάξσλ ζεκείσλ (βι. παξάξηεκα). ΢ηελ Δηθ. 5. 27 παξνπζηάδεηαη ε 

εμάξηεζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (ξ) ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ O2 πνπ ππήξρε ζην ζάιακν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ελαπφζεζεο ζε δχν δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο α) 100 
ν
C θαη β) 300 

ν
C. 

Καη γηα ηηο δπν ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ 

πκελίσλ ZnO απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ απφ 5 ζε 50 
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Pa. Απμαλνκέλεο ηεο πίεζεο ηνπ O2, κεηψλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ VO θαη ζπλεπψο θαη 

ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ ζην πκέλην, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε 

αληίζηαζή ηνπ [5. 56]. 

Αθφκε θαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο κεηψλεη ηελ 

εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ πκελίνπ. Απηφ ην θαηλφκελν πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο βειηηψλεη ηελ θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ πκελίνπ, ην 

νπνία έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο επθηλεζίαο ησλ θνξέσλ [5. 40]  

α) 100 
ν
C β) 300 

ν
C 

  

Δηθ. 5. 27: Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (5-50 Pa) γηα δπν ζεξκνθξαζίεο ππνζηξώκαηνο α) 

100 
ν
C θαη β) 300 

ν
C. 

5.1.3 Δλαπόζεζε πκελίσλ ZnO από ηελ απνδόκεζε θεξακηθνύ ζηόρνπ 

ZnO κε ηε ρξήζε excimer laser (248 nm).  

΢ηελ PLD, ε επηινγή ηνπ πξνο απνδφκεζε ζηφρνπ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ, πεξηιακβάλνληαο ηελ ππθλφηεηα, ηελ επηηαμία, 

ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο θάζεο θαη ηνλ ξπζκφ απφζεζεο. Γηα ηελ απνδφκεζε ηνπ ζηφρνπ ε 

ειάρηζηε απαίηεζε πνπ ζα πξέπεη λα πιεξείηαη είλαη ν πςειφο ζπληειεζηήο 

απνξξφθεζεο ηνπ πιηθνχ ζην δεδνκέλν κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο ηνπ laser. 

΢εκεηψλεηαη φηη ε θάζε ηνπ ζηφρνπ δελ απαηηείηαη λα είλαη πάληα ε ίδηα κε απηή ηνπ 

πκελίνπ πνπ επηζπκείηαη λα ελαπνηεζεί. Αξθεί ε ζηνηρεηνκεηξία ηνπ θαηηφληνο ζην ζηφρν 

λα είλαη αληίζηνηρε ηεο επηζπκεηήο ζηνηρεηνκεηξίαο ηνπ ζην πκέλην. 
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Όπσο θάλεθε ζηηο δπν πξνεγνχκελεο ελφηεηεο ε ελαπφζεζε ηνπ ZnO κε ηελ 

κέζνδν PLD κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ηθαλνπνηεηηθά απφ ηελ απνδφκεζε κεηαιιηθνχ 

ζηφρνπ Zn, παξνπζία αληηδξψληνο αεξίνπ O2 ζην ζάιακν. Παξφιν πνπ ν κεηαιιηθφο 

ζηφρνο είλαη δηαζέζηκνο ζην εκπφξην θαη κάιηζηα ζε πνιχ πςειή θαζαξφηεηα, 

παξνπζηάδεη θάπνηα ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα. Λφγσ ηεο πςειήο αλαθιαζηηθφηεηαο 

(75% ζηα 248nm) θαη ζεξκηθήο αγσγηκφηεηάο ηνπ (1.2 W/cm.K [5. 57]), ν ξπζκφο 

απνδφκεζήο ηνπ είλαη κηθξφο (~4 nm/min).  

Αθφκε, ηα πκέληα ZnO πνπ ελαπνηέζεθαλ απφ ηελ απνδφκεζε κεηαιιηθνχ ζηφρνπ 

Zn εκθάληζαλ ζσκαηίδηα ζηελ επηθάλεηά ηνπο, ηα νπνία νθείινληαλ ζηα ιησκέλα 

ζηαγνλίδηα (ζεκείν ηήμεο Zn = 420 
o
C) πνπ εθηνμεχνληαη απφ ην ζηφρν. 

΢ηελ ελφηεηα απηή ε ελαπφζεζε ησλ πκελίσλ ZnO πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηελ 

απνδφκεζε θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO θαη δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο πίεζεο ηνπ 

αληηδξψληνο αεξίνπ O2 θαη ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser ζηηο δνκηθέο, νπηηθέο θαη 

ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ. 

΢ηε πεξίπησζε πνπ επηιέγεηαη θεξακηθφο ζηφρνο γηα ηελ ελαπφζεζε ηνπ πκελίνπ 

ZnO, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ην πιηθφ ηνπ ζηφρνπ λα έρεη πνιχ πςειή ππθλφηεηα 

ψζηε θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνδφκεζεο λα απνθεπρζεί ε απνθφιιεζε ηκεκάησλ ηνπ 

ζηφρνπ θαη ε ελαπφζεζή ηνπο ππφ ηε κνξθή ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πκελίνπ. Σν 

ZnO έρεη αξθεηά πςειφ ζεκείν ηήμεο (1975 
ν
C) θαη κεηαβαίλεη απφ ηελ θαηάζηαζε 

ηήμεο ζηελ αέξηα θαηάζηαζε, ρσξίο λα πθίζηαληαη θάπνηνλ κεηαζρεκαηηζκφ θάζεο. 

Πηζηεχεηαη φηη ην ZnO είλαη έλα αξθεηά θαηάιιειν πιηθφ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζηφρνο 

ζηελ κέζνδν PLD, γηα ηελ ελαπφζεζε νκνηφκνξθσλ θαη ρσξίο ζσκαηίδηα ζηελ 

επηθάλεηα, πκελίσλ ZnO.  

5.1.3.1 Δπίδξαζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ (Ο2).  

Τκέληα ZnO ελαπνηέζεθαλ ζε γπαιί απφ ηελ απνδφκεζε θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO, 

κε ηε ρξήζε excimer laser κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 248 nm. Γηεξεπλήζεθε ε 

επίδξαζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ O2 (5, 10, 20, 30, 40, 50 Pa) ζηηο ηδηφηεηεο 

ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ, ελψ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο δηαηεξήζεθε 

ζηαζεξή ζηνπο 300 
o
C. ΢ηελ Δηθ. 5. 28 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο πεξίζιαζεο ησλ 

αθηίλσλ –Υ ηνπ θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO. 
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Δηθ. 5. 28: Γηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ – Υ θεξακηθνύ ζηόρνπ ZnO. 

Παξ’ φιν πνπ ν πξνο απνδφκεζε ζηφρνο ήηαλ θεξακηθφ ZnO, ε δηνρέηεπζε O2 ζην 

ζάιακν είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αλάπηπμε ζηνηρεηνκεηξηθνχ πκελίνπ ZnO. Έρεη βξεζεί, 

φηη κε ηε κέζνδν PLD θαη ππφ ρακειέο πηέζεηο O2, ε ζχζηαζε ελφο αξρηθά 

ζηνηρεηoκεηξηθνχ ζηφρνπ ZnO κεηαηξέπεηαη ζε ZnO0.2, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

απνδφκεζεο. Ζ πεξίζζεηα ηνπ πνζνζηνχ Zn πνπ παξαηεξείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

απνδνκεκέλνπ ζηφρνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πςειή πηεηηθφηεηα ηνπ O2 θαη ηελ απψιεηά ηνπ 

απφ ην ζάιακν ιφγσ άληιεζήο ηνπ απφ ηηο αληιίεο θελνχ. ΢πλεπψο ε ελαπφζεζε πκελίσλ 

ZnO, απφ ηελ απνδφκεζε θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO, ρσξίο ηε δηνρέηεπζε αληηδξψληνο 

αεξίνπ Ο2 ζην ζάιακν, νδεγεί ζηελ αλάπηπμε κε ζηνηρεηoκεηξηθψλ πκελίσλ κε 

πεξίζζεηα Zn [5. 58]. 

 

Δομικέρ ιδιόηηηερ ςμενίυν ZnO 

΢ηελ Δηθ. 5. 29 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ησλ 

πκελίσλ ZnO, ελαπνηεζεηκέλα ππφ δηαθνξεηηθέο πηέζεηο αληηδξψληνο αεξίνπ O2 (5, 10, 

20, 30, 40 θαη 50 Pa). Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα απηή φια ηα ελαπνηεζεηκέλα πκέληα 

ZnO είλαη θαιά θξπζηαιισκέλα θαη πξνζαλαηνιηζκέλα ζηνλ (002) θξπζηαιινγξαθηθφ 

επίπεδν ηεο δνκήο ηνπ βνπξηζίηε.  

Ζ πξνηίκεζε απηή ηεο αλάπηπμεο ηνπ ZnO θαηά κήθνο ηνπ άμνλα c, ζην (002) 

θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην ζπγθεθξηκέλν επίπεδν, είλαη ην 
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πην ππθλφ ηεο δνκήο ηνπ βνπξηζίηε θαη έρεη ηελ ρακειφηεξε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα 

ελέξγεηαο [5. 37]. 

 

Δηθ. 5. 29: Γηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X πκελίσλ ZnO, ελαπνηεζεηκέλα ππό 

δηαθνξεηηθέο πηέζεηο αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (5, 10, 20, 30, 40 θαη 50 Pa) θαη 

ζεξκνθξαζία ππνζηξώκαηνο 300
ν
C. 

΢ηελ Δηθ. 5. 30 ζπλνςίδνληαη ε έληαζε ηεο θνξπθήο, ην εχξνο ηεο θνξπθήο ζην 

κέζν (FWHM) θαη ε γσλία Bragg, γηα ην θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν (002) ηνπ ZnO, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ γηα ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο 

300
ν
C. 
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Δηθ. 5. 30: Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο, ην εύξνο ηεο θνξπθήο ζην κέζν (FWHM) θαη ε 

γσλία Bragg, γηα ην θξπζηαιινγξαθηθό επίπεδν (002) ηνπ ZnO, ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ γηα ζεξκνθξαζία ππνζηξώκαηνο 300 
o
C. 

Απφ ηελ εηθφλα απηή είλαη θαλεξφ φηη ε θξπζηαιιηθφηεηα ησλ πκελίνπ ZnO δελ 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ ζην δεδνκέλν εχξνο 

ηηκψλ (5-50 Pa). Χζηφζν ε θξπζηαιιηθφηεηα ησλ πκελίσλ είλαη πάξα πνιχ θαιή, γηα 

ζρεηηθά ρακειή ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο, ζπγθξίλνληαο ην εχξνο ηεο θνξπθήο ζην 

κέζν, κε θαηαγεγξακκέλεο ηηκέο ζηελ βηβιηνγξαθία.  

Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ν Zhu θ.α [5. 17] πνπ ελαπφζεζαλ πκέληα ZnO κε ηε 

ρξήζε excimer laser (248 nm) γηα ηελ απνδφκεζε ηνπ ζηφρνπ ZnO παξαηήξεζαλ ηo 

κηθξφηεξν εχξνο θνξπθήο (FWHM) λα είλαη 0.3
ν
 γηα πίεζε O2 24 Pa θαη ζεξκνθξαζία 

ππνζηξψκαηνο 350
ν
C. Αληίζηνηρα ν Zhao θ.α [5. 42] παξαηήξεζαλ ην εχξνο ηεο 

θνξπθήο (FWHM) λα είλαη 0.28
ν
 γηα πίεζε O2 20 Pa θαη ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο 

200
ν
C θαη 0.25

ν
 γηα πίεζε O2 20 Pa θαη ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο 700

ν
C. Σέινο ν 
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Zhaoyang θ.α [5. 24] παξαηήξεζαλ ην εχξνο ηεο θνξπθήο (FWHM) λα είλαη 0.28
ν
 γηα 

πίεζε O2 10 Pa θαη ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο 650
ν
C. 

΢ηελ Δηθ. 5. 31 παξνπζηάδεηαη ην κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ (D), φπσο εθηηκήζεθε 

απφ ηα δεδνκέλα ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ-X, κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο ηνπ 

Sherrer (ζρ.(5.1)), ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ O2 ζην ζάιακν ελαπφζεζεο. Δίλαη 

θαλεξφ φηη ην κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO δελ 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πίεζε ηνπ O2, ζην δεδνκέλν εχξνο πηέζεσλ πνπ 

δηεξεπλήζεθαλ.  

 

Δηθ. 5. 31: Σν θαη’ εθηίκεζε κέζν κέγεζνο ησλ θόθθσλ ηνπ πκελίνπ ZnO ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (5-50 Pa). 

Δπηπξφζζεηα, απφ ηελ Δηθ. 5. 30 είλαη θαλεξφ φηη γσλία πεξίζιαζεο, ηεο θνξπθήο 

ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ (002), γηα φιν ην εχξνο πηέζεσλ πνπ δηεξεπλήζεθε, 

είλαη κεηαηνπηζκέλε ζε κεγαιχηεξεο γσλίεο πεξίζιαζεο, απφ απηή ηνπ θξπζηάιινπ ηνπ 

ZnO (34.42
o
).  

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ε κεηαβνιή απηή ηεο γσλίαο 

πεξίζιαζεο είλαη πηζαλφηαηα απνηέιεζκα ηεο χπαξμεο παξακελνπζψλ εζσηεξηθψλ 

ηάζεσλ ζην ελαπνηεζεηκέλν πκέλην ZnO. Οη εζσηεξηθέο παξακέλνπζεο ελδερνκέλσο λα 

νθείινληαη ζην δηαθνξεηηθνχ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπ ZnO (2.5 x 10
-6

 
o
Κ

-1
 

ζηνπο 300Κ [5. 11]) θαη ηνπ γπαιηνχ (8.7 x 10
-6

 
o
K

-1
 ζηνπο 300 Κ [5. 12]), θαζψο θαη ζην 

δηαθνξεηηθφ ζχζηεκα θξπζηάιισζεο ππνζηξψκαηνο θαη επηζηξψκαηνο θαη ηεο χπαξμεο 

ελδνγελψλ αηειεηψλ ζηνλ θξχζηαιιν ηνπ ZnO.  



Κεθάιαην 5 

124                                                                Αλάπηπμε θαη Ιδηόηεηεο Δπαθώλ ζε Ηιεθηξνληθέο Γηαηάμεηο  

Οη παξακέλνπζεο εζσηεξηθέο ηάζεηο ζην πκέλην ηνπ ZnO κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ κε βάζε ην δηαμνληθφ κνληέιν παξακφξθσζεο [5. 13] θαη κε ηε βνήζεηα 

ησλ ζρ. (5.2)-(5.6).  

΢ηελ Δηθ. 5. 32 παξνπζηάδνληαη ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά θαη νη παξακέλνπζεο 

εζσηεξηθέο ηάζεηο ηνπ πκελίνπ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ 

ζην ζάιακν ελαπφζεζεο. Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα απηή, φια ηα πκέληα ZnO πνπ 

ελαπνηέζεθαλ ζην δεδνκέλν εχξνο πηέζεσλ πνπ δηεξεπλήζεθε (5-50 Pa) έρνπλ 

παξακέλνπζεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο.  

Χζηφζν ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ πκελίνπ πνπ ελαπνηέζεθε ζηελ ρακειφηεξε 

πίεζε O2 (5 Pa), είλαη πνιχ θνληά ζε απηή ηνπ θξπζηάιινπ ZnO (5.206 Å) θαη θαηά 

ζπλέπεηα νη παξακέλνπζεο εζσηεξηθέο ηάζεηο ηνπ πκελίνπ είλαη ζρεδφλ κεδεληθέο. Σν 

θαηλφκελν απηφ πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ χπαξμε κεγάινπ πνζνζηνχ 

ελδνπιεγκαηηθψλ αηειεηψλ ζε ζέζεηο παξεκβνιήο (Znin), ιφγσ ηνπ ηζρπξνχ 

βνκβαξδηζκνχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ πκελίνπ ZnO κε ηα θαηηφληα ςεπδαξγχξνπ πιάζκα. 

Δπηπξφζζεηα, ν βνκβαξδηζκφο απηφο έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ εμάρλσζε ηνπ αηνκηθνχ 

νμπγφλνπ απφ ην πιέγκα ηνπ ZnO δεκηνπξγψληαο θαηλέο ζέζεηο νμπγφλνπ ζε απηφ (VO) 

Ζ δξάζε απηψλ ησλ δπν ελδνπιεγκαηηθψλ αηειεηψλ ιεηηνπξγεί αληίζεηα σο πξνο ην 

είδνο ησλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ πνπ δεκηνπξγεί ζην πκέλην θαη πηζαλφηαηα απηή είλαη θαη 

ε αηηία πνπ ην ζπγθεθξηκέλν πκέλην (πίεζε O2 5 Pa) παξνπζηάδεη ηφζν κηθξή ηηκή 

παξακελνπζψλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ. 

 

Δηθ. 5. 32: Ζ πιεγκαηηθή ζηαζεξά θαη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο ησλ πκελίσλ ZnO ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (5-50 Pa). 



Απνηειέζκαηα θαη Σπδήηεζε 

Αλάπηπμε θαη Ιδηόηεηεο Δπαθώλ ζε Ηιεθηξνληθέο Γηαηάμεηο                                                                125 

Ζ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2 ζην ζάιακν ελαπφζεζεο πηζαλφηαηα νδεγεί ζηε 

κείσζε ησλ Znin, ιφγσ επηφηεξνπ ελεξγεηαθνχ βνκβαξδηζκνχ (ζθέδαζεο ησλ θαηηφλησλ 

Zn κε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ). ΢πλεπψο γηα πηέζεηο O2 10-50 Pa ε θχξηα ελδνπιεγκαηηθή 

αηέιεηα ζην πκέλην ZnO είλαη νη θελέο ζέζεηο νμπγφλνπ VO [5. 59]. Ζ χπαξμε VO ζην 

πιέγκα κεηψλεη ηελ πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ ZnO εηζάγνληαο εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζην 

πκέλην. 

΢ηελ Δηθ. 5. 33 απεηθνλίδεηαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ 

πκελίνπ ZnO ζε ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο πηέζεηο αληηδξψληνο αεξίνπ O2 (5, 20, 30 θαη 50 

Pa), κε ηε βνήζεηα ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο. ΢ηε ρακειφηεξε πίεζε O2 

ην πκέλην ZnO εκθαλίδεη αλνκνηφκνξθε θάιπςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ γπαιηνχ κε 

κηθξνπφξνπο. Πηζαλή εξκελεία ηνπ θαηλνκέλνπ, είλαη ε επαλεμάρλσζε ηνπ 

ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ ZnO, ιφγσ βνκβαξδηζκνχ απφ ηα πςειήο ελέξγεηαο 

απνδνκεκέλα ζσκαηίδηα ηνπ πιάζκαηνο, πνπ πξνζπίπηνπλ κε κεγάιεο ηαρχηεηεο ζε 

απηήλ. Αχμεζε ηεο πίεζε έσο θαη 40 Pa είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε 

νκνηφκνξθσλ πκελίσλ ZnO, κε πνιχ ιίγα ζσκαηίδηα ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Ζ πεξαηηέξσ 

αχμεζε ηεο πίεζεο ζηα 50 Pa, νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε πκελίσλ κε ηξαρεία επηθάλεηα.  

  

 

 
    

  

Δηθ. 5. 33: α) Δηθόλεο από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ 

ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO ππό δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πίεζεο O2. 

5 Pa 20 Pa 

30 Pa 50 Pa 
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΢ηελ Δηθ. 5. 34 θαίλεηαη ην αλάγιπθν ηεο επηθάλεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ 

πκελίσλ ZnO ζε ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο πηέζεηο αληηδξψληνο αεξίνπ O2 (5, 20, 30 θαη 50 

Pa), κε ηε βνήζεηα ηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο.  

  

  

  

Δηθ. 5. 34: α) Δηθόλεο από κηθξνζθόπην αηνκηθήο δύλακεο ηνπ αλάγιπθνπ ησλ 

ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO ππό δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πίεζεο O2. 

Αληίζηνηρα κε ηηο εηθφλεο απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο, ην αλάγιπθν 

ηεο επηθάλεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πίεζε ηνπ 

αληηδξψληνο αεξίνπ O2.  

Γηα ηελ ρακειφηεξε πίεζε ησλ 5 Pa ην πκέλην ηνπ ZnO εκθαλίδεη αλνκνηφκνξθε 

θάιπςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο, κε κηθξνπφξνπο. Μηθξή αχμεζε ηεο πίεζεο 

νδεγεί ζε πην ππθλέο δνκέο, νκνηφκνξθεο θάιπςεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο 

θαη κηθξήο ηξαρχηεηαο. Χζηφζν ε αχμεζε ηεο πίεζεο ζηα 50 Pa, απμάλεη ην κέγεζνο ησλ 

θφθθσλ ηνπ πκελίνπ θαη ζπλεπψο θαη ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο. 

5 Pa 20 Pa 

30 Pa  50 Pa 
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Ζ ζπζζσκάησζε θαη αλάπηπμε ησλ θφθθσλ, κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο, 

πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη: 

 ζηε κείσζε ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ αηφκσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο, ιφγσ πεξηζζφηεξσλ ζπγθξνχζεσλ κε ηα 

κφξηα ηνπ αεξίνπ, κε απνηέιεζκα λα κελ έρνπλ ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα 

γηα λα δηαρπζνχλ θαη λα αλαπηχμνπλ νκνηφκνξθν πκέλην ZnO. ΢πλεπψο, 

αλαπηχζζνληαη ζεκεηαθά δεκηνπξγψληαο ζπζζσκαηψκαηα ζηελ επηθάλεηα 

ησλ πκελίσλ [5. 49].  

 ζηελ κεγαιχηεξε αιιειεπίδξαζε ησλ απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ κε ηα 

κφξηα ηνπ αεξίνπ, κε απνηέιεζκα πξηλ αθφκε θηάζνπλ ζην ππφζηξσκα, λα 

δεκηνπξγνχλ ζπζζσκαηψκαηα, κέζσ ηνπ κεραληζκνχ αηνκνπνίεζεο θαη λα 

ελαπνηίζεληαη ζην ππφζηξσκα [5. 60].  

Ζ αχμεζε ηεο κέζεο ηξαρχηεηαο ησλ πκελίσλ ZnO, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αχμεζε 

ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ ζην ζάιακν θαίλεηαη πην μεθάζαξα ζηελ Δηθ. 5. 35. 

 

Δηθ. 5. 35: Ζ RMS ηξαρύηεηα ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ 

αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (Pa). 

Οπηικέρ ιδιόηηηερ  

΢ηελ Δηθ. 5. 36 παξνπζηάδεηαη ε επί ηηο εθαηφ δηαπεξαηφηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ην 

κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO, ζε δηαθνξεηηθέο 
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πηέζεηο αληηδξψληνο αεξίνπ O2 (5, 20, 30 θαη 50 Pa). Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα απηή ε 

δηαπεξαηφηεηα φισλ ησλ πκελίσλ είλαη πνιχ πςειή ηεο ηάμεο ηνπ 90%.  

 

Δηθ. 5. 36: Σν θάζκα ηεο δηαπεξαηόηεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO γηα 

δηαθνξεηηθέο πηέζεηο αληηδξώληνο αεξίνπ Ο2. 

Σν πάρνο (t) ησλ πκελίσλ ZnO ππνινγίδεηαη είηε απφ ηα δπν κέγηζηα είηε απφ ηα 

δχν ειάρηζηα ησλ θξνζζψλ ζπκβνιήο, πνπ εκθαλίδνληαη ζην θάζκα ηεο δηαπεξαηφηεηαο 

ησλ αληίζηνηρσλ πκελίσλ, ζχκθσλα κε ηηο ζρ. (5.7), (5.8).  

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5. 37 ην πάρνο ησλ πκελίσλ ZnO, κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ. Όπσο επεμεγήζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε 

ελφηεηα, ε αχμεζε ηεο πίεζεο πηζαλφηαηα απμάλεη ηηο ζθεδάζεηο ησλ απνδνκεκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ κε ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ, κεηψλνληαο ηελ θηλεηηθήο ηνπο ελέξγεηα. Απηφ έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα, φηαλ απηά ελαπνηεζνχλ ζην ππφζηξσκα, λα κελ κπνξνχλ λα δηαρπζνχλ 

θαη λα ζπκβάινπλ ζηελ αλάπηπμε ηνπ πκελίνπ ZnO.   

Όπσο θαίλεηαη ζπγθξηηηθά απφ ηηο Δηθ. 5. 37 θαη Δηθ. 5. 24, παξφιν πνπ ν ρξφλνο 

ελαπφζεζεο ησλ πκελίσλ ZnO απφ ηελ απνδφκεζε ηνπ θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO είλαη 

θαηά 30 min κηθξφηεξνο, ην πάρνο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πκελίσλ είλαη ζεκαληηθά 

κεγαιχηεξν. Απηφ ππνδειψλεη φηη ν ξπζκφο ελαπφζεζεο απφ ηελ απνδφκεζε θεξακηθνχ 

ζηφρνπ ZnO (~8 nm/min) είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην ξπζκφ ελαπφζεζεο απφ ηελ 

απνδφκεζε κεηαιιηθνχ ζηφρνπ Zn (~4 nm/min), γηα ελαπνζέζεηο ζε ζεξκνθξαζία 

ππνζηξψκαηνο 300
ν
C. 
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Δηθ. 5. 37: Σν πάρνο ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηεο πίεζεο ηνπ 

αληηδξώληνο αεξίνπ ζην ζάιακν.  

Ο δηπιαζηαζκφο ηνπ ξπζκνχ ελαπφζεζεο πνπ παξαηεξήζεθε, πηζαλφηαηα λα 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ν θεξακηθφο ζηφρνο έρεη κηθξφηεξε αλαθιαζηηθφηεηα (ZnO 

20%, Zn 75% ζε κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 248 nm ) θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα απφ 

ην κεηαιιηθφ (ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ZnO=0.29 W/cmK, Zn=1.2 W/cmK), κε 

απνηέιεζκα λα απνδνκείηαη πεξηζζφηεξν πιηθφ απφ απηφλ.  

Ο Hašθν θ.α [5. 61] πνπ ελαπφζεζαλ ZnO ζε Si απφ ηελ απνδφκεζε Zn θαη ZnO 

ζηφρνπ κε ηε ρξήζε Nd:YAG laser (355 nm) παξαηήξεζαλ ηελ ίδηα ηάζε ζην πάρνο ησλ 

ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ, ρσξίο φκσο λα πξνηείλνπλ πηζαλή εξκελεία ηνπ θαηλνκέλνπ 

απηνχ. 

Ο Daoeswijkg θ.α [5. 62] ππνζηεξίδνπλ φηη ε δηαθνξεηηθή απνδφκεζε ησλ 

κεηαιιηθψλ ζηφρσλ απφ ηνπο θεξακηθνχο θαζνξίδεηαη σο επί ηνλ πιείζησλ απφ ηηο 

ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. ΢πκπιεξψλνπλ φηη ε ζεξκηθή δηάρπζε ζηα κέηαιια είλαη 

θαηά κέζν φξν 2.3 x 10
-5 

m
2
s

-1
 θαη γηα ηα νμείδηα θαηά έλα παξάγνληα 10, κηθξφηεξε (3.2 

x 10
-5 

m
2
s

-1
). ΢ηνλ Πηλ. 5. 1 ζπγθεληξψλνληαη νη νπηηθέο θαη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο 

ελδεηθηηθά γηα θάπνηα κέηαιια θαη εκηαγσγνχο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ζηφρνη 

απνδφκεζεο ζηελ PLD. 
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Πηλ. 5. 1: Οη νπηηθέο θαη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο θάπνησλ κεηάιισλ θαη εκηαγσγώλ. 

 

Γεδνκέλνπ φηη ην ZnO είλαη εκηαγσγφο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, ην 

ελεξγεηαθφ ηνπ ράζκα (Eg) κπνξεί λα εθηηκεζεί κε ηα δηαγξάκκαηα Tauc θαη κε ηε 

βνήζεηα ησλ ζρ. (5.9), (5.10). 

΢ηελ Δηθ. 5. 38 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηνπ        ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ     , γηα ηα πκέληα ZnO πνπ ελαπνηέζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο 

πηέζεηο O2 (5, 20, 30, 50 Pa). Σν ζεκείν ηνκήο ηεο εθαπηφκελεο ηεο θακπχιεο κε ηνλ 

άμνλα ηνλ x, φπνπ ε απνξξφθεζε είλαη κεδεληθή (α =0), είλαη ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο ηνπ πκελίνπ. 

 

Δηθ. 5. 38:        ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ     , γηα ηα πκέληα 

ZnO, ελαπνηεζεηκέλα ππό δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο πίεζεο αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (5, 

20, 30, θαη 50 Pa). 

Ζ δηαθχκαλζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ 

αληηδξψληνο αεξίνπ, παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθ. 5. 39. 



Απνηειέζκαηα θαη Σπδήηεζε 

Αλάπηπμε θαη Ιδηόηεηεο Δπαθώλ ζε Ηιεθηξνληθέο Γηαηάμεηο                                                                131 

 

Δηθ. 5. 39: Σν ελεξγεηαθό ράζκα ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (5-50 Pa). 

Σν ππνινγηζκέλν ελεξγεηαθφ ράζκα φισλ ησλ πκελίσλ ZnO είλαη ζρεηηθψο θνληά 

ζηελ ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ θξπζηάιινπ ZnO πνπ είλαη 3.3 eV. 

Χζηφζν, απφ ηελ Δηθ. 5. 39 είλαη θαλεξφ φηη ππάξρεη άκεζε εμάξηεζε κεηαμχ ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πκελίνπ θαη ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ. Ζ αχμεζε 

ηεο πίεζεο ηνπ O2 ζην ζάιακν, επλνεί ηελ έλσζε ησλ αηφκσλ Ο θαη Zn θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ελαπφζεζεο. Δπνκέλσο, ε ζπγθέληξσζε ησλ θελψλ ζέζεσλ 

νμπγφλνπ (VO) θαη ησλ ελδνπιεγκαηηθψλ ζέζεσλ Zn (Znin) ζην πιέγκα ηνπ ZnO 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο, νδεγψληαο ζηελ αλάπηπμε πην ζηνηρεηνκεηξηθνχ 

ZnO. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεηαηφπηζε ηεο αθκήο απνξξφθεζε ζε κηθξφηεξα 

κήθε θχκαηνο θαη ζπλεπψο αχμεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πκεληνπ, ζε ηηκέο πην 

θνληά ζηελ ζεσξεηηθή [5. 55].  

Ηλεκηπικέρ ιδιόηηηερ  

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ ZnO φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο 

ελφηεηεο κεηξήζεθε κε ηελ ηερληθή Van der Pauw ηεζζάξσλ ζεκείσλ (βι. παξάξηεκα). 

΢ηελ Δηθ. 5. 40 παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (ξ) ησλ 

πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ O2 πνπ ππάξρεη ζην 

ζάιακν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο. 
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Δηθ. 5. 40: Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

πίεζε ηνπ αληηδξώληνο αεξίνπ O2 (5-50 Pa). 

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε εμαξηάηαη απφ ηελ ζπγθέληξσζε θαη ηελ επθηλεζία 

ησλ θνξέσλ (ζρ. (5.11), (5.12)). Ζ ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο 

θελέο ζέζεηο νμπγφλνπ (Vo) θαη ηηο ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο παξεκβνιήο ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ (Znin) ζην πιέγκα ηνπ ZnO.  

Γεδνκέλνπ φηη ε αχμεζε ηεο πίεζεο νδεγεί ζηελ αλάπηπμε πην ζηνηρεηνκεηξηθνχ 

ZnO, ζα ήηαλ αλακελφκελν, ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ λα απμάλεη κε 

ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο [5. 36]. Χζηφζν απηή ε ηάζε, θαίλεηαη λα ππάξρεη κφλν γηα ην 

εχξνο πηέζεσλ 20-50 Pa 

Αληηζέησο ηα πκέληα πνπ ελαπνηέζεθαλ ζηηο δπν ρακειφηεξεο πηέζεηο O2 (5 θαη 10 

Pa), παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξα απμεκέλε ειεθηξηθή αληίζηαζε ζε ζχγθξηζε κε ηα άιια 

πκέληα ZnO. Πηζαλφηαηα, ην θαηλφκελν απηφ λα νθείιεηαη ζηελ αλνκνηφκνξθε θάιπςε 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ζηελ χπαξμε κηθξνπφξσλ φπσο θαίλεηαη θαη απφ 

ηεο εηθφλεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (Δηθ. 5. 33) θαη κηθξνζθνπίαο 

αηνκηθήο δχλακεο (Δηθ. 5. 34). Ζ χπαξμε κνξθνινγηθψλ αηειεηψλ ζηα πκέληα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ κείσζε ηεο επθηλεζίαο ησλ θνξέσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηεο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ πκελίνπ. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ζα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη γηα πίεζε αληηδξψληνο αεξίνπ ζην 

ζάιακν 20 Pa, αλαπηχζζεηαη πκέλην ZnO κε ηελ ρακειφηεξε εηδηθή ειεθηξηθή 

αληίζηαζε (1.1x10
-1

 Χcm).  
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5.1.3.2 Δπίδξαζε ηεο ππθλόηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser 

Μηα άιιε παξάκεηξνο ηεο κεζφδνπ PLD πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ, είλαη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser. ΢ηελ παξνχζα 

ελφηεηα ελαπνηέζεθαλ πκέληα ZnO απφ ηελ απνδφκεζε θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO, κε ηε 

ρξήζε excimer laser κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 248 nm, ππφ ζηαζεξή πίεζε O2 (20 

Pa) θαη ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο (300 
ν
C). Γηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο ππθλφηεηαο 

ελέξγεηαο ηνπ laser (2.8 2.4, 2.1, 1.8, 1.2 J/cm
2
) ζηηο δνκηθέο, νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πκελίνπ ZnO.  

Δίλαη γλσζηφ φηη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2 2

Joules laser pulse energy (J) 
Fluence  =

cm focal spot area (cm )

 
 
 

  (5.13) 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζε αληίζεζε κε άιινπο εξεπλεηέο, ζηελ παξνχζα κειέηε, 

ε ελέξγεηα ηνπ παικηθνχ laser δηαηεξήζεθε ζηαζεξή ζηα 0.08 J θαη ην εκβαδφλ ηεο 

πεξηνρήο απνδφκεζεο, είλαη ε παξάκεηξνο πνπ θαζφξηζε ηελ ηηκή ηεο ππθλφηεηαο 

ελέξγεηαο ηνπ laser. Σν ζεκείν εζηίαζεο ζην ζηφρν (ζπλεπψο θαη ην εκβαδφλ ηεο 

απνδνκνχκελεο πεξηνρήο), δηακνξθψζεθε κεηαηνπίδνληαο ηελ εζηηαθή απφζηαζε ηνπ 

θαθνχ απφ ην ζηφρν (Δηθ. 5. 41).  

 

Δηθ. 5. 41: Ο Φαθόο εζηίαζεο, ε Δζηηαθή απόζηαζε θαη ην ΢εκείν εζηίαζεο. 

Φαθόο εζηίαζεο  

΢εκείν εζηίαζεο 

0 

Δζηηαθή απόζηαζε 
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΢ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί (Δηθ. 5. 42), παξνπζηάδεηαη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ 

laser θαη ην εκβαδφ ηνπ ζεκείνπ εζηίαζεο, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ εζηηαθή απφζηαζε ηνπ 

θαθνχ απφ ην ζηφρν. Ζ ζέζε 0 ζηελ Δηθ. 5. 42, αληηζηνηρεί ζηε βέιηηζηε εζηηαθή 

απφζηαζε (φπνπ έρεη θαη ην κηθξφηεξν εκβαδφλ ηνπ ζεκείνπ εζηίαζεο), ελψ νη άιιεο 

ζέζεηο έρνπλ κεηξεζεί ζε ζρέζε κε απηή.  

 

Δηθ. 5. 42: Ζ ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser θαη ην εκβαδό ηνπ ζεκείνπ εζηίαζεο, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ εζηηαθή απόζηαζε ηνπ θαθνύ από ην ζηόρν. 

Αθφκε ζηελ Δηθ. 5. 43 θαίλεηαη, κε ηε βνήζεηα νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ, ην 

απνηχπσκα ελφο παικνχ laser ζην θεξακηθφ ζηφρν ZnO γηα εζηηαθή απφζηαζε α) 0 θαη 

β) -30. Ζ απνκάθξπλζε απφ ην ζεκείν ηεο εζηηαθήο απφζηαζεο νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ 

εκβαδνχ ηνπ απνηππψκαηνο ηεο δέζκεο ηνπ laser ζην ζηφρν ZnO. 

  

Δηθ. 5. 43: Σν απνηύπσκα ελόο παικνύ laser ζην θεξακηθό ζηόρν ZnO, γηα εζηηαθή 

απόζηαζε α) 0 θαη β) -30, κε ηε βνήζεηα νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ. 

Δομικέρ ιδιόηηηερ ςμενίυν ZnO 

΢ηελ Δηθ. 5. 44 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ησλ 

πκελίσλ ελαπνηεζεηκέλσλ ZnO, ππφ δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser (1.2, 

1.8, 2.1 2.4 θαη 2.8 J/cm
2
), κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο (300 

o
C) θαη πίεζε 

α) β) 
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αληηδξψληνο αεξίνπ ζην ζάιακν (20 Pa). Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα απηή, φια ηα 

ελαπνηεζεηκέλα πκέληα ZnO είλαη θαιά θξπζηαιισκέλα θαη πξνζαλαηνιηζκέλα, θαηά 

ηνλ c-άμνλα ηνπ (002) θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ ηεο εμαγσληθήο δνκήο ηνπ 

βνπξηζίηε.  

 

Δηθ. 5. 44: Γηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ησλ πκελίσλ ZnO, ελαπνηεζεηκέλα 

ζε ππόζηξσκα γπαιηνύ, ππό δηαθνξεηηθέο ππθλόηεηεο ελέξγεηαο laser (1.2, 1.8, 2.1 

θαη 2.4 J/cm
2
) θαη ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ππνζηξώκαηνο (300 

o
C) θαη πίεζε 

αληηδξώληνο αεξίνπ ζην ζάιακν (20 Pa). 

΢ηελ Δηθ. 5. 45 ζπλνςίδνληαη ε έληαζε ηεο θνξπθήο, ην εχξνο ηεο θνξπθήο ζην 

κέζν (FWHM) θαη ε γσλία Bragg, γηα ην θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν (002) ηνπ ZnO, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser. Απφ ηελ εηθφλα απηή θαίλεηαη φηη ην 

FWHM κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser, ππνδεηθλχνληαο 

φηη ε θξπζηαιιηθφηεηα ησλ πκελίνπ ZnO βειηηψλεηαη.  

Ζ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser, απμάλεη ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

πιάζκαηνο θαη επνκέλσο απμάλεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ απνδνκεκέλσλ ζσκαηηδίσλ. 
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Δπηπξφζζεηα, ε θηλεηηθφηεηα ησλ αηφκσλ πνπ έρνπλ ελαπνηεζεί ζην ππφζηξσκα, 

εληζρχεηαη ζε πςειφηεξεο ππθλφηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser, επηηξέπνληαο ζηα κφξηα λα 

δηαρπζνχλ, λα πξνζαλαηνιηζηνχλ θαη λα θξπζηαιισζνχλ. ΢πλεπψο, ε θξπζηαιιηθφηεηα 

ησλ πκελίσλ βειηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser.  

 

Δηθ. 5. 45: Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο, ην εύξνο ηεο θνξπθήο ζην κέζν (FWHM) θαη ε 

γσλία Bragg, γηα ην θξπζηαιινγξαθηθό επίπεδν (002) ηνπ ZnO, ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser. 

Σν κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO, εθηηκήζεθε κε 

ηελ βνήζεηα ηεο εμίζσζεο ηνπ Sherrer (ζρ. (5.1)) θαη ηνπ FWHM ηεο θνξπθήο (002) 

(Δηθ. 5. 46). Ζ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ην κέζν κέγεζνο 

ησλ θφθθσλ ησλ πκελίσλ ZnO (Δηθ. 5. 46). Χζηφζν ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο 

ηνπ laser απφ 1.2 ζε 2.8 J/cm
2
, πξνθαιεί κηθξή αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ. Μηα 

πηζαλή εξκελεία ηνπ θαηλνκέλνπ, είλαη ην γεγνλφο φηη απμάλνληαο ηελ ππθλφηεηα 

ελέξγεηαο ηνπ laser, απμάλεηαη ηφζν ε ππθλφηεηα φζν θαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ πιάζκαηνο. Όηαλ ηα ζσκαηίδηα (ηφληα, άηνκα, ζπζζσκαηψκαηα) ηνπ 

πιάζκαηνο θηάλνπλ ζην ππφζηξσκα, ε θηλεηηθή ηνπο ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε 
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θηλεηηθφηεηα θαη δηάρπζε, πνπ νδεγεί ζηελ αλάπηπμε θφθθσλ. Χζηφζν, πςειέο 

ππθλφηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser, έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ζηελ χπαξμε ηφλησλ κε κεγάιε 

θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ βνκβαξδίδεη θαη εμαρλψλεη ηα άηνκα ηνπ αλεπηπγκέλνπ πκελίνπ, 

πξνθαιψληαο θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα ζηελ επηθάλεηα ησλ ήδε ππαξρφλησλ 

θφθθσλ [5. 63]. 

 

Δηθ. 5. 46: Σν θαη’ εθηίκεζε κέζν κέγεζνο ησλ θόθθσλ ηνπ πκελίνπ ZnO ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser. 

Δπηπξφζζεηα, απφ ηελ Δηθ. 5. 45 είλαη θαλεξφ φηη ε γσλία πεξίζιαζεο, ηεο 

θνξπθήο ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ (002), γηα φιν ην εχξνο ησλ ππθλνηήησλ 

ελέξγεηαο ηνπ laser πνπ δηεξεπλήζεθε, είλαη κεηαηνπηζκέλε ζε κεγαιχηεξεο γσλίεο 

πεξίζιαζεο, απφ απηή ηνπ θξπζηάιινπ ηνπ ZnO (34.42
o
). Όπσο αλαθέξζεθε αλαιπηηθά 

ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ε κεηαβνιή απηή ηεο γσλίαο πεξίζιαζεο είλαη απνηέιεζκα 

ηεο χπαξμεο παξακελνπζψλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζην ελαπνηεζεηκέλν πκέλην ZnO. Οη 

εζσηεξηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο είλαη απνηέιεζκα ηεο χπαξμεο ελδνγελψλ αηειεηψλ 

ζηνλ θξχζηαιιν ηνπ ZnO (Znin θαη VO).   

Οη παξακέλνπζεο εζσηεξηθέο ηάζεηο ζην πκέλην ηνπ ZnO ππνινγίζηεθαλ, κε βάζε 

ην δηαμνληθφ κνληέιν παξακφξθσζεο θαη κε ηε βνήζεηα ησλ ζρ. (5.2)-(5.6). Ζ ηηκή ησλ 

παξακελνπζψλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ θαη ηεο πιεγκαηηθή ζηαζεξάο ηνπ θξπζηάιινπ ηνπ 

πκελίνπ ZnO βξέζεθαλ λα είλαη 0.650 GPa θαη 5.192 Å αληηζηνίρσο. Όπσο θαίλεηαη απφ 

ηηο ηηκέο απηέο, ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ θξπζηάιινπ ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ 

είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ θξπζηάιινπ ZnO (5.206 Å) θαη θαηά ζπλέπεηα, 

αλαπηχζζνληαη παξακέλνπζεο εθειθπζηηθέο εζσηεξηθέο ηάζεηο ζηα πκέληα ZnO. Σν 
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θαηλφκελν απηφ, πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη ζηελ χπαξμε θελψλ ζέζεσλ νμπγφλνπ ζην 

πιέγκα ηνπ ZnO.  

΢ηελ Δηθ. 5. 47 απεηθνλίδεηαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ πκελίσλ ZnO 

ελαπνηεζεηκέλα ππφ δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser (1.2, 1.8, 2.1, 2.4, 2.8 

J/cm
2
), κε ηε βνήζεηα ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο. Σν πκέλην ZnO πνπ 

ελαπνηέζεθε κε ηελ ρακειφηεξε ππθλφηεηα ελέξγεηα laser (1.2 J/cm
2
) εκθαλίδεη 

απμεκέλν αξηζκφ ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ, ζε ζρέζε κε απηά πνπ ελαπνηέζεθαλ 

ζε κεγαιχηεξεο ππθλφηεηεο ελέξγεηαο.  

  

  

 

Δηθ. 5. 47: Δηθόλα από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ 

ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO ππό δηαθνξεηηθέο ππθλόηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser.  

1.8 J/cm
2
 1.2 J/cm

2
 

2.1 J/cm
2
 2.4 J/cm

2
 

2.8 J/cm
2
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Γηα ρακειέο ππθλφηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser, ν θάζε παικφο ηνπ laser απιά 

ζεξκαίλεη ην ζηφρν έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ εθηφμεπζε ηεγκέλσλ ζσκαηηδίσλ απφ 

απηφλ, ηα νπνία θαη ελαπνηίζεληαη ζην ππφζηξσκα. Με ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο 

ελέξγεηαο ηνπ laser μεπεξλάηε ην θαηψθιη ηεο απνδφκεζεο ηνπ ζηφρνπ, νδεγψληαο ζηελ 

αλάπηπμε πκελίσλ ZnO νκνηφκνξθεο επηθάλεηαο θαη απαιιαγκέλεο απφ ζσκαηίδηα.  

΢ηελ Δηθ. 5. 48 θαίλεηαη ην αλάγιπθν ηεο επηθάλεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ 

πκελίνπ ZnO ζηηο ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο ελέξγεηαο laser πνπ 

δηεξεπλήζεθαλ.  

Δίλαη θαλεξφ φηη ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser επεξεάδεη ζεκαληηθά ην αλάγιπθν 

ηεο επηθάλεηαο ησλ πκελίσλ. Ζ κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser νδεγεί ζε 

αχμεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο θαη ζηελ αλάπηπμε θφθθσλ βεινλνεηδνχο 

ζρήκαηνο. 

  

  

α) β) 

γ)  δ) 
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Δηθ. 5. 48: Δηθόλεο AFM ηνπ αλάγιπθνπ ηεο επηθάλεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ 

πκελίσλ ZnO κε ππθλόηεηα ελέξγεηαο laser, α) 1.2 J/cm
2
, β) 1.8 J/cm

2
, γ) 2.1 J/cm

2
, 

δ) 2.4 J/cm
2
, ε) 2.8 J/cm

2
. 

Παξάιιεια ζηελ Δηθ. 5. 49 παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο κέζεο ηξαρχηεηαο ησλ 

ίδησλ πκελίσλ ZnO, απφ ηηο δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser. Ζ κέζε 

ηξαρχηεηα ησλ πκελίσλ παξαηεξείηαη λα απμάλεηαη ζεκαληηθά απφ 6nm ζε 33nm κε 

αληίζηνηρε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser απφ 2.4 to 1.2 J/cm
2
.  

 

Δηθ. 5. 49: Ζ RMS ηξαρύηεηα ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ππθλόηεηα 

ελέξγεηαο ηνπ laser. 

Ζ επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα ησλ πκελίσλ, ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ θηλεηηθή 

ελέξγεηα ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ αηφκσλ θαη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα δηαρπζνχλ θαη λα 

αλαπηχμνπλ νκνηφκνξθα ηνπο θφθθνπο ηνπ ZnO ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

Όζν κεηψλεηαη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser, κεηψλεηαη θαη ε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ 

ε) 
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αηφκσλ πνπ ελαπνηίζεληαη ζην ππφζηξσκα. ΢πλεπψο ηα άηνκα απηά δελ έρνπλ ηελ 

απαηηνχκελε ελέξγεηα, λα δηαρπζνχλ θαη λα αλαπηχμνπλ νκνηφκνξθν πκέλην ZnO, κε 

απνηέιεζκα λα αλαπηχζζνληαη ζεκεηαθά, δεκηνπξγψληαο ζπζζσκαηψκαηα 

βεινλνεηδνχο ζρήκαηνο ζηελ επηθάλεηα ησλ πκελίσλ.  

Οπηικέρ ιδιόηηηερ  

΢ηελ Δηθ. 5. 50, παξνπζηάδεηαη ε επί ηηο εθαηφ δηαπεξαηφηεηα, ζε ζπλάξηεζε κε 

ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser, ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO. Όπσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα απηή ε δηαπεξαηφηεηα φισλ ησλ πκελίσλ είλαη πνιχ πςειή ηεο ηάμεο ηνπ 

90-95% θαη δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser.  

 

Δηθ. 5. 50: Σν θάζκα ηεο δηαπεξαηόηεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO, γηα 

δηαθνξεηηθέο ππθλόηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, παξαηεξείηαη κηα κηθξή κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο ησλ 

πκελίσλ ZnO, κε ηε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser, πηζαλφηεηα ιφγσ ηεο 

αχμεζεο ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο (Δηθ. 5. 49), ηεο κείσζεο ηεο θξπζηαιιηθφηεηαο 

(Δηθ. 5. 45) θαη ηεο αχμεζεο ηνπ πάρνπο ησλ πκελίσλ (Δηθ. 5. 51), πνπ παξαηεξείηαη κε 

ηε κείσζε απηήο. 

Σν πάρνο (t) ησλ πκελίσλ ZnO (Δηθ. 5. 51) ππνινγίδεηαη είηε απφ ηα δπν κέγηζηα 

είηε απφ ηα δχν ειάρηζηα ησλ θξνζζψλ ζπκβνιήο, πνπ εκθαλίδνληαη ζην θάζκα ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο ησλ αληίζηνηρσλ πκελίσλ, ζχκθσλα κε ηηο ζρ. (5.7), (5.8).  
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Όζνλ αθνξά ηελ εμάξηεζε ηνπ πάρνπο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ, απφ ηελ 

ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser, έρεη παξαηεξεζεί [5. 46], [5. 64] φηη ην πάρνο ηνπ 

πκελίνπ απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί, φηη νη ζπγθεθξηκέλνη εξεπλεηέο ξπζκίδνπλ ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser 

κεηαβάιινληαο ηελ ελέξγεηα ηνπ laser θαη φρη ηελ εζηηαθή απφζηαζε (εκβαδφλ 

εζηηαζκέλεο πεξηνρήο), φπσο γίλεηαη ζηελ παξνχζα δηεξεχλεζε. 

 

Δηθ. 5. 51: Σν πάρνο ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ππθλόηεηα ελέξγεηαο 

ηνπ laser.  

΢ηελ πεξίπησζε απηή, ππάξρνπλ δπν δηαθνξεηηθνί κεραληζκνί πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

αληηδηαζηνιή. Ζ κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser ζα έπξεπε λα κεηψλεη ην 

πάρνο ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ ιφγσ κείσζεο ηεο απνδνκνχκελεο κάδαο θαη ηεο 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο ησλ αηφκσλ ζην πιάζκα. Αληηζέησο, κεηαηνπίδνληαο ηε ζέζε ηνπ 

θαθνχ εζηίαζεο (ε ζπλνιηθή ελέξγεηαο πνπ θηάλεη ζην ζηφρν παξακέλεη ζηαζεξή), ην 

εκβαδφ ηεο εζηηαζκέλεο πεξηνρήο ζην ζηφρν απμάλεη. ΢πλεπψο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

ηνπηθή απηή ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser, μεπεξλάεη ην θαηψθιη ηεο απαηηνχκελεο 

ελέξγεηαο απνδφκεζεο, ε απνδνκνχκελε κάδα απμάλεη, νδεγψληαο ζε αχμεζε ηεο 

πνζφηεηαο ησλ αηφκσλ πνπ θηάλνπλ ζην ππφζηξσκα. Απφ ηελ Δηθ. 5. 51 είλαη θαλεξφ 

φηη γηα ηηο δεδνκέλεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, φιεο νη ππθλφηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser πνπ 

δηεξεπλήζεθαλ, μεπεξλνχλ ην θαηψθιη ηεο απαηηνχκελεο ελέξγεηαο γηα απνδφκεζε. 

΢πλεπψο, ην πάρνο ηνπ πκελίνπ ZnO θιηκαθψλεηαη κε ην εκβαδφλ ηεο εζηηαζκέλεο 

πεξηνρήο θαη ζπλεπψο απμάλεη γξακκηθά κε ηε κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ 
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laser, κέρξη ηελ ηηκή 1.8 J/cm
2
.
 
Πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser, 

δείρλεη λα εμνκαιχλεη ην πάρνο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ.  

Ό Ohnishi θ.α [5. 65], πνπ ελαπφζεζαλ πκέληα SrTiO3 κε ηελ κέζνδν PLD, 

παξαηήξεζαλ φηη ππάξρεη κηα θξίζηκε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser 

(πξνζδηνξηζκέλε απφ ην εκβαδφλ ηεο εζηηαζκέλεο πεξηνρήο) θάησ απφ ηελ νπνία ην 

πάρνο ηνπ πκελίνπ αξρίδεη λα κεηψλεηαη. Πηζαλφηαηα, λα παξαηεξείην απηή ε θακπή ζηε 

θακπχιε ηνπ πάρνπο θαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηεξεχλεζε, εάλ ππήξρε ε δπλαηφηεηα λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ κεηξήζεηο θαη ζε κηθξφηεξεο ηηκέο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser, 

απφ 1.2 J/cm
2
. 

Γεδνκέλνπ φηη ην ZnO είλαη εκηαγσγφο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, ην 

ελεξγεηαθφ ηνπ ράζκα (Eg) κπνξεί λα εθηηκεζεί κε ηα δηαγξάκκαηα Tauc θαη κε ηε 

βνήζεηα ησλ ζρ. (5.9), (5.10). 

΢ηελ Δηθ. 5. 52 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηνπ        ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ     , γηα ηα πκέληα ZnO πνπ ελαπνηέζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ππθλφηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser. Σν ζεκείν ηνκήο ηεο εθαπηφκελεο ηεο θακπχιεο κε ηνλ 

άμνλα ηνλ x, φπνπ ε απνξξφθεζε είλαη κεδεληθή (α =0), είλαη ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο ηνπ πκελίνπ. 

 

Δηθ. 5. 52:        ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ     , γηα ηα πκέληα 
ZnO, ελαπνηεζεηκέλα ππό δηαθνξεηηθέο ππθλόηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser. 

Ζ δηαθχκαλζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ππθλφηεηα 

ελέξγεηαο ηνπ laser, παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθ. 5. 53. 
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Δηθ. 5. 53: Σν ελεξγεηαθό ράζκα ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε 

ηεο ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser. 

Σν ππνινγηζκέλν ελεξγεηαθφ ράζκα φισλ ησλ πκελίσλ ZnO είλαη θνληά ζηελ 

ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ θξπζηάιινπ ZnO πνπ είλαη 3.3 eV. 

Χζηφζν, απφ ηελ Δηθ. 5. 53 θαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser, 

νδεγεί ζηελ αλάπηπμε πκελίσλ ZnO, κε ελεξγεηαθφ ράζκα πνπ πξνζεγγίδεη θαιχηεξα 

ηελ ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ράζκαηνο ηνπ ZnO. Σν θαηλφκελν απηφ πηζαλφηαηα λα 

ζρεηίδεηαη κε ηελ αλάπηπμε πην ζηνηρεηνκεηξηθνχ ZnO κε ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο 

ελέξγεηαο ηνπ laser, ην νπνίν έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ κεηαηφπηζε ηεο αθκήο 

απνξξφθεζεο ζε κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο θαη ζπλεπψο, αχμεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο ηνπ πκεληνπ, ζε ηηκέο πην θνληά ζηελ ζεσξεηηθή.  

Ηλεκηπικέρ ιδιόηηηερ  

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ ZnO φπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο 

ελφηεηεο κεηξήζεθε κε ηελ ηερληθή Van der Pauw ηεζζάξσλ ζεκείσλ (βι. παξάξηεκα). 

΢ηελ Δηθ. 5. 54 παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (ξ) ησλ 

πκελίσλ ZnO απφ ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο. 

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO παξνπζηάδεη 

απφηνκε αχμεζε, απφ 0.04 ζε 0.11 Χcm, γηα αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ 

laser, απφ 1.2 ζε 2.1 J/cm
2
. Δλψ, γηα πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ 
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laser, θαίλεηαη λα εμνκαιχλεηαη θαη λα δηαηεξείηαη ζρεδφλ ζηαζεξή, ζηελ ηηκή 0.11 

Χcm. 

 

Δηθ. 5. 54: Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ππθλόηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser. 

΢ε ρακειή ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser, ε θξπζηαιιηθή πνηφηεηα ησλ πκελίσλ 

ZnO είλαη ρακειή, δηφηη ε θηλεηηθφηεηα ησλ ελαπνηεζεκέλσλ αηφκσλ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ππνζηξψκαηνο είλαη κηθξή. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα, ηελ αλάπηπμε κε 

ζηνηρεηνκεηξηθνχ ZnO, κε ελδνγελείο αηέιεηεο ειεθηξνληαθψλ θαηαζηάζεσλ ζηε δνκή 

ηνπ, πνπ απμάλνπλ ηε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Χζηφζν, ε 

επθηλεζία ησλ θνξέσλ είλαη κηθξή, ιφγσ ηεο απμεκέλεο ηξαρχηεηαο θαη αλνκνηνγέλεηαο 

ηεο επηθάλεηαο, πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ελαπνηεζεηκέλα πκέληα ζε ρακειή ππθλφηεηα 

ελέξγεηαο ηνπ laser. Ζ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser, βειηηψλεη ηελ 

θξπζηαιιηθφηεηα, κεηψλεη ηελ ηξαρχηεηα θαη νδεγεί ζηελ αλάπηπμε νκνηνγελψλ πκελίσλ 

ZnO. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο επθηλεζίαο ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ ζην 

πκέλην. Χζηφζν, ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser πηζαλφηαηα βειηηψλεη ηελ 

ζηνηρεηνκεηξία ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ θαη ζπλεπψο λα απμάλεηαη ε εηδηθή ειεθηξηθή 

αληίζηαζε απηψλ. 
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5.2 Δλαπόζεζε πξνζκεκηγκέλσλ πκελίσλ ZnO κε Al θαη In 

Με βάζε ηε κέρξη ηψξα δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ επηκέξνπο παξακέηξσλ, 

πνπ επεξεάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO κε ηε κέζνδν PLD, 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ην βέιηηζην πκέλην ZnO, κπνξεί λα αλαπηπρζεί κε ηηο αθφινπζεο 

ζπλζήθεο: 

 Δίδνο laser: Excimer laser κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 248 nm, δηάξθεηαο 

παικνχ 10ns, ζπρλφηεηαο 10 Hz θαη ππθλφηεηαο ελέξγεηαο 2.4 J/cm
2

. 

 Δίδνο ζηφρνπ: Κεξακηθφο ζηφρνο ZnO. 

 Θεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο : 300 
o
C. 

 Πίεζε αληηδξψληνο αεξίνπ: 20 Pa.  

 Υξφλνο ελαπφζεζεο: 90 min. 

Σν πκέλην ZnO πνπ ελαπνηέζεθε κε απηέο ηηο ζπλζήθεο, παξνπζίαζε πνιχ θαιή 

θξπζηαιιηθφηεηα, νκνηνγέλεηα ζηελ επηθάλεηα κε πνιχ κηθξφ αξηζκφ ζσκαηηδίσλ, κηθξή 

ηξαρχηεηα, πςειή δηαπεξαηφηεηα θαη ρακειή εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε.  

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ πκελίνπ ZnO είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή γηα ηελ 

εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη. Ζ κηθξή εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ 

παξαζχξνπ ηεο ειηαθήο θπςέιεο εμαζθαιίδεη ηελ ζπιινγή, κέζσ ησλ κεηαιιηθψλ 

επαθψλ, φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ ειεχζεξσλ παξαγφκελσλ θνξέσλ απφ ηε 

θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή. 

Ζ πεξαηηέξσ κείσζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ πκελίνπ, κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε πξφζκεημε ηνπ ZnO κε ζηνηρεία ηηο νκάδαο III ηνπ πεξηνδηθνχ 

πίλαθα. ΢ηελ παξνχζα δηαηξηβή επηιέρζεθε λα δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο πξφζκεημεο 

ηνπ ZnO κε δπν ζηνηρεία, Al θαη In, ζηηο δνκηθέο, νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ηειηθνχ πκελίνπ.  

5.2.1 Δλαπόζεζε πκελίσλ Al:ZnO από ηελ απνδόκεζε θεξακηθνύ 

ζηόρνπ Al:ZnO κε ηε ρξήζε excimer laser (248 nm)  

Τκέληα Al:ZnO επαλαηέζεθαλ ζε ππφζηξσκα γπαιηνχ απφ ηελ απνδφκεζε 

ζχλζεησλ θεξακηθψλ ζηφρσλ (1 θ.β.% Al:ZnO, 3 θ.β.% Al:ZnO, 5 θ.β.% Al:ZnO), κε ηε 

ρξήζε excimer laser, κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 248 nm, ζεξκνθξαζία 
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ππνζηξψκαηνο 300 
o
C θαη πίεζε αληηδξψληνο αεξίνπ 20 Pa. ΢ηελ Δηθ. 5. 55α, β 

παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ-X ηνπ θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO 

θαη ησλ ζχλζεησλ θεξακηθψλ ζηφρσλ 1 θ.β.% Al:ZnO, 3 θ.β.% Al:ZnO, 5 θ.β.% 

Al:ZnO. Όπσο θαίλεηαη απφ ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα, φινη νη ζηφρνη είλαη 

πνιπθξπζηαιιηθφ ZnO. 

Λεπηνκεξέζηεξε παξαηήξεζε ησλ δηαγξακκάησλ πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X (Δηθ. 5. 

55), δείρλεη ηελ παξνπζία κηαο δεχηεξεο θξπζηαιιηθήο θάζεο (δνκήο ηχπνπ ζπηλειίνπ) 

ζηνπο πξνζκεκηγκέλνπο θεξακηθνχο ζηφρνπο κε Al2O3, απηήο ηνπ         (Γθαλίηεο). 

Σν πνζνζηφ ηνπ         θαίλεηαη λα απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ Al ζηνλ 

ζηφρν.  

(α) (β) 

  

Δηθ. 5. 55: Γηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ηνπ θεξακηθνύ ζηόρνπ ZnO θαη 

ησλ ζύλζεησλ θεξακηθώλ ζηόρσλ 1 θ.β.% Al:ZnO, 3 θ.β.% Al:ZnO, 5 θ.β.% 

Al:ZnO. 

Ζ θιαζζηθή ζεξκνδπλακηθή δελ πξνβιέπεη ηελ χπαξμε ζηεξενχ δηαιχκαηνο Al2O3-

ZnO, αιιά ε ζηαηηζηηθή ζεξκνδπλακηθή πξνβιέπεη φηη επί ιίαλ πςειέο ζπλζήθεο ςχμεο, 

κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί ζηεξεφ δηάιπκα Al2O3-ZnO θαη ηδηαίηεξα φηαλ αλαθεξφκαζηε ζε 

κηθξά πνζνζηά πξνζζήθεο Al2O3. Αθφκε ηα δηαγξάκκαηα θάζεο πξαγκαηεχνληαη 

πνζνζηά πξφζκεημεο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ mol%, ηα νπνία θαίλεηαη πσο είλαη αξθεηά 
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κεγάια γηα λα εξεπλήζνπλ ηελ χπαξμε ζηεξενχ δηαιχκαηνο ζε πνιχ κηθξά πνζνζηά 

πξφζκεημεο [5. 66]. Έξεπλεο πνπ εζηηάδνπλ ζην ζπγθεθξηκέλν ζέκα [5. 67], [5. 68], 

αλαθέξνπλ φηη ην φξην δηαιπηφηεηαο ηνπ Al2Ο3 ζην ZnO είλαη πεξίπνπ 1mol % 

(αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζε 3 θ.β.%). Γηα πνζνζηά κεγαιχηεξν απφ απηφ, παξαηεξνχλ ηελ 

θαηαθξήκληζε ηεο θάζεο ηνπ         (Γθαλίηε) ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ηνπ ZnO. 

΢ηελ Δηθ. 5. 56 παξνπζηάδεηαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ηνπ θεξακηθνχ ζηφρνπ 

5 θ.β.% Al:ZnO κε ηε βνήζεηα ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο.  

 

Δηθ. 5. 56: Μνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ηνπ θεξακηθνύ ζηόρνπ 5 θ.β.% Al:ZnO κε 

ηε βνήζεηα ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο. 

΢ηελ εηθφλα απηή θαίλνληαη ζπζζσκαησκέλνη θφθθνη Al2O3, ηπραία δηεζπαξκέλνη 

ζηε κάδα ηνπ ZnO. Μηα θαιχηεξε παξαηήξεζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ απηψλ (Δηθ. 5. 

57), νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα ηεο χπαξμεο ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ (α, β, γ). Μεηά 

απφ ρεκηθή αλάιπζε κε κηθξναλαιπηή ζηνηρείσλ EDAX, ζπκπεξαίλεηαη φηη νη πεξηνρέο 

απηέο πξφθεηηαη πηζαλφηαηα λα είλαη: 

 Ζ αλνηρηφρξσκε πεξηνρή (α) θαίλεηαη λα είλαη θαζαξφ ZnO 

 Ζ πην ζθνχξα γθξη πεξηνρή (β) ε θάζε ηνπ         (Γθαλίηε), πνπ 

εληνπίζηεθε θαη κε ηελ πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ-Υ 

 Ζ καχξε πεξηνρή (γ) Al2O3 

 

 

Al2O3 
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Δηθ. 5. 57: Μνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ηνπ θεξακηθνύ ζηόρνπ 5 θ.β.% Al:ZnO κε 

ηε βνήζεηα ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο θαη ρεκηθή αλάιπζε κε 

κηθξναλαιπηή ζηνηρείσλ EDAX ησλ ηξηώλ θάζεσλ (α) ZnO, β) ZnAl2O4 θαη γ) 

Al2O3).  

΢ηνλ Πηλ. 5. 2 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ, κε ηνλ 

κηθξναλαιπηή ζηνηρείσλ EDAX, γηα ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο (α, β, γ) πνπ 

εληνπίζηεθαλ ζηνλ ζχλζεην θεξακηθφ ζηφρν 5 θ.β.% Al:ZnO. 

Πηλ. 5. 2: Υεκηθέο αλαιύζεηο, κε κηθξναλαιπηή ζηνηρείσλ EDAX γηα ηηο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο (α, β, γ) ηνπ ζύλζεηνπ θεξακηθνύ ζηόρνπ 5 θ.β.% Al:ZnO. 

Πεξηνρή α Πεξηνρή β Πεξηνρή γ 

΢ηνηρείν θ.β.% θ.α.% ΢ηνηρείν θ.β.% θ.α.% ΢ηνηρείν θ.β.% θ.α.% 

O 20.56 51.39 O 37.91 60.70 O 54.66 67.03 

Zn 79.44 48.61 Zn 35.25 13.81 Zn - - 

Al - - Al 26.84 25.49 Al 45.34 32.97 

(α) (β) 

(γ) 
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Δομικέρ ιδιόηηηερ  

Ζ θαηά βάξνο θαη θαηά άηνκν πεξηεθηηθφηεηα ζε Al ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ ζε γπαιί 

πκελίσλ ZnO, πξνζδηνξίζηεθε κε ηε βνήζεηα κηθξναλαιπηή ζηνηρείσλ EDAX θαη ηα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ Πηλ. 5. 3.  

Πηλ. 5. 3: Ζ θαηά βάξνο θαη θαηά άηνκν πεξηεθηηθόηεηα ζε Al ησλ ελαπνηεζεκέλσλ 

πκελίσλ. 

Δίδνο ζηόρνπ 
Καηά βάξνο πεξηεθη. ζε Al 

(θ.β.% Al) 

Καηά άηνκν πεξηεθη. ζε Al 

(θ.α.% Al) 

1 θ.β.% Al:ZnO 1.19 1.67 

3 θ.β.% Al:ZnO 2.91 4.04 

5 θ.β.% Al:ZnO 4.86 6.75 

Απφ ηνλ πίλαθα απηφ δηαπηζηψλεηαη φηη γηα φια ηα πνζνζηφ πξφζκεημεο 1, 3, 5 

θ.β.% Al, ε πεξηεθηηθφηεηα ηoπ πκελίνπ ζε Al είλαη αξθεηά θνληά ζε απηήλ ηνπ 

αληίζηνηρνπ ζηφρνπ. Οη κηθξέο απηέο απνθιίζεηο ζα κπνξνχζαλ λα απνδνζνχλ ζην 

πεηξακαηηθφ ζθάικα ηεο κέηξεζεο. Γηα ιφγνπο ζπληνκίαο, ζηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα 

πνπ παξαηίζεληαη ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηφ πξφζκεημεο ηνπ πκελίνπ ZnO κε Al, 

δηαηεξνχληαη νη ζηξνγγπινπνηεκέλεο ηηκέο ησλ πνζνζηψλ (1, 3, 5 θ.β.% Al). 

Ζ πξφζκεημε ηνπ ZnO κε Al επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο δνκηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

ηειηθψλ πκελίσλ. Ζ Δηθ. 5. 58 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσηηθά ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο 

αθηίλσλ-X ησλ πξνζκεκηγκέλσλ πκελίσλ ZnO κε Al, πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί απφ ηελ 

απνδφκεζε ζχλζεησλ θεξακηθψλ ζηφρσλ κε δηάθνξα πνζνζηά Al (1, 3, 5 θ.β.%). ΢ην 

δηάγξακκα απηφ, γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ην αληίζηνηρν 

δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ηνπ θαζαξνχ (ρσξίο πξφζκεημε) πκελίνπ ZnO. Γηα 

φιεο ηεο ελαπνζέζεηο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο ήηαλ ζηαζεξή ζηνπο 300
ν
C, ε 

πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ Ο2 20 Pa θαη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser 2.4 J/cm
2
.   

Γηα φια ηα πνζνζηά πξφζκεημεο πνπ δηεξεπλήζεθαλ, ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο 

αθηίλσλ-X απνηεινχληαη απφ κηα κφλν θνξπθή πνπ αληηζηνηρεί ζην (002) 

θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν ηεο εμαγσληθήο δνκήο ηχπνπ βνπξηζίηε ηνπ ZnO. ΢πλεπψο, 

ην ελαπνηεζεηκέλν πκέλην ZnO είλαη θαιά θξπζηαιισκέλν θαη πξνζαλαηνιηζκέλν θαηά 

ηνλ c-άμνλα ηνπ θξπζηάιινπ. Γελ εληνπίζηεθαλ θνξπθέο πνπ λα αληηζηνηρνχλ ζε 

θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα Zn ή Al. 
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Λεπηνκεξέζηεξε παξαηήξεζε (Δηθ. 5. 58β) ησλ δηαγξακκάησλ πεξίζιαζεο 

αθηίλσλ-X δείρλεη εκθαλψο ηελ παξνπζία ηεο θξπζηαιιηθήο θάζεο ηνπ         

(Γθαλίηε) ζην πκέλην πνπ πεξηέρεη Al 5 θ.β. %. Παξάιιεια, ε χπαξμε         θαη ζην 

πκέλην πνπ πεξηέρεη Al 3 θ.β. % δελ κπνξεί λα απνθιεηζηεί.  

α) (β) 

  

Δηθ. 5. 58: Γηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X πξνζκεκεηγκέλσλ κε Al (1, 3, 5 

θ.β.%) θαη κε, πκελίσλ ZnO. 

΢ηελ Δηθ. 5. 59 ζπλνςίδνληαη ε έληαζε ηεο θνξπθήο, ην εχξνο ηεο θνξπθήο ζην 

κέζν (FWHM) θαη ε γσλία Bragg, γηα ην θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν (002) ηνπ ZnO, ζε 

ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο πνζνζηφ πξφζκεημεο ηνπ πκελίνπ ZnO ζε Al.  

Απφ ηελ εηθφλα απηή είλαη θαλεξφ φηη ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο 

πξνθαιεί κείσζε ηεο έληαζεο ηεο θνξπθήο ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ (002) ηνπ 

Al:ZnO θαη αχμεζε ηνπ εχξνπο απηήο (FWHM). Σν θαηλφκελν απηφ ππνδειψλεη φηη κε 

ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο κεηψλεηαη ε θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ πκελίνπ 

Al:ZnO.  
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Δηθ. 5. 59: Ζ Γσλία Bragg, ην Δύξνο ηεο Κνξπθήο ζην Μέζν (FWHM) θαη ε 

Έληαζε ηεο Κνξπθήο, γηα ην θξπζηαιινγξαθηθό επίπεδν (002) ηνπ ZnO, ζε 

ζπλάξηεζε κε ην Al θ.β.% πνζνζηό πξόζκεημεο ηνπ πκελίνπ ZnO. 

Σν κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ (D) κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηα δεδνκέλα ηεο 

πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ-X, κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο ηνπ Sherrer (ζρ. (5.1)). 

΢ηελ Δηθ. 5. 60 θαίλεηαη ε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ηνπ ZnO ζε 

ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο πνζνζηφ πξφζκεημεο ηνπ πκελίνπ ζε Al. Καηά ηελ 

πξφζκεημε ηνπ ZnO κε Al, ηα ηφληα ηνπ Al αληηθαζηζηνχλ ηα ηφληα ηνπ Zn ζην πιέγκα. 

Λφγσ ηεο δηαθνξάο πνπ απηά έρνπλ ζηηο ηνληηθέο ηνπο αθηίλεο θάπνηα απφ ηα ηφληα ηνπ 

Al πξνηηκνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ κέζα ή θνληά ζηελ πεξηνρή ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ, 

εκπνδίδνληαο ηελ αλάπηπμε απηψλ [5. 69]. Αθφκε, γηα ηα δείγκαηα κε πεξηεθηηθφηεηα 3 

θαη 5 θ.β. % Al φπνπ έρεη μεπεξαζηεί ην φξην δηαιπηφηεηαο ηνπ Al ζην ZnO, ε κείσζε 

ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ, πηζαλφλ λα νθείιεηαη θαη ζηελ θαηαθξήκληζε ηνπ Al ζηα 

φξηα ησλ θφθθσλ κε απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο θάζεο ηνπ ζπηλειίνπ        , ε 
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νπνία εκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε ησλ θφθθσλ. ΢πλεπψο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθ. 5. 60 

ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ Al ζην 

πξνζκεκηγκέλν πκέλην ZnO. 

 

Δηθ. 5. 60: Σν θαη’ εθηίκεζε κέζν κέγεζνο ησλ θόθθσλ ηνπ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε 

ην θαηά βάξνο πνζνζηό πξόζκεημεο ηνπ πκελίνπ ζε Al. 

Δπηπξφζζεηα, απφ ηελ Δηθ. 5. 59 είλαη θαλεξφ φηη ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

πξφζκεημεο, πξνθαιεί κεηαηφπηζε ηεο γσλίαο πεξίζιαζεο ηεο θνξπθήο ηνπ 

θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ (002), ζε αθφκε κεγαιχηεξεο γσλίεο. Όπσο αλαθέξζεθε 

θαη ζηελ παξάγξαθν 5.1.3.1, ηα πκέληα πνπ ελαπνηέζεθαλ ζε ππφζηξσκα γπαιηνχ κε ηελ 

κέζνδν ηεο παικηθήο ελαπφζεζεο κε laser, απφ ηελ απνδφκεζε θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO 

παξνπζία αληηδξψληνο αεξίνπ O2, εκθαλίδνπλ γσλίεο πεξίζιαζεο ηεο θνξπθήο ηνπ 

θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ (002) ηνπ ZnO, κεγαιχηεξεο απφ ηε ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ 

ZnO (34.42
ν
). Απηφ ζεκαίλεη φηη πξηλ απφ ηε δηαδηθαζία ηεο πξφζκεημεο, ηα πκέληα ZnO 

βξίζθνληαλ ήδε ππφ εζσηεξηθέο εθειθχζηεθεο ηάζεηο.  

Ζ πεξαηηέξσ κεηαηφπηζε απηή ηεο γσλίαο πεξίζιαζεο, είλαη απνηέιεζκα ηεο 

επηπξφζζεηεο εηζαγσγήο παξακελνπζψλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζην πκέλην ηνπ ZnO (ιφγσ 

πξφζκεημεο), νη νπνίεο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε βάζε ην δηαμνληθφ κνληέιν 

παξακφξθσζεο [5. 13] θαη κε ηε βνήζεηα ησλ ζρ. (5.2)-(5.6).  

΢ηελ Δηθ. 5. 61 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη πιεγκαηηθέο ζηαζεξέο θαη νη 

παξακέλνπζεο ηάζεηο ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο πνζνζηφ 

πξφζκεημήο ηνπο ζε Al. 
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Δηθ. 5. 61: Ζ πιεγκαηηθή ζηαζεξά θαη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο ησλ πκελίσλ ZnO ζε 

ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο πνζνζηό πξόζκεημήο ηνπο ζε Al. 

Όπσο ζπκπεξαίλεηαη απφ ηελ Δηθ. 5. 61, ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ ZnO κεηψλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο. Απηφ πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο 

φηη ε ηνληηθή αθηίλα ηνπ      (74 pm) είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ      

(53 pm), ην νπνίν θαη εηζέξρεηαη ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα [5. 70]. Έηζη, θαηά ηελ 

αληηθαηάζηαζε ησλ ηφλησλ Zn απφ ηα αληίζηνηρα ηφληα Al ην κήθνο ηνπ c-άμνλα ηνπ 

θξπζηάιινπ ZnO αλαπφθεπθηα γίλεηαη κηθξφηεξν. Ζ κείσζε ηεο πιεγκαηηθήο ζηαζεξάο 

δεηθλχεη φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ ηφλησλ Al έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε ζέζεηο 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ Zn ζηνλ θξχζηαιιν, θαη φρη ζε ζέζεηο παξεκβνιήο κέζα ζε απηφλ, 

θάηη ην νπνίν ζα πξνθαινχζε αχμεζε ηεο πιεγκαηηθήο ζηαζεξάο. Απηή, ε άπνςε απηή 

εληζρχεηαη θαη απφ ηελ εμάξηεζε πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηηο εζσηεξηθέο παξακέλνπζεο 

ηάζεηο ζην πκέλην θαη ην πνζνζηφ πξφζκεημεο ησλ πκελίσλ ζε Al. Οη εζσηεξηθέο 

παξακέλνπζεο ηάζεηο απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο θαη έρνπλ 

ζεηηθέο ηηκέο, ππνδειψλνληαο φηη ηα πκέληα Al:ZnO βξίζθνληαη ππφ εθειθπζηηθή 

θφξηηζε.   

O Park θ.α. [5. 71] παξαηήξεζαλ θαη απηνί αχμεζε ηεο πιεγκαηηθήο ζηαζεξάο θαη 

χπαξμε παξακελνπζψλ εθειθπζηηθψλ ηάζεηο ζε πκέληα Al:ZnO πνπ έρνπλ ελαπνηεζεί ζε 

ππφζηξσκα γπαιηνχ θαη ππξηηίνπ κε ηελ ηερληθή ηνπ καγλεηηθνχ ςεθαζκνχ (RF 

Magnetron Sputtering).  

Ο Kim θ.α. [5. 72] ελαπφζεζαλ πκέληα Al:ZnO ζε ππφζηξσκα γπαιηνχ κε ηελ 

ηερληθή ηεο παικηθήο ελαπφζεζεο κε laser θαη δηαπίζησζαλ φηη ε πξνζζήθε Al ζην 
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πιέγκα ηνπ ZnO πξνθαιεί αχμεζε ηεο πιεγκαηηθήο ζηαζεξάο. Οη ζπγθεθξηκέλνη 

εξεπλεηέο, ηελ αχμεζε απηή, ηελ απέδσζαλ ζε ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο πνπ παίξλεη ην 

Al ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ ZnO. Αθφκε ζεψξεζαλ φηη ε αχμεζε απηή ζρεηίδεηαη 

κε ηελ έιιεηςε νμπγφλνπ ζηνλ πιέγκα θαη κε ηελ παξακφξθσζε ηνπ πκελίνπ ιφγσ ηνπ 

δηαθνξεηηθνχ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπ πκελίνπ ZnO            θαη ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ηνπ γπαιηνχ             . 

΢πκπεξαζκαηηθά, ζα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο 

ηνπ ZnO κε Al ππνβηβάδεη ηελ θξπζηαιιηθή πνηφηεηα ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ. Ζ 

κείσζε απηή ηεο θξπζηαιιηθήο πνηφηεηαο πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη: 

 ζηελ παξνπζία εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζην πκέλην ιφγν ηεο δηαθνξάο ζηελ 

ηνληηθήο αθηίλα ηνπ Zn απφ ην Al ην νπνίν θαη ην αληηθαζηζηά ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα, 

 ζηελ χπαξμε αηφκσλ Al ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ε νπνία εκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε 

ησλ θφθθσλ θαη 

 ζηελ θαηαθξήκλεζε ηνπ Al ζηα φξηα ησλ θφθθσλ κε απνηέιεζκα ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ηεο θξπζηαιιηθήο θάζεο         (γθαλίηεο), ε νπνία εκπνδίδεη 

ηελ αλάπηπμε ησλ θφθθσλ. 

΢ηηο Δηθφλεο Δηθ. 5. 62 παξνπζηάδεηαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ πκελίσλ 

Al:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην % θ.β. πνζνζηφ πξφζκεημεο ζε Al, κε ηε βνήζεηα ηεο 

ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο.  

 

  

α) 0 θ.β% Al β) 1 θ.β% Al 
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Δηθ. 5. 62: Δηθόλεο από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο πνπ απεηθνλίδνπλ ηε 

κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ Al:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηό πξόζκεημεο 

ζε Al α) 1 θ.β.% Al, 3 θ.β.% Al, 5 θ.β.% Al. 

Απφ ηηο εηθφλεο απηέο ζπκπεξαίλεηαη φηη ε ρξήζε ζχλζεηνπ θεξακηθνχ ζηφρνπ 

(ZnO θαη Al2O3) γηα ηελ ελαπφζεζε πξνζκεκηγκέλσλ πκελίσλ ZnO κε Al νδεγεί ζηελ 

αλάπηπμε πκελίσλ κε ζηαγνλίδηα ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Σν απνηέιεζκα απηφ πηζαλφηαηα 

λα νθείιεηαη ζηελ φρη ηφζν θαιή νκνγελνπνίεζε ησλ πξφδξνκσλ θεξακηθψλ θφλεσλ, 

πνπ είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζχλζεησλ θεξακηθψλ ζηφρσλ κε ρακειή 

ππθλφηεηα [5. 73][5. 74].  

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο αληίζηνηρεο Δηθ. 5. 63 α, β, γ, δ κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο 

δχλακεο, πνπ αλαπαξηζηνχλ ην αλάγιπθν ηεο επηθάλεηαο ησλ πκελίσλ Al:ZnO, ην 

κέγεζνο θαη ε ππθλφηεηα ησλ ζηαγνληδίσλ απηψλ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ πξφζκεημεο ηνπ πκελίνπ ZnO ζε Al. Ζ αχμεζε απηή ζπλεπάγεηαη θαη ηελ 

αχμεζε ηεο κέζεο ηξαρχηεηαο ησλ Al:ZnO, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

πξφζκεημεο (Δηθ. 5. 64).  

  

γ) 3 θ.β% Al δ) 5 θ.β% Al 

α) 0 θ.β% Al β) 1 θ.β% Al 
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Δηθ. 5. 63: Σν αλάγιπθν ηεο επηθάλεηαο ησλ πκελίσλ Al:ZnO κε ηε βνήζεηα ηεο 

κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δύλακεο, ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηό πξόζκεημεο ζε Al α) 

1 θ.β.% Al, 3 θ.β.% Al, 5 θ.β.% Al.  

 

Δηθ. 5. 64: Ζ RMS ηξαρύηεηα ησλ πκελίσλ Al:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο 

πνζνζηό πξόζκεημήο ηνπο ζε Al. 

Οπηικέρ ιδιόηηηερ  

Ζ πξφζκεημε ηνπ ZnO κε Al επεξεάδεη θαη ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ 

πκελίνπ, φπσο είλαη ε δηαπεξαηφηεηά ηνπ. ΢ηελ Δηθ. 5. 65 παξνπζηάδεηαη ε επί ηηο εθαηφ 

δηαπεξαηφηεηα ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο γηα ηα 

πξνζκεκηγκέλα πκέληα κε 1, 3, 5 θ.β.% Al θαη ην θαζαξφ πκέλην ZnO. 

γ) 3 θ.β% Al δ) 5 θ.β% Al 
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Δηθ. 5. 65: Σν θάζκα ηεο δηαπεξαηόηεηαο ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ Al:ZnO γηα 

δηάθνξα πνζνζηά πξόζκεημεο.  

Απφ ηελ Δηθ. 5. 65 θαίλεηαη θαζαξά φηη ε δηαπεξαηφηεηα ηνπ πκελίνπ κεηψλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο. Ζ κείσζε απηή πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη ζηελ 

αχμεζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο ηνπ πκελίνπ κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

πξφζκεημεο θαη ζηελ χπαξμε επηθαλεηαθψλ ζηαγνληδίσλ ζηα πκέληα απηά. Ζ 

δηαπεξαηφηεηα ελφο πκελίνπ εμαξηάηαη θαη απφ ηε δνκή ηνπ πιηθνχ. Γεδνκέλνπ φηη, 

φπσο αλαιχζεθε παξαπάλσ, ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο κεηψλεη ηελ 

θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ πκελίνπ ZnO θαη δεκηνπξγεί εζσηεξηθέο δνκηθέο αηέιεηεο (πρ. 

δεχηεξε θξπζηαιιηθή θάζεο         (γθαλίηεο), ζα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη ε κείσζε 

απηή ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ πκελίνπ ήηαλ ελ κέξεη αλακελφκελε. 

Ο I. G. Dimitrov θ.α [5. 73] ελαπφζεζαλ πξνζκεκεηγκέλα πκέληα ZnO κε Al κε ηελ 

κέζνδν ηεο παικηθήο ελαπφζεζεο κε laser. Γηα ηελ απνδφκεζε ηνπ ζχλζεηνπ θεξακηθνχ 

ζηφρνπ ρξεζηκνπνίεζαλ XeCl excimer laser (308 nm δηάξθεηαο παικνχ 30 ns), πίεζε O2 

5Pa θαη ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο 300
ν
C. Παξαηήξεζαλ θαη απηνί κείσζε ηεο 

δηαπεξαηφηεηαο ηνπ πκελίνπ Al:ZnOκε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο κε Al θαη 

ηελ απέδσζαλ ζηελ αχμεζε ηεο ηξαρχηεηαο ηνπ πκελίνπ.  

΢ηελ Δηθ. 5. 66 εκθαλίδεηαη ην πάρνο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ Al:ZnO, ζε 

ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο πνζνζηφ πξφζκεημήο ηνπο κε Al.  
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Δηθ. 5. 66: Σν πάρνο ησλ πκελίσλ Al:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο πνζνζηό 

πξόζκεημήο ηνπο κε Al. 

Σν πάρνο (t) ησλ πκελίσλ ZnO ππνινγίδεηαη είηε απφ ηα δπν κέγηζηα είηε απφ ηα 

δχν ειάρηζηα ησλ θξνζζψλ ζπκβνιήο, πνπ εκθαλίδνληαη ζην θάζκα ηεο δηαπεξαηφηεηαο 

ησλ αληίζηνηρσλ πκελίσλ, ζχκθσλα κε ηηο ζρ. (5.7), (5.8).  

Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα απηή ην πάρνο ησλ πκελίσλ Al:ZnO κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο. Ζ παξαηήξεζε απηή πηζαλφηαηα λα ζρεηίδεηαη κε ηε 

εθάζηνηε κνξθνινγία ηνπ πξνο απνδφκεζε ζηφρνπ. Όζν απμάλεη ην πνζνζηφ ηνπ ζηνλ 

πξνο απνδφκεζε ζηφρν, ηφζν κεηψλεηαη ε πξνο απνδφκεζε επηθάλεηα ηνπ ZnO. Καη 

δεδνκέλνπ φηη ην Al2O3 απνδνκείηαη δπζθνιφηεξα, ην πάρνο ησλ πκελίσλ κεηψλεηαη.  

Αθφκε, ε κείσζε απηή ηνπ πάρνπο ησλ πκελίσλ, πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ησλ θφθθσλ θαη ζηελ κείσζε ηεο θξπζηαιιηθφηεηαο ησλ πκελίσλ, φπσο 

αλαθέξζεθε παξαπάλσ (βι.θαη παξ. 5.1.3.1).  

Γεδνκέλνπ φηη ην ZnO είλαη εκηαγσγφο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, ην 

ελεξγεηαθφ ηνπ ράζκα (Eg) κπνξεί λα εθηηκεζεί κε ηα δηαγξάκκαηα Tauc θαη κε ηε 

βνήζεηα ησλ ζρ. (5.9), (5.10). 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πκελίνπ, ραξάζζεηαη ην 

δηάγξακκα ηνπ        ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ      θαη θέξεηαη ε 

εθαπηφκελε ζηελ θακπχιε φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5. 67. Σν ζεκείν ηνκήο ηεο 

εθαπηφκελεο απηήο κε ηνλ άμνλα ηνλ x, φπνπ ε απνξξφθεζε είλαη κεδεληθή (α =0), είλαη 

ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πκελίνπ.  
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Δηθ. 5. 67:        ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ     , γηα ηα πκέληα 
Al:ZnO κε δηάθνξα πνζνζηά πξόζκεημεο. 

Ζ δηαθχκαλζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηφ 

πξφζκεημεο ησλ πκελίσλ Al:ZnO κε Al παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθ. 5. 68. 

 

Δηθ. 5. 68: Σν ελεξγεηαθό ράζκα ησλ πκελίσλ Al:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηό 

πξόζκεημεο ησλ πκελίσλ ΕnΟ ζε Al. 

Σν ππνινγηζκέλν ελεξγεηαθφ ράζκα φισλ ησλ πκελίσλ Al:ZnO είλαη θνληά ζηελ 

ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ ZnO πνπ είλαη 3.3 eV. Χζηφζν, απφ ηελ 

Δηθ. 5. 68 παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, κε πξφζκεημε 1 

θ.β.% Al ηνπ πκελίνπ ZnO. Ζ αχμεζε απηή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο πηζαλφηαηα 
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νθείιεηαη, ζηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ ζην πκέλην Al:ZnO 

ιφγν ηεο πξφζκεημήο ηνπ ΕnΟ κε Al. Ζ αχμεζε απηή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο κε ηελ 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο κπνξεί λα εξκελεπζεί κε βάζε ηε ζεσξία ηνπ Burstein 

– Moss γηα ηζρπξά λνζεπκέλνπο εκηαγσγνχο [5. 75].  

Σν ελεξγεηαθφ ράζκα νξίδεηαη, σο ε ειάρηζηα απαηηνχκελε ελέξγεηα πνπ 

ρξεηάδεηαη έλα ειεθηξφλην, γηα λα κεηαβεί απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηελ δψλε 

αγσγηκφηεηαο. ΢ε έλαλ θαζαξφ (κε πξνζκεκηγκέλν) εκηαγσγφ, ην ελεξγεηαθφ ράζκα 

ηζνχηαη κε ηελ ελέξγεηα πνπ ρσξίδεη ηηο δπν δψλεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5. 69 α.  

 

Δηθ. 5. 69: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ράζκαηνο, κε παξαβνιηθή απεηθόληζε ηεο 

δώλεο ζζέλνπο θαη αγσγηκόηεηαο, πνπ δηαρσξίδνληαη θαηά Ego (α), κεηά από ηζρπξή 

πξόζκξημε, όπνπ θαιύπηνληαη νη ρακειόηεξεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ηεο δώλεο 

αγσγηκόηεηαο θαη ην ελεξγεηαθό ράζκα δηεπξύλεηαη, κε βάζε ηε ζεσξία ηνπ 

Burstein – Moss, θαηά ΓΔg (β)  θαη αλαπαξάζηαζε ηεο δηακνξθσκέλεο δνκήο ησλ 

δσλώλ θαη ηνπ επαθόινπζνπ ελεξγεηαθνύ ράζκαηνο, ιόγσ πνιιαπιώλ 

αιιειεπηδξάζεσλ. Οη ζθνπξόρξσκεο πεξηνρέο δεηθλύνπλ θαηεηιεκκέλεο ελεξγεηαθέο 

θαηαζηάζεηο [5. 77]. 

΢ε έλαλ ηζρπξά πξνζκεκηγκέλν εκηαγσγφ, νη δφηεο ειεθηξνλίσλ, θαηαιακβάλνπλ 

ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο ζην θάησ κέξνο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο. Γεδνκέλνπ φηη ε 

αξρή ηνπ Pauli απαγνξεχεη λα ππάξρνπλ ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο δηπιά θαηαιπκέλεο 

θαη ε κεηάβαζε είλαη θάζεηε, ην ελεξγεηαθφ ράζκα δίδεηαη απφ ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά 

ησλ θαηαζηάζεσλ κε ελέξγεηα Fermi ζηε δψλε ζζέλνπο θαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο 

(Δηθ. 5. 69 β). Ζ απαγφξεπζε ησλ κεηαβάζεσλ ρακειψλ ελεξγεηψλ είλαη γλσζηή σο ε 

ζεσξία ηνπ Burstein – Moss θαη απμάλεη ην ελεξγεηαθφ ράζκα θαηά κηα ελέξγεηα: 
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φπνπ kf είλαη ην θπκαλάλπζκα Fermi, θαη mf, me νη ελεξγέο κάδεο ησλ νπψλ θαη ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζηε δψλε ζζέλνπο. Ζ δηεχξπλζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο 

αληηδηαζηέιιεηαη απφ κηα ζηέλσζε πνπ νθείιεηαη ζηε ζρεηηθή θίλεζε ησλ θνξέσλ 

θνξηίνπ θαη ζηελ ζθέδαζε απηψλ κε ηηο ηνληζκέλεο πξνζκείμεηο. Σν επαθφινπζν 

απνηέιεζκα ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο θαίλεηαη ζρεκαηηθά ζηελ Δηθ. 5. 69:γ.  

Αθφκε πηζηεχεηαη, φηη ε αχμεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ Al:ZnO ζε ζρέζε 

κε ην θαζαξφ πκέλην ZnO, ζρεηίδεηαη θαη κε ηε κείσζε ηεο πιεγκαηηθήο ζηαζεξάο ηνπ 

θξπζηάιινπ ZnO, ιφγσ ηεο πξφζκεημήο ηνπ κε Al (Δηθ. 5. 61). Ζ κείσζε ηεο 

πιεγκαηηθήο ζηαζεξάο, απμάλεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο Coulomb κεηαμχ ησλ αηφκσλ, 

ζπλεπάγνληαο ηελ αχμεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο.  

Ζ πεξεηαίξσ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο (3 θαη 5 θ.β.% Al) θαίλεηαη λα 

εμνκαιχλεη ηελ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, ε νπνία απμάλεη ειαθξψο. Απηφ ην 

θαηλφκελν, πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη, ε πεξεηαίξσ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

πξφζκεημεο ζε Al, δελ απμάλεη ζεκαληηθά ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ. 

Πηζαλφηαηα, ην επηπξφζζεην πνζνζηφ Al, θαηαθξεκλίδεηαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ZnO, 

ζρεκαηίδνληαο ηε δεχηεξε θξπζηαιιηθή θάζε         (γθαλίηεο), πνπ εληνπίζηεθε θαη 

ζηελ πεξίζιαζε ησλ αθηίλσλ-X (Δηθ. 5. 58). Ζ θάζε απηή ιεηηνπξγεί πιένλ σο 

ελδνθξπζηαιιηθή αηέιεηα θαη φρη σο πξφζκεημε, πνπ επλνεί ηελ αχμεζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ. 

Ηλεκηπικέρ ιδιόηηηερ  

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε (ξ)ησλ πκελίσλ ZnO θαη Al:ZnO ππνινγίζηεθε κε 

ηελ ηερληθή Van der Pauw ηεζζάξσλ ζεκείσλ. ΢ηελ Δηθ. 5. 70 εκθαλίδεηαη ε εηδηθή 

ειεθηξηθή αληίζηαζε (ξ) ησλ πκελίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο πνζνζηφ 

πξφζκεημεο ηνπ πκελίνπ ZnO ζε Al (Al θ.β.%). Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε κεηψλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ Al κέρξη ηελ ηηκή ηνπ 1 θ.β.%, φπνπ θαη ιακβάλεη ηελ 

ειάρηζηε ηηκή (5.1x10
-3

 Χcm).  

Ζ κείσζε απηή νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ, 

ιφγσ ησλ χπαξμεο δνηψλ ειεθηξνλίσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ην Al. Καηά ηελ εηζαγσγή 
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ηνπ ζην πιέγκα ην ηφλ ηνπ Al       , είηε ζα αληηθαηαζηήζεη ην ηφλ ηνπ Zn       , 

πξνζδίδνληαο έλα ειεχζεξν ειεθηξφληα ζηνλ θξχζηαιιν, είηε ζα ηνπνζεηεζεί ζε ζέζε 

παξεκβνιήο, ελδνπιεγκαηηθά ζηνλ θξχζηαιιν σο     , πξνζθέξνληαο ηξία ειεθηξφληα. 

Ζ ειεθηξνληαθή δνκή ηνπ Al είλαη 1s
2
 2s

2
p

6
 3s

2
p

1
, έρνληαο ηξία ειεθηξφληα ζηελ 

ζηνηβάδα ζζέλνπο (3s
2
p

1
). Απφ απηά ηα δπν (3s

2
) είλαη ηζρπξά δεζκεπκέλα ζην ηξνρηαθφ 

ηνπο, ελψ ην έλα (p
1
) είλαη ειεχζεξν λα ζπλεηζθέξεη επθνιφηεξα ζηελ αχμεζε ηεο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ πκελίνπ. 

 

Δηθ. 5. 70: Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ Al:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην 

πνζνζηό πξόζκεημήο ηνπο ζε Al. 

Χζηφζν γηα πνζνζηά πξφζκεημεο Al κεγαιχηεξα απφ 1 θ.β. % ε εηδηθή ειεθηξηθή 

αληίζηαζε θαίλεηαη λα απμάλεη. ΢πλεπψο, ε πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

πξφζκεημεο είηε κεηψλεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ είηε/θαη ηελ επθηλεζία απηψλ 

πξνθαιψληαο αχμεζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ πκελίνπ Al:ZnO.  

Αξθεηνί εξεπλεηέο ππνζηεξίδνπλ φηη ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο κε Al 

ζρεκαηίδεη κε αγψγηκα ζπζζσκαηψκαηα Al2O3 ζην πκέλην, ηα νπνία δηαηαξάζζνπλ ησλ 

θξχζηαιιν δεκηνπξγψληαο αηέιεηεο δνκήο θαη νη νπνίεο παγηδεχνπλ ηνπο ειεχζεξνπο 

θνξείο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο [5. 78].  

Ζ κείσζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ Al:ZnO πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη θαη 

ζην ζρεκαηηζκφ ηεο θάζε ηνπ ζπηλειίνπ         ζηα φξηα ησλ θφθθσλ, ε νπνία κεηψλεη 

ηελ επθηλεζία ησλ θνξέσλ, αιιά έρεη θαη κηθξή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, κε απνηέιεζκα 

λα πξνθαιεί αχμεζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ πκελίνπ [5. 79]. 
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Σέινο είλαη πηζαλφ ε αχμεζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο λα ζρεηίδεηαη θαη 

κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ πνπ πξνθαιεί κείσζε ηεο επθηλεζίαο ησλ 

θνξέσλ ζην πκέλην Al:ZnO. Ζ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ πξνθαιεί αχμεζε ησλ 

νξίσλ ησλ θφθθσλ, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ σο πεξηνρέο ζθέδαζεο ησλ θνξέσλ θαη θαηά 

ζπλέπεηα κεηψλνπλ ηελ θηλεηηθφηεηά ηνπο [5. 80]  

΢ε ζπλδπαζκφ θαη κε ηα απνηειέζκαηα ηεο επίδξαζεο ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο 

ζε Al ζηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ Al:ZnO πκελίσλ, πηζηεχεηαη φηη γηα ηηο δεδνκέλεο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, ε αχμεζε ηεο εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ Al:ZnO γηα 

πνζνζηφ πξφζκεημεο κεγαιχηεξν απφ 1 θ.β.% Al πηζαλφηαηα νθείιεηαη: 

 ζην ζρεκαηηζκφ κε αγψγηκσλ ζπζζσκαησκάησλ Al2O3 ζην πκέλην 

 ζην ζρεκαηηζκφ ηεο θάζε         ζηα φξηα ησλ θφθθσλ 

 θαη ζηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ 

5.2.2 Δλαπόζεζε πκελίσλ In:ZnO από ηελ απνδόκεζε θεξακηθνύ 

ζηόρνπ In:ZnO κε ηε ρξήζε excimer laser (248 nm)  

Τκέληα In:ZnO επαλαηέζεθαλ ζε ππφζηξσκα γπαιηνχ απφ ηελ απνδφκεζε 

ζχλζεησλ θεξακηθψλ ζηφρσλ (1 θ.β.% In:ZnO, 3 θ.β.% In:ZnO, 5 θ.β.% In:ZnO), κε ηε 

ρξήζε excimer laser, κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 248 nm. ΢ηελ Δηθ. 5. 71 

παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ηνπ θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO θαη 

ησλ ζχλζεησλ θεξακηθψλ ζηφρσλ 1 θ.β.% In:ZnO, 3 θ.β.% In:ZnO, θαη 5 θ.β.% In:ZnO. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα, φινη νη ζηφρνη είλαη πνιπθξπζηαιιηθφ ZnO.  

΢εκεηψλεηαη φηη ζε αληίζεζε κε ηνπο ζχλζεηνπο θεξακηθνχο ζηφρνπο ηνπ Al, ηα 

δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ησλ ζχλζεησλ θεξακηθψλ ζηφρσλ ηνπ In, δελ 

εκθαλίδνπλ ηελ χπαξμε θάπνηαο δεχηεξεο θξπζηαιιηθήο θάζεο. Απηφ πηζαλφηαηα 

ζρεηίδεηαη κε ην φξην δηαιπηφηεηαο ηνπ In ζην ZnO, ην νπνίν έρεη βξεζεί λα είλαη 5 

θ.α.% [5. 81], θαη ην νπνίν δελ έρεη μεπεξαζηεί ζηελ παξνχζα δηεξεχλεζε (5 θ.β.% = 1.7 

θ.α.%). 

΢ηελ Δηθ. 5. 72 παξνπζηάδεηαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ηνπ θεξακηθνχ ζηφρνπ 

5 θ.β.% In:ZnO κε ηε βνήζεηα ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο.  
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Δηθ. 5. 71: Γηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ηνπ θεξακηθνύ ζηόρνπ ZnO θαη 

ησλ ζύλζεησλ θεξακηθώλ ζηόρσλ 1 θ.β.% In:ZnO, 3 θ.β.% In:ZnO, 5 θ.β.% 

In:ZnO. 

  

Δηθ. 5. 72: Μνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ηνπ θεξακηθνύ ζηόρνπ 5 θ.β.% In:ZnO κε 

ηε βνήζεηα ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο. 

In2O3 
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΢ηελ εηθφλα απηή, θαίλνληαη ζπζζσκαησκέλνη θφθθνη In2O3, ηπραία δηεζπαξκέλνη 

ζηε κάδα ηνπ ZnO. Χζηφζν, ην κέγεζφο ηνπο είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξν απ’ φηη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ζχλζεηνπ θεξακηθνχ ζηφρνπ 5 θ.β.% Al:ZnO, πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο 

θαιχηεξεο νκνγελνπνηήζεο ησλ πξφδξνκσλ θφλεσλ ή θαη ηεο κηθξφηεξεο θνθθνκεηξίαο 

ηεο πξφδξνκεο ζθφλεο In2O3. Ζ χπαξμε δπν θάζεσλ (α) ZnO, β) In2O3 ) ζηε δνκή ηνπ 

ζχλζεηνπ θεξακηθνχ ζηφρνπ 5 θ.β.% In:ZnO είλαη πην εκθαλήο ζηελ Δηθ. 5. 73 πνπ έρεη 

ιεθζεί ζε ιεηηνπξγία compo (ζπιινγή νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ) ηνπ 

ειεθηξνληθνχ κνθξνζθνπίνπ ζάξσζεο.  

  

  

 

Δηθ. 5. 73: Μνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ηνπ θεξακηθνύ ζηόρνπ 5 θ.β.% In:ZnO κε 

ηε βνήζεηα ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο ζε ιεηηνπξγία compo θαη 

ρεκηθή αλάιπζε κε κηθξναλαιπηή ζηνηρείσλ EDAX ησλ δπν θάζεσλ (α) ZnO, β) 

In2O3).  

΢ηνλ Πηλ. 5. 4 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ, κε ηνλ 

κηθξναλαιπηή ζηνηρείσλ EDAX, γηα ηηο δπν δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο (α, β) πνπ 

εληνπίζηεθαλ ζηνλ ζχλζεην θεξακηθφ ζηφρν 5 θ.β.% In:ZnO. 

 

(α) (β) 

(γ) 
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Πηλ. 5. 4: Υεκηθέο αλαιύζεηο, κε κηθξναλαιπηή ζηνηρείσλ EDAX γηα ηηο δπν 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο (α, β) ηνπ ζύλζεηνπ θεξακηθνύ ζηόρνπ 5 θ.β.% In:ZnO. 

Πεξηνρή α Πεξηνρή β 

΢ηνηρείν θ.β.% θ.α.% ΢ηνηρείν θ.β.% θ.α.% 

O 22.5 54.63 O 26.22 64.25 

Zn 74.85 44.48 Zn 59.79 34.56 

In 2.65 0.90 In 13.99 4.56 

Δομικέρ ιδιόηηηερ  

Ζ θαηά βάξνο θαη θαηά άηνκν πεξηεθηηθφηεηα ζε In ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ ζε γπαιί 

πκελίσλ In:ZnO, πξνζδηνξίζηεθε κε ηε βνήζεηα κηθξναλαιπηή ζηνηρείσλ EDAX θαη ηα 

απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ Πηλ. 5. 5.  

Πηλ. 5. 5: Ζ θαηά βάξνο θαη θαηά άηνκν πεξηεθηηθόηεηα ζε In ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ 

πκελίσλ. 

Δίδνο ζηόρνπ 
Καηά βάξνο πεξηεθη. ζε In 

(θ.β.% In) 

Καηά άηνκν πεξηεθη. ζε In 

(θ.α.% In) 

1 θ.β.% In:ZnO 1.08 0.38 

3 θ.β.% In:ZnO 2.95  0.99  

5 θ.β.% In:ZnO 4.74 1.70  

Απφ ηνλ πίλαθα απηφ δηαπηζηψλεηαη φηη γηα φια ηα πνζνζηά πξφζκεημεο (θ.β.% 

In), ε πεξηεθηηθφηεηα ησλ πκελίσλ In:ZnO ζε In είλαη αξθεηά θνληά ζε απηήλ ηνπ 

αληίζηνηρνπ ζηφρνπ.  

Ζ πξφζκεημε ηνπ ZnO κε In επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο δνκηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

ηειηθψλ πκελίσλ. Ζ Δηθ. 5. 74 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσηηθά ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο 

αθηίλσλ-X ησλ πξνζκεκηγκέλσλ πκελίσλ ZnO κε In, πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί απφ ηελ 

απνδφκεζε ζχλζεησλ θεξακηθψλ ζηφρσλ, κε δηάθνξα πνζνζηά In (1, 3, 5 θ.β.%). ΢ην 

δηάγξακκα απηφ, γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ην αληίζηνηρν 

δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ηνπ θαζαξνχ (ρσξίο πξφζκεημε) πκελίνπ ZnO. Γηα 

φιεο ηεο ελαπνζέζεηο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο ήηαλ ζηαζεξή ζηνπο 300
ν
C, ε 

πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ Ο2 20 Pa θαη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser 2.4 J/cm
2
.   
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Δηθ. 5. 74:Γηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X πξνζκεκηγκέλσλ κε In(0, 1, 3, 5 

θ.β.%) πκελίσλ ZnO. 

Γηα πνζνζηφ πξφζκεημεο ησλ πκελίσλ ZnO κέρξη θαη 3 θ.β% In, ηα δηαγξάκκαηα 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X απνηεινχληαη απφ κηα κφλν θνξπθή πνπ αληηζηνηρεί ζην (002) 

θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν, ηεο εμαγσληθήο δνκήο ηχπνπ βνπξηζίηε ηνπ ZnO. ΢πλεπψο, 

ην ελαπνηεζεηκέλν πκέλην In:ZnO είλαη θαιά θξπζηαιισκέλν θαη πξνζαλαηνιηζκέλν 

θαηά ηνλ c-άμνλα ηνπ θξπζηάιινπ. Γηα πνζνζηφ πξφζκεημεο 5 θ.β% In, ην δηάγξακκα 

πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ηνπ πκελίνπ In:ZnO εκθαλίδεη θαη ηα (100), (101) 

θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα ηεο εμαγσληθήο δνκήο ηχπνπ βνπξηζίηε ηνπ ZnO. Οη S. S. 

Badadhe θαη I. L. Mulla [5. 82] θαη νη S S Shinde θ. α. [5. 83], πνπ ελαπφζεζαλ πκέληα 

In:ZnO ζε γπαιί κε ηε κέζνδν ηεο ππξφιπζεο κε ςεθαζκφ παξαηήξεζαλ ηνλ ίδην 

θαηλφκελν, ρσξίο φκσο λα πξνηείλνπλ θάπνηα εξκελεία γηα απηφ.  

Ο αλαπξνζαλαηνιηζκφο απηφο ηνπ θξπζηάιινπ ZnO, φπσο θαίλεηαη απφ ηα 

δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X ησλ πκελίσλ In:ZnO, πηζηεχεηαη φηη πηζαλψλ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ εηζαγσγή ηάζεσλ ζην πκέλην θαη αιιαγή ηεο πιεγκαηηθήο απφζηαζε 
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ηνπ θξπζηάιινπ, ιφγν ηεο αληηθαηάζηαζεο ησλ ηφλησλ Zn
+
 (ηνληηθή αθηίλα 74 pm) απφ 

ηα κεγαιχηεξεο αθηίλαο ηφληα ηνπ In
+
 (ηνληηθή αθηίλα 81 pm), φπσο ζα αλαιπζεί 

πεξαηηέξσ αθνινχζσο. Αθφκε, ε πεξαηηέξσ πξνζζήθε In (5 θ.β% In) ζηνλ θξχζηαιιν 

πηζαλφηαηα δελ κπνξεί λα θαηαιάβεη ζέζεηο αληηθαηάζηαζεο ηνπ Zn αιιά ηνπνζεηείηαη 

ζε ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο κέζα ζε απηφλ, εληζρχνληαο ην θαηλφκελν ηνπ 

αλαπξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ θξπζηάιινπ. 

΢εκεηψλεηαη φηη ζε θαλέλα απφ ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-X δελ 

εληνπίζηεθαλ θνξπθέο πνπ λα αληηζηνηρνχλ ζε θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα Zn ή In. 

΢ηελ Δηθ. 5. 75 ζπλνςίδνληαη ε έληαζε ηεο θνξπθήο, ην εχξνο ηεο θνξπθήο ζην 

κέζν (FWHM) θαη ε γσλία Bragg, γηα ην θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν (002) ηνπ ZnO, ζε 

ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο πνζνζηφ πξφζκεημεο ηνπ πκελίνπ ZnO ζε In.  

 

Δηθ. 5. 75: Ζ γσλία Bragg, ην Δύξνο ηεο Κνξπθήο ζην Μέζν (FWHM) θαη ε 

Έληαζε ηεο Κνξπθήο, γηα ην θξπζηαιινγξαθηθό επίπεδν (002) ηνπ ZnO, ζε 

ζπλάξηεζε κε ην In θ.β.% πνζνζηό πξόζκεημεο ηνπ πκελίνπ ZnO. 
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Απφ ηελ εηθφλα απηή είλαη θαλεξφ φηη ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο 

πξνθαιεί κείσζε ηεο έληαζεο ηεο θνξπθήο ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ (002) ηνπ 

ZnO θαη αχμεζε ηνπ εχξνπο απηήο (FWHM). Σν θαηλφκελν απηφ ππνδειψλεη φηη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο ηνπ πκελίνπ ZnO ζε In θ.β.% κεηψλεηαη ε 

θξπζηαιιηθφηεηά ηνπ, ππνβηβάδεηαη ε πνηφηεηά ηνπ, ελψ παξάιιεια κεηψλεηαη ην 

κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ ZnO.  

Σν κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηα δεδνκέλα ηεο 

πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ-X, κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο ηνπ Sherrer (ζρ. (5.1)). 

΢ηελ Δηθ. 5. 76 θαίλεηαη ην κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε 

ην θαηά βάξνο πνζνζηφ πξφζκεημεο ηνπ πκελίνπ ZnO ζε In. Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ 

εηθφλα απηή ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ησλ πξνζκεκηγκέλσλ κε In πκελίσλ ZnO είλαη 

εκθαλψο κηθξφηεξν απφ ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ θαζαξνχ πκελίνπ ZnO. 

Δπηπξφζζεηα, παξαηεξείηαη φηη ε κείσζε απηή ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ είλαη 

ζρεδφλ γξακκηθή κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο.   

Δξεπλεηέο πνπ έρνπλ αλαπηχμεη πκέληα In:ZnO κε άιιεο ηερληθέο έρνπλ 

παξαηεξήζεη αληίζηνηρα απνηειέζκαηα [5. 84], [5. 85], [5. 83]. Παξ’ φια απηά δελ 

ππάξρεη θάπνηα ηεθκεξησκέλε αηηηνιφγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ.  

Όζνλ αθνξά ζηα πεηξακαηηθά απνηέιεζκα ηεο παξνχζαο δηεξεχλεζεο, είλαη 

πξνθαλέο φηη ε κείσζε απηή ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ είλαη απνηέιεζκα ηεο 

αληηθαηάζηαζεο ησλ ηφλησλ Zn, απφ ηα κεγαιχηεξεο ηνληηθήο αθηίλαο ηφληα In, πνπ 

νδεγεί ζηελ επηβξάδπλζε ηεο αλάπηπμεο ηνπ θξπζηάιινπ. Ζ θαηαζηνιή απηή ηεο 

αλάπηπμεο ηνπ θξπζηάιινπ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηα αθφινπζα θαηλφκελα: 

 Ζ εηζδνρή ησλ ηφλησλ In ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ ZnO, έρεη ζαλ απνηέιεζκα 

ηελ δηαζηνιή ηνπ πιέγκαηνο, ε νπνία κπνξεί λα απμήζεη ηελ ελέξγεηα ηνπ 

πιέγκαηνο, κεηψλνληαο ηελ ελέξγεηα αλάπηπμεο ησλ θφθθσλ [5. 86]. 

 Σα ελζσκαησκέλα ηφληα In ζην πιέγκα, απνηεινχλ εκπφδηα ζηελ θίλεζε ησλ 

νξίσλ ησλ θφθθσλ θαη θαηά ζπλέπεηα επηβξαδχλνπλ ηελ αλάπηπμε απηψλ [5. 87]. 

 Ζ επηβξάδπλζε απηή ηεο αλάπηπμεο ησλ θφθθσλ, δελ απνθιείεηαη λα νθείιεηαη 

θαη ζηελ χπαξμε κηαο δεχηεξεο λαλν-θάζεο       [5. 88] πνπ έρεη 

θαηαθξεκληζηεί ζηα φξηα ησλ θφθθσλ θαη ε νπνία φκσο δελ κπφξεζε λα 

εληνπηζηεί κε ηηο παξνχζεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
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Δηθ. 5. 76: Σν θαη’ εθηίκεζε κέζν κέγεζνο ησλ θόθθσλ ηνπ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε 

ην θαηά βάξνο πνζνζηό πξόζκεημεο ηνπ πκελίνπ ζε In. 

Δπηπξφζζεηα, απφ ηελ Δηθ. 5. 75 είλαη θαλεξφ φηη ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

πξφζκεημεο πξνθαιεί κεηαηφπηζε ηεο γσλίαο πεξίζιαζεο, ηεο θνξπθήο ηνπ 

θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ (002), ζε κηθξφηεξεο γσλίεο. Ζ πξνζζήθε ηνπ In ηείλεη λα 

επαλαθέξεη ηελ γσλία πεξίζιαζεο ηεο θνξπθήο ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ (002) 

ηνπ In:ZnO πην θνληά ζηελ ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ZnO (34.42
ν
).  

Όπσο αλαθέξεηαη ζηελ ππνπαξάγξαθν 5.1.3.1, ηα πκέληα πνπ ελαπνηέζεθαλ ζε 

ππφζηξσκα γπαιηνχ κε ηελ κέζνδν ηεο παικηθήο ελαπφζεζεο κε laser απφ ηελ 

απνδφκεζε θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO, παξνπζία αληηδξψληνο αεξίνπ O2, εκθαλίδνπλ 

γσλίεο πεξίζιαζεο ηεο θνξπθήο ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ (002) ηνπ ZnO, 

κεγαιχηεξεο απφ ηελ ζεσξεηηθή ηνπ θξπζηάιινπ ZnO (34.42
ν
). Απηφ ζεκαίλεη φηη πξηλ 

απφ ηε δηαδηθαζία ηεο πξφζκεημεο, ηα πκέληα ZnO βξίζθνληαλ ήδε ππφ εζσηεξηθέο 

εθειθπζηηθέο ηάζεηο θαη ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ θξπζηάιινπ ήηαλ κηθξφηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ZnO, πηζαλφηαηα ιφγσ ησλ θελψλ ζέζεσλ O2, ζην 

πιέγκα ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ ZnO.  

Ζ κεηαηφπηζε απηή, ηεο γσλίαο πεξίζιαζεο ιφγσ ηεο πξφζκεημεο ηνπ ZnO κε In, 

είλαη απνηέιεζκα ηελ χπαξμεο εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζην πκέλην ηνπ ZnO, νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε βάζε ην δηαμνληθφ κνληέιν παξακφξθσζεο θαη κε ηε 

βνήζεηα ησλ ζρ. (5.2)-(5.6) [5. 89]. 
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΢ηελ Δηθ. 5. 77 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη πιεγκαηηθέο ζηαζεξέο θαη νη 

παξακέλνπζεο ηάζεηο ησλ πκελίσλ ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο πνζνζηφ 

πξφζκεημήο ηνπο ζε In. 

Όπσο ζπκπεξαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα απηή, ε πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ ZnO 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο. Απηφ πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε ηνληηθή αθηίλα ηνπ      (74 pm) είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ 

     (81 pm), ην νπνίν θαη εηζέξρεηαη ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα [5. 90]. Έηζη, θαηά ηελ 

αληηθαηάζηαζε ησλ ηφλησλ Zn απφ ηα αληίζηνηρα ηφληα In ην κήθνο ηνπ c-άμνλα ηνπ 

θξπζηάιινπ ZnO γίλεηαη κεγαιχηεξν πιεζηάδνληαο ηελ ηηκή ηεο πιεγκαηηθήο ζηαζεξάο 

ηνπ bulk ZnO (5.2066 Å).  

Θα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη ε εηζαγσγή ηνπ In ζην πιέγκα ηνπ ZnO δηνγθψλεη ηνλ 

θξχζηαιιν, αληηζηαζκίδνληαο ηελ ζπξξίθλσζε πνπ είρε ππνζηεί απηφο, ιφγσ ησλ θελψλ 

ζέζεσλ O2 πνπ ππάξρνπλ εμ’ αηηίαο ηεο δηαδηθαζία ελαπφζεζεο.  

 

Δηθ. 5. 77: Ζ πιεγκαηηθή ζηαζεξά θαη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο ησλ πκελίσλ ZnO ζε 

ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο πνζνζηό πξόζκεημήο ηνπο ζε In. 

Όζνλ αθνξά ηηο παξακέλνπζεο εζσηεξηθέο ηάζεηο ζηα πκέληα In:ZnO (Δηθ. 5. 77), 

απηέο εμαθνινπζνχλ λα είλαη εθειθπζηηθέο, σζηφζν, φπσο αλακελφηαλ κε βάζε ηα 

παξαπάλσ, κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο ησλ πκελίσλ ZnO ζε 

In.  

΢ηηο Δηθ. 5. 78α, β, γ, δ παξνπζηάδεηαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ πκελίσλ 

In:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηφ πξφζκεημεο ζε In θ.β.%, κε ηε βνήζεηα ηεο 
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ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο. Απφ ηηο εηθφλεο απηέο ζπκπεξαίλεηαη φηη ε ρξήζε 

ζχλζεηνπ θεξακηθνχ ζηφρνπ (ZnO θαη In2O3) γηα ηελ ελαπφζεζε πξνζκεκεηγκέλσλ 

πκελίσλ ZnO κε In νδεγεί ζηελ αλάπηπμε πκελίσλ κε πνιχ νκνηφκνξθε επηθάλεηα ρσξίο 

ηελ παξνπζία ζηαγνληδίσλ.  

  

  

Δηθ. 5. 78: Δηθόλεο από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο πνπ απεηθνλίδνπλ ηε 

κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ In:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηό πξόζκεημεο 

ζε In α) 1 θ.β.% In, 3 θ.β.% In, 5 θ.β.% In. 

Ζ δηαθνξά ζηελ κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ πκελίσλ Al:ZnO θαη In:ZnO 

πηζαλφηαηα λα νθείιεηαη ζηνπο αθφινπζνπο παξάγνληεο: 

 ΢ηελ δηαθνξεηηθή αηνκηθή πεξηεθηηθφηεηα ησλ ζχλζεησλ θεξακηθψλ ζηφρσλ 

ζε Al θαη In. Σν θαηά βάξνο πνζνζηφ πξφζκεημεο θαη γηα ηα δπν ζηνηρεία είλαη 

ην ίδην (1, 3, 5 θ.β.%), σζηφζν ε αηνκηθή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζηφρνπ ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ In είλαη κηθξφηεξε ιφγσ ηνπ κεγαιχηεξνπ αηνκηθνχ βάξνπο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείνπ (Α.Β.(Al)=27, Α.Β.(In)=115). Γηα παξάδεηγκα 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο 5 θ.β.%, ε αληίζηνηρε αηνκηθή 

πεξηεθηηθφηεηα γηα ην Al είλαη 6.88 θ.α.% ελψ γηα ην In είλαη 1.8 θ.α.%. Σν 

απμεκέλν απηφ αηνκηθφ πνζνζηφ πξφζκεημεο ζε Al, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

α) 0 θ.β% In β) 1 θ.β% In 

γ) 3 θ.β% In δ) 5 θ.β% In 
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χπαξμε θαη δεχηεξεο θξπζηαιιηθήο θάζεο ζην ζηφρν (παξ. 5.1.3.1), ε νπνία 

πξνθαιεί αλνκνηνκνξθία ζηελ απνδφκεζε ηνπ πιηθνχ.  

 ΢ηελ δηαθνξεηηθή πνηφηεηα (απφ άπνςε νκνηνγέλεηαο) ησλ ζηφρσλ, ε νπνία 

είλαη θαζνξηζηηθή, φπσο θαη θάλεθε, ζηελ πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ πκελίνπ. 

Οη εηθφλεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο (Δηθ. 5. 79α, β, γ, δ), πνπ 

αλαπαξηζηνχλ ην αλάγιπθν ηεο επηθάλεηαο ησλ πκελίσλ In:ZnO δείρλνπλ φηη ππάξρεη 

άκεζε εμάξηεζε ηνπ αλάγιπθνπ ηεο επηθάλεηαο ησλ πκελίσλ, κε ην πνζνζηφ πξφζκεημεο 

απηψλ κε In.  

  

  

  

Δηθ. 5. 79: Σν αλάγιπθν ηεο επηθάλεηαο ησλ πκελίσλ In:ZnO κε ηε βνήζεηα ηεο 

κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δύλακεο, ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηό πξόζκεημεο ζε In (a) 

0 θ.β.% In, β) 1 θ.β.% In, γ) 3 θ.β.% In, δ) 5 θ.β.% In.  

Σα πκέληα ZnO ρσξίο πξφζκεημε In παξνπζηάδνπλ νκνηφκνξθε θαη ιεία επηθάλεηα. 

Ζ νκνηνκνξθία απηή ηεο επηθάλεηαο θαίλεηαη λα δηαηεξείηαη θαη γηα πξνζζήθε κηθξνχ 

α) 0 θ.β% In β) 1 θ.β% In 

γ) 3 θ.β% In δ) 5 θ.β% In 
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πνζνζηνχ In ηεο ηάμεο ηνπ 1 θ.β.%. Ζ πεξαηηέξσ πξνζζήθε In (3 θαη 5 θ.β.%) έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε βεινλνεηδψλ ζρεκαηηζκψλ ζηελ επηθάλεηα ησλ πκελίσλ. Ζ 

αλάπηπμε ησλ βεινλνεηδψλ απηψλ ζρεκαηηζκψλ πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηελ ηπραία 

θαηαλνκή ηνπ In ζηα πκέληα ZnO, ε νπνία εκπνδίδεη ηελ ηαθηηθή αλάπηπμε ησλ θφθθσλ.  

Όπσο είλαη θαη ινγηθά επαγφκελν, ε χπαξμε απηψλ ησλ βεινλνεηδψλ 

ζρεκαηηζκψλ, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο κέζεο ηξαρχηεηαο ησλ πκελίσλ 

In:ZnO, κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο ζε In (Δηθ. 5. 80). 

 

Δηθ. 5. 80: Ζ RMS ηξαρύηεηα ησλ πκελίσλ In:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο 

επί ηεο εθαηό πνζνζηό πξόζκεημήο ηνπο ζε In. 

 

Οπηικέρ ιδιόηηηερ  

Οη νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πκελίνπ In:ZnO είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθέο γηα ηελ 

εθαξκνγή ηελ νπνία πξννξίδεηαη. ΢ηελ Δηθ. 5. 81 παξνπζηάδεηαη ε επί ηηο εθαηφ 

δηαπεξαηφηεηα, ζε ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο γηα ηα 

πξνζκεκηγκέλα πκέληα κε 1, 3, 5 θ.β.% In θαη ην θαζαξφ πκέλην ZnO. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ Δηθ. 5. 81 ε δηαπεξαηφηεηα ησλ πξνζκεκεηγκέλσλ κε In 

πκελίσλ ZnO βξίζθεηαη ζηα ίδηα πςειά επίπεδα, κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ θαζαξνχ πκελίνπ 

ZnO. Ζ παξαηήξεζε απηή είλαη ηδηαίηεξα αμηνζεκείσηε, δεδνκέλνπ φηη ε πςειή 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ In:ZnO είλαη απαξαίηεηα γηα ηε ρξήζε ηνπ πκελίνπ απηνχ, σο 

παξάζπξν ηεο ειηαθήο θπςέιεο.  
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Δηθ. 5. 81:Σν θάζκα ηεο δηαπεξαηόηεηαο ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ In:ZnO γηα 

δηάθνξα πνζνζηά πξόζκεημεο.  

΢ηελ Δηθ. 5. 82 εκθαλίδεηαη ην πάρνο ησλ πκελίσλ In:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην 

θαηά βάξνο πνζνζηφ πξφζκεημήο ηνπο ζε In. 

Σν πάρνο (t) ησλ πκελίσλ In:ZnO ππνινγίδεηαη είηε απφ ηα δπν κέγηζηα είηε απφ ηα 

δχν ειάρηζηα ησλ θξνζζψλ ζπκβνιήο, πνπ εκθαλίδνληαη ζην θάζκα ηεο δηαπεξαηφηεηαο 

ησλ αληίζηνηρσλ πκελίσλ, ζχκθσλα κε ηηο ζρ. (5.7), (5.8).  

 

Δηθ. 5. 82: Σν πάρνο ησλ πκελίσλ In:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο πνζνζηό 

πξόζκεημήο ηνπο κε In. 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5. 82 ην πάρνο ησλ πκελίσλ In:ZnO κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο απηψλ ζε In. Ζ κείσζε απηή ηνπ πάρνπο ησλ πκελίσλ 
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πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ θαη ζηελ κείσζε ηεο 

θξπζηαιιηθφηεηαο ησλ πκελίσλ φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ.  

Ο K.J. Chen θ.α. [5. 88] ελαπφζεζαλ πκέληα In:ZnO ζε γπαιί κε ηε κέζνδν ηεο 

δηάιπζεο θαη δειαηηλνπνίεζεο θαη παξαηήξεζαλ θαη απηνί κείσζε ηνπ πάρνπο ησλ 

πκελίσλ κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο ζε In. Σν απνηέιεζκα απηφ ην 

ζπζρέηηζαλ κε ηελ χπαξμε ηεο λαλν-θάζεο       ζηα φξηα ησλ θφθθσλ, πνπ απμάλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηεο πξνζζήθεο In θαη κεηψλεη ηελ θξπζηαιιηθφηεηα ησλ πκελίσλ. Αθφκε 

πξφηεηλαλ έλαλ κεραληζκφ θξπζηάιισζεο ησλ In:ZnO πκελίσλ πνπ αλαπαξίζηαηαη ζηελ 

αθφινπζε εηθφλα (Δηθ. 5. 83). Ζ θξπζηάιισζε ηνπ πκελίνπ ZnO γίλεηαη κε ηελ 

αλάπηπμε θνθθψδεο δηαθξηηήο δνκήο. Ζ πξνζζήθε ηνπ In ζην πιέγκα νδεγεί ζηελ 

αιιεινεπηθάιπςε ησλ θφθθσλ κεηαμχ ηνπο θαη ζηελ αλάπηπμε ηεο θάζεο       ζηα 

φξηα απηψλ. Λφγσ ηεο πξφζκεημεο ηνπ ZnO κε In, ην In:ZnO πκελίνπ έρεη κηθξφηεξν 

πάρνο θαη ππθλφηεξε δνκή κε κηθξφηεξα θελά, απφ φηη ην αληίζηνηρν ηνπ ZnO. 

 

Δηθ. 5. 83: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ κεραληζκνύ θξπζηάιισζεο ησλ πκελίσλ 

In:ZnO. 

Γεδνκέλνπ φηη ην In:ZnO είλαη εκηαγσγφο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, ην 

ελεξγεηαθφ ηνπ ράζκα (Eg) κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηα δηαγξάκκαηα Tauc κε ηε βνήζεηα 

ησλ ζρ. (5.9), (5.10). 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πκελίνπ, ραξάζζεηαη ην 

δηάγξακκα ηνπ        ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ      θαη θέξεηαη ε 

εθαπηφκελε ζηελ θακπχιε φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 5. 84. Σν ζεκείν ηνκήο ηεο 
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εθαπηφκελεο απηήο κε ηνλ άμνλα ηνλ x, φπνπ ε απνξξφθεζε είλαη κεδεληθή (α =0), είλαη 

ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πκελίνπ.  

 

Δηθ. 5. 84:        ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ     , γηα ηα πκέληα 
In:ZnO κε δηάθνξα πνζνζηά πξόζκεημεο. 

Ζ δηαθχκαλζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηφ 

πξφζκεημεο ησλ πκελίσλ In:ZnO κε In παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθ. 5. 85. 

 

Δηθ. 5. 85: Σν ελεξγεηαθό ράζκα ησλ πκελίσλ In:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην πνζνζηό 

πξόζκεημεο ζε In. 

Σν ππνινγηζκέλν ελεξγεηαθφ ράζκα φισλ ησλ πκελίσλ In:ZnO είλαη θνληά ζηελ 

ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ ZnO πνπ είλαη 3.3 eV. Χζηφζν, απφ ηελ 
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Δηθ. 5. 85 παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, κε ηελ αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ πξφζκεημε ζε In, ηνπ πκελίνπ ZnO. Ζ κείσζε απηή ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο, πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ εηζαγσγή εληνπηζκέλσλ ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ εληφο ηνπ ράζκαηνο ηνπ ZnO, ηα νπνία απνηεινχλ λέα θέληξα 

επαλαζχλδεζεο κε κηθξφηεξε ελέξγεηα εθπνκπήο [5. 91].  

Αθφκε πηζηεχεηαη, φηη ε κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πκελίνπ In:ZnO ζε 

ζρέζε κε ην θαζαξφ πκέλην ZnO, ζρεηίδεηαη θαη κε ηε αχμεζε ηεο πιεγκαηηθήο ζηαζεξάο 

ηνπ θξπζηάιινπ ZnO, ιφγσ ηεο πξφζκεημήο ηνπ κε In (Δηθ. 5. 77). Ζ αχμεζε ηεο 

πιεγκαηηθήο ζηαζεξάο, κεηψλεη ηηο αιιειεπηδξάζεηο Coulomb κεηαμχ ησλ αηφκσλ, 

ζπλεπάγνληαο ηελ κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο.  

Χζηφζν, γηα πνζνζηφ πξφζκεημεο 5 θ.β.% In, ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο 

κεηψλεηαη ειαθξψο θαη θαίλεηαη λα εμνκαιχλεηαη. Απηφ ην θαηλφκελν, πηζαλφηαηα λα 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο ζε In, εηζάγεη δφηεο 

ειεθηξνλίσλ ζηελ δνκή ηνπ ZnO, νη νπνίνη θαηαιακβάλνπλ ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο 

ζην θάησ κέξνο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο. Γελ απνθιείεηαη, κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

πξφζκεημεο ηνπ ZnO κε In, λα νδεγνχζε ζηελ αχμεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο κε 

βάζε ηε ζεσξία ηνπ Burstein – Moss, φπσο παξαηεξήζεθε ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

πξνζκεκηγκέλνπ ZnO κε Al.  

Αθφκε, πηζαλφ είλαη ην επηπξφζζεην πνζνζηφ In, λα θαηαθξεκλίδεηαη ζηα φξηα ησλ 

θφθθσλ ZnO, ζρεκαηίδνληαο θάπνηα δεχηεξε λαλν-θάζε, ε νπνία φκσο δελ εληνπίζηεθε 

κε ηηο παξνχζεο ηερληθέο. Ζ λαλν-θάζε απηή, ιεηηνπξγεί πιένλ σο ελδνθξπζηαιιηθή 

αηέιεηα θαη φρη σο πξφζκεημε, πνπ εηζάγεη δφηεο ειεθηξνλίσλ ζην πιέγκα ηνπ ZnO. 

 

Ηλεκηπικέρ ιδιόηηηερ  

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε (ξ)ησλ πκελίσλ ZnO θαη In:ZnO ππνινγίζηεθε κε 

ηελ ηερληθή Van der Pauw ηεζζάξσλ ζεκείσλ. ΢ηελ Δηθ. 5. 86 εκθαλίδεηαη ε εηδηθή 

ειεθηξηθή αληίζηαζε (ξ) ησλ πκελίσλ In:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην θαηά βάξνο πνζνζηφ 

πξφζκεημήο ηνπο ζε In (θ.β.%). Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα απηή, ε εηδηθή ειεθηξηθή 

αληίζηαζε δελ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ In. Ζ εηδηθή ειεθηξηθή 

αληίζηαζε ηνπ In:ZnO πκελίνπ, κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο 

κέρξη ηελ ηηκή ηνπ 3 θ.β.%, φπνπ θαη ιακβάλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο (2x10
-3

 Χcm).  
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Ζ κείσζε απηή νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ, 

ιφγσ ησλ χπαξμεο δνηψλ ειεθηξνλίσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ εηζαγσγή ηνπ In ζην 

πιέγκα ηνπ ZnO. Καηά ηελ εηζαγσγή ηνπ ζην πιέγκα ηνπ ZnO ην ηξηζζελέο ηφλ ηνπ In 

      , είηε αληηθαζηζηά ην δηζζελέο ηφλ ηνπ Zn       , πξνζδίδνληαο έηζη έλα 

ειεχζεξν ειεθηξφλην ζηνλ θξχζηαιιν, είηε ζα ηνπνζεηεζεί ζε ζέζε παξεκβνιήο, 

ελδνπιεγκαηηθά ζηνλ θξχζηαιιν σο     , πξνζθέξνληαο ηξία ειεθηξφληα. Ζ 

ειεθηξνληαθή δνκή ηνπ In είλαη 1s
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2
p

1
). Απφ απηά ηα δπν (5s

2
) είλαη ηζρπξά 

δεζκεπκέλα ζην ηξνρηαθφ ηνπο, ελψ ην έλα (p
1
) είλαη ειεχζεξν λα ζπλεηζθέξεη 

επθνιφηεξα, ζηελ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ πκελίνπ. 

 

Δηθ. 5. 86: Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ Al:ZnO ζε ζπλάξηεζε κε ην 

πνζνζηό πξόζκεημήο ηνπο ζε In. 

Ζ πεξαηηέξσ φκσο αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο (5 θ.β.% In), νδεγεί ζε 

αχμεζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ πκελίνπ, είηε ιφγσ κείσζεο ηεο 

ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ είηε/θαη ηεο επθηλεζίαο απηψλ. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ –X θαη απφ ηηο 

εηθφλεο ηεο κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο (Δηθ. 5. 74, Δηθ. 5. 79), ε πξνζζήθε ηνπ In 

ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 3 θ.β.%, επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο δνκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

πκελίνπ ZnO. Αθφκε, ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ πκελίνπ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ πξφζκεημεο (Δηθ. 5. 76) θαη επνκέλσο απμάλεηαη ν αξηζκφο ησλ νξίσλ ησλ 

θφθθσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη. ΢πλεπψο, ε επθηλεζία ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ 

δπζρεξαίλεηαη, απφ ηελ ζθέδαζή ηνπο ζηα φξηα ησλ θφθθσλ.  
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΢πκπεξαζκαηηθά, ζα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη γηα πνζνζηφ πξφζκεημεο 

κεγαιχηεξν ηνπ 3 θ.β.% In, ε αχμεζε ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ, ησλ αηειεηψλ ηεο δνκήο 

ηνπ ZnO θαη θαηά ζπλέπεηα ε ζθέδαζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζε απηά, παίδεη πην θαζνξηζηηθφ 

ξφιν ζηελ δηακφξθσζε ηεο ηηκήο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ πκελίνπ, απ’ 

φηη ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ηνλ ειεχζεξσλ θνξέσλ. 

Αθφκε, ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ ιφγσ πξφζκεημεο 

είλαη απηνπεξηνξηδφκελε, δηφηη πέξα απφ θάπνην πνζνζηφ πξφζκεημεο, ε αχμεζε ησλ 

ειεχζεξσλ θνξέσλ κεηψλεη ηελ επθηλεζία απηψλ ιφγσ αιιεινζθέδαζεο. ΢πλεπψο, 

ππάξρεη έλα ζεκείν εμηζνξξφπεζεο κεηαμχ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ 

θαη ηεο επθηλεζίαο απηψλ, γηα ην νπνίν κπνξεί λα επηηεπρζεί ε ειάρηζηε ηηκή ηεο εηδηθήο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηνπ πκελίνπ In:ZnO.  

5.3 Δλαπόζεζε εκπξόζζηαο κεηαιιηθήο επαθήο  

Έρνληαο σο ζηφρν ηελ αλάπηπμε ηεο εκπξφζζηαο σκηθήο επαθήο ηεο ειηαθήο 

θπςέιεο ελαπνηίζεληαη κεηαιιηθέο επαθέο Al/Au, Ti/Au, In/Au θαη Ag/Au ζηα ήδε 

πξνζκεκηγκέλα πκέληα 1θ.β.% Al:ZnO θαη 3θ.β.% In:ZnO. Σα πκέληα απηά επηιέρηεθαλ 

δηφηη παξνπζίαζαλ θαιή θξπζηαιιηθφηεηα ζε ζπλδπαζκφ κε πςειή δηαπεξαηφηεηα θαη 

ρακειή εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε, κε βάζε ηε δηεξεχλεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε. Σα 

ζπγθεθξηκέλα κέηαιια (Al, Ti, In, Ag) επηιέρζεθαλ λα δηεξεπλεζνχλ σο κεηαιιηθέο 

επαθέο, δηφηη παξνπζηάδνπλ έξγν εμφδνπ (Al 4.06-4.74, Ti 4.33, In 4.09, Ag 4.06-4.26) 

[5. 92]   απφ ηελ ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ έξγνπ εμφδνπ ηνπ ZnO (~4.5 [5. 93]). ΢πλεπψο 

θξίλεηαη φηη ηα κέηαιια απηά ζπγθεληξψλνπλ ηηο κεγαιχηεξεο πηζαλφηεηεο λα 

δεκηνπξγήζνπλ σκηθή επαθή κε ηα εκηαγψγηκα πκέληα Al:ZnO θαη In:ZnO. Ζ 

ελαπφζεζε ελφο ιεπηνχ ζηξψκαηνο επγελνχο κεηάιινπ (π.ρ. Au) ζηελ εθάζηνηε 

κεηαιιηθή επαθή, θξίλεηαη απαξαίηεηε, δεδνκέλνπ φηη εκπνδίδεη ηελ αλάπηπμε 

επηθαλεηαθνχ νμεηδίνπ ηνπ κεηάιινπ. Ζ χπαξμε επηθαλεηαθνχ νμεηδίνπ ζηελ κεηαιιηθή 

επαθή, ζα πξνθαινχζε κείσζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζηε δηεπηθάλεηα[5. 94]. 

΢ηελ Δηθ. 5. 87 παξνπζηάδνληαη νη εηθφλεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο 

ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ κεηαιιηθψλ επαθψλ (Al/Au, Ti/Au, In/Au, Ag/Au), ζην 

πξνεκεκηγκέλν πκέλην 1 θ.β.% Al:ZnO.  
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Δηθ. 5. 87: Δηθόλεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ 

κεηαιιηθώλ επαθώλ (Al/Au, Ti/Au, In/Au, Ag/Au), ζην πξνζκεκηγκέλν πκέλην 1 

θ.β.%Al:ZnO. 

Ζ κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ κεηαιιηθψλ επαθψλ θαίλεηαη λα είλαη 

παξφκνηα, κε ηελ παξνπζία πνιιψλ ζσκαηηδίσλ ζε απηέο, κε εμαίξεζε ηελ κεηαιιηθή 

επαθή In/Au, πνπ ζα ζπδεηεζεί αθνινχζσο. Ζ χπαξμε πνιιψλ ζσκαηηδίσλ ζηηο 

επηθάλεηεο ησλ κεηαιιηθψλ επαθψλ ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηα πξνυπάξρνπζα ζσκαηίδηα 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ πκελίνπ 1 θ.β.% Al:ZnO, φπσο πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 5.2.1. 

Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε πνπ έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ κηθξναλαιπηή ζηνηρείσλ EDAX ζηα 

αλνηρηφρξσκα ζσκαηίδηα, έδεημε φηη πηζαλφηαηα λα είλαη ζσκαηίδηα Au. 

΢ηελ Δηθ. 5. 88 παξνπζηάδνληαη νη εηθφλεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο 

ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ κεηαιιηθψλ επαθψλ (Al/Au, Ti/Au, In/Au, Ag/Au), ζην 

πξνζκεκηγκέλν πκέλην 3 θ.β.% In:ZnO. ΢ε αληίζεζε κε ηελ Δηθ. 5. 87, ε κνξθνινγία ηεο 

επηθάλεηαο ησλ κεηαιιηθψλ επαθψλ είλαη ζρεηηθά ηθαλνπνηεηηθή, παξνπζία κεξηθψλ 

ζσκαηηδίσλ. Δμαίξεζε απνηειεί ε κεηαιιηθή επαθή In/Au,φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε 

πεξίπησζε.  

Al/Au 

Ag/Au In/Au 

Ti/Au 
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Δηθ. 5. 88: Δηθόλεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ 

κεηαιιηθώλ επαθώλ (Al/Au, Ti/Au, In/Au, Ag/Au), ζην πξνεκεκεηγκέλν πκέλην 3 

θ.β.% In:ZnO. 

Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή ηεο κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο ηεο κεηαιιηθήο επαθήο 

In/Au πηζηεχεηαη φηη νθείιεηαη ζηελ κηθξή ζεξκνθξαζία ηήμεο θαη ζηνλ κηθξφ 

ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο πνπ έρεη ην In, ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα κέηαιια 

(Πηλ. 5. 6). Όηαλ ε δέζκε ηνπ laser πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ ηνπ In νδεγεί 

ζηελ ηήμε ηνπ πιηθνχ θαη ζηελ ζπλέρεηα ζηελ εθηφμεπζε ηεγκέλσλ ζσκαηηδίσλ πνπ 

πξνζπίπηνπλ ζην ππφζηξσκα. Ζ πξφζπησζε ησλ ηεγκέλσλ απηψλ ζσκαηηδίσλ In ζην 

πκέλην 3 θ.β.% In:ZnO νδεγεί ζην απνηέιεζκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθ. 5. 88. 

Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηα επηκέξνπο ζσκαηίδηα ζηηο 

επηθάλεηεο ησλ κεηαιιηθψλ επαθψλ δείρλεη απμεκέλα πνζνζηά ζε Al, Ti, In, Ag, θαη Au 

αληηζηνίρσο. ΢πλεπψο πηζηεχεηαη φηη ηα ζσκαηίδηα απηά πξφθεηηαη γηα εθηνμεπκέλα 

ζηαγνλίδηα απφ ηνλ εθάζηνηε ζηφρν πνπ πξνζπίπηνπλ θαη ελαπνηίζεληαη ζηελ επηθάλεηα 

ησλ επαθψλ.  

 

Al/Au 

Ag/Au In/Au 

Ti/Au Au 

Al 

Au 

Ti 

Au 
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Πηλ. 5. 6: Θεξκνθξαζία ηήμεο θαη ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο κεηάιισλ. 

Μέηαιιν Θεξκνθξαζία ηήμεο 

Tm (Κ) 

΢πληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο 

θ (W/cmK, T=300K) 

Al 933 2.4 

Ti 1943 0.3 

In 429 0.87 

Ag 1234 4.3 

Au 1338 3.2 

Ηλεκηπικέρ ιδιόηηηερ  

΢ηελ Δηθ. 5. 89 παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο Ρεχκαηνο – Σάζεο 

ησλ εηεξνεπαθψλ Al/Au κε 1 θ.β.%Al:ZnO, Ti/Au κε 1 θ.β.%Al:ZnO, In/Au κε 1 

θ.β.%Al:ZnO, Ag/Au κε 1 θ.β.%Al:ZnO ζε νξζή θαη αλάζηξνθε πφισζε. Όπσο 

θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα απηή, νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο Ρεχκαηνο - Σάζεο γηα φιεο 

ηηο επαθέο κεηάιινπ - εκηαγσγνχ είλαη επζείεο, θάηη πνπ ππνδειψλεη φηη είλαη σκηθέο. 

 

Δηθ. 5. 89: Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο Ρεύκαηνο – Σάζεο ησλ εηεξνεπαθώλ Al/Au 

κε 1 θ.β.%Al:ZnO, Ti/Au κε 1 θ.β.%Al:ZnO, In/Au κε 1 θ.β.%Al:ZnO, Ag/Au κε 1 

θ.β.%Al:ZnO.  

΢ηελ Δηθ. 5. 90 παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο Ρεχκαηνο – Σάζεο 

ησλ εηεξνεπαθψλ Al/Au κε 3 θ.β.%In:ZnO, Ti/Au κε 3 θ.β.%In:ZnO, In/Au κε 3 

θ.β.%In:ZnO, Ag/Au κε 3 θ.β.%In:ZnO ζε νξζή θαη αλάζηξνθε πφισζε. Όπσο θαίλεηαη 
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απφ ηελ εηθφλα απηή, νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο Ρεχκαηνο - Σάζεο γηα φιεο ηηο 

επαθέο κεηάιινπ - εκηαγσγνχ είλαη επζείεο. Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε 

έηζη θαη εδψ, ην γεγνλφο φηη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε I-V ηεο επαθήο είλαη επζεία, 

ππνδειψλεη φηη φιεο νη επαθέο κεηάιινπ εκηαγσγνχ είλαη σκηθέο. 

Δπηπξφζζεηα, απφ ηελ θιίζε ηεο εθάζηνηε επζεία κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν 

παξάγνληαο 1/R απφ ηνλ νπνίν ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή αληίζηαζε (Rνι) ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζε θάζε πεξίπησζε (Rνι=Rεκηαγσγνχ+Rδηεπηθάλεηαο +Rκεηάιινπ). Γηα φιεο ηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ δηεξεπλήζεθαλ, ε ζπλνιηθή αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο βξέζεθε λα 

θπκαίλεηαη ζην εχξνο 800-1200 Χ. 

 

Δηθ. 5. 90: Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο Ρεύκαηνο – Σάζεο ησλ εηεξνεπαθώλ Al/Au 

κε 3 θ.β.%In:ZnO, Ti/Au κε 3 θ.β.%In:ZnO, In/Au κε 3 θ.β.%In:ZnO, Ag/Au κε 3 

θ.β.%In:ZnO. 
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6 ΢πκπεξάζκαηα  

΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή, ελαπνηέζεθαλ πκέληα ZnO ζε ππφζηξσκα 

γπαιηνχ πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Na θαη δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο ηνπ laser (Nd:YAG (532nm), excimer (248nm)), ην είδνο ηνπ πξνο απνδφκεζε 

ζηφρνπ (θεξακηθφο (ZnO) θαη κεηαιιηθφο ζηφρνο (Zn)), ε πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ 

ζην ζάιακν, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ε ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser ζηηο 

δνκηθέο νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηα πκέληα πνπ ελαπνηέζεθαλ απφ ηελ απνδφκεζε 

κεηαιιηθνχ ζηφρνπ (Zn) κε ηε ρξήζε Nd: YAG laser κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 532 

nm παξνπζία αληηδξψληνο αεξίνπ Ο2 θαη ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο 300 
ν
C, 

παξαηεξήζεθε φηη: 

 Με ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ απφ 5 ζε 50 Pa, ν 

θξπζηαιινγξαθηθφο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ ZnO 

άιιαμε απφ (101) ζε (002). 

 Ζ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ, βειηίσζε ηελ θξπζηαιιηθφηεηα 

ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ ZnO, απμάλνληαο παξάιιεια ην κέζν κέγεζνο 

ησλ θφθθσλ απηνχ. Αθφκε κείσζε ηελ πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ θξπζηάιινπ 

ZnO θαη ιφγν απηνχ νη παξακέλνπζεο εζσηεξηθέο ηάζεηο ζηα ελαπνηεζεηκέλα 

πκέληα κεηέβεθαλ απφ ζιηπηηθέο ζε εθειθπζηηθέο κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο. 

 Σα ελαπνηεζεηκέλα πκέληα ZnO ζε φιεο ηηο πηέζεηο O2 πνπ δηεξεπλήζεθαλ, 

παξνπζίαδαλ ζσκαηίδηα ζηελ επηθάλεηά ηνπο, θαη κέζε ηξαρχηεηα ζηα 20 nm. 

 Ζ δηαπεξαηφηεηα φισλ ησλ πκελίσλ ZnO ήηαλ 70%, ην πάρνο ηνπο βξέζεθε 

λα κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2 ζην ζάιακν απφ 500 ζε 250 

nm, ελψ ην ελεξγεηαθφ ηνπο ράζκα απμήζεθε απφ 3.24 ζε 3.28 eV. 

 Σν πκέλην ηνπ ZnO πνπ ελαπνηέζεθε ζε πίεζε αληηδξψληνο αεξίνπ 30 Pa 

εκθάληζε ηελ κηθξφηεξε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε (10 Χcm). 

Γηα ηα πκέληα πνπ ελαπνηέζεθαλ απφ ηελ απνδφκεζε κεηαιιηθνχ ζηφρνπ (Zn) κε 

ηε ρξήζε excimer laser κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 248 nm θαη δηεξεπλήζεθε ε 
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επίδξαζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ Ο2 (5-50 Pa) ζην ζάιακν θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο (100 θαη 300 
ν
C), ζπκπεξαίλεηαη φηη: 

 Όια ηα ελαπνηεζεηκέλα πκέληα ZnO ήηαλ πξνζαλαηνιηζκέλα ζην (002) 

θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν ηεο εμαγσληθήο δνκήο ηνπ βνπξηζίηε 

 Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο (απφ 100 ζε 300 
ν
C) θαη ηεο 

πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ (απφ 5 ζε 50 Pa) βειηίσζε ηελ 

θξπζηαιιηθφηεηα ησλ πκελίσλ ZnO, απμάλνληαο ην κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ 

απηψλ. 

 Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο αχμεζε ηελ γσλία πεξίζιαζεο 

ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ (002) ηνπ ZnO, απμάλνληαο ηηο 

παξακέλνπζεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζην πκέλην. Χζηφζν, ε αχμεζε ηεο πίεζεο 

ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ ζην ζάιακν κέρξη ηελ ηηκή ησλ 30 Pa, αχμεζε ηελ 

πιεγκαηηθή ζηαζεξά ηνπ θξπζηάιινπ ZnO, ελψ ε πεξεηαίξσ αχμεζή ηεο 

πίεζεο πξνθάιεζε κείσζε. 

 Ζ κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ήηαλ θαιή, ρσξίο 

ηελ παξνπζία ζσκαηηδίσλ, γηα φιν ην εχξνο πηέζεσλ πνπ δηεξεπλήζεθε. Ζ 

ηξαρχηεηα ησλ πκελίσλ παξνπζίαζε κηθξή αχμεζε κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζε 

ηνπ O2 θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο. Παξ’ φια απηά θπκάλζεθε 

ζε ηδηαίηεξα ρακειά επίπεδα απφ 2-8nm. 

 Ζ δηαπεξαηφηεηα ησλ πκελίσλ ZnO ήηαλ πςειή (95%), αλεμάξηεηα απφ ηελ 

πίεζε ηνπ αεξίνπ ζην ζάιακν θαη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο. Σα 

πκέληα ZnO εκθάληζαλ ειάρηζηε ηηκή ηνπ πάρνπο ζηα 30 Pa πνπ ήηαλ 

αληίζηνηρα 400 nm θαη 200 nm γηα ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο 300 θαη 100 

ν
C αληίζηνηρα. Όζσλ αθνξά ην ελεξγεηαθφ ράζκα ησλ πκελίσλ, απηφ βξέζεθε 

λα είλαη αλεμάξηεην απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη λα 

απμάλεηαη ειαθξά κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ ζην 

ζάιακν.  

 Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ ZnO παξνπζίαζε ζεκαληηθή 

αχμεζε κε ηελ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο (απφ 0.04-2 Χcm 

ζε 25-55 Χcm), ελψ ε αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ O2 νδήγεζε ζε αχμεζεο ηεο 

εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζε θαη γηα ηηο δπν ζεξκνθξαζίεο ππνζηξψκαηνο 

πνπ δηεξεπλήζεθαλ.  
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Θέινληαο λα ζπλνςίζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη ηνπ είδνπο ηνπ 

laser πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απνδφκεζε ηνπ κεηαιιηθνχ ζηφρνπ, ζηηο ηειηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ελαπνηεζεηκέλνπ πκελίνπ ZnO, ζα κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη:  

 Ζ ρξήζε excimer laser (248 nm) έλαληη Nd-YAG (532 nm), νδήγεζε ζηελ 

αλάπηπμε πκελίσλ θαιχηεξεο θξπζηαιιηθφηεηαο θαη κεγαιχηεξνπ κέζνπ 

κεγέζνπο θφθθσλ, θπξίσο γηα ηα πκέληα πνπ ελαπνηέζεθαλ ζηηο πςειφηεξεο 

πηέζεηο O2 (>30 Pa). 

 Παξάιιεια κείσζε ζεκαληηθά ησλ αξηζκφ ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα 

ησλ πκελίσλ θαη ζπλεπψο κείσζε θαη ηελ επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα απηψλ.  

 Αχμεζε ηελ δηαπεξαηφηεηα θαη ην πάρνο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO, 

ελψ δελ επεξέαζε ζεκαληηθά ην ελεξγεηαθφ ηνπο ράζκα. 

 Σέινο κείσζε αξθεηά ηελ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ. 

Καηά ηελ ελαπφζεζε πκελίσλ ZnO απφ ηελ απνδφκεζε θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO κε 

ηε ρξήζε excimer laser κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 248 nm, ππφ δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο πίεζεο αληηδξψληνο αεξίνπ (O2) ζην ζάιακν θαη ππφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 

ππνζηξψκαηνο 300 
ν
C, παξαηεξήζεθε φηη: 

 Γηα φιεο ηηο πηέζεηο O2 πνπ δηεξεπλήζεθαλ (5-50 Pa), ηα ελαπνηεζεηκέλα 

πκέληα ZnO ήηαλ θαιά θξπζηαιισκέλα θαη πξνζαλαηνιηζκέλα ζην (002) 

θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν ηεο εμαγσληθήο δνκήο ηνπ βνπξηζίηε.  

 Σν κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ήηαλ ~36nm θαη 

θάλεθε λα κελ εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πίεζε ηνπ O2 ζην ζάιακν, ελψ 

φια ηα πκέληα βξέζεθε λα εκπεξηέρνπλ παξακέλνπζεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο. 

 Ζ επηθάλεηα ησλ πκελίσλ ήηαλ νκνηφκνξθε ρσξίο ηελ παξνπζία ζηαγνληδίσλ 

θαη ε ηξαρχηεηα απηψλ ήηαλ κηθξή, παξνπζηάδνληαο ειαθξά αχμεζε απφ 4 ζε 

10 nm κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ απφ 5 ζε 50 Pa. 

 Όια ηα πκέληα ZnO εκθάληζαλ πςειή δηαπεξαηφηεηα, 95%. Σν πάρνο ησλ 

πκελίσλ κεηψζεθε απφ 920nm ζε 650nm, κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ 

αληηδξψληνο αεξίνπ απφ 5 ζε 50Pa. Όζνλ αθνξά ην ελεξγεηαθφ ράζκα ησλ 

πκελίσλ ZnO απηφ εκθάληζε αχμεζε απφ 3.25 ζε 3.28 eV κε ηελ αχμεζε ηεο 

πίεζεο ηνπ O2 
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 Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ ZnO βξέζεθε λα εμαξηάηαη άκεζα 

απφ ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ, παξνπζηάδνληαο ειάρηζηε ηηκή (0.11 

Χcm) γηα ην πκέλην πνπ ελαπνηέζεθε ζε πίεζε O2 20 Pa. 

Γηα ηα πκέληα ZnO πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηελ απνδφκεζε κεηαιιηθνχ ζηφρνπ Zn 

ζε ζχγθξηζε κε απηά πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηελ απνδφκεζε θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO, 

γηα ηηο ίδηεο ζπλζήθεο πίεζεο Ο2 (5-50 Pa) θαη ζεξκνθξαζίαο ππνζηξψκαηνο (300 
ν
C), ζα 

κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη:  

 Όια ηα ελαπνηεζεηκέλα πκέληα ZnO ήηαλ θαιά θξπζηαιισκέλα θαη 

πξνζαλαηνιηζκέλα ζην (002) θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν ηεο εμαγσληθήο 

δνκήο ηνπ βνπξηζίηε. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο (κεηαιιηθφο θαη θεξακηθφο 

ζηφρνο) ηα πκέληα βξέζεθε λα είλαη ππφ εθειθπζηηθή θαηαπφλεζε. Χζηφζν ην 

κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ ησλ πκελίσλ ZnO ζηελ πεξίπησζε ηνπ θεξακηθνχ 

ζηφρνπ δελ θάλεθε λα επεξεάδεηαη ηφζν απφ ηελ πίεζε ηνπ αληηδξψληνο 

αεξίνπ, ζε ζχγθξηζε κε ην αληίζηνηρν ησλ πκελίσλ πνπ ελαπνηέζεθαλ απφ ηελ 

απνδφκεζε κεηαιιηθνχ ζηφρνπ πνπ βξέζεθε λα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

πίεζεο. 

 Ζ κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ πκελίσλ βξέζεθε λα είλαη παξφκνηα κε ιίγα 

ζσκαηίδηα ζε απηή. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θεξακηθνχ ζηφρνπ, ε κέζε ηξαρχηεηα 

ησλ πκελίσλ ήηαλ ειαθξψο κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ κεηαιιηθνχ 

ζηφρνπ. 

 Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο ηα πκέληα εκθάληζαλ πςειή δηαπεξαηφηεηα, 95%, 

ελψ ην πάρνο ησλ πκελίσλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ απνδφκεζε ηνπ θεξακηθνχ 

ζηφρνπ ήηαλ κεγαιχηεξν ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν ησλ πκελίσλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ απφ ηελ απνδφκεζε ηνπ κεηαιιηθνχ ζηφρνπ. Σν ελεξγεηαθφ 

ράζκα ησλ πκελίσλ βξέζεθε λα απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ 

αληηδξψληνο αεξίνπ θαη γηα ηνπο δπν ζηφρνπο πνπ δηεξεπλήζεθαλ.  

  Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ ZnO πνπ ελαπνηέζεθαλ ζε γπαιί 

απφ ηελ απνδφκεζε κεηαιιηθνχ ζηφρνπ Zn, βξέζεθε λα απμάλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

θεξακηθνχ ζηφρνπ, ην πκέλην ZnO ελαπνηέζεθε ππφ πίεζε Ο2 20 Pa, ήηαλ 

απηφ πνπ παξνπζίαζε ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο.  

Καηά ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser (excimer 

248 nm) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απνδφκεζε ηνπ θεξακηθνχ ζηφρνπ ZnO, ζηηο 
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ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πκελίνπ ZnO, ππφ ζηαζεξέο ζπλζήθεο πίεζεο (20 Pa) θαη 

ζεξκνθξαζίαο ππνζηξψκαηνο (300 
ν
C), δηαπηζηψζεθε φηη: 

 Γηα φιεο ηηο ππθλφηεηεο ελέξγεηαο ηνπ laser πνπ δηεξεπλήζεθαλ (1.2-2.8 

J/cm
2
), ηα ελαπνηεζεηκέλα πκέληα ZnO πξνζαλαηνιηζκέλα ζην (002) 

θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν ηεο εμαγσληθήο δνκήο ηνπ βνπξηζίηε.  

 Ζ θξπζηαιιηθφηεηα ησλ πκελίσλ βξέζεθε λα βειηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser. Σν κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ ησλ πκελίσλ 

παξνπζίαζε κηθξή αχμεζε ρσξίο φκσο λα επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ 

ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηνπ laser. Όια ηα πκέληα βξέζεθε λα είλαη ππφ 

εθειθπζηηθή θαηαπφλεζε. 

 Ζ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser κείσζε ην αξηζκφ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ πκελίσλ ZnO θαη ηελ επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα 

απηψλ απφ 35 ζε 4 nm (γηα ππθλφηεηα ελέξγεηαο laser 2.4 J/cm
2
). 

 Ζ δηαπεξαηφηεηα ησλ πκελίσλ βειηηψζεθε κε ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο 

ελέξγεηαο ηνπ laser. Όζνλ αθνξά ην πάρνο ησλ πκελίσλ ZnO, απηφ 

παξνπζίαζε πησηηθή ηάζε απφ 950 ζε 550 nm κε ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο 

ελέξγεηαο ηνπ laser απφ 1.2 ζε 2.4 J/cm
2
, ελψ ην ελεξγεηαθφ ηνπο ράζκα 

βξέζεθε λα απμάλεηαη απφ 3.25 ζε 3.28 eV γηα ην ίδην εχξνο 

 Ζ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser κέρξη ηελ ηηκή 2.1 J/cm
2
 αχμεζε 

ηελ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ, ε ηηκή ηεο νπνίαο εμνκαιχλζεθε 

γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser. 

Ζ πξφζκεημε ησλ πκελίσλ ZnO κε Al θαη In πξνθάιεζε ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηηο 

δνκηθέο νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πκελίνπ. ΢πκπεξαζκαηηθά ζα 

κπνξνχζε λα εηπσζεί φηη: 

 Καη γηα ηα δπν ζηνηρεία πξφζκεημεο πνπ δηεξεπλήζεθαλ, ε πξφζκεημε ηνπ ZnO 

ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 3 θ.β.% κεηψλεη ηελ θξπζηαιιηθφηεηα ησλ 

ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ. Ζ πξνζζήθε ηνπ Al ζην πιέγκα ηνπ ZnO 

κεηαηνπίδεη ηελ γσλία πεξίζιαζεο ηνπ (002) θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ ζε 

κεγαιχηεξεο γσλίεο απμάλνληαο ηελ παξακέλνπζεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο ηνπ 

πκελίνπ. Αληηζέησο, ε πξνζζήθε In ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ ZnO 

κεηαηνπίδεη ηελ γσλία πεξίζιαζεο ζε κηθξφηεξεο ηηκέο, πξνθαιψληαο κείσζε 

ησλ παξακελνπζψλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζην ελαπνηεζεηκέλν πκέλην ZnO. 



Κεθάιαην 6 

192                                                                Αλάπηπμε θαη Ιδηόηεηεο Δπαθώλ ζε Ηιεθηξνληθέο Γηαηάμεηο  

 Σα πξνζκεκηγκέλα πκέληα ZnO κε Al εκθάληζαλ πνιιά ζσκαηίδηα ζηελ 

επηθάλεηά ηνπο θαη ε επηθαλεηαθή ηνπο ηξαρχηεηα βξέζεθε λα απμάλεηαη 

ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο (απφ 5 ζε 90 nm). 

Αληηζέησο ηα πξνζκεκηγκέλα κε In πκέληα ZnO ήηαλ νκνηφκνξθα ρσξίο 

ζσκαηίδηα ζηελ επηθάλεηά ηνπο θαη ε κέζε ηξαρχηεηά ηνπο βξέζεθε λα 

απμάλεηαη ιηγφηεξν (απφ 5 ζε 15 nm) κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

πξφζκεημεο. 

 Με ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο ζε Al, ε δηαπεξαηφηεηα ησλ 

πκελίσλ Al:ZnO παξνπζίαζε κείσζε, θάηη ην νπνίν δελ παξαηεξήζεθε ζηελ 

πεξίπησζε πξφζκεημεο ηνπ ZnO κε In, φπνπ παξέκεηλε ζε πςειά επίπεδα 

(95%). Σν πάρνο ησλ πξνζκεκηγκέλσλ πκελίσλ ZnO κεηψζεθε κε ηελ αχμεζε 

ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο θαη κε ηα δπν ζηνηρεία. Όζνλ αθνξά ην ελεξγεηαθφ 

ηνπο ράζκα, απηφ βξέζεθε λα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

πξφζκεημεο ζε Al θαη λα κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο 

ζε In. 

 Ζ κηθξφηεξε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ πκελίσλ Al:ZnO θαη In:ZnO 

βξέζεθε γηα πνζνζηά πξφζκεημεο 1 θαη 3 θ.β.% αληίζηνηρα. 

Σέινο, φιεο νη κεηαιιηθέο επαθέο (Al/Au, Ti/Au, In/Au, Ag/Au) πνπ 

ελαπνηέζεθαλ ζηα πξνζκεκηγκέλα πκέληα 1 θ.β.% Al:ZnO θαη 3 θ.β. % In:ZnO 

παξνπζίαζαλ σκηθή ζπκπεξηθνξά. Οη επηθάλεηεο ησλ κεηαιιηθψλ επαθψλ πνπ 

ελαπνηέζεθαλ ζην πκέλην 1 θ.β.% Al:ZnO είραλ αξθεηά ζσκαηίδηα, πηζαλφηαηα ιφγσ 

ησλ πξνυπαξρφλησλ ζσκαηηδίσλ ζην πκέλην. Αληηζέησο, νη επηθάλεηεο ησλ κεηαιιηθψλ 

επαθψλ πνπ ελαπνηέζεθαλ ζην πξνζκεκηγκέλν πκέλην 3 θ.β.% In:ZnO είραλ ειάρηζηα 

ζσκαηίδηα ησλ απνδνκνχκελσλ ηελ εθάζηνηε θνξά κεηάιισλ. Δμαίξεζε απνηειεί ε 

επηθάλεηα ηεο κεηαιιηθήο επαθήο In/Au πνπ είρε πνιιά ζσκαηίδηα θαη πεξηνρέο ηηγκέλνπ 

κεηάιινπ. 
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7 Πξνηάζεηο γηα Πεξαηηέξσ Έξεπλα  

΢ηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή αλαπηχρζεθε ε εκπξφζζηα σκηθή επαθή κηαο 

ειηαθήο θπςέιεο CIS/CIGS, βαζηζκέλε ζηελ ηερλνινγία θσηνβνιηατθψλ ιεπηψλ 

πκελίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηνπ laser, 

ηεο ππθλφηεηαο ελέξγεηαο ηνπ laser, ηνπ είδνπο ηνπ ζηφρνπ, ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο θαη ηεο πίεζεο ηνπ αληηδξψληνο αεξίνπ ζην ζάιακν, ζηηο δνκηθέο, νπηηθέο 

θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO. Αθφκε κειεηήζεθε ε 

επίδξαζε ηνπ είδνπο θαη ηνπ πνζνζηνχ πξφζκεημεο ησλ πκελίσλ ZnO ζηηο ίδηεο 

ηδηφηεηεο. Σέινο, ελαπνηέζεθαλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο κεηαιιηθέο επαθέο, ζηελ 

επηθάλεηα ήδε ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ ZnO θαη δηεξεπλάηαη ην είδνο ηεο εηεξνεπαθήο 

κεηάιινπ – εκηαγσγνχ (Χκηθή επαθή ή Schottky). 

Γηα ηελ πιεξέζηεξε θαηαλφεζε ησλ ζεκάησλ απηψλ θαη ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμή 

ηνπο, ζα κπνξνχζαλ λα πξνηαζνχλ νη αθφινπζεο εξεπλεηηθέο κειέηεο: 

 Δλαπφζεζε πκελίνπ ZnO ζε ππφζηξσκα ZnSe/ραιθνππξίηεο/Mo/Glass γηα 

ηελ νινθιήξσζε ηεο αλάπηπμεο ηεο ειηαθήο θπςέιεο. 

 Δθηελέζηεξε κειέηε ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ laser κε ηνλ εθάζηνηε πξνο 

απνδφκεζε ζηφρν θαη ηεο επίδξαζεο απηνχ ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ 

πκελίνπ ZnO. 

 Πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ Hall ή Mott – Schottky, ψζηε λα θαηαλνεζεί 

πιεξέζηεξα ε επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ πνπ δηεξεπλήζεθαλ, ζηελ 

επθηλεζία θαη ζηελ ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ θνξηίνπ. 

 Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο απφζηαζεο ζηφρνπ-ππνζηξψκαηνο ζηηο ηειηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ πκελίσλ ZnO.  

 Γηεξεχλεζε ηεο πξφζθπζεο ησλ ελαπνηεζεηκέλσλ κεηαιιηθψλ επαθψλ ζην 

πκέλην ZnO. 

 Μέηξεζε ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ηεο δηεπηθάλεηαο κεηάιινπ-

εκηαγσγνχ. 
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 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο ησλ κεηαιιηθψλ επαθψλ ζηελ 

εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ηεο δηεπηθάλεηαο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ.
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

Τπνινγηζκόο ηεο Δηδηθήο Ζιεθηξηθήο Αληίζηαζεο Λεπηνύ Τκελίνπ κε ηε Μέζνδν 

Van der Pauw 

 

Ζ κέζνδνο Van der Pauw είλαη κηα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο           εκηαγψγηκσλ θαη κε πιηθψλ, 

θαζψο θαη ελαπνηεζεηκέλσλ πκελίσλ. Ζ κέζνδνο απηή πξνηάζεθε γηα πξψηε θνξά απφ 

ηνλ L.J. Van der Pauw ην 1958  

Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο απηή, απαηηείηαη ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο λα είλαη 

πνιχ κηθξφηεξν απφ ην αληίζηνηρν πιάηνο θαη κήθνο ηνπ. Γηα λα κελ ππάξρνπλ 

ζθάικαηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο, πξνηηκάηαη ην δείγκα λα είλαη 

ζπκκεηξηθφ. ΢ηελ Δηθ. 1 παξνπζηάδεηαη α) ε ηδαληθή γεσκεηξία ηνπ δείγκαηνο, β) ε 

απνδεθηή γεσκεηξία ηνπ δείγκαηνο θαη γ) ε κε ζπληζηνχζα γεσκεηξία.  

 

Δηθ. 1: ΢πληζηώκελεο θαη κε γεσκεηξίεο δεηγκάησλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο εηδηθήο 

ειεθηξηθήο αληίζηαζεο κε ηε κέζνδν Van der Pauw. 

Μηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεζφδνπ Van der Pauw γηα νξζνγψλην δείγκα 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθ. 2. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο     

απαηηείηαη λα πξνζδηνξηζηεί ε επηθαλεηαθή αληίζηαζε     . Ο Van der Pauw έδεημε φηη 
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ππάξρνπλ δχν ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο    θαη   , πνπ ζπλδένληαη κε ηελ 

αληίζηαζε    κέζσ ηεο εμίζσζεο Van der Pauw: 

 
  

   
  

 
  

  
   
  

 
                                                             

Ζ εμίζσζε απηή κπνξεί λα ιπζεί σο πξνο Rs κε αλαιπηηθέο κεζφδνπο.  

Ζ εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ κπνξεί ηφηε λα ππνινγηζηεί απφ ηε 

ζρέζε:  

                                                                                        

φπνπ   ην πάρνο ηνπ πιηθνχ. 

 

 

Δηθ. 2: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηερληθήο Van der Pauw γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ησλ δπν ραξαθηεξηζηηθώλ αληηζηάζεσλ RA θαη RB. 

Γηα λα ππνινγηζηνχλ νη δχν απηέο ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο    θαη    

πξαγκαηνπνηνχληαη δχν ζεηξέο κεηξήζεσλ (Δηθ. 2). Αξρηθά επηβάιιεηαη ξεχκα ζηηο 

επαθέο 1, 2 θαη κεηξάηαη ε ηάζε ζηηο επαθέο 3, 4 θαη ππνινγίδεηαη ε αληίζηαζε     απφ 

ηνλ λφκν ηνπ Ohm κε ηνλ αθφινπζν ηχπν:  
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΢ηε ζπλέρεηα επηβάιιεηαη ξεχκα ζηηο επαθέο 2, 3 θαη κεηξάηαη ε ηάζε ζηηο 

επαθέο 1, 4 θαη ε αληίζηαζε RB ππνινγίδεηαη απφ ηνλ λφκν ηνπ Ohm σο αθνινχζσο: 

    
   

   
                                                                                 

Γεληθψο είλαη ηδηαίηεξα δχζθνιν λα ιπζεί αξηζκεηηθά ε εμίζσζε (1) ψζηε λα 

ππνινγηζηεί ε επηθαλεηαθή αληίζηαζε Rs. Μηα πξνζεγγηζηηθή εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηεο 

Rs δίδεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε  

    
 

      
 
     

 
                                                                  

΢ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ε παξάκεηξνο f απνηειεί έλαλ ζπληειεζηή δηφξζσζεο 

ηεο επηθαλεηαθήο αληίζηαζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ ιφγν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

αληηζηάζεσλ      . Ζ ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απηνχ ππνινγίδεηαη γξαθηθά απφ ηελ 

αθφινπζε εηθφλα 3. 

 

Δηθ. 3: Γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ζπληειεζηή δηόξζσζεο f ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ 

ιόγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ αληηζηάζεσλ. (L. J. Van der Pauw Philips Res. Rep. 13 

(1958) 1) 

Έρνληαο ινηπφλ ππνινγηζηεί ε επηθαλεηαθή αληίζηαζε Rs δχλαηαη λα ππνινγηζηεί 

θαη εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε ηνπ πκελίνπ ξ απφ ηε ζρ. 2. 
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Χζηφζν ζηελ παξνχζα εξγαζία ε εμίζσζε (1) ιχζεθε αλαιπηηθά, κε ηε βνήζεηα 

ηνπ πξνγξακκαηηζηηθνχ παθέηνπ MATLAB, κε βάζε ηελ αθφινπζε ππνινγηζηηθή 

ξνπηίλα: 

Σίζεηαη έλα φξην ζθάικαηνο d=0.0005, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε 0.05%. 

Τπνινγίδεηαη ε αξρηθή ηηκή ηνπ    ή                      

Τπνινγίδεηαη ε i
th

 επαλάιεςε ηνπ                            

Τπνινγίδεηαη ε i
th

 επαλάιεςε ηνπ    φπνπ  

                                                

Όηαλ ν φξνο              είλαη κηθξφηεξνο απφ d, ζηακαηάεη ε επαλάιεςε θαη 

ππνινγίδεηαη ε επηθαλεηαθή αληίζηαζε ηνπ πκελίνπ απφ ηε ζρέζε        . 

Ζ εηδηθή αληίζηαζε ηνπ πκελίνπ   δίδεηαη απφ ηε ζρέζε       , φπνπ d είλαη 

ην πάρνο ηνπ πκελίνπ. 

Αθνινχζσο παξαηίζεηαη θαη ν θψδηθαο ζην MATLAB 

function Vanderpauw 

%This routine read an xls file with all data, calculate the two properly measured resistances 

from a Van der Pauw device, Ra (all data) and Rb(all data), takes the mean Ra and Rb, and 

applies the van der Pauw theorem to determine the resistivity π in Ωcm. If you use origin files 

save the file as asci and then import to xls. 

global z y 

d=0.0005; 

N = xlsread('IVdata');% Oi stiles einai: I12, V34, I23, V14 se monades A kai V  

I12=N(:,1); 

V34=N(:,2); 

I23=N(:,3); 

V14=N(:,4); 

V34./I12 

Ra=mean(V34./I12) 

Rb=mean(V14./I23) 

th=input('Give thickness value (m unit) thickness='); 

z=[]; 

z(1)=2*log(2)./(pi.*(Ra+Rb)); 
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for i=2:1000 

   y(i)=1/exp(pi.*z(i-1).*Ra)+1/exp(pi.*z(i-1).*Rb); 

   z(i)=z(i-1)-[(1-y(i))./pi]./[Ra./exp(pi.*z(i-1).*Ra)+Rb./exp(pi.*z(i-1).*Rb)]; 

   calc(i)=(z(i)-z(i-1))/z(i); 

   if calc(i)<d, break, end  

end 

%y 

%z 

%calc 

Rs=1/z(i); 

resistivity=Rs*th*10^2; 

fprintf('The resistivity is %5f Ωcm ', resistivity) 
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[5] M.G. Tsoutsouva, E. Tsioutsioulikli, A. Tsetsekou, “Stabilization of Nanoalumina Colloidal Slips”, 

Proceedings,  4
th
 Hellenic Conference in Ceramics, p. 5, 8-9 December 2005, Athens, Greece 

 

Σεμινάπια - Δπιμόπθωζη 

 

7-9 Ιοσν.‘04 Participation at the International Conference Advances in Mineral Resources 

Management and Environmental Geotechnology (AMIREG 2004), Chania, Greece 

24-26 Ιοσν.‘04 Participation at the 7th National Congress on Mechanics (HSTAM 2004), Chania, 

Greece 

6-7 Δεκ.‘05 3
th
 Hellenic Conference in Metals, Patra, Greece 

22-23 Οκτ.’09 5
th
 Hellenic Conference in Ceramics, Athens, Greece 

 

Γνώζειρ Ξένων Γλωζζών 

 

Αγγιηθά First Certificate In English (grade B) 

Γαιιηθά D.E.L.F. 2,  

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TW1-4TX7995-1&_user=83473&_coverDate=04%2F30%2F2009&_alid=910262927&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_cdi=5549&_sort=d&_st=4&_docanchor=&_ct=3&_acct=C000059671&_version=1&_urlVersion=0&_userid=83473&md5=07b96cfd0e1d7caa547e0529bc2ea422
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Γνώζειρ Πληποθοπικήρ   

 

Λεηηνπξγηθά Σπζηήκαηα Windows 95/98/2000/NT/XP 

Γιώζζεο Πξνγξακ. Fortran, C, Matlab 

 

Παθέηα Microsoft Office, Origin Pro, AutoCAD, Corel Draw, MARK MENTAT 

Βεβαίσζε γλώζεο Πιεξνθνξηθήο θαη ρεηξηζκνύ Ζιεθηξνληθώλ Υπνινγηζηώλ αλαγλσξηζκέλε από ην Διιεληθό 

Γεκόζην. 

 

Γνώζειρ Φειπιζμού Δξειδικεςμένος Δπιζηημονικού Δξοπλιζμού 

 

Ζιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην Σάξσζεο  (SEM)  Αλαιπηήο Ε-Γπλακηθνύ 

Πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Φ (XRD)   Κνθθνκεηξεηήο Laser 

Μηθξνζθόπην Αηνκηθώλ Γπλάκεσλ (AFM) Πξνθηιόκεηξν 

Φαζκαηνζθνπία RAMAN Γαιβαλνζηάηεο/Πνηελζηνζηάηεο 

Γηάηαμε Παικηθήο Δλαπόζεζεο κε Laser (PLD) Μεραληθέο Γνθηκέο 

Πνξνζίκεηξν Υδξαξγύξνπ Τξηβόκεηξν 

Γηαζηνιόκεηξν  

Χεθηαθό ημσδόκεηξν ηύπνπ GOUETTE 

Ζιεθηξν-Οπηηθέο κεηξήζεηο ζε θσηνβνιηατθέο 

δηαηάμεηο  

 θαη άιια 

 

Μέλορ Δπαγγελμαηικών Δνώζεων  

 

Μέινο ηνπ Τερληθνύ Δπηκειεηεξίνπ Διιάδνο (ΤΔΔ) – Αξ. Μεηξώνπ 102623 
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