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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην παρούσα εργασία παρουσιάζεται η ανάπτυξη και ο χαρακτηρισμός λεπτών υμενίων οξειδίου 

του ψευδαργύρου (ZnO) με νόθευση νανοσωματιδίων ευγενών μετάλλων. Συγκεκριμένα έγινε 

χρήση  χρυσού (Αu) και παλλαδίου (Pd). Αυτά τα υμένια μελετήθηκαν  με σκοπό την χρήση τους 

σαν αισθητήρες αέριας ακετόνης. 

Η ακετόνη αποτελεί επικίνδυνο προς εισπνοή αέριο από τους ανθρώπινους οργανισμούς. Η 

καθημερινή έκθεσή τους σε συγκεντρώσεις άνω των 500 ppm δημιουργεί προβλήματα υγείας, 

μπορεί όμως να παραχθεί και από τον ίδιο τον ανθρώπινο οργανισμό σε περιπτώσεις ασθενειών. 

Εκτός από τους έμβιους οργανισμούς, η ακετόνη δημιουργεί προβλήματα και στο περιβάλλον 

καθιστώντας την ανίχνευσή της μείζονος σημασίας. 

H μελέτη των αισθητήρων πραγματοποιήθηκε σε μια πειραματική διάταξη αποτελούμενη από: 

θάλαμο κενού, την συσκευή στήριξης, θέρμανσης και μέτρησης της ηλεκτρικής αντίστασης των 

υμενίων, τη βάση στήριξης του αισθητήρα, το σύστημα διαχείρισης αερίων και τα απαραίτητα 

ηλεκτρονικά όργανα. Η πίεση στον θάλαμο ήταν στατική γεγονός που προσομοιάζει τις κανονικές 

συνθήκες λειτουργίας του αισθητήρα σε βιομηχανικές εφαρμογές μιας και λαμβάνεται υπόψη  η 

διάχυση της ακετόνης στο χώρο. 

Μονοστρωματικά υμένια ZnO (ημιαγωγοί τύπου n) αναπτύχθηκαν με τη μέθοδο της παλμικής 

εναπόθεσης με laser και εν συνεχεία έγινε πάνω τους εναπόθεση νανοσωματιδίων χρυσού και 

παλλαδίου. Τα υμένια αναπτύχθηκαν κάτω από τις ίδιες συνθήκες, πίεση οξυγόνου 20 Pa και ροή 

ενέργειας του ND:YAG ήταν 24 mJ/pulse. Στα πρώτα δύο υμένια η εναπόθεση κράτησε 2 ώρες ενώ 

στα δεύτερα 3 ώρες. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα τα υμένια να  διαφέρουν ως προς το πάχος τους. Η 

εναπόθεση των σωματιδίων Αu, Pd έγινε και πάλι με  την μέθοδο της παλμικής εναπόθεσης για 

ένα και δύο λεπτά. Ο χαρακτηρισμός των υμενίων έγινε με τις εξής μεθόδους: SEM, XRD, AFM. 

Στην παρούσα εργασία βρέθηκε ότι η εναπόθεση νανοσωματιδίων ευγενών μετάλλων επέδρασε 

θετικά στην ανίχνευση ακετόνης. Όσο μεγαλύτερη ποσότητα σωματιδίων υπάρχει στο οξείδιο, 

τόσο μικρότερες συγκεντρώσεις ακετόνης μπορούμε να ανιχνεύσουμε σε χαμηλότερη 

θερμοκρασία λειτουργίας. H θερμοκρασία λειτουργίας στην οποία έγινε η ανίχνευση της ακετόνης 

ήταν από 155οC - 200oC. H μικρότερη συγκέντρωση ακετόνης που ανιχνεύτηκε ήταν 26 ppm στους 

Τ=200οC. Το αποτέλεσμα είναι θετικό καθώς στην βιομηχανία χαμηλές θερμοκρασίες λειτουργίας 

των αισθητήρων, σημαίνουν χαμηλό κόστος λειτουργίας. Η αύξηση του πάχους των υμενίων 

υπερείχε του χρόνου απόκρισης, ο οποίος στα πιο παχιά υμένια μειώθηκε κατά πολύ. Η απόκριση 

αυξήθηκε στο παχύτερο δείγμα ZnO:Pd (3h+2min). 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Τhis thesis presents the development  and characterization of zinc oxide (ZnO) thin films, doped 

with noble metal nanoparticles, such as gold (Au) and palladium (Pd). The films where tested as 

acetone sensors.  

Inhaling of acetone is harmful for the human health. Daily exposure in acetone concentrations 

above 500 ppm causes health problems. Furthermore, acetone can be produced by the human 

body in case of diseases. Apart from being harmful for the human health, acetone can also cause 

problems for the environment. Therefore, efficient and low cost acetone sensors are indispensable. 

The experimental setup for gas sensing measurements consists of: a vacuum chamber, the pump 

that evacuates chamber, the gas management system, the pump and the necessary electrical 

organs. The chamber pressure was static in order to simulate the real working conditions of the 

sensor for industrial applications, where the diffusion of acetone in the atmosphere needs to be 

taken into account.    

The semiconducting (n type) zinc oxide thin films were developed using the pulsed layer deposition 

(PLD) method. Nanopatricles of gold and palladium were subsequently deposited on the surface of 

the films by PLD. The films were deposited under 20 Pa dynamic oxygen pressure. The energy of the 

ND:YAG laser pulses was 24 mJ/pulse. The deposition lasted for two hours for some samples and 

for three hours for the other samples, therefore we prepared ZnO films of varying thickness. The Au 

and Pd nanoparticles was carried out with 24 mJ/pulse under vacuum and lasted one and two 

minutes. For the films characterization was used those methods: SEM, XRD, AFM.  

We find that the pressure of the nanoparticles has a positive effect on the detection of acetone. As 

the quantity of metallic nanopatricles on the ZnO surface increases, the operating temperature, for 

which small concentrations of acetone are detected, decreases. The operating temperature of the 

sensors was area 155oC-200oC which leads to lower power consumption and increased operating 

safety compared to other metal oxide acetone sensors which operate at higher temperatures. The 

lowest acetone concentration that was detected in this thesis was 26 ppm with operating 

temperature, 200oC. The response time of the sensors decreased for thicker ZnO films. The 

maximum response was given by the thicker film. 

 

 

 

 

 



 

ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΤΥΧΙΑΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια εισαγωγή στις θεωρίες που διέπουν τα υλικά που βρίσκονται στην 

στερεά κατάσταση της ύλης και δίνονται βασικοί ορισμοί για την κρυσταλλική δομή και τις 

ιδιότητες των στερεών ως απόρροιά της. Επιπρόσθετα, γίνεται αναφορά στο ημιαγώγιμο οξείδιο 

που μελετήσαμε. Έπειτα δίνεται ο ορισμός των λεπτών υμενίων και περιγράφονται οι τρόποι 

ανάπτυξής  τους. 

 Στο δεύτερο κεφάλαιο, αναλύονται οι μηχανισμοί της αίσθησης των αερίων από κρυσταλλικά 

μεταλλικά οξείδια αλλά και τα κριτήρια επιλογής τους ως υλικά ανίχνευσης αερίων.  Στη συνέχεια 

γίνεται αναφορά στο αέριο πάνω στο οποίο γίνεται η μελέτη, την ακετόνη. Τέλος γίνεται 

επισκόπηση της βιβλιογραφίας όσον αφορά στα υλικά που έχουν χρησιμοποιηθεί σαν αισθητήρες 

ακετόνης. 

Στο τρίτο κεφάλαιο περιγράφονται οι πειραματικές διαδικασίες, εναπόθεσης των υμενίων, ο 

τρόπος εξαγωγής των ηλεκτρικών μετρήσεων, καθώς και οι μέθοδοι οι οποίες ταυτοποιούν την 

κρυσταλλική τους δομή, την σύστασή τους και τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας τους. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων μας και τα αποτελέσματα 

χαρακτηρισμού των αισθητήρων. Τέλος αναφέρονται τα συγκεντρωτικά συμπεράσματα που 

εξήχθησαν από τα πειράματα και οι μελλοντικοί στόχοι που απορρέουν από αυτά για την 

περαιτέρω έρευνα και βελτίωση της αίσθησης των υλικών μας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1- ΛΕΠΤΑ ΥΜΕΝΙΑ ΗΜΙΑΓΩΓΙΜΩΝ ΟΞΕΙΔΙΩΝ 

1.1 Η ηλεκτρονιακή δομή των στερεών και οι ηλεκτρικές τους ιδιότητες. 

1.1.1. Η Διάταξη των ηλεκτρονίων σε ενεργειακές στάθμες –Ατομική Θεωρία (σελ. 1) 

1.1.2. Η Διάταξη των ενεργειακών ζωνών σε μοριακές δομές- Θεωρία Ζωνών (σελ. 2-3) 

1.1.3. Οι ηλεκτρικές ιδιότητες των στερεών συναρτήσει της θερμοκρασίας, ως απόρροια 

της δομής τους. (σελ. 3-5) 

1.1.3.1.  Βελτιστοποίηση ηλεκτρικών ιδιοτήτων ημιαγωγών με εμπλουτισμό ξένων 

ατόμων. (σελ. 5-7) 

1.1.4. Χαρακτηρισμός δομής ανάλογα με την δυνατότητα πρόβλεψης της  θέσης των 

ατόμων της. (σελ. 7) 

1.1.4.1. Βασικοί ορισμοί. (σελ. 7-8) 

1.1.4.2. Τρόποι απόκλισης από τον ιδανικό κρύσταλλο-Ατέλειες. (σελ. 8-9) 

1.1.4.3. Ο μηχανισμός της διάχυσης των ατόμων στα όρια των κόκκων. (σελ 9) 

1.1.4.4. Συστηματική μελέτη κρυσταλλικών δομών. (σελ. 10) 

1.1.5. Οξείδιο του ψευδαργύρου ZnO. (σελ. 11-13) 

1.2.  Λεπτά υμένια -ορισμός. (σελ. 13-14) 

1.2.1.  Τρόποι ανάπτυξης λεπτών υμενίων. (σελ. 14-15) 

1.2.1.1. Χημική εναπόθεση. (σελ. 15-16) 

1.2.1.2.  Φυσική εναπόθεση. (σελ. 16) 

1.2.2. Παλμική εναπόθεση με Laser.  (σελ. 16-17) 
1.2.2.1. Βασικές  αρχές λειτουργίας PLD (σελ. 17-19) 
1.2.2.2. Αλληλεπίδραση laser-στόχου ανάλογα με την διάρκεια του παλμού. (σελ. 19-20) 

1.2.2.2.1. Αλληλεπίδραση laser-στόχου με παλμούς nanosecond. (σελ. 20-22) 
 1.2.2.3. Αδιαβατική εκτόνωση του πλάσματος και εναπόθεση λεπτών υμενίων. 
 (σελ. 22) 
 1.2.2.4. Φωτοαποδόμηση με παλμικό laser σε ατμόσφαιρα δραστικού αερίου. 
(σελ. 23) 
 1.2.2.5. Σχηματισμός και ανάπτυξη υμενίου. (σελ. 23-24) 
 1.2.2.6. Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της μεθόδου. (σελ. 24) 
 
  1.2.2.6.1. Υψηλό κενό και περιβάλλον αέριο. (σελ. 24-25) 

1.2.2.6.2. Μικρό μέγεθος στόχου. (σελ. 25) 
  1.2.2.6.3. Μεταφορά της στοιχειομετρίας. (σελ. 25-26) 
  1.2.2.6.4. Ιόντα μεγάλης κινητικής ενέργειας. (σελ. 26-27) 
  1.2.2.6.5. Ρυθμιζόμενη ενέργεια σωματιδίων. (σελ. 27-28) 

  1.2.2.6.6.Κόστος και ποιότητα. (σελ. 28) 
 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2- ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ ΑΕΡΙΩΝ 

2.1. Αίσθηση  Αερίων 

2.1.1.  Ορισμός αίσθησης. (σελ. 29) 

2.1.2. Ιστορία-Εφαρμογές-Προκλήσεις για την παραπέρα μελέτη του μηχανισμού της 

αίσθησης. (σελ. 29-32) 

2.1.3. Κατηγορίες αισθητήρων. (σελ. 32) 

2.1.4. Xαρακτηριστικά αισθητήρων. (σελ. 33-35) 

2.1.5. Βασικές αρχές στην ανίχνευση αερίων από αισθητήρες ημιαγωγιμων μεταλλικών 

οξειδίων. (σελ 35-36) 

  2.1.5.1. Χημεία επιφανειών. (σελ. 36-40) 

  1.1.5.2. Μοντέλο μεταφοράς φορτίου. (σελ. 40-41) 

  1.2.5.3. Εξειδίκευση στα πολυκρυσταλλικά οξείδια μετάλλων. (σελ 42-43) 

2.1.6.Δυνατότητες της δομικής μηχανικής για την βελτιστοποίηση αισθητήρων από 

μεταλλικά  οξείδια. (σελ. 43-44) 

2.1.7.Κριτήρια επιλογής υλικού ανίχνευσης. (σελ. 45) 

  2.1.7.1. Επιλογή υλικού ανίχνευσης ανάλογα με τις ιδιότητες της επιφάνειάς του. 

(σελ. 45) 

   2.1.7.1.1. Πυκνότητα επιφανειακών καταστάσεων. (σελ. 45-46) 

   2.1.7.1.2. Παράμετροι προσρόφησης/εκρόφησης. (σελ. 46-47) 

   2.1.7.1.3. Καταλυτική δραστικότητα (σελ. 47) 

  2.1.7.2. Επιλογή υλικού ανίχνευσης βάσει των ηλεκτρικών και φυσικών του 

ιδιοτήτων. (σελ. 48-49) 

  2.1.7.3. Ο ρόλος της σταθερότητητας για την επιλογή του υλικού ανίχνευσης. 

 (σελ. 49-51) 

  2.1.7.4. Ο ρόλος της δομής και της τεχνολογίας. (σελ. 51) 

   2.1.7.4.1. Δομικές παράμετροι υλικών ανίχνευσης. (σελ. 52) 

2.1.7.4.2. Ικανότητα παραγωγής υλικών ανίχνευσης σε βιομηχανική κλίμακα 
(σελ. 52-53) 

2.1.8. Αέριο προς ανίχνευση Ακετόνη. (σελ. 53-54) 

2.1.9. Βιβλιογραφική ανασκόπηση υλικών και μεθόδων ανάπτυξής τους με σκοπό την 

χρήση τους ως αισθητήρες ακετόνης. (σελ. 54-55) 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3- ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ 

3.1.  Εναπόθεση λεπτών υμενίων με ένα lazer. (σελ.56) 
3.1.1. Νd:YAG lazer (σελ.57) 
3.1.2. Θάλαμος εναπόθεσης (σελ.57) 
3.1.3. Συσκευή για θέρμανση και στήριξη του υποστρώματος (σελ. 57-58) 
3.1.4. Μετρήσεις πίεσης (σελ. 59) 
3.1.5. Αντλίες (σελ. 59-60) 

3.2. Πειραματική διαδικασία ανάπτυξης λεπτών υμενίων με τη μέθοδο της παλμικής εναπόθεσης 
(σελ. 61) 

3.2.1. Προετοιμασία δείγματος (σελ. 61-62) 
 3.2.2. Διαδικασία εναπόθεσης  υμενίων (σελ. 62) 
 3.2.3. Διαδικασία εναπόθεσης νανοσωματιδίων Au, Pd (σελ. 63) 
3.3.  Ανάπτυξη και περιγραφή της  διάταξης μελέτης αισθητήρων (σελ 63) 

3.3.1. Θάλαμος κενού (σελ. 63-64) 
3.3.2.  Συσκευή στήριξης θέρμανσης και μέτρησης ηλεκτρικής  αντίστασης των υμενίων 

(σελ 64-66) 
3.3.3. Σύστημα διαχείρισης Αερίων (σελ. 66-67) 

 3.3.4. Το σύνολο των ηλεκτρικών οργάνων (σελ. 67-68) 
3.4. Πειραματική διαδικασία ανίχνευσης ακετόνης. (σελ. 68-70) 
3.5.  Η μέθοδος XRD (X Ray Diffraction)  (σελ.70-71) 

3.5.1. Περίθλαση ακτίνων Χ. Νόμος σκέδασης ή συνθήκη Bragg (σελ.71-72) 
3.5.2. Πειραματική διάταξη XRD (σελ. 72-74) 

3.6. Μικροσκόπιο ατομικής δύναμης-AFM (σελ. 74) 
3.6.1. Βασικές αρχές λειτουργίας του ΑFM (σελ.75-77) 

3.6.1.1. Οι ανιχνευτές του ΑFM (σελ. 77-78) 
3.6.2. Τρόποι λειτουργίας απεικόνισης του AFM. (σελ. 78-79) 

3.6.2.1. Περιοχή ημιστατικής επαφής (contact mode) (σελ. 79) 
3.6.2.2. Περιοχή ταλαντούμενης επαφής (Non –contact mode) (σελ. 80) 
3.6.2.3. Περιοχή διακοπτόμενης επαφής (taping mode) (σελ. 80) 

3.7. Hλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (Scanning Elecreon Microscope-SEM) και φασματοσκοπία 
διασποράς ενέργειας ακτίνων X –energy dispersive X ray spectroscopy EDX (σελ. 80) 

3.7.1. Aρχή λειτουργίας (σελ. 80-83) 
 
 
KΕΦΑΛΑΙΟ 4- ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ  

4.1. Χαρακτηρισμός αισθητήρων 
4.1.1. Αποτελέσματα περίθλασης Ακτίνων Χ-XRD (σελ. 84-85) 
4.1.2. Αποτελέσματα Ατομικού μικροσκοπίου δύναμης (AFM) (σελ. 85-90) 
4.1.3. Αποτελέσματα Ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM) (σελ. 91-93) 
4.1.4. Αποτελέσματα μέτρησης πάχους- Προφιλόμετρο (93-94) 

 
4.2. Δείγματα με στόχο  την εφαρμογή τους σε αισθητήρες αερίου (σελ. 94-97) 

4.1.1. Αποτελέσματα ανίχνευσης ακετόνης (σελ. 97-106) 
 4.2.2. Επίδραση της θερμοκρασίας λειτουργίας στην απόκριση του αισθητήρα  
(σελ. 107-109) 



 4.2.3. Επίδραση της θερμοκρασίας λειτουργίας στον χρόνο απόκρισης του αισθητήρα.  
(σελ. 109-112) 

4.2.4. Επίδραση νανοσωματιδίων χρυσού και παλλαδίου στον χρόνο απόκρισης του 
αισθητήρα. (σελ.112-114) 

4.2.5. Επίδραση των νανοσωματιδίων χρυσού και παλλαδίου στον χρόνο απόκρισης του 
αισθητήρα. (σελ. 114-116) 

4.2.6. Περιγραφή του μηχανισμούς επίδρασης νανοσωματιδίων Αu και Pd στις ιδιότητες 
του ΖnO. (σελ. 116-117) 

4.3. Συμπεράσματα και μελλοντικοί στόχοι (σελ. 118) 
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