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Πεπίλητη 

Σηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπιωκαηηθήο εξγαζίαο κειεηήζεθαλ νη δπλαηόηεηεο επηκεηάιιωζεο 

ραιθνύ ζε θωηνβνιηαϊθέο δηαηάμεηο κε βάζε ην ππξίηην, κέζω ηεο ηερληθήο screen-printing. Πξνο 

απηή ηελ θαηεύζπλζε εθηειέζηεθαλ δνθηκέο ζε ππνζηξώκαηα πνιπθξπζηαιιηθνύ θαη κνλνθξπ-

ζηαιιηθνύ ππξηηίνπ, κε ελδηάκεζα ζηξώκαηα βνιθξακίνπ, ληηξηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ θαη απηννξγα-

λωκέλωλ αηνκηθώλ ζηξωκάηωλ από νξγαληθέο ελώζεηο. Οη ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο ηωλ κεηαι-

ιηθώλ παζηώλ πξνζδηνξίζηεθαλ ύζηεξα από αξθεηέο δνθηκέο θαη ε πνηόηεηα ηωλ κεηαιιηθώλ 

επαθώλ ειέγρζεθε. Ο ειεθηξηθόο ραξαθηεξηζκόο ηωλ επαθώλ κεηάιινπ-εκηαγωγνύ πξαγκαην-

πνηήζεθε κέζω ηωλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακπύιωλ ξεύκαηνο-ηάζεο, ελώ ν πνηνηηθόο θαη κνξθν-

ινγηθόο ραξαθηεξηζκόο ηνπο, πξαγκαηνπνηήζεθε κέζω εηθόλωλ SEM, AFM, νπηηθνύ κηθξν-

ζθνπίνπ θαη θαηάιιειωλ δνθηκαζηώλ κεραληθήο αληνρήο. Καηέζηε δπλαηή ε δεκηνπξγία κίαο 

νινθιεξωκέλεο δηάηαμεο ειηαθώλ θειηώλ ζε ζύλδεζε ελ ζεηξά, από κνλνθξπζηαιιηθό ππξίηην 

θαη επαθέο ραιθνύ. Τέινο, έγηλε αλάπηπμε απηννξγαλωκέλνπ αηνκηθνύ ζηξώκαηνο ηεο νξγαλν-

θωζθνξηθήο έλωζεο MDPA ζηελ επηθάλεηα αινπκηλίνπ, ώζηε λα ιεηηνπξγήζεη ωο ζπλδεηηθό 

ζηξώκα αλάκεζα ζην αινπκίλην θαη ην ραιθό.  
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Abstract 

In this present work we studied the possibilities of copper metallization for photovoltaic devices 

based on silicon, through screen-printing technique. In this respect, tests were performed on 

multy-crystalline and crystalline silicon substrates, with intermediate layers of tungsten, titanium 

nitride and self assembled monolayers of organic compounds. The processing conditions of metal 

pastes were determined after several tests and the quality of metal contacts was tested. The 

electrical characterization of metal-semiconductor contacts made via the current-voltage 

characteristics , while the quality and morphological characterization, performed through images 

from SEM, AFM, optical microscope and suitable mechanical strength tests. It was possible to 

create an integrated array of solar cells in series connection, from crystalline silicon and copper 

contacts. Finally, a self assembled monolayer from the organophosphate compound MDPA, 

developed onto the aluminum surface to act as a bonding layer between the aluminum and copper. 



- 1 - 
 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

Βαζηθέο αξρέο Φσηνβνιηατθώλ Γηαηάμεσλ 

ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηελ ειηαθή ελέξγεηα, ην θσηνβνιηατθφ 

θαηλφκελν, θαζψο θαη ζηηο αλάγθεο πνπ νδήγεζαλ ζηελ αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατθψλ θειηψλ. 

Δλ ζπληνκία, ζα παξνπζηαζηεί ε βαζηθή δνκή ελφο θσηνβνιηατθνχ θειηνχ θαη ηέινο ζα γίλεη κηα 

αλαθνξά ζηηο ζχγρξνλεο ηάζεηο θαη θαηλνηνκίεο ζηελ έξεπλα γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατ-

θψλ δηαηάμεσλ. 

1.1 Δηζαγσγή 

Οη απαηηήζεηο γηα ελέξγεηα ζηελ ζχγρξνλε θνηλσλία απμάλνληαη ζπλερψο κε ξαγδαίν ξπζκφ. Ωο 

εθ ηνχηνπ, ε πξφζβαζε ζε νηθνλνκηθά πξνζηηέο κνξθέο ελέξγεηαο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα 

ηελ δηαηήξεζε ηνπ βηνηηθνχ καο επηπέδνπ. ηηο κέξεο καο, ε βαζηθή πεγή ελέξγεηαο είλαη ηα 

νξπθηά θαχζηκα (~80%) (Δηθφλα 1.1). Η ππξεληθή ελέξγεηα, ε νπνία πξνζθέξεη πεξίπνπ ην 5% 

ηεο παγθφζκηαο ελέξγεηαο, έρεη εκθαλίζεη αξθεηά πξνβιήκαηα, κε βαζηθφηεξα ηηο επηπηψζεηο 

ζην πεξηβάιινλ θαη ηελ αλζξψπηλε πγεία θαζψο θαη ην απμεκέλν θφζηνο παξαγσγήο. 

          

Δηθόλα 1.1: Παγθφζκηα δηάζεζε πξσην-            Δηθόλα 1.2: Παγθφζκηα θαηαλάισζε ελέξγεηαο [eia]. 

                    γελνχο ελέξγεηαο [iea, 2013]. 

                                                                    

Ο παγθφζκηνο πιεζπζκφο αλακέλεηαη λα δηπιαζηαζηεί κέρξη ην ηέινο ηνπ 21
νπ

 αηψλα, θαη απηφ 

έξρεηαη ζε ζχγθξνπζε κε ηελ ηαρεία εμάληιεζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ. Καηά ζπλέπεηα, ε αλα-

δήηεζε εκπνξηθά δηαζέζηκεο ελέξγεηαο, ζε επάξθεηα αιιά θαη πεξηβαιινληηθά θαζαξή, απνηειεί 

άκεζε αλάγθε. Η ειηαθή ελέξγεηα δχλαηαη λα δηαδξακαηίζεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ δηαζθάιηζε 

επαξθψλ πξνκεζεηψλ ελέξγεηαο ζε παγθφζκην επίπεδν γηα ην 21
ν
 αηψλα, πξνζθέξνληαο θαη ην 

πιενλέθηεκα ησλ πεξηνξηζκέλσλ εθπνκπψλ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. 

ήκεξα, ε θσηνβνιηατθή ελέξγεηα αληηζηνηρεί ζε ιηγφηεξν απφ ην 1% ηεο παξαγφκελεο ελέξ-

γεηαο (Δηθφλα 1.2) θαη πεξηζζφηεξα απφ 98% ησλ παξαγφκελσλ ειηαθψλ θειηψλ βαζίδνληαη ζην 

ππξίηην ππφ ηελ κνξθή κνλνθξπζηαιιηθνχ, πνιπθξπζηαιιηθνχ ή θαη άκνξθνπ ππξηηίνπ [Hilali 

M., 2005]. Σν θξπζηαιιηθφ ππξίηην απνηειεί ηελ θηλεηήξηα δχλακε ηεο βηνκεραλίαο ησλ θσην-

βνιηατθψλ απφ ην 1954 θαη είλαη ην δεχηεξν ζε αθζνλία ζηνηρείν ζηνλ θινηφ ηεο Γεο. Οη βαζη-

θνί παξάγνληεο πνπ νδήγεζαλ ζηελ επηηπρεκέλε πνξεία ηνπ ππξηηίνπ είλαη ε δπλαηφηεηα γηα 

επεμεξγαζία θαη κνξθνπνίεζε πνπ πξνζθέξεη, θαζψο θαη ε αμηνπηζηία θαη νη εμαηξεηηθέο 

επηδφζεηο πνπ εκθαλίδεη. Αλ θαη ην θφζηνο ησλ θσηνβνιηατθψλ θειηψλ, ηα ηειεπηαία ρξφληα, 

έρεη κεησζεί θαηά έλαλ ζπληειεζηή 10, απνηειεί ζεκαληηθή αλάγθε ε πεξαηηέξσ κείσζε ψζηε 

λα είλαη αληαγσληζηηθά σο πξνο ηηο παξαδνζηαθέο πεγέο ελέξγεηαο. 

ηε βηνκεραληθή θιίκαθα νη θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο, σο επί ην πιείζησλ, θέξνπλ επαθέο πνπ 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε ηελ ηερληθή screen-printing αληί γηα επαθέο κε θσηνιηζνγξαθία, ψζηε λα 
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θξαηεζεί ρακειφ ην θφζηνο παξαγσγήο. Ωζηφζν, νη επαθέο κέζσ screen-printing ζπληεινχλ 

ζηελ εκθάληζε ζεκαληηθψλ απσιεηψλ ζηε ιεηηνπξγία ησλ θειηψλ θαη επίζεο πξνθαινχλ κεγάιε 

δηαζπνξά ζηηο απνδφζεηο ησλ εκπνξηθά δηαζέζηκσλ δηαηάμεσλ.  

ηελ θαηεχζπλζε απηή θηλείηαη ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Έρεη ζθνπφ λα παξέρεη 

πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ ηερληθή δεκηνπξγίαο επαθψλ screen-printing, λα βνεζήζεη ζηελ 

θαηαλφεζε ησλ κεραληζκψλ απσιεηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο “ηππσκέλεο” επαθέο, λα ζπκβάιεη 

ζηελ βειηίσζε ηεο ηερληθήο screen-printing θαη πην ζπγθεθξηκέλα λα πξνηείλεη ζπλζήθεο θαη 

ηξφπνπο γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε επηκεηάιισζε κε πάζηεο ραιθνχ. 

 

1.2  Η ειηαθή ελέξγεηα 

Ο Ήιηνο είλαη έλαο ηεξάζηηνο ζθαηξηθφο ζεξκνππξεληθφο αληηδξαζηήξαο κε δηάκεηξν 1,39·10
6 

km θαη απέρεη θαηά κέζν φξν 1,5·10
8
km απφ ηε Γε. Η ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη απφ ηνλ Ήιην 

είλαη θπξίσο κε ηελ κνξθή ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο θπκαί-

λεηαη απφ 30m ζηελ πεξηνρή ησλ ξαδηνθπκάησλ έσο 10
-10

m ζηελ πεξηνρή ησλ αθηηλψλ-X. 

Καζψο ηα ειηαθά θσηφληα πεξλνχλ κέζα απφ ηελ αηκφζθαηξα ηεο Γεο, ην ειεθηξνκαγλεηηθφ 

θάζκα αιιάδεη ιφγσ ηεο επηιεθηηθήο απνξξφθεζεο νξηζκέλσλ κεθψλ θχκαηνο απφ ηα ζηξψ-

καηα ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο [Faidah A., 1988]. Γηα παξάδεηγκα νη αθηίλεο-X θαη άιιεο πην 

κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο αθηηλνβνιίεο, απνξξνθψληαη ζηα πςειά ζηξψκαηα ηεο ηνλφζθαηξαο 

απφ ην άδσην, ην νμπγφλν θαη άιια ζηνηρεία ηεο αηκφζθαηξαο, ελψ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο 

ππεξηψδνπο αθηηλνβνιίαο απνξξνθάηαη απφ ην φδνλ. Γηα κήθε θχκαηνο κεγαιχηεξα απφ 2,5 κm, 

έλαο ζπλδπαζκφο απφ νπηζζνζθέδαζε αθηηλνβνιίαο θαη ηζρπξή απνξξφθεζε απφ κφξηα CO2 θαη 

H2O, έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα θηάλεη πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ελέξγεηαο ζην έδαθνο ηεο Γεο. Έηζη, 

απφ ηελ ζθνπηά ηεο επίγεηαο εθκεηάιιεπζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, κφλν ηα κήθε θχκαηνο 

κεηαμχ 0,29 θαη 2,5κm ιακβάλνληαη ππφςε (Δηθφλα 1.3). 

 

Δηθόλα 1.3: Φάζκα εθπεκπφκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 

1.3 Οη θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο (Φ.Γ.) 

Σα θσηνβνιηατθά θειηά είλαη νη δηαηάμεηο πνπ εθκεηαιιεχνληαη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία γηα ηελ 

παξαγσγή ελέξγεηαο. Γηαηάμεηο ηέηνηνπ ηχπνπ πξσηνεκθαλίζηεθαλ ηελ δεθαεηία ηνπ 1950 απφ 

ηα εξγαζηήξηα ηεο Bell Telephone θαη ηεο RCA Laboratories ζηηο Ηλσκέλεο Πνιηηείεο ηεο 
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Ακεξηθήο [Faidah A., 1988]. Σα θειηά απηά εκθάληζαλ εμαηξεηηθή παξνπζία σο πεγέο ηξνθν-

δνζίαο ζε εμσγήηλα ζπζηήκαηα κηαο θαη ζρεδφλ φινη νη δνξπθφξνη είλαη εθνδηαζκέλνη κε 

ειηαθά θειηά. ηα κέζα ηνπ 1970, μεθίλεζαλ νη πξνζπάζεηεο γηα ρξήζε ειηαθψλ θπηηάξσλ γηα 

επίγεηεο εθαξκνγέο θαη έθηνηε, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο αγνξάο ησλ ειηαθψλ θειηψλ πξννξί-

δεηαη γηα επίγεηεο εθαξκνγέο, παξφιν πνπ νη δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο παξακέλνπλ ζε πςειφ 

επίπεδν. Η δηαξθήο πξνζπάζεηα, ηηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο, γηα ηελ επίηεπμε θσηνβνιηατθψλ 

θειηψλ κε νινέλα θαη απμαλφκελε απφδνζε, είραλ σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή δηαηάμεσλ κε 

βάζε ην κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην θαη ην GaAs κε απνδφζεηο άλσ ηνπ 20% θαη 25%, αληη-

ζηνίρσο. Ωζηφζν, ην θφζηνο απηψλ ησλ δηαηάμεσλ ήηαλ θαη παξακέλεη αξθεηά πςειφ θαη απηφ 

νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε λέσλ ηερληθψλ κε κεησκέλν θφζηνο παξαγσγήο, φπσο νη ηερλνινγίεο 

ιεπηψλ πκελίσλ, παρηψλ θηικ θαζψο θαη δηαηάμεηο απφ άκνξθν ππξίηην. 

Η άκεζε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζηα ειηαθά θειηά, είλαη απνηέιεζκα ηνπ θσηνβνι-

ηατθνχ θαηλνκέλνπ, ην νπνίν νξίδεηαη σο ε παξαγσγή ειεθηξεγεξηηθήο δχλακεο πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ απνξξφθεζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε έλα αλνκνηνγελέο ζχζηεκα. Σν βαζηθφ  ζηνηρείν 

απφ ην νπνίν απνηειείηαη έλα ειηαθφ θχηηαξν είλαη έλα πιηθφ, απνξξνθεηηθφ ζην ειηαθφ 

θάζκα, ζην νπνίν δεκηνπξγνχληαη θνξείο θηλεηηθφηεηαο θαηά ηελ απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη έλα εζσηεξηθφ θξάγκα δπλακηθνχ θαζνξίδεη ηε ζπιινγή ησλ παξαγφκελσλ 

θνξέσλ ζηελ πεξηνρή ηελ νπνία παξάγνληαη θαη γίλνληαη θνξείο πιεηνλφηεηαο.  

 

Δηθόλα 1.4: Φσηνβνιηατθφ θαηλφκελν [Καξαιέμε Δ., 2012]. 

Τπάξρνπλ ηέζζεξηο κέζνδνη γηα ηελ δεκηνπξγία ηέηνησλ εζσηεξηθψλ θξαγκάησλ δπλακηθνχ. Ο 

πξψηνο αθνξά πξνζζήθε κηθξψλ πνζνηήησλ πξνζκίμεσλ ζε έλα θαζαξφ πιηθφ, έσο φηνπ 

παξαρζεί έλα θειί νκνεπαθήο ή κηα p-n επαθή (γηα παξάδεηγκα ππξηηηθά ειηαθά θειηά). Μηα 

άιιε κέζνδνο πεξηιακβάλεη δχν δηαθνξεηηθά πιηθά εκηαγσγψλ ζε επαθή, δεκηνπξγψληαο ηα 

ιεγφκελα θειηά εηεξνεπαθήο. Η ηξίηε κέζνδνο πεξηιακβάλεη ηελ επαθή κεηαμχ ελφο εκηαγψ-

γηκνπ πιηθνχ θαη ελφο κεηάιινπ, φπνπ έρνπκε ηελ δεκηνπξγία επαθήο Schottky. Η ηειεπηαία 

κέζνδνο αθνξά ηελ πξνζζήθε ελφο πνιχ ιεπηνχ ζηξψκαηνο απφ θάπνην κνλσηηθφ πιηθφ κεηαμχ 

ελφο κεηάιινπ θαη ελφο εκηαγσγνχ, δεκηνπξγψληαο ηελ επαθή κεηάιινπ-κνλσηή-εκηαγσγνχ 

(MIS, metal-insulator-semiconductor) [Faidah A., 1988].  

1.3.1 Τύπνη θσηνβνιηατθώλ δηαηάμεσλ 

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ ηχπσλ, ησλ εκπνξηθά θαη κε, δηαζέζηκσλ θσηνβνιηατθψλ 

δηαηάμεσλ ζα ήηαλ ρξήζηκε ε παξνπζίαζε ηεο βαζηθήο δνκήο ελφο θσηνβνιηατθνχ θειηνχ. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε έλα ζπλεζηζκέλν θσηνβνιηατθφ θειί κε βάζε ην ππξίηην, ηα βαζηθφηεξα 

ζηνηρεία δνκήο είλαη δχν ζηξψκαηα εκηαγψγηκνπ πιηθνχ ηα νπνία ελ γέλεη απνηεινχληαη απφ 

θξπζηάιινπο ππξηηίνπ. Σν θξπζηαιιηθφ ππξίηην απηφ θαζεαπηφ δελ είλαη πνιχ θαιφο αγσγφο 

ηνπ ειεθηξηζκνχ, αιιά φηαλ πξνζηίζεληαη ζε απηφ πξνζκίμεηο, δεκηνπξγνχληαη νη πξνυπνζέζεηο 
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γηα ηελ ξνή ξεχκαηνο. Η δεκηνπξγία ησλ δχν ζηξσκάησλ ππξηηίνπ, γίλεηαη ζπλήζσο πξνζζέ-

ηνληαο ζηελ πίζσ κεξηά ηνπ ππξηηίνπ άηνκα βνξίνπ, ην νπνίν δεκηνπξγεί δεζκνχο κε ην ππξίηην 

αλαπηχζζνληαο ζεηηθά θνξηία (p) θαη ζηελ κπξνζηά κεξηά ηνπ ππξηηίνπ άηνκα θψζθνξνπ, ην 

νπνίν δεκηνπξγεί δεζκνχο κε ην ππξίηην αλαπηχζζνληαο αξλεηηθά θνξηία (n). Η επηθάλεηα 

κεηαμχ ησλ εκηαγσγψλ ηχπνπ p θαη ηχπνπ n πνπ δεκηνπξγείηαη νλνκάδεηαη p-n επαθή. ηαλ ην 

ειηαθφ θσο πξνζπίπηεη ζην ειηαθφ θειί, ε ελέξγεηά ηνπ απειεπζεξψλεη ειεθηξφληα θαη ζηα δχν 

ζηξψκαηα, ηα νπνία ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ θνξηίζεσλ ησλ δχν ζηξσκάησλ, πξνζπαζνχλ λα 

κεηαθηλεζνχλ απφ ην ζηξψκα ηχπνπ-p ζην ζηξψκα ηχπνπ-n. Η θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ εκπνδί-

δεηαη απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν ηεο p-n επαθήο θαη ε ζπιινγή ηνπο κπνξεί λα γίλεη κέζσ ελφο 

εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο, πνπ ελψλεη ηελ n κε ηελ p πεξηνρή. Με ηνλ ηξφπν απηφ γίλεηαη ε 

παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζε κηα θσηνβνιηατθή δηάηαμε (Δηθφλα 1.5). 

 

Δηθόλα 1.5: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δνκήο θαη ιεηηνπξγίαο ελφο ειηαθνχ θειηνχ  

[Γακηαλίδεο Μ.,2011]. 

Σα ειηαθά θειηά έρνπλ ζπλήζσο ηεηξάγσλν ζρήκα πιεπξάο πεξίπνπ 10 εθαηνζηψλ θαη ε 

παξαγφκελε ηζρχο θάζε ελφο θειηνχ είλαη ζρεηηθά κηθξή. Γηα ην ιφγν απηφ πξαγκαηνπνηνχληαη 

ζπλδεζκνινγίεο ζε ζεηξά θαη παξάιιεια, πιήζνπο θσηνβνιηατθψλ θειηψλ, δεκηνπξγψληαο ηα 

ιεγφκελα θσηνβνιηατθά πάλει. Η απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ θειηψλ, εθθξάδεηαη κέζσ ηνπ 

πνζνζηνχ ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή θαη εμαξηάηαη απφ ηελ ηερλν-

ινγία θαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη [Γακηαλίδεο Μ.,2011]. ε εξεπλεηηθφ επίπεδν έρνπλ 

αλαθεξζεί απνδφζεηο έσο θαη 44% αλ θαη ηα εκπνξηθά δηαζέζηκα θσηνβνιηατθά πάλει έρνπλ 

κέγηζηε απφδνζε ηεο ηάμεο ηνπ 17-19% (Δηθφλα 1.6). 
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Δηθόλα 1.6: Πίλαθαο θαηαγξαθήο ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ησλ απνδφζεσλ δηαθφξσλ ηχπσλ ειηαθψλ 

θειηψλ [NREL]. 

Έλαο αξρηθφο δηαρσξηζκφο πνπ κπνξεί λα γίλεη ζηηο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο είλαη κε βάζε ην 

πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. χκθσλα κε απηή 

ηελ θαηεγνξηνπνίεζε έρνπκε θσηνβνιηατθά θειηά απφ πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην, απφ κνλνθξπ-

ζηαιιηθφ ππξίηην,  θειηά πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηελ ηερλνινγία ιεπηψλ πκελίσλ απφ άκνξθν 

ππξίηην θαζψο θαη απφ άιιεο ελψζεηο, φπσο Κάδκην-Σειινχξην, Υαιθφ-Ίλδην/Γάιιην-Γηζειε-

ληνχρν, θειηά απφ Γάιιην-Αξζεληθνχρν θαη ηέινο εξγαζηεξηαθά κειεηψληαη θαη ηα θειηά κε 

πξψηεο χιεο νξγαληθά/πνιπκεξή. 

ηελ παξνχζα εξγαζία, θαηά θχξην ιφγν, κειεηήζεθαλ δείγκαηα ππνςήθηα γηα θσηνβνιηατθέο 

εθαξκνγέο κε βάζε ην πνιπθξπζηαιιηθφ θαη ην κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην. Γηα ην ιφγν απηφ ζα 

γίλεη κηα ζχληνκε αλαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηέηνηνπ είδνπο 

δηαηάμεσλ. 

Σα θειηά κε βάζε ην πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην είλαη θζελά ζηελ παξαγσγή αιιά ιηγφηεξν 

απνδνηηθά. πσο πξνθχπηεη εηπκνινγηθά, ην πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην είλαη ε κνξθή εθείλε 

ηνπ ππξηηίνπ, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ πνηθηιία ζε κέγεζνο θξπζηάιισλ ζην θξπζηαιιηθφ 

ηνπ πιέγκα θαη εκθαλίδεη κηθξήο έθηαζεο νκνηνκνξθία θαη πεξηνδηθφηεηα. Σα wafers πνιπ-

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ θφβνληαη απφ ηεηξαγσληζκέλνπο ξάβδνπο ππξηηίνπ απαηηψληαο πνιχ 

κηθξφηεξε αθξίβεηα θαη κεησκέλν θφζηνο ζε ζρέζε κε ηα wafers κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Η 

απφδνζή ζηνπο θπκαίλεηαη απφ 13 έσο 16% θαη είλαη εχθνια δηαρσξίζηκα ιφγσ ηνπ ρξψκαηφο 

ηνπο, ζπλήζσο είλαη κπιε φηαλ έρνπλ αληηαλαθιαζηηθή επίζηξσζε ή γθξη-αζεκί ρσξίο 

αληηαλαθιαζηηθή επίζηξσζε. 

Αληίζηνηρα, ηα θειηά κε βάζε ην κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην εκθαλίδνπλ πςειφηεξν θφζηνο 

παξαγσγήο αιιά ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειέο απνδφζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 15 έσο 18%. Σα wafer 

κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ θφβνληαη απφ θπιίλδξνπο ππξηηίνπ, νη νπνίνη παξάγνληαη κέζσ ηεο 

δηεξγαζίαο αλάπηπμεο κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ γλσζηή σο δηαδηθαζία “Czochralski”. 
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Παξφιν ηηο πςειέο απνδφζεηο ησλ θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ κε βάζε ην κνλνθξπζηαιιηθφ 

ππξίηην, δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηελ θαηαζθεπή θσηνβνιηατθψλ πάλει ιφγσ ηνπ απμε-

κέλνπ θφζηνπο παξαγσγήο θαη ηεο αδπλακίαο απνδνηηθήο εθκεηάιιεπζεο ησλ επηθαλεηψλ ησλ 

δηαηάμεσλ φηαλ ηνπνζεηνχληαη ην έλα δίπια ζην άιιν, ιφγσ ηνπ θπθιηθνχ ζρήκαηνο ησλ wafers. 

Σν ρξψκα ηνπο είλαη βαζχ κπιε φηαλ θέξνπλ αληηαλαθιαζηηθή επηθάλεηα ή ζθνχξν γθξη φηαλ 

δελ έρνπλ αληηαλαθιαζηηθή επηθάλεηα. 

                   

Δηθόλα 1.7: Δηθφλα ειηαθψλ θειηψλ απφ πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην (αξηζηεξά) θαη απφ θξπζηαιιηθφ 

ππξίηην (δεμηά) [Γακηαλίδεο Μ.,2011]. 

Μία άιιε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ κπνξεί λα γίλεη κε βάζε ηελ ηερληθή 

παξαζθεπήο ησλ κεηαιιηθψλ επαθψλ. χκθσλα κε απηή ηνπο ηελ ηδηφηεηα ηα θσηνβνιηατθά 

θειηά ρσξίδνληαη ζε θειηά κε ζακκέλεο επαθέο (buried contact solar cell-BCSC), ζε θειηά πνπ 

έρνπλ ππνζηεί δηακφξθσζε εθπνκπνχ κε laser θαη νη επαθέο δεκηνπξγνχληαη ζε εηδηθά δηακνξ-

θσκέλα απιάθηα (laser doped selective emitter-LDSE), θαζψο θαη ζε θειηά φπνπ νη επαθέο δεκη-

νπξγνχληαη κε ηελ εκπνξηθά θηιηθή κέζνδν ηνπ screen-printing (screen sprinted solar cell-

SPSC). 

Δλ ζπληνκία, ε ηερληθή ησλ ζακκέλσλ επαθψλ αξρηθά πξνηάζεθε σο ρακεινχ θφζηνπο δηεξ-

γαζία επηκεηάιισζεο ειηαθψλ θειηψλ, ε νπνία ζπλδπάδεη ηελ παζεηηθνπνίεζε ηνπ εθπνκπνχ. 

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ηερλνινγίαο απηήο είλαη ε εκθχηεπζε ησλ ζηελψλ επαθψλ ζηελ 

κπξνζηά κεξηά ηνπ θειηνχ, νη νπνίεο είλαη ζακκέλεο θάησ απφ ηελ επηθάλεηα (20 κε 50 κm 

βάζνο), κεηψλνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ζε κεγάιν βαζκφ, ηηο απψιεηεο ιφγσ ζθίαζεο ηεο επηθά-

λεηαο ηνπ εθπνκπνχ. Η κείσζε ησλ απσιεηψλ απφ ηελ ζθίαζε ηνπ εθπνκπνχ επηηξέπεη ηελ 

κείσζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ γξακκψλ ψζηε ε ζπιινγή ησλ θνξέσλ λα είλαη πην εχθνιε. 

ηε βηνκεραλία έρνπλ ζεκεησζεί απνδφζεηο έσο θαη 20.5% ζε ηέηνηνπ είδνπο θειηά [Mai L., 

2010].  

Αληίζηνηρα, ε ηερληθή δηακφξθσζεο εθπνκπνχ θαη ε δεκηνπξγία επαθψλ ζε απιάθηα κέζσ laser, 

απνηειεί κία ηερληθή παξφκνηα κε εθείλε ησλ ζακκέλσλ επαθψλ, εκθαλίδνληαο κηθξέο απψιεηεο 

ιφγσ ζθίαζεο ηνπ εθπνκπνχ, κε ηελ δηαθνξά φηη ζηελ πεξίπησζε απηή νη επαθέο είλαη πην ξερέο 

(1-2κm βάζνο) θαη εκθπηεχνληαη κε ρξήζε laser. Η κέζνδνο κε ην laser έρεη ην πιενλέθηεκα φηη 

δελ απαηηνχληαη δηεξγαζίεο κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ιηζνγξαθίεο. Η δέζκε ηνπ laser 

ζαξψλεη ηηο πξνο επηκεηάιισζε πεξηνρέο θαη ιηψλεη ηνπηθά ηελ επηθάλεηα ηνπ ππξηηίνπ δεκηνπξ-

γψληαο ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο γηα ηελ πξφζθπζε ησλ κεηαιιηθψλ επαθψλ. Πεηξακαηηθά 

αλαθέξνληαη απνδφζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 17.5% γηα ηέηνηνπ είδνπο θειηά [Mai L., 2010]. 
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Δηθόλα 1.8: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δνκήο ζακκέλσλ επαθψλ αξηζηεξά θαη δνκήο κε 

δηακφξθσζε εθπνκπνχ δεμηά [Mai L., 2010]. 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο επηθεληξσλφκαζηε ζηα ειηαθά θειηά, φπνπ ε επηκεηάιισζε 

γίλεηαη κέζσ ηεο άκεζεο απνηχπσζεο ησλ επαθψλ κε ηελ ηερληθή screen-printing (screen-

printed solar cell-SPSC). Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζε επφκελν θεθάιαην ζα γίλεη εθηελήο αλαθνξά ζηα 

ζηάδηα θαη ηηο δπλαηφηεηεο ηεο ηερληθήο απηήο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

Δπηκεηάιισζε θσηνβνιηατθώλ δηαηάμεσλ 

ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη κία παξνπζίαζε ησλ θχξησλ ηερληθψλ επηκεηάιισζεο θσηνβνιηατ-

θψλ δηαηάμεσλ θαη θπξίσο ηεο ηερληθήο screen-printing. Η επηκεηάιισζε ελφο ειηαθνχ θειηνχ 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ  απφδνζή ηνπ θαη παξάιιεια κπνξεί λα επεξεάζεη νπζηαζηηθά ην 

θφζηνο παξαγσγήο ηνπ. ηα πιαίζηα κηαο εκπνξηθά ζπκθέξνπζαο ιχζεο, ε ηερληθή screen-

printing δηαδξακαηίδεη πξσηαγσληζηηθφ ξφιν θαη ε αλαδήηεζε κεηάιισλ ζπκβαηψλ κε ηελ 

ηερληθή, φπσο ν ραιθφο, θεληξίδεη ην ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκφλσλ. 

 

2.1 Δπαθέο κέζσ θσηνιηζνγξαθίαο 

Η παξαγσγή ειηαθψλ θειηψλ κε επαθέο κέζσ θσηνιηζνγξαθίαο απνηειεί ηελ πην απνδνηηθή 

ηερληθή, δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα γηα ηελ αθξηβή πξφβιεςε ηεο ηειηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

θειηνχ. ηελ ηερληθή απηή, ε αληίζηαζε επαθήο κεηάιινπ-ππξηηίνπ είλαη γεληθά αξθεηά ρακειή 

(ηεο ηάμεο ηνπ 10
-5

 Ω/cm
2
), κε αξθεηά ζηελέο γξακκέο επηκεηάιισζεο (~8κm) θαη ρσξίο θαηλφ-

κελα ζθίαζεο απφ ηηο επαθέο. Δπίζεο, ηέηνηνπ είδνπο θειηά εκθαλίδνπλ ηνπο πςειφηεξνπο παξά-

γνληεο πιήξσζεο (fill factor-FF), θαζψο θαη ηελ βέιηηζηε επίδνζε. Ωζηφζν, ην κεηνλέθηεκα ηεο 

ηερληθήο έγθεηηαη ζηελ ρξνλνβφξα θαη πςεινχ θφζηνπο δηεξγαζία ηεο θσηνεπαίζζεηεο απνηχ-

πσζεο κέζσ κάζθαο θαη επηκεηάιισζεο απφ εμάρλσζε. Σα κεηνλεθηήκαηα απηά ηεο ηερληθήο 

νδήγεζαλ ζηελ πεξαηηέξσ έξεπλα θαη αλάπηπμε άιισλ απινχζηεξσλ ηερληθψλ επηκεηάιισζεο 

ειηαθψλ θειηψλ. Δπίζεο, ζπρλά αλαθέξνληαη θειηά ζηα νπνία έρεη ζπλδπαζηεί ε αλάπηπμε ηνπ 

κπξνζηηλνχ πιέγκαηνο επαθψλ κέζσ θσηνιηζνγξαθίαο θαη απνηχπσζε ησλ πίζσ επαθψλ κέζσ 

ηεο ηερληθήο screen-printing, ηα νπνία εκθαλίδνπλ πςειέο απνδφζεηο [Mai L., 2010].  

 

2.2 Τερληθή ζακκέλσλ επαθώλ 

Η ηερληθή ησλ ζακκέλσλ επαθψλ (buried contact-BC) αλαπηχρζεθε απφ ην University of New 

South Wales, ζηελ πξνζπάζεηα λα μεπεξαζηνχλ πεξηνξηζκνί ηεο ηερληθήο επηκεηάιισζεο 

screen-printing, φπσο ε αδπλακία αλάπηπμεο ιεπηψλ γξακκψλ, ε επίηεπμε κεγαιχηεξσλ ιφγσλ 

θάιπςεο (aspect ratio), ε αλάγθε γηα θαιή κεηαιιηθή αγσγηκφηεηα θαη ρακειή αληίζηαζε 

επαθήο. Σα απιάθηα πνπ δεκηνπξγνχληαη γηα ηελ επηκεηάιισζε, δεκηνπξγνχληαη είηε κεραληθά 

είηε κε ρξήζε laser. Η δεκηνπξγία ηεο επαθήο επηηπγράλεηαη κέζσ ειεθηξνιπηηθήο  Ni/Cu 

επηκεηάιισζεο θαη ζεξκηθήο ζσξάθηζεο . Σν πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο ησλ ζακκέλσλ επαθψλ 

είλαη φηη νη αγψγηκεο επαθέο δεκηνπξγνχληαη ζε εηδηθά δηακνξθσκέλα βαζηά απιάθηα, κεηψλν-

ληαο έηζη ηηο απψιεηεο ιφγσ αληηζηάζεσλ θαη επαλαζχλδεζεο θνληά ζηηο επαθέο. Κειηά ηέηνηνπ 

ηχπνπ εκθαλίδνπλ πςεινχο παξάγνληεο πιήξσζεο (fill factor-FF), κεγαιχηεξε ηάζε αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο (open-circuit voltage) θαη πςειά ξεχκαηα. Δπίζεο, ε ηερληθή απηή επηηξέπεη ηελ 

επαθή κεηαμχ ειαθξψο ληνπαξηζκέλσλ εθπνκπψλ, κεηψλνληαο έηζη ηελ επηθαλεηαθή επαλαζχλ-

δεζε ησλ θνξέσλ θαη εληζρχνληαο ηελ ιεγφκελε “απφθξηζε ζην κπιε” ηνπ θειηνχ. ηελ βηβιην-

γξαθία αλαθέξνληαη ειηαθά θειηά κε ζακκέλεο επαθέο, ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί δηακφξθσζε 

κέζσ laser, επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε, ειαθξχ ληνπάξηζκα εθπνκπνχ θαη παζεηηθνπνίεζε 

νμεηδίνπ, ηα νπνία εκθαλίδνπλ απνδφζεηο 19.8% ζε επηθάλεηα 12 cm
2
 [Mai L., 2010]. 
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2.3 Τερληθή screen-printing 

Η ηερληθή screen-printing είλαη επίζεο γλσζηή θαη σο „thick film‟ ή „screen and fire‟ δηεξγαζία, 

ε νπνία γελλήζεθε ζηνλ ρψξν ησλ γξαθηζηηθψλ ηερλψλ. Η ηερληθή απηή βξήθε πνιιέο εθαξκν-

γέο θπξίσο ιφγσ ησλ πιενλεθηεκάησλ ηεο, φπσο ε ρακεινχ θφζηνπο εθηέιεζε, ε αμηνπηζηία θαη 

ν απηνκαηηζκφο. Τηνζεηήζεθε απφ ηελ βηνκεραλία ηεο κηθξνειεθηξνληθήο γηα ηελ παξαγσγή 

resistors, capacitors, conductors θαη άιισλ θπθισηηθψλ ζηνηρείσλ, πάλσ ζε νπνηνδήπνηε 

ππφζηξσκα. Ωζηφζν, βξήθε θαη πνιιέο εθαξκνγέο ζηελ βηνκεραλία ησλ θσηνβνιηατθψλ 

δηαηάμεσλ θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλάπηπμε ησλ εκπξφο πιεγκάησλ επηκεηάιισζεο, ηεο 

πίζσ κεηαιιηθήο επαθήο, ηνπ back surface field (BSF) θαη ησλ αληηαλαθιαζηηθψλ επηθαλεηψλ. 

Πιένλ, ε ηερληθή screen-printing είλαη ε πην απνδνηηθά απνδεθηή κέζνδνο επηκεηάιισζεο 

θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ ζε βηνκεραληθφ επίπεδν. 

Η ηερληθή απνηχπσζεο επαθψλ κέζσ δηαπεξαηνχ πιαηζίνπ, φπσο ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί ν 

φξνο „screen-printing‟ ζηα ειιεληθά, απνηειεί ην αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

ε ζχγθξηζε κε ηηο ηερληθέο επηκεηάιισζεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ε ηερληθή screen-

printing  πιενλεθηεί θπξίσο σο πξνο ηελ ηαρχηεηα, ηελ ζπκβαηφηεηα κε ηε βηνκεραληθή παξα-

γσγή θαη αζθαιψο ην κεησκέλν θφζηνο ηεο δηεξγαζίαο. Ο βηνκεραληθφο εμνπιηζκφο ηεο ηερλη-

θήο είλαη απιφο, πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλνο, νηθνλνκηθφο θαη κπνξεί εχθνια λα ελζσκαησζεί 

ζε κηα γξακκή παξαγσγήο, εκθαλίδνληαο απνδφζεηο  πνπ αγγίδνπλ ηηο 1.000 απνηππψζεηο δηζθη-

δίσλ ηελ ψξα. Παξάιιεια, ηα παξαγφκελα ρεκηθά απφβιεηα έρνπλ ειαθξηέο πεξηβαιινληηθέο 

επηπηψζεηο θαη είλαη δπλαηή ε ειεγρφκελε δηαρείξηζε ηνπο ζηηο εθάζηνηε εγθαηαζηάζεηο παξα-

γσγήο [Hilali M., 2005]. Αλακθηζβήηεηα ε ηερληθή απηή είλαη κηα νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα 

επηινγή γηα ηελ καδηθή παξαγσγή ειηαθψλ θειηψλ, ε νπνία πξνζθέξεη πςειήο πνηφηεηαο 

επαθέο θαη δχλαηαη λα πεηχρεη παξάγνληεο πιήξσζεο κεγαιχηεξνπο απφ 0.77, ζηα παξαγφκελα 

θειηά. ηελ εηθφλα 2.1 απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηερληθή 

screen-printing, επηζεκαίλνληαο ηα βαζηθά κέξε ηεο δηάηαμεο.  

 

Δηθόλα 2.1: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηερληθήο screen-printing. 

Η ηερληθή screen-printing νπζηαζηηθά αθνξά ηελ κεηαθνξά κηαο πάζηαο απφ ην επηζπκεηφ πιηθφ 

πάλσ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ππφζηξσκα, κέζσ ελφο δηαπεξαηνχ πιέγκαηνο, θαη ηελ ζεξκηθή 

επεμεξγαζία ηεο πάζηαο ψζηε λα απνθηήζεη ειεθηξνληθά ραξαθηεξηζηηθά. Γεληθά, ππάξρνπλ 

αξθεηέο ζπλζήθεο θαη ξπζκηζηηθνί παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο 

ζηελ παξαγσγή ειηαθψλ θειηψλ, νη νπνίεο είλαη επηζπκεηφ λα κπνξνχλ λα ειέγρνληαη θαη λα 

ξπζκίδνληαη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε απηνκαηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο. Οη ζπλζήθεο απηέο 

αθνξνχλ ηηο παξακέηξνπο ηεο δηάηαμεο απνηχπσζεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαπεξαηνχ 

πιαηζίνπ, ηνπ ππνζηξψκαηνο, ηεο πάζηαο ηνπ πιηθνχ απνηχπσζεο θαζψο θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο 

ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο κεηά ηελ απνηχπσζε. 
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Οπζηαζηηθά, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο απνηχπσζεο, ε πάζηα ηνπ πιηθνχ απνηχπσζεο απιψλεηαη 

πάλσ ζην πιαίζην, κε ηε ρξήζε κηαο επίπεδεο ζπάηνπιαο (squeegee). Η θίλεζε απηή πξνθαιεί 

κείσζε ζην ημψδεο ηεο πάζηαο θαη έηζη επηηπγράλεηαη ε απνηχπσζή ηεο, κέζσ ηνπ παηεξλαξη-

ζκέλνπ δηαπεξαηνχ πιέγκαηνο, πάλσ ζην ππφζηξσκα. Καζψο ε ζπάηνπια απνκαθξχλεηαη απφ 

ην πιέγκα, απηφ απνθνιιάηαη απφ ην ππφζηξσκα θαη ην ημψδεο ηεο πάζηαο επαλέξρεηαη ζην 

αξρηθφ ηνπ. Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πιέγκαηνο απφ ην ππφζηξσκα 

είλαη ην είδνο ηεο πάζηαο θαη ην ημψδεο ηεο, ην πάηεξλ ηεο απνηχπσζεο, ην ηέλησκα ηνπ πιέγ-

καηνο ζην πιαίζην, ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηεο ζπάηνπιαο θαη ε απφζηαζε ηνπ πιέγκαηνο απφ ην 

ππφζηξσκα [Mette A.,2007].  

Σν βαζηθφηεξν κεηνλέθηεκα  ηεο ηερληθήο screen-printing είλαη ην απμεκέλν θφζηνο ησλ κεηαι-

ιηθψλ παζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, αθνχ εκπεξηέρνπλ κηθξν-ζσκαηίδηα, θπξίσο απφ αζήκη, 

πςειήο θαζαξφηεηαο εηδηθά ζρεδηαζκέλα γηα δηεξγαζίεο ζε ειηαθά θειηά. Ωζηφζν, ε ηερληθή 

screen-printing, απνηειεί ηελ πην επξέσο δηαδεδνκέλε ηερληθή επηκεηάιισζεο ζηα ππξηηηθά 

ειηαθά θειηά, θπξίσο ιφγσ ησλ εμήο πιενλεθηεκάησλ πνπ εκθαλίδνπλ: 

 Υακειέο αληηζηάζεηο επαθήο κεηάιινπ-ππξηηίνπ 

 Υακειέο αληηζηάζεηο θαηά κήθνο ησλ κεηαιιηθψλ γξακκψλ 

 Ακειεηέα επίδξαζε ησλ επαθψλ ζην ππφζηξσκα ππξηηίνπ 

 αθήλεηα ησλ ζρεκαηηδφκελσλ γξακκψλ 

 Απμεκέλε ηθαλφηεηα ζπγθφιιεζεο ησλ επαθψλ 

 Καιή πξφζθπζε ησλ επαθψλ 

 Υακειφ θφζηνο 

Δπίζεο, έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ ρξεηάδεηαη λα αλαθεξζεί ζρεηηθά κε ηελ ηερληθή 

screen-printing, είλαη ε ζεξκηθή δηεξγαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ψζηε λα επηηεπρζεί ε ζηνηρεη-

νκεηξηθή ηξνπνπνίεζε θαη ε ζηαζεξνπνίεζε ησλ κεηαιιηθψλ παζηψλ. Όζηεξα απφ ηελ απνηχ-

πσζε ηνπ επηζπκεηνχ πάηεξλ ζην ππφζηξσκα, ε κεηαιιηθή πάζηα ππφθεηληαη ζηηο ζεξκηθέο 

δηεξγαζίεο ηνπ ζηεγλψκαηνο θαη ηνπ ςεζίκαηνο, ή φπσο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ δηεζλή βηβιην-

γξαθία, ζηηο δηεξγαζίεο ηνπ drying θαη ηνπ firing. Καη νη δχν δηεξγαζίεο εθηεινχληαη εληφο 

εηδηθά δηακνξθσκέλσλ θνχξλσλ κε ζεξκαηλφκελεο ιάκπεο. Αλάκεζα ζην drying θαη ην firing, 

παξεκβάιιεηαη ρξνληθά κηα αθφκα δηεξγαζία, ε νπνία αλαθέξεηαη σο burn out θαη αθνξά ηελ 

ζεξκνθξαζηαθή ζηαζεξνπνίεζε πξηλ ηελ απφηνκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ην firing. 

Παξαηεξψληαο ηελ ρξνληθή εμέιημε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηηο ζεξκηθέο δηεξγαζίεο, κπνξνχκε λα 

επηζεκάλνπκε ηηο βαζηθέο κεηαβνιέο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ ζχζηαζε θαη ηε κνξθνινγία 

ηεο κεηαιιηθήο πάζηαο. Αξρηθά, θαηά ηελ δηεξγαζία ηνπ drying, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

είλαη ζρεηηθά κηθξή. ηε θάζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο, ε εμάηκηζε φισλ ησλ δηαιπηψλ 

πνπ εκπεξηέρνληαη ζηελ ζχλζεζε ηεο πάζηαο, νη νπνίνη πξνθαινχλ θπζαιίδεο θαη ζπαζίκαηα 

ζηηο επαθέο ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. ηε ζπλέρεηα, κεζνιαβεί ε δηεξγαζία ηνπ burn out, 

φπνπ ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη ιίγν αθφκα θαη ζπληειείηαη ε απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθψλ 

ζπλδεηηθψλ ζπζηαηηθψλ ηεο πάζηαο. Σέινο, ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη απφηνκα θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηνπ firing, φπνπ γίλεηαη ε ζσξάθηζε ηεο κεηαιιηθήο πάζηαο θαη πιένλ ην επηζπκεηφ 

πάηεξλ πξνζθνιιάηαη ζην ππφζηξσκα. Δίλαη επηζπκεηή ε απφηνκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαηά ην firing, γηαηί ζην ζηάδην απηφ γίλεηαη ε ηήμε ησλ παισδψλ ζηνηρείσλ ηεο πάζηαο θαη ε 

ζπγρψλεπζε θαη ζπζζσκάησζε ησλ κεηαιιηθψλ ζσκαηηδίσλ πνπ εκπεξηέρνληαη ζε απηή, θαζψο 

ε ξαγδαία αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ επηηξέπεη ηε δηάρπζε ησλ πξνζκίμεσλ ηεο πάζηαο ζην 

ππφζηξσκα θαη ε ζσξάθηζε ηνπ κεηάιινπ είλαη πην απνδνηηθή. Έλα ζπρλφ πξφβιεκα πνπ 

εκθαλίδεηαη θαηά ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ηεο κεηαιιηθήο πάζηαο, είλαη ε εκθάληζε ξσγκψλ, 

θπξίσο θαηά ηελ απφηνκε εηζαγσγή ηνπ ππνζηξψκαηνο ζηνλ θνχξλν γηα ην drying, κε απνηέ-

ιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ επηθαλεηαθνχ ζθιεξνχ ζηξψκαηνο ζηελ πάζηα, ην νπνίν δελ επηηξέπεη 

ηελ εμάηκηζε ησλ δηαιπηψλ. 
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Γηα παξάδεηγκα, ζηελ εηθφλα 2.2 θαίλεηαη έλα δηάγξακκα ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε θάζε δηεξγαζία 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, ην νπνίν αθνξά επαθέο απφ πάζηα αζεκηνχ πάλσ ζε ππξίηην. ην 

δηάγξακκα απηφ είλαη θαλεξή ε ζρεηηθά ρακειή ζεξκνθξαζία, ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ην 

drying, ε κηθξή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ην burn out θαη ηέινο, ε απφηνκε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ην firing. 

 

Δηθόλα 2.2: Γηάγξακκα ηεο ρξνληθήο εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ησλ 

κεηαιιηθψλ παζηψλ.   

Οη δηεξγαζίεο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθέο φζν αλαθνξά ηελ 

επηκεηάιισζε θσηνβνιηατθψλ θειηψλ κέζσ ηεο ηερληθήο screen-printing. Η δεκηνπξγία θαηάι-

ιεισλ επαθψλ ζε έλα θειί, κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ ζεηξηαθή αληίζηαζε, ηελ αληίζηαζε παξάι-

ιειεο ζχλδεζεο, θαζψο θαη ην ξεχκα δηαξξνήο, ην νπνίν κε ηελ ζεηξά ηνπ κπνξεί λα ππνβαζ-

κίζεη ηνλ παξάγνληα πιήξσζεο (fill factor) ηνπ ειηαθνχ θειηνχ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

Δλδηάκεζα ζηξώκαηα ζηελ επαθή κεηάιινπ-εκηαγσγνύ 

ηελ πξνζπάζεηα δεκηνπξγίαο ζηαζεξψλ αιιά θαη απνδνηηθψλ επαθψλ κεηάιινπ-εκηαγσγνχ, 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ελδηάκεζα ζηξψκαηα απφ θάπνην πιηθφ, είηε σο θξάγκαηα θαηά ηεο 

δηάρπζεο ηνπ κεηάιινπ ζηνλ εκηαγσγφ είηε σο ζπλδεηηθά ζηνηρεία ηεο δεκηνπξγνχκελεο 

επαθήο. θνπφο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη λα γίλεη κηα ζχληνκε παξνπζίαζε ησλ ραξαθηεξη-

ζηηθψλ θαη ησλ ηδηνηήησλ, ησλ  θξαγκάησλ δηάρπζεο ή diffusion barriers, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ επηκεηάιισζε ππνζηξσκάησλ ππξηηίνπ, θαζψο θαη ησλ απην-νξγαλσκέλσλ αηνκηθψλ 

ζηξσκάησλ ή self-assembled monolayers, ηα νπνία βξίζθνπλ εθαξκνγέο σο ζπλδεηηθά ζηξψκα-

ηα ζηελ επαθή κεηάιινπ-εκηαγσγνχ. 

 

3.1 Οη πξνδηαγξαθέο ελόο θξάγκαηνο δηάρπζεο 

πσο εχθνια πξνθχπηεη εηπκνινγηθά, ν πξσηαξρηθφο ζθνπφο πνπ νθείιεη λα εθηειεί έλα 

θξάγκα δηάρπζεο είλαη ε παξεκπφδηζε ηεο ακνηβαίαο αλάκεημεο δχν ρεκηθψλ εηδψλ κεηαμχ ηνπο. 

Η επίηεπμε απηνχ ηνπ ζθνπνχ ζπληειείηαη κέζσ δηάθνξσλ κεραληζκψλ, απφ ηνπο νπνίνπο 

πξνθχπηεη κηα θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θξαγκάησλ δηάρπζεο ζε παζεηηθά θξάγκαηα (passive 

barriers), ζπζηαδφκελα θξάγκαηα (sacrificial barriers), θξάγκαηα πιήξσζεο (stuffed barriers) θαη 

άκνξθα θξάγκαηα δηάρπζεο (amorphous diffusion barriers). Γηα παξάδεηγκα, έλα παζεηηθφ 

θξάγκα δηάρπζεο απνηειεί ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, κηαο θαη δελ αληηδξά κε θαλέλα απφ ηα ζηξψ-

καηα πνπ δηαρσξίδεη. Δλψ αληίζηνηρα έλα ζπζηαδφκελν θξάγκα ζα αληηδξάζεη είηε κε ην έλα ή 

θαη ηα δχν ζηξψκαηα πνπ δηαρσξίδεη θαη ζα θαηαλαισζεί [Seemant R., 2006]. 

Η δηάρπζε επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ ζεξκνθξαζία. Η εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο (𝐷), δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 3.1: 

𝐷 = 𝐷𝑜𝑒
−𝑄𝑑
𝑘𝑇                                                       (εμ. 3.1) 

φπνπ 𝐷𝑜  είλαη έλαο ζεξκνθξαζηαθφο αλεμάξηεηνο πξνεθζεηηθφο ζπληειεζηήο, 𝑄𝑑  είλαη ε 

ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηεο δηάρπζεο, 𝑘 ν παξάγνληαο Boltzmann θαη 𝑇 ε ζεξκνθξαζία. Η 

ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηεο δηάρπζεο ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ελφο πιηθνχ είλαη πεξίπνπ ε κηζή 

απφ ηελ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηεο δηάρπζεο ζην πιέγκα ηνπ πιηθνχ [Seemant R., 2006]. Ωο  

εθ ηνχηνπ ε δηάρπζε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ελφο πιηθνχ μεθηλάεη ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ ηχπνπ δηάρπζεο, κηα ιχζε είλαη είηε λα γεκηζηνχλ ηα φξηα ησλ 

θφθθσλ κε πξνζζήθε αηφκσλ άιισλ πιηθψλ,  πνπ εκπνδίδνπλ ηελ δηάρπζε, είηε λα κεησζνχλ 

ζεκαληηθά, αθφκα θαη λα εμαιεηθηνχλ, ηα φξηα ησλ θφθθσλ. Η πξψηε πξνζέγγηζε νδήγεζε ζηελ 

αλάπηπμε ησλ θξαγκάησλ δηάρπζεο κέζσ ηερληθψλ ιεπηψλ πκελίσλ κε επηζπκεηή πξνδηαγξαθή 

ηελ ελαπφζεζε απηψλ ησλ θξαγκάησλ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

πλνπηηθά νη πξνδηαγξαθέο πνπ είλαη επηζπκεηφ λα πιεξνχλ ηα θξάγκαηα δηάρπζεο είλαη νη 

εμήο: 

 Σν θξάγκα δηάρπζεο ζα πξέπεη λα είλαη ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξφ κε ην ππφζηξσκα θαη ην 

πιηθφ πνπ έρεη ζθνπφ λα δηαρσξίζεη, θάησ απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο. Γελ ζα 

πξέπεη λα αληηδξά κε ηα δχν πιηθά πνπ έξρεηαη ζε επαθή, ππφ ζεξκηθή, κεραληθή ή θαη 

ειεθηξηθή θαηαπφλεζε πνπ κπνξεί λα πθίζηαηαη ζηα δηάθνξα ζηάδηα επεμεξγαζίαο ηεο 

δηάηαμεο. 
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 Η ππθλφηεηα ηνπ θξάγκαηνο δηάρπζεο ζα πξέπεη λα είλαη θνληά ζηελ ππθλφηεηα ηνπ ίδηνπ 

ηνπ πιηθνχ φηαλ είλαη ζε κεγαιχηεξν φγθν, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ αηέιεηεο, θελά ή 

αλαθαηαηάμεηο ζην πιέγκα ηνπ πιηθνχ, νη νπνίεο κπνξνχλ λα βιάςνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηνπ θξάγκαηνο. 

 Έλα θξάγκα δηάρπζεο πξέπεη λα έρεη ινγηθέο ηηκέο ζεξκηθήο θαη ειεθηξηθήο αγσγηκφηε-

ηαο, ψζηε λα απνθεχγνληαη παξαζηηηθά θαηλφκελα ρσξεηηθφηεηαο θαη ζέξκαλζεο. 

 Η αληίζηαζε επαθήο ηνπ θξάγκαηνο δηάρπζεο θαη ησλ πιηθψλ πνπ έξρεηαη ζε επαθή, 

πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξε. 

 Έλα θξάγκα δηάρπζεο νθείιεη λα ζπκπεξηθέξεηαη θαιά θάησ απφ ηηο εθαξκνδφκελεο 

κεραληθέο θαη ειεθηξηθέο θαηαπνλήζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηέπεηηα επεμεξγαζίαο. 

 Η κηθξνδνκή ελφο θξάγκαηνο δηάρπζεο, ζα έπξεπε ηδαληθά λα είλαη ζε άκνξθε θάζε ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη λα παξακέλεη άκνξθν κεηά ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ζε πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο.  

 Έλα θξάγκα δηάρπζεο ζα πξέπεη λα έρεη θαιή ζπκβαηφηεηα θπξίσο κε δνκέο, νη νπνίεο 

εκθαλίδνπλ πςειφ ιφγσ δηαζηάζεσλ (aspect ratio). 

 Σα θξάγκαηα δηάρπζεο πξέπεη λα πξνζθχνληαη θαιά ζηα πιηθά ηα νπνία έξρνληαη ζε 

επαθή. 

 Οη ηερληθέο ελαπφζεζεο ησλ θξαγκάησλ δηάρπζεο ζα πξέπεη λα είλαη ζπκβαηέο κε 

ππάξρνπζεο εγθαηαζηάζεηο επεμεξγαζίαο θαη ππνδνκέο. 

 

3.2 Φξάγκαηα δηάρπζεο αλάκεζα ζην ππξίηην θαη ηνλ ραιθό 

Ο ραιθφο απνηειεί έλα πνιιά ππνζρφκελν πιηθφ επηκεηάιισζεο γηα ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο, 

θπξίσο ιφγσ ηεο κηθξήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο, θαζψο θαη ηεο πςειήο αληίζηαζεο ζηελ ειεθ-

ηξνκεηαλάζηεπζε, ζε ζρέζε κε ην αινπκίλην θαη ηα δηάθνξα θξάκαηά ηνπ. Ωζηφζν, ε αιιειε-

πίδξαζε κεηαμχ ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ ππξηηίνπ είλαη έληνλε θαη ζπλήζσο επηδήκηα γηα ηελ ειεθ-

ηξηθή απφδνζε ηνπ ππξηηίνπ, αθφκα θαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 200
ν
C. 

Δπηπιένλ, ν ραιθφο δηαρέεηαη ηαρχηαηα ζην ππξίηην θαη ζην νμείδην ηνπ ππξηηίνπ, γεγνλφο πνπ 

επηδεηλψλεη ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο δηάηαμεο. Γηα ηελ απνθπγή ηέηνησλ θαηλνκέλσλ θξίλεηαη 

απαξαίηεηε ε εηζαγσγή θξαγκάησλ αλάκεζα ζην ραιθφ θαη ην ππξίηην ψζηε λα απνθεπρζεί ε 

δηάρπζε ηνπ ραιθνχ. κσο, έλα θξάγκα δελ πξέπεη κφλν λα πεηπραίλεη ηελ απνθπγή ηεο 

δηάρπζεο ηνπ ραιθνχ, αιιά επίζεο λα εκθαλίδεη θαη θαιή πξφζθπζε ησλ εθαηέξσζελ πιηθψλ. 

Μέρξη πξφζθαηα, ηα ππξίκαρα κεηαιιηθά ληηξίδηα έρνπλ βξεη εθαξκνγή σο θξάγκαηα δηάρπζεο 

ζηελ επηκεηάιισζε κε ραιθφ, ιφγσ ησλ πςειψλ ζεκείσλ ηήμεο, ηεο ζεξκηθήο ζηαζεξφηεηαο θαη 

ηεο πςειήο αγσγηκφηεηα πνπ εκθαλίδνπλ. Μεηαιιηθά ληηξίδηα φπσο ηα TiN, WN, ZrN, TaN θαη 

TiZrN έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο σο θξάγκαηα δηάρπζεο [Lee C., 2007], [Bartsch J., 2010].  

Η εμέιημε ησλ θξαγκάησλ δηάρπζεο γηα ηνλ ραιθφ, έρεη κειεηεζεί πξσηαξρηθά απφ ηνπο T.Oku 

θαη ζπλεξγάηεο, νη νπνίνη θαηέγξαςαλ ζε δηαγξάκκαηα ην πάρνο δηάθνξσλ θξαγκάησλ δηάρπζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο κέγηζηεο ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο θαηά ηελ νπνία ηα θξάγκαηα δηάρπζεο δελ 

είλαη δηαπεξαηά απφ ηνλ ραιθφ. χκθσλα κε απηή ηελ κειέηε, ε κειινληηθή έξεπλα ζηνρεχεη 

ζηελ αλάπηπμε ιεπηφηεξσλ θξαγκάησλ ηα νπνία λα είλαη ζηαζεξά ζε επαξθψο πςειέο ζεξκν-

θξαζίεο. Δπίζεο, νη C.K.Hu θαη ζπλεξγάηεο, αλέπηπμαλ κηα ζρέζε αιιειεπίδξαζεο αλάκεζα 

ζηελ αληίζηαζε, ην πάρνο ησλ θξαγκάησλ δηάρπζεο θαη ηελ νιηθή αληίζηαζε ησλ δηαζπλδέζεσλ 

ραιθνχ [Lee C., 2007]. Η ζρέζε απηή πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 3.2: 

𝑝 𝐶𝑢 =
1.7  

𝜇𝛺

𝑐𝑚
 

[ 1−
𝐵

𝑀2
  1−2

𝐵

𝑀1
 +(

1,7

𝑝𝑏
)(

𝐵

𝑀1
)(2+

𝑀1
𝑀2

)(2+
𝑀1
𝑀2

−2
𝐵

𝑀2
)
                           (εμ. 3.2) 
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φπνπ 𝑀1 θαη 𝑀2 είλαη ην κήθνο θαη ην πιάηνο ηεο κεηαιιηθήο επαθήο, 𝐵 είλαη ην πάρνο θαη 𝑝𝑏  ε 

αληίζηαζε ηνπ θξάγκαηνο δηάρπζεο. χκθσλα κε ηελ εμίζσζε 3.1, εθηφο απφ ηελ επίδξαζε ηνπ 

πάρνπο ηνπ θξάγκαηνο επαθήο, είλαη πξνθαλήο θαη ε επηξξνή ηεο αληίζηαζεο ηνπ θξάγκαηνο 

ζηελ νιηθή αληίζηαζε ηεο επαθήο. Δπνκέλσο, κηα επηζπκεηή αληίζηαζε επαθήο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ρξήζε ελφο θξάγκαηνο κε ρακειή αληίζηαζε. Γηα παξάδεηγκα, κεηαμχ ησλ TaN 

θαη TiN, ην πξψην είλαη πην απνδνηηθφ σο θξάγκα δηάρπζεο ζηελ επηκεηάιισζε κε ραιθφ. 

3.2.1 Φξάγκαηα βνιθξακίνπ (W-barrier) 

Σν βνιθξάκην (W), απνηειεί έλα θξάγκα δηάρπζεο γηα ηελ επηκεηάιισζε κε ραιθφ, ην νπνίν 

εκθαλίδεη θαιχηεξεο απνδφζεηο, ζπγθξηλφκελν κε άιια κέηαιια φπσο ην ηηηάλην θαη ην ρξψκην 

[Seemant R., 2006].  Σν βαζηθφ ηνπ ραξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη είλαη ρεκηθά θαη ζεξκνδπλακηθά 

ζηαζεξφ ζε επαθή κε ηνλ ραιθφ, αθφκα θαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Μειέηεο έρνπλ δείμεη φηη 

δνκέο Cu/W/Si, ζπκπεξηθέξνληαη θαιά αθφκα θαη κεηά απφ ζεξκνθξαζηαθή αλφπηεζε ζηνπο 

600
ν
C, αλ θαη αζηνρνχλ γηα ζεξκνθξαζίεο γχξσ ζηνπο 700

ν
C. Δλ γέλεη, ν ραιθφο αλακεηγλχεηαη 

κε ην βνιθξάκην αθφκα θαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, γχξσ ζηνπο 260
ν
C, κε απνηέιεζκα λα 

κελ είλαη ηφζν απνδνηηθφ ην βνιθξάκην σο θξάγκα θαηά ηεο δηάρπζεο ηνπ ραιθνχ [Thomas O., 

1989]. 

3.2.2 Φξάγκαηα ληηξηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ (TiN-barrier) 

Λφγσ ηεο επξείαο ρξήζεο ηνπ ληηξηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ, σο θξάγκα δηάρπζεο, ζηηο εθαξκνγέο 

επηκεηάιισζεο κε αινπκίλην, κειεηάηαη εθηεηακέλα ε ρξήζε ηνπ, σο θξάγκα δηάρπζεο θαη ζηελ 

δηαζχλδεζε θαη επηκεηάιισζε ειεθηξνληθψλ ζηνηρείσλ κε ραιθφ. πλήζσο, είλαη δχζθνιε ε 

απεπζείαο ρξήζε ηνπ TiN σο θξάγκα θαηά ηεο δηάρπζεο ηνπ ραιθνχ, ιφγσ ηεο θνθθψδνπο 

δνκήο πνπ εκθαλίδεη ην TiN. Γειαδή, γηα θηικ απφ θαζαξφ TiN, αθφκα θαη ζε ρακειέο ζεξκν-

θξαζίεο, ηα άηνκα ηνπ ραιθνχ δηαρένληαη κέζα ζην ππξίηην ή άιιν δηειεθηξηθφ, δηακέζνπ ησλ 

νξίσλ ησλ θφθθσλ. Μηα ιχζε ζην θαηλφκελν απηφ, είλαη ε δεκηνπξγία πην ζχλζεησλ δνκψλ κε 

ληηξίδην ηνπ ηηηαλίνπ νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ σο πιεξσηέο ηνπ θελνχ ρψξνπ αλάκεζα ζηνπο 

θφθθνπο ηνπ TiN. Γηα παξάδεηγκα, γίλεηαη ρξήζε ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ αινπκηλίνπ αλάκεζα 

ζε ζηξψκαηα TiN, ηα νπνία εηζέξρνληαη αλάκεζα ζηνπο θφθθνπο θαη ζρεκαηίδνπλ νμείδηα, ηα 

νπνία θιείλνπλ ηα κνλνπάηηα δηάρπζεο ζηα άηνκα ηνπ ραιθνχ [Shin Y., 2004]. Έλαο άιινο 

ηξφπνο πεξηνξηζκνχ ησλ θφθθσλ ζηηο δνκέο TiN, είλαη είηε ε αλάπηπμε δηπιψλ ζηξσκάησλ  γηα 

ηελ δεκηνπξγία ηνπ θηικ TiN, είηε ε ζεξκνθξαζηαθή επεμεξγαζία ησλ ζηξσκάησλ TiN [Rha S., 

1988]. Σέινο, ν έιεγρνο ηεο κηθξνδνκήο ησλ ζηξσκάησλ TiN, έρεη δείμεη φηη κπνξεί λα πεξην-

ξίζεη ζεκαληηθά ηελ δηάρπζε αθφκα θαη ηνπ ίδηνπ ηνπ ληηξηδίνπ ζην ππξίηην [Grigorov K., 1992]. 

 

3.3 Απην-νξγαλσκέλα αηνκηθά ζηξώκαηα (Self Assembled Monolayers - SAMs) 

Αλ θαη ηα απηφ-νξγαλσκέλα αηνκηθά ζηξψκαηα (SAMs) δελ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηα θξάγκαηα 

δηάρπζεο, σζηφζν ε ππνελφηεηα απηή εληάζζεηαη ζε απηφ ην θεθάιαην, κηαο θαη ηα SAMs εκθα-

λίδνληαη θαη απηά σο ελδηάκεζα ζηξψκαηα αλάκεζα ζε δχν πιηθά.  

ηελ πεξίπησζε ησλ SAMs, ν ιεηηνπξγηθφο ξφινο είλαη ε δεκηνπξγία ελφο ελδηάκεζνπ ζπλδε-

ηηθνχ ζηξψκαηνο, αηνκηθνχ πάρνπο, ην νπνίν εληζρχεη ηελ πξφζθπζε κεηαμχ ηνπ ππνζηξψκαηνο 

θαη ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πιηθνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα SAMs αθνξνχλ δηαηεηαγκέλεο κνξηαθέο 

νκάδεο, πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ πξνζξφθεζε κηαο επηθαλεηαθά δξαζηηθήο νκάδαο πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ (Δηθφλα 3.1). 
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Δηθόλα 3.1: Γηάγξακκα δηεξγαζηψλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ SAMs θαη αλάπηπμε ρεκηθψλ δεζκψλ κεηαμχ 

ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ησλ κνξίσλ ηνπ ελεξγνχ πιηθνχ.  

Απηή ε απιή δηαδηθαζία είλαη πνπ θάλεη ηα SAMs ηερλνινγηθά ειθπζηηθά, αθνχ ε δηεξγαζία 

παξαζθεπήο ηνπο είλαη ελ γέλεη πξνζηηή θαη βξίζθεη εθαξκνγέο ζηελ αλάπηπμε ππεξπιεγκάησλ 

θαη ηε επηθαλεηαθή δηακφξθσζε. Οπζηαζηηθά ε δηάηαμε ησλ SAMs κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα 

δπζδηάζηαηε κνξθή, ε νπνία παξάγεηαη απφ ηελ απζφξκεηε ρεκηθή αληίδξαζε πάλσ ζην ππφ-

ζηξσκα, θαζψο ην ζχζηεκα πξνζεγγίδεη ηελ ηζνξξνπία. Παξφιν πνπ κε ηνλ φξν SAMs δελ 

αλαθεξφκαζηε απνθιεηζηηθά ζε ελεξγά πιηθά κε βάζε ηα νξγαληθά καθξνκφξηα, σζηφζν σο επί 

ην πιείζηνλ ρξεζηκνπνηνχληαη καθξνκφξηα πδξνγνλαλζξάθσλ σο δνκηθά ζηνηρεία ησλ ππεξκν-

ξηαθψλ δνκψλ [Ulman A., 1996]. 

ε κηα ζχληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή, ηα SAMs πξσηνεκθαλίζηεθαλ ηελ δεθαεηία ηνπ 1980, φηαλ 

νη επηζηήκνλεο δηαπίζησζαλ ηελ απζφξκεηε πξφζθπζε αιθαλνζεηφισλ ζε επγελή κέηαιια. 

Έθηνηε κειεηήζεθε αλαιπηηθά ν κεραληζκφο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο απηφ-νξγάλσζεο θαη ζπζρε-

ηίζηεθε κε δηάθνξεο θπζηθέο δηεξγαζίεο φπσο ε αλαδίπισζε ησλ πξσηετλψλ, ε κεηαγξαθή ησλ 

κνξίσλ DNA θαη ν ζρεκαηηζκφο ησλ θπηηαξηθψλ κεκβξαλψλ. Η δηαδηθαζία ηεο απηφ-νξγάλσ-

ζεο δηέπεηαη απφ δηακνξηαθέο θαη ελδνκνξηαθέο δπλάκεηο, φπσο δεζκνχο πδξνγφλνπ, ειεθηξν-

ζηαηηθέο αιιειεπηδξάζεηο, πδξφθνβεο αιιειεπηδξάζεηο θαη δπλάκεηο Van der Waals, νη νπνίεο 

νδεγνχλ ηα κφξηα ζε κηα ζηαζεξή θαη ρακειή ελεξγεηαθά θαηάζηαζε [Aldrich, 2006]. Αλ θαη ε 

πιεηνςεθία ησλ δεκνζηεχζεσλ ηα ηειεπηαία ρξφληα επηθεληξψζεθε ζηελ αλάπηπμε SAMs απφ 

ζεηφιεο ζε ππνζηξψκαηα ρξπζνχ, σζηφζν έρνπλ εκθαληζηεί θαη άιια ζπζηήκαηα πξνο κειέηε, 

ηα νπνία εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. ε αληίζεζε κε άιιεο ηερληθέο 

αλάπηπμεο ιεπηψλ πκελίσλ (MBE, CVD θηι), ηα SAMs παξέρνπλ ηελ δπλαηφηεηα απζηεξήο 

ηαμηλφκεζεο θαη πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ κνξίσλ ζην ππφζηξσκα, ψζηε κε ηξνπνπνίεζε ησλ 

ηεξκαηηθψλ νκάδσλ ησλ αληηδξψλησλ κνξίσλ λα παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο, κέζσ 

απζηεξνχ ρεκηθνχ ειέγρνπ, δηάθνξσλ εηδψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Οη θπξηφηεξεο θαηεγνξίεο 

αιιειεπηδξψλησλ νκάδσλ γηα ηελ αλάπηπμε SAMs αλάινγα κε ην ππφζηξσκα, είλαη ελψζεηο κε 

βάζε ηα ιηπαξά νμέα, νξγαλν-ππξηηηθά παξάγσγα, νξγαλνζεηηθέο ελψζεηο θαη ζεηφιεο γηα 

πξφζθπζε ζε κεηαιιηθέο θαη εκηαγψγηκεο επηθάλεηεο, αιθπιηθέο ελψζεηο θαη νξγαλν-

θσζθνξηθέο ελψζεηο.  

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο,  πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο γηα ηελ αλάπηπμε SAMs ζε 

ππνζηξψκαηα ππξηηίνπ, κε βάζε ηελ νξγαλν-ζεηηθή έλσζε (3-Mercaptopropyl)trimethoxysilo-

xane (MPTMS) θαη κε βάζε ην νξγαλν-θσζθνξηθφ νμχ 11-Mercaptodouncyl phosphorus acid 

(MDPA). 
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3.3.1 Απηό-νξγαλσκέλα ζηξώκαηα κε βάζε ην MPTMS 

Η έλσζε (3-Mercaptopropyl)trimethoxysiloxane (MPTMS) είλαη κηα νξγαλν-ππξηηηθή έλσζε κε 

ζεηηθή απφιεμε θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ κνξηαθφ ηχπν πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.2.   

 

Δηθόλα 3.2: Μνξηαθφο ηχπνο ηνπ κνξίνπ ηεο έλσζεο MPTMS 

Σα κφξηα νξγαληθψλ ελψζεσλ, φπσο ην MPTMS, απνηεινχληαη απφ ηξία θχξηα κέξε. ηελ κηα 

άθξε ηνπ κνξίνπ βξίζθεηαη ε ζεηηθή νκάδα, ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ηελ πξφζδεζε ηνπ 

κνξίνπ ζηελ επηθάλεηα κεηάιισλ. Σν θχξην ζψκα ηνπ κνξίνπ απνηειείηαη ζπλήζσο απφ νκάδεο 

κεζπιελίνπ (CH2) θαη ζηελ άιιε άθξε ηνπ κνξίνπ ππάξρεη κία ιεηηνπξγηθή νκάδα θεθαιήο, ε 

νπνία παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα λα κεηαβάιιεηαη ψζηε λα είλαη πξνζηηή γηα ρεκηθή έλσζε ζε 

δηάθνξεο επηθάλεηεο. Γηα παξάδεηγκα, αιιάδνληαο απιά ηελ νκάδα θεθαιήο, κπνξνχλ λα 

δεκηνπξγεζνχλ πδξφθνβεο ή πδξφθηιεο επηθάλεηεο, επηθάλεηεο αλζεθηηθέο ζηηο πξσηεΐλεο ή πνπ 

λα επηηξέπνπλ ηελ δέζκεπζε ρεκηθψλ νπζηψλ, αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή ιεηηνπξγία πνπ ζα 

επηζπκνχζακε λα εμππεξεηεί ην κνλφζηξσκα. ηελ εηθφλα 3.3 θαίλεηαη ζρεκαηηθά ε κνξθή ελφο 

νξγαλν-ζεηηθνχ κνξίνπ [Aldrich, 2006]. 

 

Δηθόλα 3.3: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε νξγαλν-ζεηηθνχ κνξίνπ γηα αλάπηπμε SAMs 

Ο κεραληζκφο πνπ πεξηγξάθεη ηελ αλάπηπμε ηνπ κνλνζηξψκαηνο απφ νξγαλνζεηηθέο ελψζεηο 

βαζίδεηαη θπξίσο ζηελ πξφζδεζε ησλ ζεηηθψλ απνιήμεσλ κε ηηο κεηαιιηθέο επηθάλεηεο θαη ησλ 

ζρεκαηηζκφ πνιιαπιψλ δεζκψλ κε ηα κεηαιιηθά κφξηα. Γηα παξάδεηγκα, έρεη βξεζεί φηη ε 

αιιειεπίδξαζε ρξπζνχ-ζείνπ, ζρεκαηίδεη έλα ζηαζεξφ εκηνκνηνπνιηθφ δεζκφ ηεο ηάμεο ησλ 45 

kcal/mol. κσο, πέξα απφ ηελ αληίδξαζε ηελ ζεηηθήο νκάδαο κε ηελ επηθαλεηαθή ζχζηαζε ηνπ 

κεηαιιηθνχ ππνζηξψκαηνο, θηλεηήξηα δχλακε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ SAM, είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ 

πδξφθνβνπ πιέγκαηνο κεηαμχ ησλ αλζξάθσλ ησλ κεζπιελίσλ ηεο αιθπιηθήο αιπζίδαο, κε 

δεζκνχο Van der Waals. Έρεη δηαπηζησζεί φηη ε θηλεηηθή ζρεκαηηζκνχ ελφο SAM, είλαη ηαρχηεξε 

γηα καθξχηεξεο αιθπιηθέο αιπζίδεο, πηζαλψο ιφγσ ησλ πην έληνλσλ Van der Waals άιιε-

ιεπηδξάζεσλ. Ωζηφζν, αλ ε αιπζίδα πεξηέρεη θάπνηα νγθψδε νκάδα, ηφηε ε θηλεηηθή ζρεκαηηζκνχ 

ηνπ SAM εκπνδίδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ αλνκνηνκνξθία ηεο αιπζίδαο. Γηα ην ιφγν απηφ, 

είλαη πξνηηκφηεξε ε ρξήζε γξακκηθψλ αιθαιηθψλ κνξίσλ. Σέινο, κειέηεο ζρεηηθά κε ηελ 

αλάδεημε ηνπ κεραληζκνχ αλάπηπμεο ησλ SAMs απφ νξγαλνζεηηθέο ελψζεηο, θαηέδεημαλ ηελ 

επίδξαζε ηεο πγξήο θάζεο ζηελ επθνιία αλάπηπμεο ηνπ κνλνζηξψκαηνο. Δπνκέλσο, ε ρξήζε 
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πδαηηθψλ δηαιπκάησλ θαίλεηαη λα έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε ζηαζεξφηεηα ηεο ηειηθήο δνκήο 

[Ulman A., 1996], [Aldrich, 2006]. 

3.3.2 Απην-νξγαλσκέλα ζηξώκαηα κε βάζε ην MDPA 

Η έλσζε 11-Mercaptodouncyl phosphorus acid (MDPA) αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ νξγαλν-

θσζθνξηθψλ νμέσλ θαη πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ κνξηαθφ ηχπν πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.4. 

 

Δηθόλα 3.4: Μνξηαθφο ηχπνο ηνπ κνξίνπ ηεο έλσζεο MDPA 

Ο θχξηνο ιφγνο πνπ νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε SAM θσζθνξηθψλ νμέσλ, ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ηδηφηεηα ηνπ θσζθφξνπ γηα επηθαλεηαθή αληίδξαζε θαη δεκηνπξγία αδηάιπησλ αιάησλ κε  

ηεηξαζζελή κεηαιιηθά ηφληα. ηα άιαηα απηά, ε θσζθνξηθή νκάδα ζρεκαηίδεη ζηξσκαηηθέο 

δνκέο θαζψο κηα πδξνμπιηθή νκάδα πξνζθνιιάηαη ζε θάζε πιεπξά ηνπ κνξίνπ. χκθσλα κε 

απηή ηελ παξαηήξεζε, πξνηάζεθε ε αληηθαηάζηαζε ελφο πδξνμπιίνπ κε κηα αιθπιηθή αιπζίδα, 

δεκηνπξγψληαο έηζη ηα νξγαλν-θσζθνξηθά νμέα, κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία δηζηξσκαηηθψλ 

δνκψλ, ζηηο νπνίεο ε αιθπιηθέο αιπζίδεο εθηείλνληαη εθαηέξσζελ ηνπ αηφκνπ ηνπ θψζθνξνπ. 

Έρνπλ κειεηεζεί δηάθνξνη ηχπνη θσζθνξηθψλ νμέσλ γηα ηελ αλάπηπμε απηφ-νξγαλσκέλσλ 

ζηξσκάησλ, φπσο είλαη ην 1,4-benzene (εηθ.3.5 II), ην 4,4΄-biphenyl (εηθ.3.5 III), ην 

quaterthienyl (εηθ.3.5 IV), ή θαη πην πνιχπινθα κφξηα φπσο ην 7,8-dicyano-7,8-bis-(o-pyridyl)-

p-benzoquinonedimethide (εηθ.3.5 V), bipyridine άιαηα θαη porphyrins.  

 

Δηθόλα 3.5: Γηάθνξνη ηχπνη θσζθνξηθψλ νμέσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε SAMs 

Δπίζεο, απηφ πνπ ραξαθηεξίδεη θαη θάλεη ηδηαίηεξα ζεκαληηθά ηα θσζθνξηθά ζπζηήκαηα  είλαη ε 

πςειή ζεξκηθή ηνπο ζηαζεξφηεηα, ε εχθνιε θαη πξνζηηή δηεξγαζία παξαζθεπήο ηνπο θαζψο θαη 

ε πνηθηιία ησλ ππνζηξσκάησλ ζηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. Σν ηειεπηαίν είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ, θπξίσο ζηελ πεξίπησζε φπνπ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε δηάθαλσλ ππν-

ζηξσκάησλ, κηαο θαη ηα ζεηηθά θαη ηα αιθπινηξηρισξνππξηηηθά ζπζηήκαηα δελ έρνπλ ζηαζεξή 

αλάπηπμε ζε δηάθαλα ππνζηξψκαηα [Ulman A., 1996].  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

Τερληθέο ελαπόζεζεο ιεπηώλ πκελίσλ 

ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη κηα ζχληνκε παξνπζίαζε ησλ ηερληθψλ ελαπφζεζεο ιεπηψλ 

πκελίσλ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Η ελαπφζεζε ιεπηψλ 

πκελίσλ απνηειεί αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο θαηαζθεπήο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ, κηαο 

θαη ηα ιεπηά πκέληα κπνξνχλ λα έρνπλ είηε θαηαζθεπαζηηθφ είηε ιεηηνπξγηθφ ξφιν ζε κία 

δηάηαμε. Αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θαη ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ πξέπεη λα πιεξνί ην ιεπηφ πκέλην, 

θαζνξίδεηαη ην είδνο ηνπ πκελίνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαζψο θαη ε ηερληθή ελαπφζεζήο ηνπ. 

 

4.1 Φεκηθή ελαπόζεζε από αηκό (Chemical Vapor Deposition - CVD) 

Η κέζνδνο αλάπηπμεο πκελίσλ κε ρεκηθή αληίδξαζε ελφο πξηθέξζνξα ζε αέξηα θάζε κε έλα 

ππφζηξσκα, νλνκάδεηαη ρεκηθή ελαπφζεζε απφ αηκφ (CVD). Η ηερληθή CVD έρεη βξεη άκεζεο 

εθαξκνγέο ζε δηάθνξα πεδία ηεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο, θπξίσο ζηνλ θιάδν ηεο κηθξν-

ειεθηξνληθήο γηα ηελ δεκηνπξγία ιεπηψλ πκελίσλ κνλσηψλ, δηειεθηξηθψλ, εκηαγσγψλ θαη 

αγσγψλ. Ωο πξφδξνκα αέξηα ζηελ ηερληθή CVD, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αλφξγαλεο, 

νξγαλνκεηαιιηθέο θαη νξγαληθέο ελψζεηο, θαιχπηνληαο επξχ θάζκα ζηνηρείσλ θαη ελψζεσλ 

πξνο ελαπφζεζε. Οη πξψηεο ελαπνζέζεηο κε CVD πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηψλα 

θαη έθηνηε ε ηερληθή εμειίζζεηαη θαη βειηηψλεηαη ζπλερψο. 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο CVD, είλαη ε επθνιία πνπ παξέρεη ζηε ζχλζεζε απιψλ 

αιιά θαη πην ζχλζεησλ πκελίσλ, ζε ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, κε νκνηνκνξθία πάλσ ζε 

κνξθνπνηεκέλα ππνζηξψκαηα. Παξάγνληεο φπσο ε ρεκηθή ζχλζεζε, ε δνκή, ε κηθξνδνκή, νη 

ηάζεηο, ε βεκαηηθή θάιπςε θαη ε νκνηνκνξθία, είλαη δπλαηφλ λα ειέγρνληαη, ξπζκίδνληαο ηηο 

ζπλζήθεο ελαπφζεζεο θαη ηελ ρεκεία ηεο αληίδξαζεο. Απφ ηελ ζθνπηά ηεο θπζηθήο θαη ηεο 

ρεκείαο, ε ηερληθή CVD, εκθαλίδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, κηαο θαη ζρεηίδεηαη κε θαηλφκελα 

ζεξκνδπλακηθήο, θηλεηηθήο ζεσξίαο ησλ αεξίσλ, κεραληζκψλ κεηαθνξάο, ηερλνινγίαο αλάπηπ-

μεο πκελίσλ θαη ρεκείαο αληηδξάζεσλ. Οη κεηαβιεηέο πνπ ξπζκίδνπλ ηνλ ξπζκφ ελαπφζεζεο θαη 

ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πκελίνπ είλαη ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε, νη αξρηθέο ζπγθεληξψ-

ζεηο, ε ξνή ησλ αεξίσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ ρεκηθή αληίδξαζε, θαη ε γεσκεηξία ηνπ 

αληηδξαζηήξα. Η αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ ηνπ πκελίνπ ζπκβαίλεη θπξίσο θνληά ή πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο, θαζψο θαη κε επηζπκεηέο αληηδξάζεηο ζηελ αέξηα θάζε 

δεκηνπξγνχλ ζσκαηίδηα, ηα νπνία είηε απνκαθξχλνληαη απφ ηνλ ζάιακν ηεο αληίδξαζεο είηε 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ αλνκνηνκνξθία θαη κφιπλζε ησλ πκελίσλ [Παπαδεκεηξφπνπινο Γ., 

2014]. 

Σα ζηάδηα αλάπηπμεο ελφο πκελίνπ θαηά ηελ ρεκηθή ελαπφζεζε απφ αηκφ ζπλνςίδνληαη ζηα 

εμήο (Δηθφλα 4.1): 

 Μεηαθνξά ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ πάλσ απφ ην ππφζηξσκα πνπ ζα γίλεη ε ελαπφζεζε 

 Γηάρπζε ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ, δηακέζνπ ελφο νξηαθνχ ζηξψκαηνο, πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο 

 Πξνζξφθεζε ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο 

 Υεκηθή αληίδξαζε ησλ αληηδξψλησλ ζηνηρείσλ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη 

ζρεκαηηζκφο ηνπ πκελίνπ 

 Δθξφθεζε ησλ ππνπξντφλησλ ηεο αληίδξαζεο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο 

 Απνκάθξπλζε ησλ ππνπξντφλησλ, αθνχ δηαρένληαη δηακέζνπ ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο 

ζηελ θχξηα ξνή ησλ αεξίσλ 
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Δηθόλα 4.1: ηάδηα αλάπηπμεο πκελίνπ θαηά ηελ ηερληθή CVD [Παπαδεκεηξφπνπινο Γ., 2009]. 

Ο ξπζκφο αλάπηπμεο πκελίσλ κε CVD, εκθαλίδεη δχν εηδψλ εμαξηήζεηο. Αλάινγα κε ην είδνο 

ηεο αληίδξαζεο, κπνξεί λα είλαη κία ζεξκηθά ελεξγνπνηνχκελε αληίδξαζε, κε εμάξηεζε ηνπ 

ξπζκνχ ελαπφζεζεο απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηχπνπ Arrhenius, ή λα είλαη δπλαηφο ν έιεγρνο ηνπ 

ξπζκνχ ελαπφζεζεο κέζσ ηεο κεηαθνξάο κάδαο ησλ αληηδξψλησλ, φπνπ ε αληίδξαζε ξπζκίδεηαη 

κέζσ ηεο ξνήο θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

Η αλάπηπμε ηνπ πκελίνπ πάλσ ζην ππφζηξσκα πεξηγξάθεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ κνληέια 

λνπθιενπνίεζεο, ζχκθσλα κε ηα νπνία ξπζκηζηηθνί παξάγνληεο φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε 

θαη ε ζχλζεζε ησλ πξφδξνκσλ αεξίσλ θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο, ειέγρνπλ ηελ έλαξμε ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ ηνπ πκελίνπ, δίλνληαο δηαθνξεηηθέο αξρηηεθηνληθέο αλάπηπμεο. Μνληέια αλάπηπ-

μεο πκελίσλ φπσο ηα Volmer-Weber, Franck-van de Merwe θαη Stranski-Krastanov, εμεγνχλ 

θαηλφκελα επηιεθηηθήο αλάπηπμεο πκελίσλ θαη πξνβιέπνπλ ηελ κνξθή ησλ αλαπηπζζφκελσλ 

ζηξσκάησλ [Παπαδεκεηξφπνπινο Γ., 2009]. 

Έλα ζχζηεκα ρεκηθήο ελαπφζεζεο απφ αηκφ απνηειείηαη απφ ηα εμήο ζηνηρεία: 

 Σνλ αληηδξαζηήξα, εληφο ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε αληίδξαζε αλάπηπμεο ηνπ πκε-

λίνπ 

 Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο ησλ αεξίσλ ζηνηρείσλ, ηα νπνία ζπκκεηέρνπλ ζηελ ρεκηθή 

ελαπφζεζε 

 Σν ζχζηεκα άληιεζεο ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα, ψζηε λα ειέγρεηαη ε πίεζε θαηά 

ηελ ελαπφζεζε θαη λα απνκαθξχλνληαη ηα ππνπξντφληα ησλ αληηδξάζεσλ 

 Σν ζχζηεκα ειέγρνπ ησλ ξπζκηζηηθψλ παξακέηξσλ ηεο δηαδηθαζίαο 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζχζηεκα CVD 

ειεγρφκελεο πίεζεο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ ηλζηηηνχηνπ Ναλνεπηζηήκεο θαη Ναλνηερλνινγίαο ηνπ 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. „Γεκφθξηηνο‟. Σν ζχζηεκα απηφ απνηειείηαη απφ έλαλ δηάθαλν ζάιακν απφ ραιαδία 

quartz, κε θπιηλδξηθή δηάηαμε δηακέηξνπ 10cm θαη κήθνπο 50cm. Δίλαη αλζεθηηθφο ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο (>600
ν
C) θαη ρακειέο πηέζεηο (ηεο ηάμεο ησλ mTorr). Ο ραιαδίαο είλαη έλα πιηθφ, 

ην νπνίν έρεη ηελ ηδηφηεηα λα δηαρέεη ηελ ζεξκφηεηα ρσξίο λα ζεξκαίλεηαη ην ίδην, ελψ 

παξάιιεια δελ εθπέκπεη ηφληα πνπ ζα κπνξνχζαλ λα επεξεάζνπλ θαη λα „κνιχλνπλ‟ ην 

ππφζηξσκα. Οη απνιήμεηο ηνπ αληηδξαζηήξα θαη απφ ηηο δχν κεξηέο, ζπλδένληαη κε γξακκέο 

κεηαθνξάο. Σν ππφζηξσκα ηνπνζεηείηαη επάλσ ζε βάζε απφ γξαθίηε, ε νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ζην θέληξν ηνπ αληηδξαζηήξα. Ο γξαθίηεο ρξεζηκνπνηείηαη σο δεηγκαηνθνξέαο 

ιφγσ ηεο ηδηφηεηάο ηνπ λα άγεη ηελ ζεξκφηεηα ρσξίο λα παξάγεη ζηνηρεία θαηά ηελ ζέξκαλζή 

ηνπ. Η είζνδνο ηνπ πξφδξνκνπ αεξίνπ ζηνλ ζάιακν γίλεηαη κέζσ γξακκήο κεηαθνξάο κε 

ξπζκηδφκελε ξνή κάδαο. Αληίζηνηρα, ε έμνδνο ησλ θαηάινηπσλ ηεο αληίδξαζεο, θαζψο θαη ε 

πίεζε ζηνλ ζάιακν, ξπζκίδεηαη θαη απηή κε γξακκέο κεηαθνξάο ζηελ άιιε κεξηά ηνπ 

αληηδξαζηήξα, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηνλ θεληξηθφ απαγσγφ ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη κε κεραληθή 
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αληιία. Η ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζαιάκνπ θαη ελ γέλεη ηνπ ππνζηξψκαηνο γίλεηαη κέζσ 

ζπζηήκαηνο ζεξκαληηθψλ ιακπηήξσλ αινγφλνπ, ησλ νπνίσλ ε ιεηηνπξγία ξπζκίδεηαη απφ 

πξνζαξκνζκέλν ζχζηεκα ειέγρνπ γηα ηελ νκαιή αχμεζε θαη δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Ο έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα δηάθνξα ζεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο CVD γίλεηαη 

κέζσ βαζκνλνκεκέλσλ ζεξκνζηνηρείσλ.  

ζν αλαθνξά ηελ πξνεηνηκαζία θαη ηελ κεηαθνξά ηνπ πξφδξνκνπ αεξίνπ ζηνλ ρψξν ηνπ αληη-

δξαζηήξα, είλαη δηαδηθαζίεο νη νπνίεο πξέπεη θαη απηέο λα πξαγκαηνπνηνχληαη ζε ειεγρφκελεο 

ζπλζήθεο. ην ζχζηεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ, σο πξηθέξζνξαο γηα ηελ αλάπηπμε πκελίσλ βνιθξα-

κίνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ζθφλε W(CO)6, ε νπνία βξίζθεηαη εληφο ζθξαγηζκέλνπ ζαιάκνπ. Με 

ρξήζε βαζκνλνκεκέλνπ ζεξκαληηθνχ ζηνηρείνπ γίλεηαη ζέξκαλζε ηνπ ζηεξενχ πξνδξφκνπ έσο, 

πεξίπνπ, ηνπο 75
ν
C, φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη εμάρλσζε θαη θαηά ζπλέπεηα αηκνπνηείηαη ην 

ζηεξεφ W(CO)6. Καζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο, ην δνρείν κε ηνλ πξηθέξζνξα δηαηεξεί-

ηαη ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ψζηε λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα ζπκπχθλσζεο θαη θξπζηάιισζεο 

ησλ αηκψλ. ηε ζπλέρεηα, νη πξφδξνκνη αηκνί παξαζχξνληαη, κέζσ ξνήο αεξίνπ αδψηνπ, ζην 

ζάιακν ηνπ αληηδξαζηήξα, ψζηε λα μεθηλήζεη ε ρεκηθή αληίδξαζε ησλ αηκψλ κε ην ππφζηξσκα, 

γηα ηελ αλάπηπμε, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ηνπ πκελίνπ βνιθξακίνπ.  

Σέινο, ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο φιεο δηάηαμεο, απνηειεί ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηεο πίεζεο ζηνλ 

αληηδξαζηήξα. Καηά ηελ ελαπφζεζε ηνπ πκελίνπ ηνπ βνιθξακίνπ είλαη επηζπκεηφο ν έιεγρνο 

ηεο πίεζεο ζην ζάιακν, θαη απηφ πινπνηείηαη κέζσ εθθέλσζεο ηνπ ζαιάκνπ απφ αηκνζθαηξηθφ 

αέξα κε ρξήζε κεραληθήο αληιίαο. Η ρξήζε ηεο αληιίαο είλαη απαξαίηεηε, επίζεο, θαη θαηά ηελ 

πξνεηνηκαζία ηεο ελαπφζεζεο, ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ ηπρφλ αλεπηζχκεηα αέξηα απφ ηνλ 

ζάιακν θαη λα παξαζπξζνχλ παξαγφκελα κηθξνζσκαηίδηα, ηα νπνία πξνέξρνληαη θπξίσο απφ 

ηελ ζέξκαλζε ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ εληφο ηνπ ζαιάκνπ. Η πίεζε ζηνλ αληηδξαζηήξα 

ειέγρεηαη θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο ελαπφζεζεο κέζσ ςεθηαθνχ θαη αλαινγηθνχ καλφκεηξνπ θαη 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή, φζε θαη ηνπ αεξίνπ αδψηνπ πνπ κεηαθέξεη ην πξφδξνκν αέξην [Παπαδεκε-

ηξφπνπινο Γ., 2009], [Παλνχζεο Ν., 2013]. 

ηελ εηθφλα 4.2, θαίλεηαη κηα θσηνγξαθία ηνπ ζπζηήκαηνο CVD ηνπ εξγαζηεξίνπ ζην ηλζηηηνχ-

ην Ναλνεπηζηήκεο θαη Ναλνηερλνινγίαο ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. „Γεκφθξηηνο‟  

 

Δηθόλα 4.2: χζηεκα CVD ηνπ εξγαζηεξίνπ ζην ηλζηηηνχην Ναλνεπηζηήκεο θαη Ναλνηερλνινγίαο ηνπ 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. „Γ‟. 
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4.2    Ινληνβνιή (Sputtering) 

Η ηερληθή ηνπ sputtering, απνηειεί κηα ζπλεζηζκέλε κέζνδν αλάπηπμεο ιεπηψλ πκελίσλ, θπξίσο 

κεηάιισλ ή νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ. Δλ ζπληνκία, ε ηερληθή απηή ζπληειείηαη απφ ηελ 

απνθφιιεζε αηφκσλ ή κνξίσλ ελφο πιηθνχ ζηφρνπ θαζψο απηφο βνκβαξδίδεηαη κε ηφληα, ηα 

νπνία παξάγνληαη ζηνλ ελδηάκεζν ρψξν κεηαμχ ηνπ ζηφρνπ θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην πιηθφ ζηφρνο ηνπνζεηείηαη απέλαληη απφ ην ππφζηξσκα εληφο θιεηζηνχ 

ζαιάκνπ κε ειεγρφκελεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. ηνλ ελδηάκεζν ρψξν δεκηνπξγείηαη 

πιάζκα αδξαλνχο αεξίνπ (ζπλήζσο αξγφ), ην νπνίν πξαγκαηνπνηεί θξνχζεηο κε ην πιηθφ ηνπ 

ζηφρνπ, πξνθαιψληαο ηελ απνκάθξπλζε αηφκσλ ή κνξίσλ απφ ην πιηθφ ηνπ ζηφρνπ. ηε 

ζπλέρεηα, ηα άηνκα ηνπ ζηφρνπ θαηεπζχλνληαη πξνο ην ππφζηξσκα, κε απνηέιεζκα ηελ 

πξνζθφιιεζή ηνπο ζε απηφ θαη ελ ηέιεη ηελ αλάπηπμε ηνπ επηζπκεηνχ πκελίνπ.  

Αλάινγα κε ην είδνο ηεο εθθέλσζεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ ηφλησλ 

ππάξρνπλ ηξία είδε ηνληνβνιήο. ην dc-sputtering, ε εθθέλσζε πξνθαιείηαη απφ ζπλερή ηξνθν-

δνζία πςειήο ηάζεο, ελψ ζην rf-sputtering γίλεηαη ρξήζε ελαιιαζζφκελνπ πεδίνπ πςειήο 

ζπρλφηεηαο, ψζηε λα πεξηνξηζηεί ε εθθέλσζε θνληά ζηελ πεξηνρή ηνπ ζηφρνπ. Αληίζηνηρα, ζην 

magnetron-sputtering, εθαξκφδεηαη καγλεηηθφ πεδίν κε  ζθνπφ ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ πιάζκαηνο 

ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, ψζηε λα βειηησζεί ε νκνηνκνξθία ηνπ [Παπαδεκεηξφπνπινο Γ., 

2009]. 

  

4.3    Αλάπηπμε κνλνζηξσκάησλ από δηάιπκα 

Η κειέηε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ απην-νξγαλσκέλσλ αηνκηθψλ ζηξσκάησλ (SAMs), νδήγεζε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε πξφζδεζε ησλ αηφκσλ ζην ππφζηξσκα, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο, επλνείηαη απφ 

ηελ παξνπζία ηνπ πγξνχ ζηνηρείνπ [Ulman A., 1996]. Γηα ην ιφγν απηφ, πνιχ ζπρλά γίλεηαη 

ρξήζε πδαηηθψλ δηαιπκάησλ, ζηα νπνία εκβαπηίδεηαη ην ππφζηξσκα θαη αθνινπζψληαο ηα 

θαηάιιεια πξσηφθνιια επεμεξγαζίαο, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ πην νκνηφκνξθε θαη νκνγελή 

αλάπηπμε ηνπ κνλνζηξψκαηνο. ηε βηβιηνγξαθία ζπλαληψληαη δηάθνξεο ζπληαγέο γηα ηελ 

παξαζθεπή πδαηηθψλ δηαιπκάησλ γηα ηελ αλάπηπμε SAMs, θαζψο θαη αλαιπηηθά βήκαηα γηα 

ηελ επεμεξγαζία ησλ ππνζηξσκάησλ θαηά ηελ δηεξγαζία. πλήζσο, ε ελψζεηο ή ηα καθξνκφξηα 

πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ κνλνζηξψκαηνο δηαιχνληαη ζε νξγαληθνχο δηαιχηεο, 

ζε κηθξέο αλαινγίεο ηεο ηάμεο ηνπ 1 vol% θαη ζηε ζπλέρεηα γίλεηαη εκβάπηηζε ησλ ππνζηξσκά-

ησλ ζην δηάιπκα. Οη δηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθέξνπλ αλάινγα ην είδνο ηεο έλσζεο 

πνπ πξφθεηηαη λα δηαιπζεί θαη ζπλήζσο πξφθεηηαη γηα νξγαληθνχο δηαιχηεο φπσο ε αηζαλφιε, ε 

κεζαλφιε, ε ηζνπξνπαλφιε, ην ηνινπφιην θ.ά. ηε ζπλέρεηα, ηα ππνζηξψκαηα μεπιέλνληαη θαη 

ζηεγλψλνληαη ζχκθσλα κε ζπγθεθξηκέλεο νδεγίεο [Aldrich, 2006].  

Η ηερληθή αλάπηπμεο κνλνζηξσκάησλ απφ δηάιπκα, ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχ-

ζαο εξγαζίαο, γηα ηελ αλάπηπμε ησλ SAMs απφ MPTMS θαη MDPA ζε ππνζηξψκαηα πνιπθξπ-

ζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αθνινπζψληαο ην πξσηφθνιιν πνπ είρε ρξεζηκνπνηεζεί 

ζε πξνγελέζηεξεο κειέηεο [Papadimitropoulos G., 2009], παξαζθεπάζηεθαλ δηαιχκαηα ησλ 

νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε δηαιχηε toluene κε αλαινγία 1% θαη‟ φγθν γηα ην MPTMS θαη 1% 

βάξνο θαη‟ φγθν γηα ην MDPA. Με ρξήζε θαηάιιεισλ νγθνκεηξηθψλ δνρείσλ, δπγνχ αθξηβείαο 

θαη ζεξκαληηθήο πιάθαο, αλαπηχρζεθαλ ηα αληίζηνηρα SAMs ζηα ππνζηξψκαηα ππξηηίνπ, ψζηε 

ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ελδηάκεζα ζηξψκαηα ζηελ επηκεηάιισζε κε ραιθφ. Η 

εθηελήο πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε αθνινπζεί ζε επφκελν θεθάιαην.    
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

Μέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ επαθώλ κεηάιινπ-εκηαγσγνύ θαη θσηνβνιηατθώλ δηαηάμεσλ 

θνπφο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη ε παξνπζίαζε θαη πεξηγξαθή ησλ ηερληθψλ πνπ ρξεζηκνπνη-

ήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ζρεηηθά κε ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ δεκηνπξ-

γνχκελσλ επαθψλ κεηάιινπ-εκηαγσγνχ θαζψο θαη ησλ νινθιεξσκέλσλ θσηνβνιηατθψλ δηαηά-

μεσλ. Ο πνηνηηθφο θαη κνξθνινγηθφο ραξαθηεξηζκφο θαηά ηελ επηκεηάιισζε δηαηάμεσλ, θαζψο 

θαη ν έιεγρνο ησλ ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ δεηγκάησλ, απνηειεί εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ 

θνκκάηη ηεο ζεκειηψδνπο έξεπλαο. Γηα ην ιφγν απηφ, θξίζεθε ζθφπηκνο ν ειεθηξηθφο ραξαθηε-

ξηζκφο κέζσ ηεο κέηξεζεο ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ θαη αληίζηνηρα ν κνξθνινγηθφο θαη 

πνηνηηθφο ραξαθηεξηζκφο κε ρξήζε θαηάιιεισλ κεγεζπληηθψλ απεηθνληζηηθψλ ζπζηεκάησλ. 

   

5.1    Ηιεθηξηθόο ραξαθηεξηζκόο 

Πξηλ ηελ αλαιπηηθή πεξηγξαθή ηνπ ειεθηξηθνχ ραξαθηεξηζκνχ επαθψλ, κέζσ ησλ ραξαθηεξη-

ζηηθψλ ξεχκαηνο ηάζεο, ζα ήηαλ ζθφπηκν, γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ θαηλνκέλσλ 

κεηαθνξάο θνξηίσλ θαη ηελ εξκελεία ησλ αληίζηνηρσλ θαηλνκέλσλ ζηελ κνξθή ησλ ραξαθηεξη-

ζηηθψλ θακππιψλ, κηα ζχληνκε παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ αξρψλ πνπ δηέπνπλ ηελ ζεσξία πίζσ 

απφ ηελ επαθή κεηάιινπ-εκηαγσγνχ θαη ηελ θίλεζε ησλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ. 

5.1.1    Θεσξία επαθήο κεηάιινπ-εκηαγσγνύ 

Βαζηθή αξρή πνπ δηέπεη ηελ επαθή κεηάιινπ-εκηαγσγνχ (Μ-Η), είλαη ε αλάπηπμε ελφο θξαγκνχ 

δπλακηθνχ ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δχν πιηθψλ. Σν θξάγκα απηφ είλαη πνπ ειέγρεη ηελ κεηαβίβαζε 

ησλ θνξέσλ απφ ην έλα πιηθφ ζην άιιν θαη ηελ ρσξεηηθφηεηα ηεο επαθήο, θαη εξκελεχεηαη 

ζχκθσλα κε ηελ ζεσξία ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε, φηαλ έλα κέηαιιν κε πςειφ έξγν εμφδνπ θαη έλαο 

εκηαγσγφο, γηα παξάδεηγκα ηχπνπ n, έξζνπλ ζε επαθή, ηφηε γίλεηαη ξνή θνξηίσλ απφ ηνλ 

εκηαγσγφ ζην κέηαιιν κέρξη ην ζχζηεκα λα ηζνξξνπήζεη θαη λα επζπγξακκηζηνχλ ηα επίπεδα 

Fermi ησλ δχν πιηθψλ. Η επζπγξάκκηζε απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ελφο δπλακηθνχ 

επαθήο, ηνπ νπνίνπ ε ηηκή πξνθχπηεη απφ ηελ δηαθνξά ησλ έξγσλ εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ 

εκηαγσγνχ.  

 

Δηθόλα 5.1: Γηαγξάκκαηα ελεξγεηαθψλ δσλψλ επαθήο Μ-Η, (a) ην ζχζηεκα ρσξίο επαθή, (b) ην 

ζχζηεκα ζε θνληηλή απφζηαζε, (c) θαζψο ε απφζηαζε κεηψλεηαη θαη (d) ζε πιήξε επαθή. 

χκθσλα κε ηα ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα ηεο εηθφλαο 5.1, πξνθχπηεη φηη ην χςνο ηνπ θξάγκαηνο 

δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 5.1: 



- 24 - 
 

𝑞𝛷𝐵𝑛0 = 𝑞 𝛷𝑚 − 𝜒                                                  (ρ.5.1) 

φπνπ 𝑞𝛷𝑚  είλαη ην έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ θαη 𝑞𝜒 είλαη ε ειεθηξνληθή ζπγγέλεηα ηνπ 

εκηαγσγνχ, κεηξνχκελε απφ ηνλ ππζκέλα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο σο ην επίπεδν ηνπ θελνχ. 

Αληίζηνηρα, γηα κηα ηδαληθή επαθή ελφο κεηάιινπ κε έλαλ εκηαγσγφ ηχπνπ p, ην χςνο ηνπ 

θξάγκαηνο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 5.2,  

𝑞𝛷𝐵𝑝0 = 𝐸𝑔 − 𝑞 𝛷𝑚 − 𝜒                                            (ρ.5.2) 

επηβεβαηψλνληαο ηελ ζεσξία φηη ην άζξνηζκα ηνπ χςνπο ησλ θξαγκάησλ γηα n-ηχπνπ θαη p-

ηχπνπ ππνζηξψκαηα, είλαη ίζν κε ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ κεηάιινπ. 

πσο είλαη αλακελφκελν, νη παξαπάλσ εμηζψζεηο δελ επαιεζεχνληαη πεηξακαηηθά θπξίσο ιφγσ 

ηεο χπαξμεο επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ ζηελ δηεπηθάλεηα, νπφηε πξαθηηθά ε απφζηαζε δελ είλαη 

πνηέ κεδέλ, θαζψο θαη ιφγσ ηεο χπαξμεο δηεπηθαλεηαθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ απαηηνχλ πην 

ζχλζεηε αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Ωζηφζν, είλαη μεθάζαξν φηη ν θξαγκφο επαθήο Μ-Η πξνθα-

ιείηαη ιφγσ ηεο αλαγθαίαο επζπγξάκκηζεο ησλ επηπέδσλ Fermi θαη κέζσ αλαιπηηθψλ ππνινγη-

ζκψλ είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ηεο εμάξηεζεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηεο επαθήο 𝐶, ζπλαξηήζεη 

ηεο εθαξκνδφκελεο πφισζεο 𝑉. χκθσλα κε ηελ ζρέζε 5.3, ζε έλαλ εκηαγσγφ ηχπνπ n, αλ ν 

αξηζκφο ησλ πξνζκίμεσλ 𝑁𝐷 , είλαη ζηαζεξφο ζε φιε ηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο, ηφηε ε εμάξηεζε 

ηνπ 
1

𝐶2 απφ ηελ ηάζε πφισζεο 𝑉, ζα είλαη γξακκηθή. 

1

𝐶2
=

2(𝛹𝑏𝑖 −𝑉−
𝑘𝑇

𝑞
)

𝑞𝜀𝑠𝑁𝐷
                                                     (ρ.5.3) 

φπνπ 𝜀𝑠 είλαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ εκηαγσγνχ θαη 𝑞𝛹𝑏𝑖  ην εζσηεξηθφ δπλακηθφ ηνπ 

εκηαγσγνχ ζηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο. 

πσο ήδε αλαθέξζεθε, νη πεηξακαηηθέο ηηκέο γηα ην χςνο ηνπο θξαγκνχ δπλακηθνχ πνπ εκθαλί-

δεηαη θαηά κήθνο κηα επαθήο Μ-Η, δελ ζπκθσλνχλ απφιπηα κε ηηο εμηζψζεηο φπσο πξνθχπηνπλ 

ζηελ πεξίπησζε ηεο ηδαληθήο θαηάζηαζεο. Δθηφο απφ ηα δηεπηθαλεηαθά ζηξψκαηα ζηελ επαθή, 

εκθαλίδνληαη θαη δηεπηθαλεηαθέο θαηαζηάζεηο, εθ ησλ νπνίσλ μερσξηζηήο ζεκαζίαο είλαη ην 

θαηλφκελν Schottky. χκθσλα κε ηελ ζεσξία ηνπ Schottky, ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

εθπνκπή ελφο θνξέα απφ ηελ επηθάλεηα ελφο κέηαιινπ ζην θελφ, αλ ζε απφζηαζε 𝜒 απφ ηελ 

επηθάλεηά ηνπ ππάξρεη έλα ειεθηξφλην, κεηψλεηαη ιφγσ ηεο εκθάληζεο κηαο ειθηηθήο δχλακεο 

αλάκεζα ζην ειεθηξφλην θαη ελφο θνξέα είδσιν θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. 

Αληίζηνηρα, ε ελέξγεηα κεηψλεηαη επίζεο θαη θαηά ηελ εθαξκνγή ελφο εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ 𝛦 ζε απφζηαζε 𝜒 απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. χκθσλα κε απηή ηελ πεξηγξαθή, 

πξνθαιείηαη ρακήισκα ηνπ θξαγκνχ ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Schottky θαη κείσζε ηνπ ελεξγνχ 

έξγνπ εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ γηα ζεξκηνληθή εθπνκπή. Πξνζαξκφδνληαο ηελ ζεσξία ηνπ Schottky 

ζηελ πεξίπησζε ηεο επαθήο Μ-Η, αξθεί λα αληηθαηαζηήζνπκε ην εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν κε 

ην πεδίν ζηελ δηεπηθάλεηα ηεο επαθήο θαη χζηεξα απφ θαηάιιεινπο ππνινγηζκνχο πξνθχπηεη φηη 

ην ρακήισκα ηνπ θξάγκαηνο ζηελ επαθή δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 5.4. 

𝛥𝜑 =  
𝑞𝐸𝑚

4𝜋𝜀𝑠
                                                        (ρ.5.4) 

φπνπ 𝜀𝑠 ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ εκηαγσγνχ θαη 𝐸𝑚  ην πεδίν πνπ αλαπηχζζεηαη ζηελ επαθή 

αθφκα θαη γηα κεδεληθή πφισζε ιφγσ ησλ ρσξηθψλ θνξηίσλ. 
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Αλ θαη ην ρακήισκα ηνπ θξάγκαηνο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ Schottky, είλαη κηθξφ, γηα παξάδεηγ-

κα κφλν 0.035𝑉 γηα 𝜀𝑠 = 12𝜀𝜊  θαη 𝐸𝑚 = 105 𝑉

𝑐𝑚
, σζηφζν έρεη ηζρπξή επίδξαζε ζηηο δηαδηθαζίεο 

κεηαθνξάο ξεχκαηνο ζηα ζπζηήκαηα κεηάιινπ-εκηαγσγνχ. 

Πέξαλ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αλάπηπμεο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ ζηελ επαθή κεηάιινπ-εκηαγσ-

γνχ, απηφ πνπ σο επί ην πιείζηνλ απαζρνιεί ζε έλα ηέηνην ζχζηεκα είλαη ε κεηαθνξά ξεχκαηνο 

θαηά κήθνο ηεο επαθήο. ηηο επαθέο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ ε κεηαθνξά ξεχκαηνο γίλεηαη θπξίσο 

κέζσ ησλ θνξέσλ πιεηνλφηεηαο κε ηηο εμήο δηαδηθαζίεο: 

 Δθπνκπή ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ εκηαγσγφ ζην κέηαιιν ππεξπεδψληαο ην θξάγκα δπλα-

κηθνχ (Δηθ.5.2-1) 

 Φαηλφκελν ζήξαγγνο (Δηθ.5.2-2) 

 Δπαλαζχλδεζε θνξέσλ ζηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο (Δηθ.5.2-3) 

 Γηάρπζε ειεθηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο (Δηθ.5.2-4) 

 Έγρπζε νπψλ απφ ην κέηαιιν θαη δηάρπζή ηνπο ζηνλ εκηαγσγφ (Δηθ.5.2-5) 

 

Δηθόλα 5.2: Οη βαζηθέο δηαδηθαζίεο κεηαθνξάο ξεχκαηνο ζε έλαλ n-ηχπνπ εκηαγσγφ ζε νξζή πφισζε. 

Η παξαπάλσ δηαδηθαζίεο κεηαθνξάο ξεχκαηνο κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ επαξθψο απφ ηελ 

ζεσξία ζεξκηνληθήο εθπνκπήο, ππφ ηηο ππνζέζεηο φηη ην χςνο ηνπ θξάγκαηνο είλαη θαηά πνιχ 

κεγαιχηεξν απφ ηελ πνζφηεηα 𝑘𝑇, έρεη απνθαηαζηαζεί ζεξκηθή ηζνξξνπία ζην επίπεδν ηεο 

εθπνκπήο θνξέσλ θαη ε εκθάληζε ξνήο ξεχκαηνο ζην επίπεδν απηφ δελ επεξεάδεη ηελ ηζνξξνπία 

απηή, ψζηε λα κπνξεί λα γίλεη ππέξζεζε δχν ξνψλ ξεχκαηνο, κία απφ ην κέηαιιν ζηνλ εκηαγσγφ 

θαη κία απφ ηνλ εκηαγσγφ ζην κέηαιιν. πλέπεηα απηψλ ησλ ππνζέζεσλ είλαη φηη ε ξνή ξεχκα-

ηνο ζηελ επαθή εμαξηάηαη κφλν απφ ην χςνο ηνπ θξάγκαηνο θαη φρη απφ ην ζρήκα ηνπ.  

χκθσλα κε απηή ηελ πξνζέγγηζε ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ επαθή είλαη ην 

άζξνηζκα ησλ ειεθηξνλίσλ κε ηηκέο ελεξγεηψλ επαξθείο ψζηε λα ππεξπεδήζνπλ ην θξάγκα 

δπλακηθνχ θαη πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο, απφ ην κέηαιιν ζηνλ εκηαγσγφ θαη απφ ηνλ εκηαγσγφ 

ζην κέηαιιν. Αθνινπζψληαο κηα αιιεινπρία ππνινγηζκψλ ζεσξψληαο φηη ηα ειεθηξφληα έρνπλ 

κφλν θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ππνινγίδνληαο ην νινθιήξσκα εθείλσλ ησλ ειεθηξνλίσλ κε 

ηαρχηεηεο θάζεηεο πξνο ηελ επαθή, πξνθχπηεη φηη ε ζπλνιηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο δίλεηαη απφ 

ηελ ζρέζε 5.5. 

𝐽𝑛 = 𝐽𝑇𝐸[exp 
𝑞𝑉

𝑘𝑇
 − 1]                                             (ρ.5.5) 

φπνπ 

           𝐽𝑇𝐸 ≡ 𝐴∗𝑇2exp(−
𝑞𝜑𝐵𝑛

𝑘𝑇
)                                         (ρ.5.6) 
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θαη 𝐴∗ είλαη ε ιεγφκελε ελεξγφο ζηαζεξά ηνπ Richardson γηα ζεξκηνληθή εθπνκπή, ραξαθηεξη-

ζηηθή γηα θάζε εκηαγσγφ, ε νπνία εμαξηάηαη απφ ηελ ελεξγφ κάδα ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αηφκσλ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ εκηαγσγνχ. 

Δθηφο απφ ην ξεχκα πνπ πξνέξρεηαη θαζψο ηα ειεθηξφληα ππεξπεδνχλ ην θξαγκφ επαθήο, ζηελ 

πεξίπησζε ησλ εκηαγσγψλ κε πςειή ζπγθέληξσζε πξνζκίμεσλ ή θαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, 

γίλεηαη ζεκαληηθή ε ζπλεηζθνξά ηνπ ξεχκαηνο ζήξαγγνο. Έηζη, ζην ξεχκα απφ ζεξκηνληθή εθπν-

κπή πξνζηίζεηαη θαη ην ξεχκα ζήξαγγνο θαη πιένλ ε ζπλνιηθή ππθλφηεηα ξεχκαηνο κπνξεί λα 

εθθξαζηεί απφ ηελ ζρέζε 5.7. 

𝐽 = 𝐽𝑜[exp  
𝑞𝑉

𝜂𝑘𝑇
 − 1]                                                  (ρ.5.7) 

φπνπ 𝐽𝑜  ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο θφξνπ γηα 𝑉 = 0 θαη 𝜂 ν παξάγνληαο ηδαληθφηεηαο ηεο επαθήο. 

Γηα κεδεληθφ ξεχκα ζήξαγγνο ή γηα επαλαζχλδεζε ζηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο, ε ηηκή ηνπ 𝐽𝑜  

θαζνξίδεηαη κφλν απφ ηελ ζεξκηνληθή εθπνκπή θαη ε ηηκή ηνπ 𝜂 ηείλεη ζηελ κνλάδα. Αληίζηνηρα 

γηα πςειέο ζπγθεληξψζεηο πξνζκίμεσλ ή θαη γηα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, εκθαλίδεηαη ην θαηλφ-

κελν ζήξαγγνο θαη νη δχν παξαπάλσ ηηκέο απμάλνπλ. [Sze S., 1981], [Παλνχζεο Ν., 2013] 

Η παξαπάλσ αλάιπζε έρεη ζθνπφ λα πξνζθέξεη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο 

ηερληθήο ησλ ειεθηξηθψλ κεηξήζεσλ ξεχκαηνο-ηάζεο, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα δείγκαηα 

γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο επαθήο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ. 

         5.1.2    Μεηξήζεηο ραξαθηεξηζηηθώλ ξεύκαηνο-ηάζεο (θακπύιεο I-V) 

ηα πιαίζηα ηεο ζεσξίαο πνπ αλαπηχρζεθε παξαπάλσ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κία ζεηξά απφ ειεθ-

ηξηθέο κεηξήζεηο ζε δείγκαηα κε επαθή κεηάιινπ εκηαγσγνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα δείγκαηα 

απφ ππξίηην κε επαθή είηε ραιθνχ είηε αζεκηνχ, ππέζηεζαλ κεηξήζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ξεχκαηνο-ηάζεο (I-V), νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ, ηνπνζεηψ-

ληαο ην δείγκα πάλσ ζε θαηάιιεια δηακνξθσκέλε βάζε, ε νπνία θέξεη κεηαιιηθέο αθίδεο θαη 

ειεθηξφδηα. Παξάιιεια, ην φιν ζχζηεκα παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ δεηγκαηνθνξέα θαη επνκέλσο ηνπ δείγκαηνο, ψζηε λα ιακβάλνληαη κεηξήζεηο ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο γηα ηελ κειέηε ηεο εμάξηεζεο ηνπ θξαγκνχ ηεο επαθήο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ απφ 

ηελ ζεξκνθξαζία.  

Η επαθή κεηάιινπ εκηαγσγνχ ζεσξείηαη επαθή Schottky θαη αλακέλεηαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-

V λα έρνπλ ηελ κνξθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο απιήο δηφδνπ, ε νπνίεο γηα θάπνηα ραξαθηεξη-

ζηηθή ηηκή ηεο ηάζεο „αλνίγνπλ‟ θαη άγνπλ ξεχκα. Ο ππνινγηζκφο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ 𝛷𝑏  

ησλ επαθψλ, ην νπνίν θαζνξίδεη ελ γέλεη ηελ απφδνζε θαη ηελ πνηφηεηα ηεο επαθήο, γίλεηαη 

κέζσ ηεο εθζεηηθήο πξνζέγγηζεο ησλ I-V ραξαθηεξηζηηθψλ ζηηο κηθξέο ηηκέο ησλ ηάζεσλ, θαηά 

ηελ νξζή πφισζε ησλ επαθψλ. χκθσλα κε ηελ ζρέζε 5.8, θαλνληθνπνηψληαο ηελ ηηκή ηνπ 

ξεχκαηνο πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ επαθή σο πξνο ην εκβαδφ ηεο κεηξνχκελεο επαθήο, ηφηε ε 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο εκθαλίδεη εθζεηηθή εμάξηεζε απφ ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε ζηελ επαθή. 

𝐽𝑠 = 𝐽𝑇𝐸  𝑒 xp  
𝑞𝑉

𝑘𝑇
 − 1                                             (ρ.5.8) 

φπνπ  

𝐽𝑇𝐸 = 𝛢∗𝛵2exp(−
𝑞𝛷𝑏

𝑘𝑇
)                                             (ρ.5.9) 

Δπηιχνληαο ηελ ζρέζε 5.9 σο πξνο 𝛷𝑏 , κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην χςνο ηνπ θξάγκαηνο ζε 

κηα επαθή.  
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5.2    Μνξθνινγηθόο θαη πνηνηηθόο ραξαθηεξηζκόο 

Με ηνλ φξν κνξθνινγηθφο θαη πνηνηηθφο ραξαθηεξηζκφο, ελλννχκε εθείλεο ηηο ηερληθέο πνπ επη-

ηξέπνπλ ηελ κεγεζπκέλε απεηθφληζε ησλ πξνο κειέηε δνκψλ, ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή αλάιπζε ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ην δείγκα θαη ηνλ πνηνηηθφ έιεγρν ηεο ζηαζεξφηεηαο ησλ επαθψλ. Πην 

αλαιπηηθά, ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, φζν αλαθνξά ηνλ κνξθνινγηθφ ραξαθηεξηζκφ, 

έγηλε ρξήζε νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ, ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM) θαη κηθξν-

ζθνπίνπ αηνκηθήο δχλακεο (AFM). Αληίζηνηρα, γηα ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή αλάιπζε ρξεζηκν-

πνηήζεθε, έλα επηπιένλ εξγαιείν πνπ παξέρεηαη απφ ην κηθξνζθφπην ειεθηξηθήο δέζκεο (SEM). 

Σέινο, ν πνηνηηθφο έιεγρνο ηεο επαθήο πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο ηερληθήο „scotch tape test‟. 

5.2.1    Οπηηθό κηθξνζθόπην 

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ δνκψλ ζε πξσηαξρηθφ ζηάδην θαη ηνλ βαζηθφ έιεγρν ησλ επαθψλ σο 

πξνο ηελ νκνηνγέλεηα, έγηλε ρξήζε ελφο απινχ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηηο εγθαηα-

ζηάζεηο ηνπ θαζαξνχ ρψξνπ ζην ηλζηηηνχην Ναλνεπηζηήκεο θαη Ναλνηερλνινγίαο ηνπ Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. 

„Γεκφθξηηνο‟. Σν κηθξνζθφπην απηφ παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο δηαθφξσλ κεγεζψλ 

δεηγκάησλ ζηελ εηδηθή βάζε ηνπ θαη ηελ απεηθφληζε ηεο επηζπκεηήο πεξηνρήο ηνπ δείγκαηνο κέζσ 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. Η επηινγή ηεο πεξηνρήο πξνο απεηθφληζε γίλεηαη κεηαθηλψληαο ηε βάζε 

ηνπ κηθξνζθνπίνπ κέζσ θαηάιιεισλ κηθξνκεηξηθψλ βεληέξσλ κεηαθίλεζεο. Αθνχ επηιερζεί ε 

επηζπκεηή πεξηνρή πξνο απεηθφληζε, επηιέγεηαη ν θαθφο κε ηελ θαηάιιειε κεγέζπλζε θαη ηέινο 

ξπζκίδεηαη, κέζσ ελφο βεληέξνπ, ε εζηίαζε ησλ νπηηθψλ θαθψλ ψζηε λα ιακβάλεηαη ε 

θαζαξφηεξε εηθφλα. Η πξνβνιή ηεο κεγεζπκέλεο εηθφλαο ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή γίλεηαη 

κέζσ θάκεξαο θαη κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα γηα πξφζζεηε 

επεμεξγαζία ηεο ιεθζείζαο εηθφλαο, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα πξφρεηξσλ ππνινγηζκψλ ζρεηηθψλ 

κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ δνκψλ ζην δείγκα. πσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ε ρξήζε ηνπ 

νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ απνζθνπεί θπξίσο ζηελ νπηηθή παξαηήξεζε ηνπ δείγκαηνο ζε πξψηε θάζε, 

ρσξίο λα παξέρεη πεξαηηέξσ πιεξνθνξίεο γηα ηελ κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο. Αλακθηζβήηεηα, 

φκσο, απνηειεί έλα βαζηθφ βήκα παξαηήξεζεο ηνπ δείγκαηνο πξηλ ηελ κεηέπεηηα αλάιπζή ηνπ. 

5.2.2    Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (Scanning Electron Microscopy-SEM) 

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην απνηειεί κηα δηάηαμε κεγέζπλζεο θαη απεηθφληζεο ηνπ εηδψινπ ελφο 

αληηθεηκέλνπ, φπσο θαη ην νπηηθφ κηθξνζθφπην, ην νπνίν αληί γηα δέζκε θσηφο ρξεζηκνπνηεί 

δέζκε ειεθηξνλίσλ θαη ειεθηξνκαγλεηηθνχο θαθνχο. Πην αλαιπηηθά, ε αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο 

ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο βαζίδεηαη ζηελ παξαγσγή κίαο δέζκεο ειεθηξνλίσλ απφ 

έλα ειεθηξνληθφ θαλφλη, κέζσ ηεο ζεξκηνληθήο εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ απφ έλα ζεξκαηλφκελν 

λήκα βνιθξακίνπ. Καηά κήθνο ηεο δηαδξνκήο πνπ δηαλχνπλ ηα ειεθηξφληα κέρξη λα θηάζνπλ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, ζπλαληνχλ ηνπο ειεθηξνκαγλεηηθνχο θαθνχο, νη νπνίνη είλαη πελία 

ηπιηγκέλα γχξσ απφ έλαλ ππξήλα καιαθνχ ζηδήξνπ, ψζηε ζην θέληξν ηνπ ππξήλα λα αλαπηχζζε-

ηαη καγλεηηθφ πεδίν γηα ηελ „εζηίαζε‟ ηεο δέζκεο ησλ ειεθηξνλίσλ. Καζψο ε δέζκε ησλ ειεθ-

ηξνλίσλ απνθηά ηελ επηζπκεηή ελέξγεηα θαη δηάκεηξν, πξνζπίπηεη ζην δείγκα, φπνπ αθνινπζνχλ 

κηα αιιεινπρία απφ γεγνλφηα, ηα νπνία είλαη ππεχζπλα γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ εηδψινπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα ειεθηξφληα πνπ εηζέξρνληαη ζην δείγκα νλνκάδνληαη πξσηνγελή θαη κπνξνχλ λα 

ζθεδαζηνχλ ειαζηηθά ή αλειαζηηθά κέζα ζην δείγκα. Καηά ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε ηα ειεθηξφληα 

αιιειεπηδξνχλ κε ηνλ ππξήλα ή ηα ειεθηξφληα ελφο αηφκνπ κε ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο 

Coulomb θαη αιιάδνπλ θαηεχζπλζε αιιά φρη ελέξγεηα. Η ειαζηηθή ζθέδαζε θαηά Bragg ησλ 

ειεθηξνλίσλ, νδεγεί ζε πεξίζιαζε ππφ ζπγθεθξηκέλεο γσλίεο ραξαθηεξηζηηθέο ηεο πεξηνδηθήο 

δηάηαμεο ησλ αηφκσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Αληίζηνηρα, θαηά ηελ αλειαζηηθή ζθέδαζε 

ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο, ε αιιειεπίδξαζε κε ην δείγκα πξνθαιεί είηε θσλνληθέο ηαιαληψ-

ζεηο πιέγκαηνο, είηε πιαζκνληθέο ηαιαληψζεηο θνξηίνπ, είηε ηνληζκφ ησλ αηφκσλ ηνπ πιηθνχ, κε 

απνηέιεζκα ηελ εθπνκπή αθηηλψλ-x, απφ ηηο νπνίεο, κε ηελ ρξήζε αληρλεπηή, είλαη δπλαηή ε 
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ηαπηνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ απφ ηα νπνία πξνήιζαλ. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε γίλεηαη ε ιήςε 

ηεο ζηνηρεηνκεηξηθήο αλάιπζεο ηνπ δείγκαηνο. κσο, ηα ειεθηξφληα εθείλα πνπ είλαη ππεχζπλα 

γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ εηδψινπ ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο, είλαη ηα ιεγφκελα δεπηεξνγελή 

ειεθηξφληα, ηα νπνία είλαη ρακειήο ελέξγεηαο (<50eV) θαη πξνέξρνληαη απφ ηελ αλειαζηηθή 

ζθέδαζε θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, θαζψο θαη ειεθηξφληα πςειφηεξσλ ελεξγεηψλ, ηα 

νπνία πξνέξρνληαη ιφγσ ηεο νπηζζνζθέδαζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο απφ ηνλ ππξήλα ησλ 

αηφκσλ ηνπ δείγκαηνο ζε κεγαιχηεξν βάζνο. 

 

Δηθόλα 5.3: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αξρήο ιεηηνπξγίαο ελφο SEM [Μπνχθνο Ν., 2012]. 

Η δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ελφο SEM εμαξηάηαη απφ ηελ σθέιηκε κεγέζπλζε ηνπ αληηθεηκεληθνχ ηνπ 

θαθνχ, αιιά θπξίσο απφ ηελ ειάρηζηε δηάκεηξν δέζκεο πνπ είλαη δπλαηφ λα παξαρζεί. ηα 

ζχγρξνλα SEM ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα είλαη ~3-5nm θαη ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο 

είλαη ηππηθά 1-40keV .[Μπνχθνο Ν.,2012], [Παπαδεκεηξφπνπινο Γ., 2014] 

5.2.3    Μηθξνζθνπία αηνκηθήο δύλακεο (Atomic Forced Microscopy-AFM) 

Η κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο είλαη κία ηερληθή απεηθφληζεο ηεο κνξθνινγίαο ελφο δείγκαηνο, 

ζαξψλνληαο κία πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο θαη θαηαγξάθνληαο ηηο πςνκεηξηθέο δηαθνξέο ζηελ επηθά-

λεηά ηνπ. Δλ ζπληνκία, ε βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο AFM είλαη ε ζάξσζε ελφο ηκήκαηνο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο απφ κία βειφλα ιεία ζε αηνκηθφ επίπεδν, ε νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλε 

πάλσ ζε έλαλ πνιχ ειαζηηθφ βξαρίνλα. Η κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο πξνθαιεί ηελ 

κεηαηφπηζε ηνπ βξαρίνλα, ε νπνία αληρλεχεηαη απφ δέζκε laser. Πην αλαιπηηθά, ε πάλσ κεξηά ηνπ 

βξαρίνλα είλαη γπαιηζκέλε, ψζηε ε δέζκε laser πνπ πξνζπίπηεη, λα αλαθιάηαη θαη λα αληρλεχεηαη 

απφ θσηνδίνδν. Η κεηαηφπηζε ηνπ βξαρίνλα ιφγσ ηεο κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο, δηαηαξάζζεη 

ηελ αλίρλεπζε ηεο δέζκεο ηνπ laser, ε νπνία γηα λα παξακείλεη αληρλεχζηκε, γίλεηαη ηαπηφρξνλε 

κεηαηφπηζε ηνπ δείγκαηνο κέζσ ελφο πηεδνειεθηξηθνχ ζπζηήκαηνο. Η ηάζε πνπ απαηηείηαη γηα λα  

γίλεη απηή ε κεηαηφπηζε ηνπ δείγκαηνο, κεηαηξέπεηαη κέζσ θαηάιιεισλ ειεθηξνληθψλ ζε ζήκα ην 

νπνίν αλαιχεηαη κε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνχ παξέρνληαο εηθφλα ηεο ηνπηθήο ηνπνγξαθίαο 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο.  
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Δηθόλα 5.4: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αξρήο ιεηηνπξγίαο ελφο AFM [Παπαδεκεηξφπνπινο Γ., 2014]. 

Έλα κηθξνζθφπην αηνκηθήο δχλακεο είλαη δπλαηφλ λα κεηξήζεη κεηαηνπίζεηο ηεο βειφλαο έσο θαη 

0,01nm. [Παπαδεκεηξφπνπινο Γ., 2014]  

5.2.4    Scotch tape test 

Δθηφο απφ ηνλ κνξθνινγηθφ ραξαθηεξηζκφ, πνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο κηθξνζθνπηθήο αλάιπζεο 

ησλ δεηγκάησλ, ππάξρνπλ θαη δηάθνξεο ηερληθέο γηα ηνλ πνηνηηθφ ραξαθηεξηζκφ ελφο δείγκαηνο. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ραξαθηεξηζκνχ ηεο πξφζθπζεο κηαο επαθήο αλάκεζα ζε δχν πιηθά, ζπρλά 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηνπ „scotch tape test‟ ή φπσο ζα ιέγακε ζηα ειιεληθά, ηεο δνθηκαζίαο 

κε ην ζεινηέηπ. Σν scotch tape test είλαη κία απιή ηερληθή πνηνηηθνχ ραξαθηεξηζκνχ, ε νπνία 

ειέγρεη ηελ ειάρηζηε αληνρή ηεο πξφζθπζεο κεηαμχ ησλ δχν επηθαλεηψλ. ηελ πεξίπησζή καο, νη 

δχν επηθάλεηεο είλαη εθείλε ηνπ κεηάιινπ, ππφ ηελ κνξθή κεηαιιηθήο πάζηαο, θαη εθείλε ηνπ 

εκηαγσγνχ, θπξίσο ππξηηίνπ. Καηά ηελ δνθηκαζία κε ην ζεινηέηπ, κηα ισξίδα απηνθφιιεηεο 

ηαηλίαο πηέδεηαη, ψζπνπ λα θνιιήζεη ζηελ κία επηθάλεηα, θαη ζηε ζπλέρεηα πξνθαιείηαη ε 

απνθφιιεζή ηεο απφ ηελ επηθάλεηα, κε αληίζεηε θνξά απφ ηελ νπνία θνιιήζεθε, κέζσ κηαο 

νκαιήο θίλεζεο παξφκνηαο κε ηελ ηερληθή ηεο απνθινίσζεο. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

ηερληθήο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5.5, φπνπ P είλαη ην εθαξκνδφκελν θνξηίν θαηά ηελ απνθφιιεζε 

ηεο απηνθφιιεηεο ηαηλίαο. 

 

Δηθόλα 5.5: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ηερληθήο scotch tape test [Pritchett M., 2004]. 

Σα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκαζίαο αμηνινγνχληαη ζχκθσλα κε ηελ πνηνηηθή εμέηαζε ησλ ππνζηξσ-

κάησλ, ζε πεξίπησζε πνπ είλαη θαλεξή νπνηαδήπνηε κεηαβίβαζε ηνπ κεηάιινπ ζηελ ηαηλία θαη 

εμέηαζε ηνπ ηκήκαηνο ηνπ κεηάιινπ πνπ απνκαθξχλεηαη. Καζψο θαη ε ππφινηπε εθηεζεηκέλε 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο, αλαιχεηαη θαηάιιεια ψζηε λα δηαπηζησζεί ε πνηφηεηα ηεο ελαπν-

κέλνπζαο πνζφηεηαο ηνπ κεηάιινπ. Ρπζκηζηηθνί παξάγνληεο πνπ ζα έπξεπε λα ιακβάλνληαη 

ππφςε θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο είλαη ην πξαγκαηηθφ πάρνο ηεο απηνθφιιεηεο ηαηλίαο, 

πξηλ θαη κεηά ην ηεζη θαζψο θαη ε ηαρχηεηα θαη έληαζε ηεο δχλακεο απνθφιιεζεο. [Pritchett M., 

2004] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

Τα πξνο κειέηε δείγκαηα 

ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη πεξηγξαθή ησλ δεηγκάησλ ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Θα γίλεη αλαθνξά ζηηο δηεξγαζίεο πνπ ππέζηεζαλ ηα δείγκαηα ψζηε λα 

επηηεπρζνχλ νη επηζπκεηέο ηδηφηεηεο, θαζψο θαη νη ζπλζήθεο θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ δεηγκά-

ησλ. ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ ζα γίλεη κηα θαηεγνξηνπνίεζε θαη θσδηθνπνίεζε νλνκάησλ 

ζηα δείγκαηα ψζηε λα είλαη πην απιφο ν πεξαηηέξσ ζρνιηαζκφο. Δπίζεο, παξαηίζεληαη κεξηθέο 

αληηπξνζσπεπηηθέο θσηνγξαθίεο ψζηε λα είλαη πην νινθιεξσκέλε ε εηθφλα ησλ δεηγκάησλ.  

 

6.1    Οη πξώηεο ύιεο  

Με ηνλ φξν πξψηεο χιεο ζηε παξνχζα ππνελφηεηα, ελλννχκε ην είδνο ησλ ππνζηξσκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο θαη ηα πιηθά γηα ηελ αλάπηπμε ησλ επηπιένλ ζηξσκάησλ ζηα δείγκα-

ηα.  

6.1.1    Υπνζηξώκαηα πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ 

ζν αλαθνξά ηα ππνζηξψκαηα, αληηθείκελν κειέηεο απνηέιεζε ην ππξίηην. Καηαζθεπάζηεθαλ 

δνκέο κε βάζε ην πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην αιιά θαη κε βάζε δηζθίδηα θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. 

Με ηνλ φξν ππνζηξψκαηα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, αλαθεξφκαζηε ζηα εκπνξηθά δηαζέζηκα 

θχιια πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ππνζηξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

πξνέξρνληαη απφ βηνκεραληθέο εθαξκνγέο θαη είλαη ηεηξάγσλα θχιια αθκήο ~15,5cm θαη 

πάρνπο ~220μm. ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ηα θχιια απηά θφβνληαλ ζε κηθξφηεξα 

θνκκάηηα, δηαθφξσλ κεγεζψλ, ψζηε λα είλαη πην εχθνινο θαη απνδνηηθφο ν ρεηξηζκφο ηνπο. 

Λφγσ ηεο χπαξμεο δηαθνξεηηθψλ εηδψλ θαη κεγεζψλ θξπζηάιισλ ζην θχιιν πνιπθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ, απαηηείηαη πξνζεθηηθφο θαη ιεπηφο ρεηξηζκφο ησλ δεηγκάησλ γηαηί είλαη ηδηαίηεξα 

εχζξαπζηα. ηελ εηθφλα 6.1 θαίλεηαη αξηζηεξά ε κνξθή ελφο ππνζηξψκαηνο πνιπθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ πξηλ θνπεί θαη δεμηά θαίλνληαη ηα θνκκέλα θνκκάηηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο 

δηάθνξεο κεηξήζεηο. 

 

Δηθόλα 6.1: Σεηξάγσλν θχιιν πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ αξηζηεξά θαη θνκκάηηα πνιπθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ δεμηά. 
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6.1.2    Υπνζηξώκαηα θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ 

Αληίζηνηρα, κε ηνλ φξν ππνζηξψκαηα θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, αλαθεξφκαζηε ζε δηζθίδηα 

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ δηακέηξνπ 3 ηληζψλ θαη πξνζαλαηνιηζκφ αλάπηπμεο ησλ θξπζηάιισλ 

(100). Σα ππνζηξψκαηα απηά ππέζηεζαλ ηξνπνπνηήζεηο, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο ηνπ θαζαξνχ ρψξνπ ζην ηλζηηηνχην Ναλνεπηζηήκεο θαη Ναλνηερλνινγίαο ηνπ 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. „Γεκφθξηηνο‟, φπσο είλαη ν θαζαξηζκφο, ε ζεξκηθή νμείδσζε θαη ε ιηζνγξαθία, αιιά 

θαη κε δηεξγαζίεο εθηφο θαζαξνχ ρψξνπ, φπσο ε απνηχπσζε επαθψλ κε screen-printing. Δλ 

ηέιεη, ηα δηζθίδηα θφβνληαλ ζην επηζπκεηφ ζρήκα θαη κέγεζνο, ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηηο 

αληίζηνηρεο εθαξκνγέο. ηελ εηθφλα 6.2 θαίλνληαη ζηα αξηζηεξά έλα 3΄΄ δηζθίδην θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ πξηλ ππνζηεί θακία δηεξγαζία θαη ζηα δεμηά θνκκέλεο νινθιεξσκέλεο δνκέο απφ 

δηζθίδην θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. 

 

Δηθόλα 6.2: Σξη-ίληζν δηζθίδην θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ αξηζηεξά θαη θνκκέλεο δνκέο θξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ δεμηά. 

6.1.3    Δλαπνηηζέκελα ιεπηά πκέληα 

ηα παξαπάλσ ππνζηξψκαηα αλαπηχρζεθαλ θαη άιια ζηξψκαηα, ηα νπνία επηηεινχλ θάπνην 

ιεηηνπξγηθφ ζθνπφ ζηηο ηειηθέο δνκέο. Σα ζηξψκαηα απηά είλαη ζπλήζσο ιεπηά πκέληα, ηα νπνία 

αλαπηχζζνληαη είηε ζεξκηθά, είηε κε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο είηε κε άιιεο θπζηθέο 

ή ρεκηθέο κεζφδνπο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηα ππνζηξψκαηα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ έγηλαλ ελαπνζέζεηο ιεπηψλ 

θηικ βνιθξακίνπ κέζσ ηεο ηερληθήο CVD (ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ). Δπίζεο, αλαπηχρζεθαλ 

ιεπηά θηικ ληηξηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ κέζσ ηεο ηερληθήο sputtering. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ έρεη ε 

ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ ππνζηξσκάησλ θαηά ηελ δεκηνπξγία ησλ SAMs (Self-Assembly-

Monolayers) απφ MPTMS θαη MDPA, φπνπ αλαπηχζζεηαη πάλσ ζην ππφζηξσκα έλα ιεπηφ 

θηικ, αηνκηθνχ πάρνπο, ην νπνίν δξα σο ζχλδεζκνο αλάκεζα ζην ππξίηην θαη ην ραιθφ. Σέινο, 

ζηα ππνζηξψκαηα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, πξαγκαηνπνηήζεθε επηκεηάιισζε κε ραιθφ θαη 

αζήκη κέζσ ηεο ηερληθήο screen-printing. 

Αληίζηνηρα, ζηα ππνζηξψκαηα θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, εθηειέζηεθαλ δηεξγαζίεο γηα ηελ 

αλάπηπμε ησλ επηζπκεηψλ ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ πνπ θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ηα 

ζηξψκαηα απηά επηηεινχλ ιεηηνπξγηθφ ζθνπφ. Αξρηθά, ζε φια ηα δηζθίδηα θξπζηαιιηθνχ ππξη-

ηίνπ, εθηειέζηεθαλ κία ζεηξά δηεξγαζηψλ εληφο ηνπ θαζαξνχ ρψξνπ ηνπ ηλζηηηνχηνπ Ναλνεπη-

ζηήκεο θαη Ναλνηερλνινγίαο ζην Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. „Γεκφθξηηνο‟. Οη δηεξγαζίεο απηέο, κε ηε ζεηξά 

πνπ εθηειέζηεθαλ είλαη νη εμήο:  
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 Αλάπηπμε νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiO2) πάρνπο ~1000Å, κέζσ μεξήο νμείδσζεο ζε 

θνχξλν, ζηνπο 1050
ν
C. 

 Ληζνγξαθία θαη εγράξαμε ηνπ νμεηδίνπ ψζηε λα γίλεη ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ηειηθψλ δνκψλ 

θαη ε θνπή ηνπ ππξηηίνπ λα γίλεη πάλσ ζε νμείδην, ψζηε λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ αηέιεηεο ζηε 

δνκή ηνπ ππξηηίνπ ιφγσ ησλ ζξαπζκάησλ θαηά ηελ θνπή. 

 Ινληηθέο εκθπηεχζεηο ζηελ θσζθφξνπ ζηελ κπξνζηηλή κεξηά θαη βνξίνπ ζηελ πίζσ κεξηά 

ηνπ ππξηηίνπ, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί κηα n
+
-p-p

+
 επαθή. 

ηε ζπλέρεηα, εθηειέζηεθαλ θαη άιιεο δηεξγαζίεο ελαπφζεζεο πκελίσλ ζηα δείγκαηα, φπσο νη 

εμήο: 

 Δλαπφζεζε βνιθξακίνπ ή ληηξηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ σο ελδηάκεζν θξάγκα δηάρπζεο 

 Δπηκεηάιισζε ραιθνχ ή αζεκηνχ κέζσ screen-printing. 

ην δηάγξακκα ξνήο πνπ θαίλεηαη παξαθάησ (Δηθφλα 6.3), δίλεηαη πνηνηηθά ε κνξθή ηνπ 

δηζθηδίνπ ζηα δηάθνξα ζηάδηα δηεξγαζηψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ θαζαξφ ρψξν. 

→ → →  

→ →  

Δηθόλα 6.3: Πνηνηηθφ δηάγξακκα ξνήο δηεξγαζηψλ ζηα δηζθίδηα θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. 

 

6.2    Κσδηθνπνίεζε νλνκάησλ 

ην ζεκείν απηφ ζα ήηαλ ρξήζηκε κία θσδηθνπνίεζε ησλ νλνκάησλ ησλ δεηγκάησλ κε ηέηνην 

ηξφπν πνπ λα είλαη ζχληνκνο αιιά θαη ραξαθηεξηζηηθφο γηα θάζε θαηεγνξία δεηγκάησλ. 

Δπνκέλσο, δείγκαηα ηα νπνία έρνπλ σο βάζε ην πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην ζα θέξνπλ ην ραξα-

θηεξηζηηθφ p-Si, ελψ δείγκαηα απφ θξπζηαιιηθφ ππξίηην ζα θέξνπλ ην c-Si. Δπίζεο, αλάινγα κε 

ηα ζηξψκαηα πιηθψλ πνπ θέξεη θάζε δείγκα, αθνινπζψληαο ηε ζεηξά πνπ έρνπλ ελαπνηεζεί ζην 

ππξίηην, ζα αλαθέξνληαη κε Al γηα ην αινπκίλην, κε Ag γηα ην αζήκη, κε Cu γηα ην ραιθφ, κε W 

γηα ην βνιθξάκην, κε TiN γηα ην ληηξίδην ηνπ ηηηαλίνπ, κε MPTMS γηα ηα SAMs απφ MPTMS 
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θαη κε MDPA γηα ηα SAMs απφ MDPA. Σέινο, αλάινγα κε ηελ ηερληθή πνπ έρεη ρξεζηκνπνη-

εζεί γηα ηελ ελαπφζεζε ηνπ θάζε ζηξψκαηνο, απηή ζα αλαθέξεηαη, φπνπ θξίλεηαη απαξαίηεην, κε 

ηελ έλδεημε (s-p) γηα ηελ ηερληθή screen-printing θαη κε (sp) γηα ην sputtering. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

Γνθηκέο γηα επηκεηάιισζε κε screen-printing 

Σν θεθάιαην απηφ απνηειεί νπζηαζηηθά ην πξψην κέξνο ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ ηεο παξνχ-

ζαο εξγαζίαο. ηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ ζα γίλεη παξνπζίαζε ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ 

πνπ εθηειέζηεθαλ, θαζψο θαη αλάιπζε ησλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ πνπ πξνέθπςαλ, ζηα πιαίζηα 

κηαο νινθιεξσκέλεο εηθφλαο ζρεηηθά κε ηελ ηερληθή screen-printing θαη ηηο δηεξγαζίεο ηνπ ζηε-

γλψκαηνο (drying) θαη ηνπ ςεζίκαηνο (firing) ησλ κεηαιιηθψλ παζηψλ. Ο ζρνιηαζκφο ησλ απν-

ηειεζκάησλ θαη ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ πξνθχπηεη χζηεξα απφ αλάιπζε κέζσ πηλάθσλ, δηα-

γξακκάησλ, εηθφλσλ κηθξνζθνπίνπ θαη θσηνγξαθηψλ.   

 

7.1    Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ 

Οη απφπεηξεο επηκεηάιισζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ θπξίσο ζε ππνζηξψκαηα απφ πνιπθξπζηαι-

ιηθφ ππξίηην πάρνπο κεξηθψλ δεθάδσλ κηθξνκέηξσλ, ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο. ηα δείγκαηα απηά ζρεκαηίζηεθαλ, κέζσ θαηάιιεινπ πιαηζίνπ απνηχπσζεο, γξακ-

κέο απφ κεηαιιηθέο πάζηεο, είηε αζεκηνχ είηε ραιθνχ, νη νπνίεο ζηεγλψζεθαλ θαη ςήζεθαλ είηε 

ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ηνπ εξγαζηεξίνπ είηε ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκν-

θξαζίαο. Οη πάζηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ γηα ην αζήκη ν θσδηθφο PS33-610 ηεο εηαηξίαο 

Ferro θαη γηα ηνλ ραιθφ, θπξίσο, ν θσδηθφο C7257 ηεο εηαηξίαο Heraeus, θαζψο θαη νη θσδηθνί 

C3700, C3701 θαη PCC11827. ε πξψηε θάζε, αθνινπζήζεθαλ, σο πξνο ην ζηέγλσκα θαη ην 

ςήζηκν νη νδεγίεο φπσο απηέο πξνηείλνληαη απφ ηελ θαηαζθεπάζηξηα εηαηξία ησλ κεηαιιηθψλ 

παζηψλ, φκσο ζηελ ζπλέρεηα θξίζεθε ζθφπηκνο ν έιεγρνο ησλ ζπλζεθψλ ηεο πίεζεο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ην ζηέγλσκα θαη ην ςήζηκν.  

Ο πίλαθαο 7.1 πνπ θαίλεηαη παξαθάλσ αθνξά δνθηκέο γηα επηκεηάιισζε δνκψλ κε βάζε ην 

ππξίηην, κε ρξήζε ηεο ηερληθήο screen-printing. θνπφο ηεο κειέηεο είλαη ε εθαξκνγή ηεο 

βηνκεραληθήο κεζφδνπ ηεο απνηχπσζεο κέζσ δηαπεξαηνχ πιέγκαηνο θαη ε δεκηνπξγία αγψγη-

κσλ γξακκψλ ζε ππνζηξψκαηα πνπ πξννξίδνληαη γηα εθαξκνγέο ζε θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο, 

κε ηειηθφ ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ γηα ηελ επίηεπμε ζηαζεξψλ θαη 

ιεηηνπξγηθψλ κεηαιιηθψλ επαθψλ. ηελ πξψηε ζηήιε ηνπ πίλαθα 7.1, θαίλεηαη ε αξίζκεζε ησλ 

δεηγκάησλ θαη ζε παξέλζεζε ε εκέξα θαη ν κήλαο πνπ θηηάρηεθαλ. ηελ δεχηεξε ζηήιε, 

θαίλνληαη ηα ζηξψκαηα πνπ θέξεη ην θάζε δείγκα ζχκθσλα κε ηελ θσδηθνπνίεζε νλνκάησλ πνπ 

αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. ηελ ηξίηε ζηήιε, πεξηγξάθνληαη ελ ζπληνκία νη 

ζπλζήθεο ηνπ ζηεγλψκαηνο θαη ηνπ ςεζίκαηνο πνπ εθηειέζηεθαλ ζε θάζε δείγκα θαη ηέινο ζηελ 

ηέηαξηε ζηήιε, θαηαγξάθνληαη ππφ κνξθή ζρνιίσλ κεξηθέο παξαηεξήζεηο πνπ πξνέθπςαλ θαηά 

ηελ επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ. Βαζηθή παξαηήξεζε απνηειεί ην γεγνλφο αλ ήηαλ εθηθηή ή φρη 

ε δεκηνπξγία θφιιεζεο ζηα δείγκαηα. Απηφ πξνθχπηεη απφ ηελ αλάγθε ε κεηαιιηθή επαθή λα 

είλαη αλζεθηηθή ζηε θφιιεζε κε θαιάη κηαο θαη θαηά ηελ δηαζχλδεζε θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ 

κεηαμχ ηνπο είλαη απαξαίηεηε ε θφιιεζε.   

ηνλ πίλαθα 7.1 νη ζπληνκνγξαθίεο d.T, d.t., f.T. θαη f.t. αθνξνχλ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ 

ζηεγλψκαηνο, ηελ ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ζηεγλψκαηνο, ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ ςεζίκαηνο θαη ηελ 

ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ ςεζίκαηνο αληίζηνηρα. πνπ αλαθέξεηαη ζε παξέλζεζε ε έλδεημε (LP), 

ππνδεηθλχεηαη φηη ε δηεξγαζία έρεη γίλεη ζηνλ ζάιακν κε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο. 
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Γείγκα Πεξηγξαθή Σπλζήθεο Παξαηεξήζεηο 

No1 (1/10) p-Si/Ag(PS33-610) d.T:292
o
C/d.t:60‟‟ 

f.T:820
o
C/f.t:3‟‟ 

*Η θφιιεζε δελ 

ήηαλ ζηαζεξή. 

*Καηά ην drying 

απεπζείαο ζηνπο 

290
ν
C 

εμαηκίδεηαη ν 

δηαιχηεο θαη 

δεκηνπξγνχληαη 

πφξνη ζηελ 

επαθή. 

No2 (1/10) -//- -//- 

No3 (1/10) -//- -//- 

No4 (1/10) -//- -//- 

No5 (1/10) -//- d.T:292
o
C/d.t:60‟‟ 

f.T:820
o
C/f.t:10‟‟ 

No6 (1/10) -//- d.T:292
o
C/d.t:60‟‟ 

f.T:860
o
C/f.t:3‟‟ 

No1.1 

(2/10) 

p-Si/Ag(PS33-610) d.T:120
o
C/d.t:3‟-3‟:30‟‟ 

f.T:890
o
C/f.t:3‟‟ 

 

*Γεληθά ην Ag 

θαηγφηαλ θαηά 

ηελ εηζαγσγή 

ζην θνχξλν θαη 

νη επαθέο 

μεθφιιαγαλ. 

 

*ε φζα δελ 

μεθφιιεζαλ νη 

θφιιεζε δελ 

ήηαλ θαζφινπ 

ζηαζεξή. 

 

*Κξίζεθε 

ζθφπηκν ε 

εηζαγσγή ζηνλ 

θνχξλν ζε πην 

ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο 

θαη ζηαδηαθή 

αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 

No1.2 

(2/10) 

p-Si/Ag(PS33-610)-

2layers 

d.T:120
o
C/d.t:3‟-3‟:30‟‟ 

f.T:800
o
C/f.t:3‟‟ 

No1.3 

(2/10) 

-//- d.T:120
o
C/d.t:3‟-3‟:30‟‟ 

f.T:800
o
C/f.t:7‟‟ 

No2.1 

(2/10) 

-//- d.T:125
o
C/d.t:5‟ 

f.T:820
o
C/f.t:3‟‟ 

No2.2 

(2/10) 

-//- d.T:125
o
C/d.t:7‟ 

f.T:830
o
C/f.t:3‟‟ 

No2.3 

(2/10) 

-//- d.T:125
o
C/d.t:9‟ 

f.T:830
o
C/f.t:3‟‟ 

No3.1 

(2/10) 

-//- d.T:205
o
C/d.t: 2‟:30‟‟-3‟:30‟‟ 

f.T:800
o
C/f.t:3‟‟ 

No3.2 

(2/10) 

-//- d.T:205
o
C/d.t: 3‟:30‟‟-5‟:30‟‟ 

f.T:820
o
C/f.t:3‟‟ 

No4.1 

(2/10) 

-//- d.T:148-173
o
C/d.t: 3‟ 

f.T:810
o
C/f.t:3‟‟ 

No4.2 

(2/10) 

-//- d.T:170-175
o
C/d.t: 4‟-3‟ 

f.T:840
o
C/f.t:3‟‟ 

No4.3 

(2/10) 

p-Si/Ag(PS33-610) d.T:175
o
C/d.t: 3‟ 

f.T:850
o
C/f.t:3‟‟ 

No4.4 

(2/10) 

p-Si/Ag(PS33-610)-

2layers 

d.T:177-181
o
C/d.t: 2‟-5‟ 

f.T:850
o
C/f.t:3‟‟ 

No1 (3/10) p-Si/Ag(PS33-610)-

2layers 

d.T:257-270
o
C/d.t: 1‟ 

f.T:800
o
C/f.t:3‟‟ 

 

*Γεληθά ε 

επαθή είλαη 

νπηηθά θαιή 

αιιά ε θφιιεζε 

δελ είλαη 

ζηαζεξή. 

 

*ην γπαιί δελ 

είλαη ζηαζεξή ε 

θφιιεζε. 

No2 (3/10) p-Si/Ag(PS33-610) d.T:268
o
C/d.t: 1‟ 

f.T:820
o
C/f.t:3‟‟ 

No3 (3/10) p-Si/Ag(PS33-610)-

2layers 

d.T:230-235
o
C/d.t: 1‟-1‟:30‟‟ 

f.T:830
o
C/f.t:3‟‟ 

No4 (3/10) -//- d.T:238-235
o
C/d.t: 1‟ 

f.T:845
o
C/f.t:3‟‟ 

No5 (3/10) p-Si/Ag(PS33-610) d.T:232
o
C/d.t: 1‟ 

f.T:850
o
C/f.t:3‟‟ 
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No6 (3/10) -//- d.T:230->250
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:810
o
C/f.t:6‟‟ 

No7 (3/10) -//- d.T:230->250
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:820
o
C/f.t:3‟‟ 

No8 (3/10) -//- d.T:230->250
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:830
o
C/f.t:3‟‟ 

No9 (3/10) -//- d.T:250
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:840
o
C/f.t:3‟‟ 

No10 

(3/10) 

-//- d.T:200
o
C/d.t: 1‟ 

f.T:805
o
C/f.t:6‟‟ 

No11 

(3/10) 

glass/Ag(PS33-610) d.T:205
o
C/d.t: 2‟ 

f.T:810
o
C/f.t:3‟‟ 

No1 (4/10) p-Si/Ag(PS33-610) d.T:210→219
o
C/d.t: 2‟ 

f.T:230→818
o
C/f.t:3‟:30‟‟ 

 

*ια ηα drying 

έγηλαλ γηα 60‟‟ 

ζην θέληξν ηνπ 

hotplate. 

 

*ια ηα firing 

έγηλαλ γηα 3‟‟ 

ζην peak ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 

*Γεληθά ε 

θνιιήζεηο δελ 

είλαη ζηαζεξέο. 

 

*Σν process κε 

νκαιέο 

κεηαβνιέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο 

είρε θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα 

No2 (4/10) -//- d.T:230
o
C/d.t: 2‟ 

f.T:500→820
o
C/f.t:2‟ 

No3 (4/10) -//- d.T:230→245
o
C/d.t: 2‟ 

έθαλα 2
ν
 ζηξψκα Ag,ράιαζε ζην ςήζηκν 

No4 (4/10) -//- d.T:248
o
C/d.t: 2‟ 

f.T:320→834
o
C/f.t:2‟:30‟‟ 

No5 (4/10) glass/Ag(PS33-610) d.T:250
o
C/d.t: 3‟ 

f.T:250→820
o
C/f.t:3‟ 

No6 (4/10) -//- d.T:245
o
C/d.t: 4‟:30‟‟ 

f.T:700
o
C/f.t:10‟‟ 

No7 (4/10) p-Si/Ag(PS33-610) d.T:202
o
C/d.t: 2‟:30‟‟ 

f.T:180→800
o
C/f.t:3‟ 

No8 (4/10) -//- d.T:250
o
C/d.t: 2‟ 

f.T:375→820
o
C/f.t:3‟ 

No9 (4/10) -//- d.T:273
o
C/d.t: 2‟ 

f.T:189→822
o
C/f.t:3‟ 

No10 

(4/10) 

-//- d.T:250
o
C/d.t: 2‟:30‟‟ 

f.T:210→814
o
C/f.t:3‟ 

No11 

(4/10) 

-//- d.T:243
o
C/d.t: 2‟ 

f.T:311→800
o
C/f.t:3‟ 

No12 

(4/10) 

glass/Ag(PS33-610) d.T:261
o
C/d.t: 3‟ 

f.T:300→500
o
C/f.t:6‟ 

No13 

(4/10) 

-//- d.T:263
o
C/d.t: 3‟ 

f.T:300→554
o
C/f.t:5‟ 

No1 (7/10) c-Si/Al/Ag(PS33-610) d.T:244
o
C/d.t: 2‟ 

f.T:200→402
o
C/f.t:3‟ 

 

*ε φια δελ 

είλαη δπλαηή ε 

θφιιεζε, 

μεθνιιάεη ε 

επαθή. 

 

*Γνθίκαζα ζε 

ζθέηα δείγκαηα 

λα θάλσ 

No2 (7/10) -//- d.T:280
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:254→412
o
C/f.t:2‟ 

No3 (7/10) -//- d.T:279
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:255→416
o
C/f.t:2‟ 

No4 (7/10) -//- (κφλν απηφ ην δείγκα 

paint ην Ag) 

d.T:285
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:276→498
o
C/f.t:2‟ 

No5 (7/10) -//- d.T:223
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 
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f.T:200→418
o
C/f.t:5‟ annealing ζε 

δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο 

θαη κέζσ ηεο I-

V λα βξσ ζε 

πνηα 

ζεξκνθξαζία 

γίλεηαη επζεία ε 

ραξαθηεξηζηηθή. 

Υαιάεη γχξσ 

ζηνπο 530
ν
C. 

 

 

No6 (7/10) -//- d.T:277
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:200→411
o
C/f.t:4‟ 

No7 (7/10) -//- d.T:268
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:200→411
o
C/f.t:4‟ 

No8 (7/10) -//- d.T:280
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:230→407
o
C/f.t:3‟ 

No9 (7/10) -//- d.T:236
o
C/d.t: 1‟:15‟‟ 

f.T:380→805
o
C/f.t:2‟:30‟‟ 

No10 

(7/10) 

-//- d.T:247
o
C/d.t: 1‟:15‟‟ 

f.T:520→804
o
C/f.t:1‟:52‟‟ 

No11 

(7/10) 

-//- d.T:259
o
C/d.t: 1‟:15‟‟ 

f.T:230→500
o
C/f.t:3‟ 

No12 

(7/10) 

-//- d.T:259
o
C/d.t: 1‟:15‟‟ 

f.T:225→500
o
C/f.t:3‟ 

No13 

(7/10) 

-//- d.T:258
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:260→450
o
C/f.t:3‟ 

No14 

(7/10) 

-//- d.T:259
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:249→500
o
C/f.t:3‟ 

No1 (8/10) c-Si/Al/Ag(PS33-610) ράιαζε  

*Γεληθά δελ 

θφιιεζαλ νη 

επαθέο. 

No2 (8/10) -//- d.T:258
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:252→450
o
C/f.t:5‟ 

No3 (8/10) -//- d.T:277
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:360→450
o
C/f.t:10‟ 

No4 (8/10) -//-  d.T:269
o
C/d.t: 1‟:20‟‟ 

f.T:160→407
o
C/f.t:30‟ 

No5 (8/10) -//- d.T:269
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:400→420
o
C/f.t:30‟ 

No6 (8/10) -//- d.T:269
o
C/d.t: 1‟:20‟‟ 

f.T:400→420
o
C/f.t:30‟ 

No8 (8/10) -//- d.T:269
o
C/d.t: 1‟:20‟‟ 

f.T:400→420
o
C/f.t:30‟ 

No9 (8/10) -//- d.T:270
o
C/d.t: 1‟:30‟‟ 

f.T:270→368
o
C/f.t:60‟ 

*Σα δείγκαηα 

κεηά ην drying 

ηα άθεζα ζην 

hotplate θαη 

αχμεζα ηελ 

ζεξκνθξαζία 

γηα ην firing. 

No10 

(8/10) 

-//- -//- 

No11 

(8/10) 

-//- -//- 

No12 

(8/10) 

-//- -//- 

No1 (9/10) p-Si/Cu(C7257) d.T:128
o
C/d.t:15‟:44‟‟ 

f.T:100→900
o
C/f.t:20‟up&9‟cns 

*Ο Cu ιφγσ ηεο 

πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο 

νμεηδψλεηαη θαη 

δηαρέεηαη ζην 

Si. 

No2 (9/10) -//- d.T:130
o
C/d.t:15‟:44‟‟ 

f.T:165→607
o
C/f.t:14‟up&30‟cns 

No3 (9/10) -//- d.T:125
o
C/d.t:15‟:45‟‟ 

f.T:110→400
o
C/f.t:15‟up&40‟cns 
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No4 (9/10) -//- d.T:129
o
C/d.t:16‟ 

f.T:96→900
o
C/f.t:22‟up&8‟cns 

 

*Αθφκα θαη γηα 

κηθξφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο 

firing δελ 

γίλεηαη 

θφιιεζε. 

  

No5 (9/10) -//- d.T:128
o
C/d.t:15‟:35‟‟ 

f.T:101→903
o
C/f.t:20‟up&9‟cns 

No1 

(10/10) 

p-Si/Cu(C7257) d.T:126
o
C/d.t:15‟ 

f.T:102→920
o
C/f.t:20‟up&9‟cns 

*Πξφζζεζα ξνή 

N2 θαηά ην 

firing ψζηε λα 

πεξηνξίζσ ηελ 

νμείδσζε. 

*Γελ γίλεηαη 

θφιιεζε. 

*εκάδηα 

νμείδσζεο. 

*Ο Cu δηαρέεηαη 

ζην Si θαη 

πεξλάεη ζηελ 

πίζσ κεξηά. 

No2 

(10/10) 

-//- d.T:127
o
C/d.t:15‟ 

f.T:150→903
o
C/f.t:21‟up&10‟cns 

No3 

(10/10) 

-//- d.T:129
o
C/d.t:15‟ 

f.T:168→906
o
C/f.t:20‟up&9‟cns 

No4 

(10/10) 

-//- d.T:129
o
C/d.t:15‟ 

f.T:145→900
o
C/f.t:20‟up&9‟cns 

No5 

(10/10) 

-//- d.T:130
o
C/d.t:15‟ 

f.T:256→900
o
C/f.t:20‟up&9‟cns 

No2 

(17/10) 

p-Si/W/Cu(C7257) d.T:130
o
C/d.t:15‟ 

f.T:120→900
o
C/f.t:22‟up&9‟cns 

*Φαίλεηαη λα 

νμεηδψλεηαη θαη 

ην Tungsten θαη 

ν Cu. 
No1 

(18/10) 

p-Si/W d.T:128
o
C/d.t:15‟ 

f.T:110→900
o
C/f.t:23‟up&9‟cns 

No1 

(21/10) 

p-Si/TiN/Cu(C7257) d.T:128
o
C/d.t:15‟ 

f.T:118→900
o
C/f.t:23‟up&9‟cns 

*Αιιαγή ηνπ 

ρξψκαηνο θαηά 

ην ςήζηκν ιφγσ 

νμείδσζεο 
No2 

(21/10) 

-//- d.T:131
o
C/d.t:15‟ 

f.T:320→900
o
C/f.t:23‟up&9‟cns 

No3 

(21/10) 

p-Si/TiN/Ag(PS33-610) d.T:270
o
C/d.t:60‟‟ 

f.T:358→850
o
C/f.t:3‟‟ 

*ηαζεξή 

θφιιεζε 

No1 

(22/10) 

p-Si/TiN/Cu(C7257) d.T:129
o
C/d.t:15‟ 

f.T:102→610
o
C/f.t:24‟up&15‟cns 

*Οπηηθά θαιή 

επαθή 

No2 

(22/10) 

-//- d.T:130
o
C/d.t:15‟ 

f.T:112→900
o
C/f.t:21‟up&9‟cns 

*Γηάρπζε ζην Si 

θαη νμείδσζε 

No1 

(31/10) 

p-Si/W/Cu(C7257) d.T:125
o
C/d.t:15‟ 

(LP)f.T:~23→600
o
C/f.t:14‟up&30‟cns 

*Σν annealing 

έγηλε ζε ρακειή 

πίεζε κε formi-

ng gas. 

 

*Με ζηαζεξέο 

επαθέο θαη θνι-

ιήζεηο.  

No2 

(31/10) 

-//- -//- 

No3 

(31/10) 

-//- -//- 

No4 

(31/10) 

-//- -//- 

No5 

(31/10) 

-//- d.T:125
o
C/d.t:15‟ 

(LP) f.T:~23→415
o
C/f.t:7‟up&30‟cns 

*Ο Cu δελ 

θφιιεζε ζηα 

δείγκαηα. Small 

cells(31/10) 

c-Si/W/ Cu(C7257) -//- 

No1 (4/11) p-Si/TiN/Cu(C7257) d.T:127
o
C/d.t:15‟ 

(LP)f.T:~23→595
o
C/f.t:14‟up&30‟cns 

*Έγηλε ζηαζεξή 

θφιιεζε 
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No2 (4/11) p-Si/TiN/Cu(C3701) d.T:130
o
C/d.t:10‟ 

(LP)f.T:~23→595
o
C/f.t:14‟up&30‟cns 

No3 (4/11) p-Si/TiN/Cu(C3700) d.T:130
o
C/d.t:10‟ 

(LP)f.T:~23→595
o
C/f.t:14‟up&30‟cns 

*Περηή ε πάζηα 

ηνπ Cu θαη δελ 

πέξαζε θαιά ην 

grid. 

No1 (8/11) c-Si/Al/W - Ωο αλαθνξά 

No2 (8/11) c-Si/Al/W/Cu(C7257) d.T:130
o
C/d.t:18‟ 

(LP)f.T:~20→450
o
C/f.t:7‟.20‟‟up&40‟cns 

 

*Μεηά ην 

annealing 

μεθφιιεζαλ νη 

επαθέο 

No3 (8/11) c-Si/Al/W/Cu(PCC11827) d.T:133
o
C/d.t:10‟ 

(LP)f.T:~20→450
o
C/f.t:7‟.20‟‟up&40‟cns 

No4 (8/11) c-Si/Al/W/ 

Cu(CL81-10240) 

d.T:128
o
C/d.t:15‟ 

(LP)f.T:~20→450
o
C/f.t:7‟.20‟‟up&40‟cns 

No5 (8/11) c-Si/Al/W/Cu(C3301) d.T:128
o
C/d.t:10‟ 

δελ έθαλα annealing 

*Περηή πάζηα 

ηνπ Cu νπφηε 

θαθή επαθή. 

No1 

(20/11) 

c-Si/Al/Ag d.T:257
o
C/d.t:1‟ 

(LP)f.T:~24→500
o
C/f.t:6‟:30‟‟up&3‟cns 

 

 

 

 

 

*Μεηά ην 

annealing 

μεθφιιεζαλ νη 

επαθέο 

No2 

(20/11) 

-//- d.T:257
o
C/d.t:1‟ 

(LP)f.T:~24→500
o
C/f.t:6‟:30‟‟up&3‟cns 

No3 

(20/11) 

-//- d.T:257
o
C/d.t:1‟ 

(LP)f.T:~24→500
o
C/f.t:6‟:30‟‟up&3‟cns 

No4 

(20/11) 

-//- d.T:257
o
C/d.t:1‟ 

(LP)f.T:~24→500
o
C/f.t:6‟:30‟‟up&3‟cns 

No5 

(20/11) 

c-Si/Al/Cu(PCC11827) d.T:130
o
C/d.t:10‟ 

(LP)f.T:~20→450
o
C/f.t:7‟.20‟‟up&40‟cns 

No6 

(20/11) 

c-Si/Al/Cu(CL81-10240) d.T:130
o
C/d.t:15‟ 

(LP)f.T:~20→450
o
C/f.t:7‟.20‟‟up&40‟cns 

No7 

(20/11) 

c-Si/Al/Cu(C7257) -//- 

No8 

(20/11) 

-//- -//- 

No9 

(20/11) 

c-Si/Al/W/Cu(C7257) -//- 

No10 

(20/11) 

c-Si/Al/W/ 

Cu(CL81-10240) 

-//- 

No11 

(20/11) 

c-Si/Al/W/Cu(PCC11827) d.T:130
o
C/d.t:10‟ 

(LP)f.T:~20→450
o
C/f.t:7‟.20‟‟up&40‟cns 

No1 

(21/11) 

p-Si/Al/Cu(C7257) d.T:125
o
C/d.t:15‟ 

(LP) f.T:~15→495
o
C/f.t:7‟up&30‟cns 

*Γελ έγηλαλ 

ζηαζεξέο 

θνιιήζεηο. No2 

(21/11) 

p-Si/Al/Cu(PCC11827) d.T:130
o
C/d.t:10‟ 

(LP) f.T:~15→495
o
C/f.t:7‟up&30‟cns 

No3 

(21/11) 

p-Si/Al/Cu(CL81-10240) d.T:125
o
C/d.t:15‟ 

(LP) f.T:~15→495
o
C/f.t:7‟up&30‟cns 

No4 

(21/11) 

p-Si/Al/Ag d.T:260
o
C/d.t:~1‟ 

(LP) f.T:~24→500
o
C/f.t:6‟:30‟‟up&3‟cns 

No1 p-Si/Al/TiN/Cu(C7257) d.T:127
o
C/d.t:15‟  
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(26/11) (LP)f.T:~18→470
o
C/f.t:6‟.30‟‟up&40‟cns 

No2 

(26/11) 

p-Si/Al/TiN/ 

Cu(PCC11827) 

d.T:131
o
C/d.t:10‟ 

(LP)f.T:~18→470
o
C/f.t:6‟.30‟‟up&40‟cns 

No3 

(26/11) 

p-Si/Al/TiN/ 

Cu(CL81-10240) 

d.T:126
o
C/d.t:15‟ 

(LP)f.T:~18→470
o
C/f.t:6‟.30‟‟up&40‟cns 

No4 

(26/11) 

p-Si/Al/TiN/Ag d.T:250
o
C/d.t:~1‟ 

(LP)f.T:~18→470
o
C/f.t:6‟.30‟‟up&40‟cns 

No5 

(26/11) 

p-Si/Al/TiN/Cu(C7257) d.T:125
o
C/d.t:15‟ 

(LP)f.T:~18→470
o
C/f.t:6‟.30‟‟up&40‟cns 

No1 

(28/11) 

p-Si/Al/SAMs(MPTMS)/ 

Cu(C7257) 

d.T:125
o
C/d.t:15‟ 

(LP)f.T:~13→450
o
C/f.t:6‟.30‟‟up&40‟cns 

*ρη ζηαζεξέο 

θνιιήζεηο. 

 No2 

(28/11) 

p-Si/Al/SAMs(MPTMS)/ 

Cu(PCC11827) 

d.T:130
o
C/d.t:10‟ 

(LP)f.T:~13→450
o
C/f.t:6‟.30‟‟up&40‟cns 

No3 

(28/11) 

p-Si/Al/SAMs(MPTMS)/ 

Cu(CL81-10240) 

d.T:125
o
C/d.t:15‟ 

(LP)f.T:~13→450
o
C/f.t:6‟.30‟‟up&40‟cns 

No1 (2/12) p-Si/Al/W/Cu(C7257) d.T:125
o
C/d.t:15‟ 

(LP)f.T:~10→500
o
C/f.t:7‟up&30‟cns 

*ηαζεξή 

θφιιεζε 

No2 (2/12) p-Si/Al/W/Cu(PCC11827) d.T:130
o
C/d.t:10‟ 

(LP)f.T:~10→500
o
C/f.t:7‟up&30‟cns 

*ρη ζηαζεξή 

θφιιεζε 

No3 (2/12) p-Si/Al/W/ 

Cu(CL81-10240) 

d.T:125
o
C/d.t:15‟ 

(LP)f.T:~10→500
o
C/f.t:7‟up&30‟cns 

*ηαζεξή 

θφιιεζε 

No1 

(10/12) 

p-Si/Al/W/Cu(C7257) d.T:125
o
C/d.t:15‟ 

(LP)f.T:~24→505
o
C/f.t:7‟:30‟‟up&40‟cns 

 

*ηαζεξή 

θφιιεζε No2 

(10/12) 

p-Si/Al/W/ 

Cu(CL81-10240) 

-//- 

 
Πίλαθαο 7.1: Πίλαθαο παξνπζίαζεο δνθηκψλ γηα επηκεηάιισζε κε screen-printing. 

χκθσλα κε ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 7.1, κπνξεί λα γίλεη έλαο ζρνιηαζκφο ησλ παξαηεξήζεσλ 

θαη κηα νκαδνπνίεζε ζπκπεξαζκάησλ, ηα νπνία ζα είλαη ρξήζηκα γηα ηηο κεηέπεηηα εξγαζίεο. 

 

7.2    Αλάιπζε θαη ζρνιηαζκόο απνηειεζκάησλ 

Οη πξψηεο πξνζπάζεηεο έγηλαλ κε ζηφρν ηελ πξνζέγγηζε ηεο ηερληθήο screen-printing ζε 

ζπλζήθεο βηνκεραληθέο, δειαδή φπσο ζα ήηαλ εθηθηφ λα εθαξκνζηεί θαη ζε θιίκαθα καδηθήο 

παξαγσγήο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζηήζεθε έλα ζχζηεκα, ην νπνίν απνηειείηαη απφ ηξεηο ζηαζκνχο 

επεμεξγαζίαο ηνπ δείγκαηνο.  

 ηνλ πξψην ζηαζκφ ην δείγκα πεξλά απφ ην ζηάδην ηεο απνηχπσζεο, φπνπ κε ηε ρξήζε 

ελφο θαηάιιεινπ πάλει απνηχπσζεο, ε πάζηα ηνπ κεηάιινπ ελαπνηίζεηαη πάλσ ζην 

δείγκα κε ην επηζπκεηφ κέγεζνο, ζρήκα θαη πάρνο αξθεηψλ δεθάδσλ κηθξνκέηξσλ.  

 ηε ζπλέρεηα, αθνχ έρνπλ απνηππσζεί ηα κεηαιιηθά πάηεξλ ζην δείγκα, κεηαθέξεηαη ζην 

δεχηεξν ζηάδην επεμεξγαζίαο φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία ηνπ drying ηεο 

πάζηαο ηνπ κεηάιινπ ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηεο εηαηξίαο ζχλζεζεο ηεο εθάζηνηε 

πάζηαο. Σν drying πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπζθεπή hotplate θαη ην δείγκα ηνπνζεηείηαη 

πάλσ ζε δεηγκαηνθνξέα αινπκηλίνπ, ν νπνίνο θέξεη βαζκνλνκεκέλν ζεξκνδεχγνο γηα ηνλ 

ζπλερή έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν φιν ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε.  
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 Σέινο, ην ηξίην ζηάδην επεμεξγαζίαο αθνξά ην firing ηεο πάζηαο, ην νπνίν είλαη θαη ην 

ζεκαληηθφηεξν. Η δηαδηθαζία ηνπ firing είλαη απηή ε νπνία είλαη ππεχζπλε γηα ηελ 

πξφζθπζε ηνπ κεηάιινπ πάλσ ζην δείγκα θαη ηε ζηαζεξφηεηα ηεο γξακκήο. πλήζσο, 

γίλεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε αλεπηζχκεησλ θαηλνκέ-

λσλ φπσο, ν ζρεκαηηζκφο πφξσλ απφ ηελ απφηνκε εμάηκηζε ησλ δηαιπηψλ ηεο πάζηαο, ε 

δηάρπζε ηνπ κεηάιινπ ζην ππφζηξσκα, ε νμείδσζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο θ.ά.. 

Παξφια απηά, ζηηο πξψηεο πξνζπάζεηεο, ην firing εθηειέζηεθε πξνζεγγίδνληαο ηελ πην 

ηερληθά απιή δπλαηή κέζνδν. Σν δείγκα ηνπνζεηνχληαλ ζε απηνζρέδην θνχξλν αλάκεζα 

ζε δχν ζεξκαληηθέο πιάθεο ππεξχζξνπ θαη κε θαηάιιειν παξνρέα ηάζεο ξπζκηδφηαλ 

ζηελ πξνηεηλφκελε, απφ ηελ εηαηξία ηεο πάζηαο, ζεξκνθξαζία γηα ην firing, θαζψο ε 

πίεζε ήηαλ ε αηκνζθαηξηθή. ηε ζπλέρεηα, εθηειέζηεθαλ  πην πνιχπινθεο δηεξγαζίεο γηα 

ην firing, ψζηε λα πεξηνξηζηνχλ ηα αλεπηζχκεηα θαηλφκελα, νη νπνίεο ζα πεξηγξαθνχλ 

παξαθάησ.  

7.2.1    Γείγκαηα πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ κε επαθή από αζήκη 

Σα πξψηα δείγκαηα ηνπ πίλαθα 7.1, αθνξνχλ ππνζηξψκαηα απφ πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην κε 

γξακκέο απφ αζήκη. Σα ζπκπεξάζκαηα απφ ηελ κέζνδν πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο είλαη 

φηη ε απφηνκε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο δηαδηθαζίεο ηνπ drying θαη ηνπ firing δελ έρνπλ 

ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Παξαηεξήζεθε απφηνκε εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε ζηηο πάζηεο κε 

απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε πφξσλ θαηά ην drying θαη ηελ επηθαλεηαθή αλάθιεμε ηεο γξακκήο 

θαηά ην firing. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα θαθήο πνηφηεηαο επαθέο αιινησκέλεο ζην ρξψκα θαη 

ηε δνκή θαη φπσο είλαη αλακελφκελν δελ ήηαλ δπλαηή ε επίηεπμε θφιιεζεο ειεθηξνδίσλ. 

Γηα ην ιφγν απηφ θξίζεθε ζθφπηκν ηα δείγκαηα λα ππφθεηληαη ζε πην νκαιέο κεηαβνιέο ζεξκν-

θξαζίαο. Έηζη, θαηά ην drying ηα δείγκαηα ηνπνζεηνχληαλ ζηαδηαθά πξνο ην θέληξν ηνπ 

hotplate, πεηπραίλνληαο ζηαδηαθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Αληίζηνηρα, θαηά ην firing, ην 

δείγκαηα ηνπνζεηνχληαλ ζην θέληξν ηνπ θνχξλν ζε ρακειή ζεξκνθξαζία θαη ζηε ζπλέρεηα 

απμαλφηαλ κε ζρεηηθά ζηαζεξφ ξπζκφ κέρξη ηελ πξνηεηλφκελε ζεξκνθξαζία ςεζίκαηνο. Η 

κέζνδνο απηή, φπσο είλαη ινγηθφ αχμεζε ηνπο ρξφλνπο έθζεζεο ησλ δεηγκάησλ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, αιιά έδσζε, ηνπιάρηζηνλ νπηηθά, πνιχ θαιχηεξεο επαθέο. Οη γξακκέο ηνπ 

αζεκηνχ είλαη ζηαζεξέο πάλσ ζην ππξίηην θαη ηειηθά ήηαλ δπλαηή θαη ε θφιιεζε ζπξκάηηλσλ 

ειεθηξνδίσλ κε θαιάη. 

ην ζεκείν απηφ θξίζεθε ζθφπηκε ε δνθηκή δεκηνπξγίαο επαθήο απφ αζήκη ζηελ πίζσ κεξηά 

δνκψλ θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ απφ κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην, νη νπνίεο ζηελ κπξνζηά κεξηά 

έρνπλ απνηππσκέλεο αγψγηκεο γξακκέο απφ αζήκη θαη ζηελ πίζσ κεξηά έρνπλ έλα ζηξψκα 

αινπκηλίνπ γηα ηελ επίηεπμε ηνπ BSF (Back Surface Field) ζηε δηάηαμε. θνπφο είλαη ε 

δεκηνπξγία επαθήο πάλσ ζην αινπκίλην ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αγψγηκε ζχλδεζε πνιιψλ 

ηέηνησλ δηαηάμεσλ κεηαμχ ηνπο. πσο είλαη γλσζηφ ην αινπκίλην είλαη έλα αθηιφμελν κέηαιιν 

θαη δελ θάλεη επαθέο εχθνια κε πνιιά κέηαιια. Δπίζεο, έρεη ζρεηηθά ρακειφ ζεκείν ηήμεο 

(~600
ν
C), γεγνλφο πνπ πεξηνξίδεη αξθεηά ηηο δηαδηθαζίεο drying θαη firing ησλ κεηαιιηθψλ 

παζηψλ. Γηα ην ιφγν απηφ ζηα δείγκαηα απηά, θπξίσο ην firing πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ρακειφηε-

ξεο ζεξκνθξαζίεο (κέγηζηε 500
ν
C) γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν παξακνλήο ζην θνχξλν. Παξφιν ηελ 

πξνζαξκνγή απηή ζηηο αλάγθεο ησλ δεηγκάησλ, δελ ήηαλ δπλαηή ε επίηεπμε επαθψλ αζεκηνχ 

πάλσ ζην αινπκίλην. ε φια ηα δείγκαηα μεθφιιεζε ελ ηέιεη ην print ηνπ αζεκηνχ.  

7.2.2    Γείγκαηα πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ κε επαθή από ραιθό 

Με ηε ρξήζε ηεο ίδηαο κεζφδνπ κε πξνεγνπκέλσο, έρνληαο πιένλ πξνζαξκφζεη ηελ ζηαδηαθή 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο δηαδηθαζίεο ηνπ drying θαη ηνπ firing, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

επηπιένλ δνθηκέο γηα επηκεηάιισζε ραιθνχ απηή ηε θνξά.  
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Δίλαη δηαζέζηκεο ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο πάζηεο ραιθνχ, νη νπνίεο δηαθέξνπλ ζηελ ζχζηαζε θαη 

επνκέλσο εκθαλίδνπλ ειαθξψο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο. Αξρηθά, έγηλαλ δείγκαηα 

πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε screen-printing ραιθνχ (C7257). Αθνινπζήζεθαλ νη νδεγίεο 

drying θαη firing, φπσο απηέο ζπζηήλνληαη απφ ηελ εηαηξία ζχλζεζεο ησλ παζηψλ. Οη επαθέο 

πνπ δεκηνπξγήζεθαλ έρνπλ εκθαλή ζεκάδηα νμείδσζεο ηνπ ππξηηίνπ, ιφγσ ηεο πνιχ πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο (~900
o
C) firing, θαζψο θαη εκθαλή δηάρπζε ηνπ ραιθνχ ζην ππξίηην (ν ραιθφο 

θαίλεηαη αθφκα θαη ζηελ πίζσ κεξηά ηνπ ππξηηίνπ), γηα ηνλ ίδην ιφγν. Αθφκα θαη γηα ρακειφ-

ηεξε ζεξκνθξαζία firing (~400
o
C), δελ ήηαλ δπλαηή ε δεκηνπξγία θφιιεζεο ζηελ επαθή ηνπ 

ραιθνχ.  

 Παξνρή ξνήο αέξηνπ αδώηνπ ζηνλ πεξηβάιινληα ρώξν ηνπ θνύξλνπ ςεζίκαηνο 

Με ζηφρν ηελ απνθπγή, θπξίσο ηεο νμείδσζεο ησλ δεηγκάησλ ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηελ 

επαθή ηνπ ραιθνχ, θξίζεθε ρξήζηκε ε παξνρή, κέζσ αθξνθχζηνπ, ξνήο αεξίνπ αδψηνπ ζην 

πεξηβάιινληα ρψξν ηνπ θνχξλνπ θνληά ζην δείγκα. Σα δείγκαηα απηά είλαη εκθαλψο βειηησκέ-

λα. Η νμεηδσκέλε πεξηνρή πεξηνξίζηεθε αιιά εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ ζεκάδηα νμείδσζεο 

θαη δηάρπζεο. Δπίζεο, θαη ζε απηά ηα δείγκαηα δελ ήηαλ δπλαηή ε θφιιεζε ειεθηξνδίσλ κε 

θαιάη. 

Σν θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο ηνπ ραιθνχ κέρξη ηελ πίζσ κεξηά ηνπ ππξηηίνπ, νδήγεζε ζηελ 

αλαδήηεζε ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ, ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο θξάγκαηα 

θαηά ηεο δηάρπζεο ηνπ ραιθνχ, ηα νπνία φκσο λα ιεηηνπξγνχλ θαη σο ζπλδεηηθά γηα ηελ επαθή.  

 Πξνζζήθε ελδηάκεζσλ θξαγκάησλ θαηά ηεο δηάρπζεο 

Έλα ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο ελδηάκεζν ζηξψκα, θπξίσο ιφγσ ηεο ζπκβαηφηεηαο 

κε πνιιά ζηνηρεία αιιά θαη ιφγσ ηεο επθνιίαο ηεο ηερληθήο ελαπφζεζεο, είλαη ην βνιθξάκην. 

ην εξγαζηήξην ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο ιεπηψλ ζηξσκάησλ βνιθξακίνπ κέζσ ηεο 

ηερληθήο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ (CVD). Γηα ην ιφγν απηφ ζε πξψηε θάζε δεκηνπξγήζεθαλ 

δείγκαηα απφ πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην κε έλα ζηξψκα βνιθξακίνπ χζηεξα απφ δηεξγαζία CVD 

ζηνπο 560
ν
C γηα ρξφλν 10΄. ηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα απηά επηζηξψζεθαλ κέζσ screen-printing  

κε ραιθφ θαη ππνβιήζεθαλ ζηηο δηεξγαζίεο ηνπ drying  θαη ηνπ firing, ζχκθσλα κε ηε δηαδηθα-

ζία πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. Καηά ην firing ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (>750
ν
C), ην 

βνιθξάκην θάλεθε λα αιιάδεη ρξψκα, πηζαλφηεηα ιφγσ ηεο νμείδσζεο, παξά ηελ παξνπζία ηνπ 

αέξηνπ αδψηνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ θνχξλνπ.  

Δθηφο απφ ην βνιθξάκην ζπρλά σο ελδηάκεζν ζηξψκα γηα ηελ επηκεηάιισζε ραιθνχ, ρξεζηκν-

πνηείηαη ην ληηξίδην ηνπ ηηηαλίνπ. Δξγαζηεξηαθά θαηέζηε δπλαηή ε παξαγσγή ιεπηψλ ζηξσκά-

ησλ ληηξηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ κέζσ ηεο ηερληθήο sputtering ζε δείγκαηα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξη-

ηίνπ. Απφ ηα δείγκαηα απηά φζα ππέζηεζαλ ηελ δηεξγαζία ηνπ firing ζε πςειή ζεξκνθξαζία, 

εκθάληζαλ ζεκάδηα νμείδσζεο θαη επίζεο ζε φζα είρε ελαπνηεζεί ραιθφο ήηαλ εκθαλήο ε δηάρπ-

ζε ηνπ ραιθνχ ζηελ πίζσ πιεπξά ηνπ ππξηηίνπ. Αληηζέησο ζε δείγκα κε παρχ ζηξψκα ληηξηδίνπ 

θαη αζήκη, αλ θαη ην ληηξίδην ηειηθά θαίλεηαη λα έρεη νμεηδσζεί, ε επαθή δελ έρεη εκθαλή ζεκά-

δηα δηάρπζεο θαη ε θφιιεζε είλαη ζηαζεξή. χκθσλα κε ηελ ηειεπηαία παξαηήξεζε, έγηλε δνθη-

κή γηα κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ firing (~600
ν
C), κε ηαπηφρξνλε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ έθζε-

ζεο, κε απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάρπζεο αιιά φρη θαη ησλ ζεκαδηψλ 

νμείδσζεο.  

 Φξήζε ζαιάκνπ ειεγρόκελεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο θαηά ην ςήζηκν 

ηα πιαίζηα ηεο πξνζπάζεηαο γηα επηκεηάιισζε ραιθνχ ρσξίο αιινίσζε ηνπ κεηάιινπ αιιά 

νχηε ηνπ ππξηηίνπ, ζεσξήζεθε ζθφπηκν λα γίλνπλ ηα firing ζε ζάιακν κε πςειφ θελφ θαη ξνή 

ξπζκηζηηθνχ αεξίνπ (forming gas), ψζηε λα πεξηνξηζηεί ε νμείδσζε θαηά ηελ ζέξκαλζε. ηηο  



- 44 - 
 

 

ζπλζήθεο απηέο πεξηνξίδνληαη θαηλφκελα νμείδσζεο κηαο θαη νη ειεχζεξεο ξίδεο πνπ δεκηνπξ-

γνχληαη θαηά ηελ ζέξκαλζε, αληηδξνχλ κε ηα πδξνγφλα ηνπ αεξίνπ, ελψ ην νμπγφλν ζηνλ ζάια-

κν είλαη πεξηνξηζκέλν. Παξάιιεια, ζην ζάιακν ξέεη αέξην άδσην ην νπνίν είλαη αδξαλέο θαη 

πεξηνξίδεη θάζε άιινπ είδνπο ρεκηθή αληίδξαζε. Η φιε δηαδηθαζία έρεη σο ζηφρν λα πξαγκαην-

πνηείηαη ην firing ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο κηαο θαη νη ζπλζήθεο ην επλννχλ. Έηζη, 

θαηαζθεπάζηεθαλ κεξηθά δείγκαηα απφ πνιπθξπζηαιιηθφ θαη κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην ζηα 

νπνία ελαπνηέζεθε κέζσ CVD έλα ζηξψκα βνιθξακίνπ . ηε ζπλέρεηα, ζηα δείγκαηα απηά 

απνηππψζεθαλ κέζσ screen-printing επαθέο ραιθνχ (C7257), νη νπνίεο ππέζηεζαλ drying φπσο 

θαη ηα πξνεγνχκελα δείγκαηα ζην hotplate. Γηα ην firing ηνπνζεηήζεθαλ μαλά ζηνλ ζάιακν ηεο 

δηάηαμεο ηνπ CVD θαη ππέζηεζαλ annealing ζε ρακειή πίεζε θαη ξνή forming gas, ζε πην 

ρακειή απφ ηελ πξνηεηλφκελε ζεξκνθξαζία (~600
ν
C), αιιά γηα πεξηζζφηεξν ρξφλν. ηα 

δείγκαηα απηά θαηά θχξην ιφγν ν ραιθφο έθαλε θαιή επαθή θπξίσο ζηα δείγκαηα 

κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Γελ θαίλεηαη λα νμεηδψζεθε ην δείγκα θαη ε θφιιεζε ζηε πιεην-

ςεθία ησλ δεηγκάησλ είλαη ζηαζεξή.  

Λφγσ ησλ επλντθψλ απνηειεζκάησλ ηεο ηειεπηαίαο κεζφδνπ, θξίζεθε ζθφπηκν λα εθαξκνζηεί 

θαη ζε δείγκαηα κε ελδηάκεζν ζηξψκα ληηξίδην ηνπ ηηηαλίνπ. Δπνκέλσο, ζε δείγκαηα κε 

πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην θαη έλα ιεπηφ ζηξψκα ληηξηδίνπ, απνηππψζεθε κε screen-printing έλα 

ζηξψκα ραιθνχ αιιά πιένλ απφ δηαθνξεηηθέο πάζηεο ζην θάζε δείγκα. Σν drying  έγηλε κε ηελ 

ίδηα κέρξη ηψξα κέζνδν θαη ην firing έγηλε ζην ζάιακν ηνπ CVD κε ρακειή πίεζε θαη ξνή 

forming gas, φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα. Σα απνηειέζκαηα θαη ζε απηή ηελ θαηεγνξία δεηγκά-

ησλ ήηαλ θαηά θχξην ιφγν ζεηηθά, κε νπηηθά θαιέο επαθέο θαη ζηαζεξή θφιιεζε 

χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο, έγηλαλ πεηξάκαηα θαη ζε δείγκαηα Φ.Γ. κνλνθξπζηαι-

ιηθνχ ππξηηίνπ κε αινπκίλην ζην πίζσ κέξνο θαη δίθηπν επαθψλ αζεκηνχ ζηελ κπξνζηά πιεπξά. 

ηα δείγκαηα απηά ν ραιθφο ελαπνηέζεθε κε screen-printing, είηε απεπζείαο ζην αινπκίλην είηε 

κε ελδηάκεζν ζηξψκα βνιθξακίνπ. Έγηλε ην drying θαη ζηε ζπλέρεηα ην firing πξαγκαηνπνη-

ήζεθε ζε ζάιακν κε θελφ θαη forming gas, ζε ρακειφηεξε απφ ηελ πξνηεηλφκελε ζεξκνθξαζία, 

ψζηε λα απνθεπρζεί ε ηήμε ηνπ αινπκηλίνπ θαη ε δηάρπζή ηνπ ζην ππξίηην. Παξφια απηά, ν 

ραιθφο δελ θφιιεζε ζε θαλέλα απφ ηα δείγκαηα. 

Δπίζεο, έγηλαλ δνθηκέο γηα ηελ δεκηνπξγία επαθψλ ραιθνχ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο κε firing ζε 

ρακειή πίεζε, ζε δείγκαηα απφ πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην κε πίζσ ζηξψκα αινπκίλαο θαη 

κπξνζηά grid επαθψλ αζεκηνχ. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ελψ ν ραιθφο θαίλεηαη λα έθαλε θαιή 

επαθή πάλσ ζηελ αινπκίλα, ζηε ζπλέρεηα δελ ήηαλ ζηαζεξή ε θφιιεζε ηνπ θαιάη. ηελ ίδηα 

θαηεγνξία δεηγκάησλ έγηλε θαη ελαπφζεζε ελφο ζηξψκαηνο ληηξηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ σο barrier θαη 

ζηε ζπλέρεηα έγηλε ε επηκεηάιισζε θαη ην drying θαη firing. Σα απνηειέζκαηα θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε δελ ήηαλ ηα επηζπκεηά. Η επαθή θαίλεηαη λα είλαη ζηαζεξή αιιά δελ είλαη δπλαηή ε 

θφιιεζε ειεθηξνδίνπ. 

Σέινο, θηηάρηεθαλ δείγκαηα απφ θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο  πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε πίζσ 

ζηξψκα αινπκίλαο, πάλσ ζηα νπνία έγηλε CVD ελαπφζεζε βνιθξακίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

screen-printing ραιθνχ. Σα δείγκαηα απηά χζηεξα απφ ην drying ππέζηεζαλ ηελ ζεξκηθή 

δηεξγαζία ηνπ firing  ζε ρακειή πίεζε κε ξνή forming gas θαη ηειηθά νη επαθέο πνπ πξνέθπςαλ 

είλαη ζηαζεξέο θαη ε θφιιεζε κε θαιάη ηθαλνπνηεηηθά θαιή. 

 Αλάπηπμε SAMs από MPTMS σο ελδηάκεζν ζπλδεηηθό ζηξώκα 

Έγηλαλ δνθηκέο επηκεηάιισζεο ζε δείγκαηα απφ θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο πνιπθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ θαη πίζσ κέξνο αινπκίλαο, αθνχ έρνπλ ππνζηεί ρεκηθή ηξνπνπνίεζε γηα ηελ αλάπηπμε 

απην-νξγαλσκέλνπ αηνκηθνχ ζηξψκαηνο (SAM) απφ MPTMS. Σα δείγκαηα απηά επηκεηαι-
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ιψζεθαλ κε ραιθφ κέζσ screen-printing θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινχζεζαλ ην drying, ζε hotplate 

θαη ην firing ζην ζάιακν κε ρακειή πίεζε θαη forming gas. Αλ θαη ηα δείγκαηα απηά δελ είραλ 

ηα αλακελφκελα απνηειέζκαηα θαζψο νη επαθέο ηνπ ραιθνχ δελ έγηλαλ ζηαζεξέο, ψζηε λα είλαη 

δπλαηή ε θφιιεζε ειεθηξνδίσλ κε θαιάη, κηα πηζαλή εμήγεζε είλαη φηη κπνξεί ηα SAMs 

κεξθαπηάλεο λα κελ είλαη ηα θαηάιιεια γηα ηελ επαθή αινπκίλαο θαη ραιθνχ. Η δηαδηθαζία κε 

ηελ αλάπηπμε ησλ SAMs κειεηήζεθε ζε κεγαιχηεξν βαζκφ γηα ηελ επαθή πνιπθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ κε ραιθφ, ε νπνία ζα αλαιπζεί εθηελέζηεξα ζε επφκελν θεθάιαην.  

πγθεληξψλνληαο ηελ πιεξνθνξία πνπ πξνέθπςε απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηνπλ νη επλντθφηεξεο 

ζπλζήθεο γηα ηελ επίηεπμε ζηαζεξψλ επαθψλ. Φαίλεηαη φηη ε ρξήζε ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ, 

φπσο βνιθξάκην θαη ληηξίδην ηνπ ηηηαλίνπ επλννχλ ηελ πξφζθπζε ηνπ ραιθνχ είηε ζην ππξίηην 

είηε ζηελ αινπκίλα θαη εκπνδίδνπλ θαηλφκελα δηάρπζεο. Δπίζεο, ε εθηέιεζε ηνπ firing ηεο 

πάζηαο ηνπ κεηάιινπ, ζε ζπλζήθεο ρακειήο πίεζεο κε ξνή ξπζκηζηηθνχ αεξίνπ θαη ζε ρακειφ-

ηεξε απφ ηελ πξνηεηλφκελε ζεξκνθξαζία, είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή. Με απηφ ηνλ ηξφπν απνθεχ-

γεηαη ε νμείδσζε ησλ δεηγκάησλ θαη επηηπγράλεηαη πην ζηαζεξή επαθή. 

 

7.3    Μηθξνζθνπηθή θαη ζηνηρεηνκεηξηθή αλάιπζε ελδεηθηηθώλ δεηγκάησλ 

Οη παξαπάλσ παξαηεξήζεηο πξνθχπηνπλ θπξίσο απφ ηελ νπηηθή παξαηήξεζε ησλ δεηγκάησλ, 

φπνπ ην θαηλφκελν ηεο νμείδσζεο ζηα δείγκαηα ζηνηρεηνζεηείηαη ιφγσ ηεο αιιαγήο ρξψκαηνο 

ηεο κεηαιιηθήο γξακκήο αιιά θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη ησλ ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ. Αληί-

ζηνηρα, ε δηάρπζε ηνπ κεηάιινπ ζην ππφζηξσκα, εληνπίδεηαη ιφγσ ηεο εκθάληζεο ηεο 

κεηαιιηθήο γξακκήο ζηελ πίζσ κεξηά ηνπ ππνζηξψκαηνο. Παξφια απηά, ε νπηηθή παξαηήξεζε 

δελ είλαη αξθεηή γηα ηελ δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Γηα ην ιφγν απηφ, πξαγκαηνπνηήζεθε 

κηθξνζθνπηθή αλάιπζε αληηπξνζσπεπηηθψλ δεηγκάησλ, κέζσ ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο 

ζάξσζεο (SEM).  

 Γείγκα pSi/W/Cu θαηεξγαζκέλν ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο 

ηελ εηθφλα 7.1 θαίλεηαη ζηα αξηζηεξά ε εηθφλα απφ ην SEM ελφο δείγκαηνο κε ζεκάδηα 

νμείδσζεο θαη δηάρπζεο ηνπ ραιθνχ, πάλσ ζε ππφζηξσκα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε 

ελδηάκεζν ζηξψκα βνιθξακίνπ, ελψ ζηα δεμηά θαίλεηαη ην ξαβδφγξακκα ηεο ζηνηρεηνκεηξηθήο 

αλάιπζεο κηαο πεξηνρήο ηνπ δείγκαηνο, φπνπ είρε απνηππσζεί ε γξακκή ηνπ ραιθνχ. Η ιήςε 

ηεο εηθφλαο πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηελ κεξηά ηνπ δείγκαηνο πνπ έρεη απνηππσζεί ε πάζηα ηνπ 

ραιθνχ.  

πσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.1 απφ ην SEM, ε κνξθή ηεο επαθήο ραιθνχ εκθαλίδεη κία 

αλνκνηνγέλεηα ρσξίο φκσο θάπνηα επδηάθξηηε δνκή. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο, ζηελ ζπγθεθξη-

κέλε πεξίπησζε, κπνξεί λα καο δψζεη ην δηάγξακκα ηεο ζηνηρεηνκεηξηθήο αλάιπζεο ελφο 

ζεκείνπ ηνπ δείγκαηνο. πσο θαίλεηαη ζην δεμί κέξνο ηεο εηθφλαο 7.1, ζην δείγκα απηφ αληρλεχ-

εηαη πςειή ζπγθέληξσζε ππξηηίνπ αιιά θαη βνιθξακίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

Γεδνκέλνπ φηη ε ιήςε ηεο ζηνηρεηνκεηξηθήο αλάιπζεο ιακβάλεηαη πάλσ ζηελ επαθή ραιθνχ, 

αιιά ε ζπγθέληξσζε ηνπ ραιθνχ ζε ζρέζε κε ηα άιια ζηνηρεία είλαη πεξηνξηζκέλε, νδεγεί ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε πάζηα ηνπ ραιθνχ έρεη δηαρπζεί ζην ππξίηην. Η ζέξκαλζε ζε πςειή ζεξκν-

θξαζία, έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ δηάρπζε ηνπ κεηάιινπ ζην ππφζηξσκα, θαζψο θαη ηελ 

αιινίσζε ηεο ζχζηαζεο ηεο πάζηαο θαη πιένλ ν ραιθφο είλαη πεξηνξηζκέλνο. Δπίζεο, είλαη 

εκθαλήο ε χπαξμε ζπγθέληξσζεο νμπγφλνπ ζην δείγκα, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηελ ππφζεζε 

ηεο νμείδσζεο ζηα δείγκαηα πνπ ππέζηεζαλ ηηο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ζε αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο. Σέινο, ε αλίρλεπζε ηνπ βνιθξακίνπ ζην δείγκα, αλ θαη ππνδειψλεη ηελ επηηπρή 

ελαπφζεζε ηνπ βνιθξακίνπ κέζσ CVD, σζηφζν δελ είλαη επηζπκεηή, θαζψο επηβεβαηψλεη ηελ 

δηάρπζε ηεο πάζηαο ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ηνπ δείγκαηνο, θαζνξίδνληαο ηελ απνηπρία ηνπ 
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ζηξψκαηνο βνιθξακίνπ σο θξάγκα θαηά ηεο δηάρπζεο ηνπ ραιθνχ, ζηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο.  

 

Δηθόλα 7.1: Δηθφλα απφ ην SEM δείγκαηνο απφ p-Si κε ζηξψκα βνιθξακίνπ θαη πάζηα Cu, κε ζεξκηθή 

επεμεξγαζία ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο.  

 

Βέβαηα ε παξαπάλσ εηθφλα ζε θακία πεξίπησζε δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί αληηπξνζσπεπηηθή 

φισλ ησλ δεηγκάησλ κε παξφκνηα ζπκπεξηθνξά. Ωζηφζν, είλαη ελδεηθηηθή ηεο θαθήο πνηφηεηαο 

επαθήο πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ έθζεζε ησλ κεηαιιηθψλ παζηψλ ζε πνιχ πςειέο ζεξκν-

θξαζίεο (~900
ν
C). Η ζηνηρεηνκεηξηθή αλάιπζε θαζψο θαη ε κεγεζπκέλε εηθφλα ηκήκαηνο ηνπ 

δείγκαηνο, απνηεινχλ εληζρπηηθά ζηνηρεία θαη απνδείμεηο ησλ ππνζέζεσλ πεξί δηάρπζεο ηνπ 

ραιθνχ ζην ππξίηην θαη νμείδσζεο ησλ επηθαλεηψλ. 

 Γείγκα pSi/SAMs(MPTMS)/Cu θαηεξγαζκέλν ζε ζπλζήθεο ειεγρόκελεο πίεζεο  

Αληίζηνηρα, ζηελ εηθφλα 7.2 θαίλεηαη ζηα αξηζηεξά ε εηθφλα απφ ην SEM ελφο δείγκαηνο απφ 

πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην, ην νπνίν έρεη ππνζηεί ρεκηθή ηξνπνπνίεζε αλάπηπμεο SAM απφ 

δηάιπκα MPTMS θαη ζηε ζπλέρεηα έρεη γίλεη απνηχπσζε επαθήο ραιθνχ, κέζσ screen printing, 

ελψ ζηα δεμηά θαίλεηαη ην ξαβδφγξακκα ηεο ζηνηρεηνκεηξηθήο αλάιπζεο κηαο πεξηνρήο ηνπ δείγ-

καηνο. Η ιήςε ηεο εηθφλαο πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηελ κεξηά ηνπ δείγκαηνο πνπ έρεη απνηππσ-

ζεί ε πάζηα ηνπ ραιθνχ.  

χκθσλα ηελ εηθφλα 7.2, ε δνκή ηεο επαθήο ηνπ ραιθνχ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη εληειψο 

δηαθνξεηηθή απφ εθείλε ηεο εηθφλαο 7.1. ην δείγκα απηφ, ε κεγεζπκέλε εηθφλα ελφο ηκήκαηνο 

ηεο επαθήο, δείρλεη φηη ε κνξθή ηεο πάζηαο εκθαλίδεη πφξνπο θαη αλνκνηνγέλεηα. Απηφ ππνδε-

ιψλεη φηη ν ραιθφο, κνξθνινγηθά, δελ είλαη ζπλερήο θαη επνκέλσο ε ππθλφηεηά ηνπ είλαη κηθξή. 

Οη πφξνη θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ραιθνχ, νη νπνίνη είλαη μεθάζαξνη ζην αξηζηεξφ ηκήκα 

ηεο εηθφλαο 7.2,  δελ είλαη επηζπκεηνί ζε κία δνκή επαθήο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ, θαζψο κεηψ-

λνπλ ηελ αγσγηκφηεηα ηεο επαθήο. Ωζηφζν, αλαιχνληαο ην δεμί ηκήκα ηεο εηθφλαο 7.2, ζηνηρεη-

νκεηξηθά ε επαθή ηνπ ραιθνχ απνηειείηαη θπξίσο απφ ραιθφ θαη ππξίηην. Η αλίρλεπζε ηνπ 

ππξηηίνπ πηζαλφηαηα πξνθχπηεη ιφγσ ηνπ πςεινχ πνξψδνπο ηεο επηθάλεηαο ηεο επαθήο θαη φρη 

ιφγσ ηεο δηάρπζεο ηνπ ραιθνχ, φπσο ζην πξνεγνχκελν δείγκα. Δπίζεο, ζηελ ζηνηρεηνκεηξηθή 

αλάιπζε εληνπίδεηαη κηθξή ζπγθέληξσζε ζείνπ θαη αθφκα πην κηθξή ζπγθέληξσζε άλζξαθα, νη 

νπνίεο ινγηθά πξνέξρνληαη απφ ην SAM ηνπ νξγαλνζεηηθνχ MPTMS. Σν γεγνλφο φηη είλαη δπλα-
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ηφο ν εληνπηζκφο έζησ θαη κηθξήο πνζφηεηαο ησλ δχν απηψλ ζηνηρείσλ, ζην δείγκα απηφ, είλαη 

εμαηξεηηθά ελζαξξπληηθφ γηα ηελ επηβεβαίσζε ηεο επηηπρήο αλάπηπμεο ηνπ SAM. Σα SAMs 

είλαη πνιχ ιεπηά ζηξψκαηα αηνκηθνχ πάρνπο, ηα νπνία δελ είλαη εχθνιν λα απεηθνληζηνχλ κε 

κηθξνζθφπην. Γηα ην ιφγν απηφ ην γεγνλφο φηη αληρλεχνληαη ζηνηρεηνκεηξηθά, είλαη ζεκαληηθφ 

βήκα. Σέινο, ζηελ ζηνηρεηνκεηξία ηνπ δείγκαηνο εληνπίδεηαη θαη κηθξή πνζφηεηα νμπγφλνπ. Η 

πξνέιεπζε ηνπ δελ είλαη μεθάζαξε αιιά ίζσο νθείιεηαη ζε νμείδσζε ζηνηρείσλ ηεο επαθήο 

  

Δηθόλα 7.2: Δηθφλα απφ ην SEM δείγκαηνο απφ p-Si κε αλάπηπμε SAMs απφ MPTMS θαη πάζηα Cu, κε 

ζεξκηθή επεμεξγαζία ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο. 

 

 Γείγκα pSi/TiN/Ag  

ηελ εηθφλα 7.3 θαίλεηαη, ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο κεγεζχλζεηο, κηα επαθή απφ αζήκη πάλσ ζε 

πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην, αθνχ πξνεγνπκέλσο έρεη ελαπνηεζεί ληηξίδην ηνπ ηηηαλίνπ σο θξάγκα 

θαηά ηεο δηάρπζεο. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην αζήκη έρεη ηππσζεί ζην δείγκα κε ηελ ηερληθή 

screen-printing θαη ε ζεξκηθή επεμεξγαζία ηεο πάζηαο ηνπ αζεκηνχ έρεη γίλεη ζε ζπλζήθεο 

ειεγρφκελεο πίεζεο. 

ηηο δχν πξψηεο θσηνγξαθίεο ηεο εηθφλαο 7.3, απεηθνλίδεηαη ε επαθή ηνπ αζεκηνχ ζε ζρέζε κε 

ην ππφζηξσκα ηνπ ππξηηίνπ. Παξαηεξνχκε φηη ε επηθάλεηα ηνπ αζεκηνχ εκθαλίδεη πςειφ 

πνξψδεο θαη αλνκνηνγέλεηα. πσο θαίλεηαη ζηελ πάλσ αξηζηεξά θσηνγξαθία ζηεο εηθφλαο 7.3, 

αληίζηνηρε αλνκνηνγέλεηα εκθαλίδεη θαη ε επηθάλεηα ηνπ ππξηηίνπ πάλσ ζηελ νπνία έρεη γίλεη ε 

ελαπφζεζε ηνπ ιεπηνχ ζηξψκαηνο TiN. ηελ θάησ θσηνγξαθία, παξαηεξνχκε φηη θαζψο κεγε-

ζχλνπκε ηελ εηθφλα, επηβεβαηψλεηαη ε παξαηήξεζε ζρεηηθά κε ην πνξψδεο ηεο κεηαιιηθήο 

επαθήο. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη θπξίσο ζηελ ηερληθή ελαπφζεζεο ηεο κεηαιιηθήο πάζηαο, ε 

νπνία είλαη ην screen-printing, θαζψο θαηά ην πέξαζκα ηεο πάζηαο απφ ην πιέγκα ηνπ πιαηζίνπ 

απνηχπσζεο, επλνείηαη ε δεκηνπξγία πφξσλ. Δλ ζπλερεία, ε ζεξκηθή επεμεξγαζία, ζηελ νπνία 

ππφθεηηαη ε κεηαιιηθή πάζηα εληζρχεη ηελ αλνκνηνγελή δνκή ηεο επαθήο. Ωζηφζν, ε πξφζθπζε 

ηνπ κεηάιινπ πάλσ ζην ππφζηξσκα θαίλεηαη λα είλαη ε επηζπκεηή. Όζηεξα απφ ηελ νπηηθή 

παξαηήξεζε ησλ δεηγκάησλ θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ scotch tape test, επηβεβαηψλεηαη θαη ζην 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην φηη ε επαθή αζεκηνχ ζε πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην κε ελδηάκεζν 

ζηξψκα ληηξηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ κπνξεί λα είλαη εθηθηή.  
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Δηθόλα 7.3: Δηθφλεο απφ ην SEM δείγκαηνο απφ p-Si κε ζηξψκα TiN θαη πάζηα Ag, κε ζεξκηθή 

επεμεξγαζία ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο. 

 

 Γείγκα pSi/Al/W/Cu 

ηελ εηθφλα 7.4 θαίλεηαη ελδεηθηηθά κηα εηθφλα απφ SEM απφ δείγκα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηί-

νπ, ζην νπνίν έρεη αλαπηπρζεί ζηξψκα αινπκηλίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα έρεη γίλεη ελαπφζεζε βνι-

θξακίνπ θαη έρεη ηππσζεί επαθή ραιθνχ γηα ηελ επίηεπμε θφιιεζεο κεηάιινπ ζην αινπκίλην.  

πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ην αινπκίλην απνηειεί έλα „αθηιφμελν‟ κέηαιιν γηα ηελ θφιιεζε 

ειεθηξνδίσλ θαη κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ. Ωζηφζν, ζηε βηνκεραλία θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ, ε 

ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ ζηελ πίζσ κεξηά ησλ ειηαθψλ θειηψλ είλαη αξθεηά δηαδνκέλε θαη σο εθ 

ηνχηνπ είλαη απαξαίηεηε ε επίηεπμε θφιιεζεο κεηάιινπ πάλσ ζην αινπκίλην. ηελ εηθφλα 7.4 

βιέπνπκε ζε κεγέζπλζε ηελ επαθή ραιθνχ αινπκηλίνπ κε ελδηάκεζν ζηξψκα βνιθξακίνπ, ε 

νπνία θαηέζηε δπλαηή χζηεξα απφ ζεξκηθή αλφπηεζε ηεο κεηαιιηθήο πάζηαο ζε ζάιακν κε 

ειεγρφκελε πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. Παξαηεξνχκε φηη ε πξφζθπζε ηνπ ραιθνχ επάλσ ζην 

αινπκίλην δελ είλαη ε επηζπκεηή, θπξίσο ζηα φξηα ηεο γξακκήο, θαίλεηαη φηη ην ζηξψκα ηνπ 

ραιθνχ έρεη ειαθξηά πξφζθπζε ζην αινπκίλην, αλ θαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ scotch tape test, ε 

επαθή ηνπ ραιθνχ άληεμε ηελ κεραληθή θαηαπφλεζε. Σν γεγνλφο φηη ε θφιιεζε ηνπ ραιθνχ 

πάλσ ζην αινπκίλην κε ελδηάκεζν ζηξψκα βνιθξακίνπ, ήηαλ επηηπρήο, θαηαδεηθλχεη φηη ην 
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βνιθξάκην, εθηφο απφ θξάγκα θαηά ηεο δηάρπζεο ηνπ ραιθνχ, κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη παξάι-

ιεια θαη σο ζπλδεηηθφ ζηξψκα αλάκεζα ζην αινπκίλην θαη ηνλ ραιθφ.    

 

Δηθόλα 7.4: Δηθφλα απφ ην SEM δείγκαηνο απφ p-Si κε ζηξψκα Al, W θαη πάζηα Cu, κε ζεξκηθή 

επεμεξγαζία ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο πίεζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8 

Δπαθέο κεηάιινπ ζε πνιπθξπζηαιιηθό ππξίηην 

ην θεθάιαην απηφ ε κειέηε επηθεληξψζεθε ζηελ δεκηνπξγία επαθψλ κεηάιινπ-εκηαγσγνχ ζε 

ππνζηξψκαηα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Σα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ είηε 

ραιθφο, έρνληαο ηξνπνπνηήζεη ρεκηθά ην ππφζηξσκα γηα ηελ αλάπηπμε SAMs σο ελδηάκεζν 

ζηξψκα ζηελ επαθή, είηε αζήκη. ηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ, γίλεηαη παξνπζίαζε κεηξήζεσλ 

θαη αλαιχζεσλ ζρεηηθά κε ηελ δεκηνπξγία επαθήο ππξηηίνπ κε αζήκη θαη ραιθφ κε ελδηάκεζν 

SAM απφ MPTMS. εκαληηθφο παξάγνληαο φζν αλαθνξά ηελ επίηεπμε επαθψλ είλαη ε δεκη-

νπξγία επαθψλ κε κηθξέο αληηζηάζεηο ζε ζπλδπαζκφ κε πςειή αγσγηκφηεηα, κηθξφ έξγν 

εμφδνπ, κηθξά ξεχκαηα δηαξξνήο αιιά θαη θαιή πξφζθπζε ηνπ κεηάιινπ ζην ππφζηξσκα θαη 

αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο.  

 

8.1    Γείγκαηα πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ κε SAM από MPTMS θαη ραιθό 

Σν ππνθεθάιαην απηφ αθνξά ηελ κειέηε θαη ηνλ ραξαθηεξηζκφ δεηγκάησλ, ηα νπνία απνηεινχ-

ληαη απφ θνκκάηηα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, ζηα νπνία έρεη αλαπηπρζεί SAM απφ MPTMS 

θαη ζηε ζπλέρεηα έρνπλ απνηππσζεί γξακκέο ραιθνχ κέζσ screen-printing. Σα δείγκαηα απηά 

ππέζηεζαλ ειεθηξηθέο θαη κνξθνινγηθέο κεηξήζεηο. ηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ γίλεηαη ε 

παξνπζίαζε απηψλ ησλ κεηξήζεσλ θαζψο θαη ζρνιηαζκφο ησλ απνηειεζκάησλ.    

8.1.1    Γηαδηθαζία παξαζθεπήο ησλ δεηγκάησλ pSi/MPTMS/Cu 

ηα πιαίζηα ηεο κειέηεο ηεο ζηαζεξφηεηαο ηεο επαθήο ραιθνχ, ε νπνία έρεη απνηππσζεί κέζσ 

screen-printing, πάλσ ζε πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην, έγηλε ρξήζε ηεο ρεκηθήο αλάπηπμεο Self-

Assembled Monolayers απφ δηάιπκα MPTMS. πσο έρεη αλαθεξζεί, ε αλάπηπμε ησλ θαηάι-

ιεισλ SAMs πάλσ ζε θάπνην ππφζηξσκα, δχλαηαη λα ιεηηνπξγήζεη σο ζπλδεηηθφ ζηξψκα 

αλάκεζα ζην ππφζηξσκα θαη θάπνην άιιν πιηθφ. Η πξφζθπζε ηνπ ραιθνχ πάλσ ζε δηάθνξα 

δηειεθηξηθά είλαη αζζελήο, θαζψο επίζεο εκθαλίδεη ηελ ηάζε λα δηαρέεηαη κε ηαρχ ξπζκφ ζε 

απηά ζηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηηο δηεξγαζίεο γηα ηελ ελαπφζεζή ηνπ. Με 

ζθνπφ ηελ απνθπγή απηψλ ησλ κεηνλεθηεκάησλ ηεο επηκεηάιισζεο δηειεθηξηθψλ κε ραιθφ, 

έρεη πξνηαζεί ε ρξήζε απην-νξγαλσκέλσλ αηνκηθψλ κνλνζηξσκάησλ κε ζεηηθέο κνξηαθέο 

απνιήμεηο, φπσο είλαη ε έλσζε (3-Mercaptopropyl)trimethoxysiloxane (MPTMS). ηελ πεξί-

πησζε ησλ ππνζηξσκάησλ ππξηηίνπ, κηθξνζθνπηθέο αλαιχζεηο έρνπλ δείμεη φηη ηα κφξηα ηεο 

έλσζεο MPTMS, ηαμηλνκνχληαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο κε θάζεην πξνζαλαην-

ιηζκφ, αθήλνληαο κία ειεχζεξε ζεηηθή ξίδα (-HS), πάλσ ζηελ νπνία έρεη ηελ ηάζε λα πξνζθνι-

ινχληαη ηα κφξηα ηνπ ραιθνχ, δεζκεχνληαο άηνκα ζείνπ.  

Με βάζε απηή ηελ αξρή, παξαζθεπάζηεθαλ δείγκαηα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε SAMs απφ 

MPTMS θαη ζηε ζπλέρεηα επηκεηαιιψζεθαλ κε ραιθφ κέζσ screen-printing. Η αθξηβήο δηαδηθα-

ζία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ε εμήο: 

1. Κφςηκν ηνπ θχιινπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ ζε κηθξφηεξα θνκκάηηα ψζηε λα είλαη πην      

εχθνινο θαη πξαθηηθφο ν ρεηξηζκφο ηνπο. 

2. Παξαζθεπή δηαιχκαηνο MPTMS γηα ηελ αλάπηπμε ησλ SAMs. Γειαδή, παξαζθεπάζηεθε 

δηάιπκα 1 vol% ηεο νξγαληθήο έλσζεο δηαιπκέλεο ζε ηνινπέλην. 

3. Δκβάπηηζε ησλ ππνζηξσκάησλ ζην δηάιπκα θαη ζέξκαλζε ζηνπο 60
ν
C γηα 1 ψξα. 

4. Ξέπιπκα ησλ ππνζηξσκάησλ κε ηνινπέλην, ζηέγλσκα κε άδσην θαη ςήζηκν γηα 10 ιεπηά 

ζηνπο 60
ν
C, ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ ηα πγξά θαηάινηπα. 
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5. Απνηχπσζε ηεηξάγσλσλ κεηαιιηθψλ επαθψλ απφ πάζηα ραιθνχ κέζσ ηνπ δηαπεξαηνχ 

πιαηζίνπ (screen-printing). 

6. Θεξκηθή επεμεξγαζία ηεο κεηαιιηθήο πάζηαο. Ο ραιθφο ππφθεηληαη ζηηο δηεξγαζίεο ηνπ 

drying, ζε hotplate θαη ηνπ firing, ζε ρακειή πίεζε ζηνλ ζάιακν ηνπ CVD, ζχκθσλα κε ηηο ζπλ-

ζήθεο πνπ έρνπλ θξηζεί θαηαιιειφηεξεο κε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. 

 

Δηθόλα 8.1: Φσηνγξαθία δεηγκάησλ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε SAMs θαη screen-printing ραιθνχ. 

 

8.1.2    Ηιεθηξηθέο κεηξήζεηο επαθώλ pSi/MPTMS/Cu 

Η αλάιπζε πνπ αθνινπζεί έρεη πξνθχςεη απφ κεηξήζεηο ξεχκαηνο-ηάζεο (I-V) ζε δείγκαηα 

πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί ηξνπνπνίεζε αλάπηπμεο self-assembled 

monolayers (SAMs), απφ δηάιπκα MPTMS ζε toluene, θαη ζηε ζπλέρεηα έρεη γίλεη απνηχπσζε 

επαθψλ ραιθνχ κέζσ ηεο ηερληθήο screen-printing. 

Οη κεηξήζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ξεχκαηνο-ηάζεο (I-V), πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνλ ρψξν ηνπ 

εξγαζηεξίνπ, ηνπνζεηψληαο ην δείγκα πάλσ ζε θαηάιιεια δηακνξθσκέλε βάζε, ε νπνία θέξεη 

κεηαιιηθέο αθίδεο θαη ειεθηξφδηα, θαζψο παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα ξχζκηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ δεηγκαηνθνξέα. Ωο εθ ηνχηνπ, ήηαλ δπλαηή ε κέηξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε εχξνο 

ζεξκνθξαζηψλ γηα θάζε επαθή ψζηε λα κειεηεζεί ε εμάξηεζε ηνπ θξαγκνχ ηεο επαθήο κεηάι-

ινπ-εκηαγσγνχ απφ ηελ ζεξκνθξαζία. Η επαθή κεηάιινπ-εκηαγσγνχ ζεσξείηαη επαθή Schottky 

θαη αλακέλεηαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V λα έρνπλ ηελ κνξθή δηφδνπ, ε νπνίεο γηα θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο ηάζεο αλνίγνπλ θαη άγνπλ ξεχκα. ηηο εηθφλεο 8.2 (α)-(ηα) θαίλνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο ξεχκαηνο-ηάζεο γηα ηελ θάζε επαθή ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. ην γξάθεκα 

ηεο εηθφλαο 8.2 (γ), ζηνπο 125
ν
C, ε ραξαθηεξηζηηθή ξεχκαηνο-ηάζεο εκθαλίδεη παξάηαηξε 

ζπκπεξηθνξά πνπ πηζαλψο νθείιεηαη ζε ιάζνο θαηά ηελ ιήςε ηεο κέηξεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, 

απηή ε ραξαθηεξηζηηθή θαη αληίζηνηρα αλάινγεο κεηξήζεηο δελ ζα ιεθζνχλ ππφςε ζηελ δηεμα-

γσγή ησλ κέζσλ φξσλ ησλ ππνινγηδφκελσλ κεγεζψλ θαηά ηελ αλάιπζε. 
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Δηθόλα  8.2 (α)-(ηα): Υαξαθηεξηζηηθέο I-Vs γηα δηάθνξεο επαθέο ζε δείγκαηα p-Si/SAMs/s-pCu ζε 

δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. 

ηα πιαίζηα ελφο ζχληνκνπ ζρνιηαζκνχ ησλ δηαγξακκάησλ ησλ εηθφλσλ 8.2 (α)-(ηα), κπνξνχκε 

λα πνχκε, φηη νη ραξαθηεξηζηηθέο ξεχκαηνο-ηάζεο γηα φιεο ηηο κεηξνχκελεο επαθέο εκθαλίδνπλ 

ηελ αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά κε απνθιίζεηο πνπ δηθαηνινγνχληαη ζηα πιαίζηα ησλ αηειεηψλ 

πνπ εηζάγνληαη απφ ηελ δηάηαμε κέηξεζεο θαη θπξίσο ιφγσ ηεο θχζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο ησλ 

δεηγκάησλ. Σν γεγνλφο φηη νη κεηξήζεηο αθνξνχλ δείγκαηα κε βάζε ην πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην 

εηζάγνπλ έλαλ παξάγνληα κε απφιπηεο νκνηνκνξθίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη επνκέλσο δελ είλαη 

εθηθηή ε επίηεπμε φκνησλ επαθψλ ζε φια ηα δείγκαηα. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην 

πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην ζπλίζηαηαη απφ δηάθνξνπο πξνζαλαηνιηζκνχο θαη κεγέζε θξπζηάι-

ισλ ππξηηίνπ θαη δελ κπνξεί λα πξνβιεθζεί ζε πνηνλ θξχζηαιιν ζα απνηππσζεί ε επαθή ηνπ 

ραιθνχ. Γηα ην ιφγν απηφ, θξίζεθε ζθφπηκε ε δεκηνπξγία ζην ζχλνιν 11 επαθψλ ζε δηαθνξεηη-

θά ζεκεία ηνπ ππνζηξψκαηνο, ψζηε λα ιεθζνχλ νη κέζεο ηηκέο ησλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ. 

8.1.3    Υπνινγηζκόο θξάγκαηνο δπλακηθνύ 𝛷𝑏  ησλ επαθώλ pSi/MPTMS/Cu 

Σν θξάγκα δπλακηθνχ πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ επαθή κεηάιινπ-εκηαγσγνχ είλαη έλα 

κέγεζνο κε ηδηαίηεξε ζεκαζία γηαηί θαζνξίδεη ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα θαη ηελ απφδνζε ηεο επαθήο. 

Η επζπγξάκκηζε ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ εκηαγσγνχ, σο πξνο ηελ 

ζπλέρεηα ηνπ επηπέδνπ Fermi ησλ δχν πιηθψλ, είλαη ε αηηία ηεο εκθάληζεο ελφο εζσηεξηθνχ 

θξαγκνχ δπλακηθνχ ζηελ επαθή, ηνπ νπνίνπ ην χςνο είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ 

αγσγηκφηεηα ηεο επαθήο.  
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Η ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θξαγκνχ δπλακηθνχ (𝛷𝑏) ηεο επαθήο 

κεηάιινπ-εκηαγσγνχ, πεξηιακβάλεη ηελ εθζεηηθή πξνζέγγηζε ησλ I-V ραξαθηεξηζηηθψλ ζηηο 

κηθξέο ηηκέο ησλ ηάζεσλ. χκθσλα κε ηελ  ζρέζε 8.1, αλ θαλνληθνπνηεζεί ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

σο πξνο ην εκβαδφ ηεο κεηξνχκελεο επαθήο, ηφηε ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο εκθαλίδεη εθζεηηθή 

εμάξηεζε απφ ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε ζηελ επαθή. 

𝐽𝑠 = 𝐽𝑇𝐸  𝑒 xp  
𝑞𝑉

𝑘𝑇
 − 1                                               (ρ.8.1),  

φπνπ                                                 𝐽𝑇𝐸 = 𝛢∗𝛵2exp(−
𝑞𝛷𝑏

𝑘𝑇
)                                              (ρ.8.2) 

Λχλνληαο ηελ (ρ.8.2) σο πξνο 𝛷𝑏 , κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ην δπλακηθφ επαθήο. Οη ηηκέο 

φπσο πξνθχπηνπλ γηα ηηο κεηξνχκελεο επαθέο ησλ δεηγκάησλ pSi/MPTMS/Cu, θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 8.1, πνπ αθνινπζεί. 

Γείγκα Δπαθή Θεξκνθξαζία 

(Κ) 

Όςνο θξαγκνχ 

(eV) 

Γείγκα Δπαθή Θεξκνθξαζία 

(Κ) 

Όςνο θξαγκνχ 

(eV) 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

1 

300 0,49733  

     2 

 

 

4 

300 0,41348 

325 0,50476 325 0,45715 

350 0,54649 350 0,4799 

375 0,57499 375 0,49837 

400 0,61355 400 0,45821 

 

 

2 

300 0,44942  

 

 

 

 

 

   3 

 

 

1 

300 0,49214 

325 0,50731 325 0,46874 

350 0,55316 350 0,50334 

375 0,57711 375 0,52265 

400 0,60558 400 0,55723 

 

 

3 

300 0,44664  

 

2 

300 0,48832 

325 0,53074 325 0,59555 

350 0,56319 350 0,55579 

375 0,58251 375 0,56006 

400 (0,74605) 400 0,54413 

 

 

 

 

 

 

2 

 

 

1 

300 0,484  

 

3 

300 0,4295 

325 0,50513 325 0,45916 

350 0,53389 350 0,5309 

375 0,50832 375 0,53485 

400 0,66794 400 0,55955 

 

 

2 

300 0,46413  

 

4 

300 0,50497 

325 0,48243 325 0,52558 

350 0,50707 350 0,54619 

375 0,53904 375 0,54307 

400 0,54774 400 0,55861 

 

 

3 

300 0,4655  

*Οη ηηκέο γηα ην χςνο θξαγκνχ πνπ είλαη ζε 

παξέλζεζε πξνέξρνληαη απφ ραξαθηεξηζηηθέο 

I-V, νη νπνίεο κάιινλ δελ ειήθζεζαλ ζσζηά 

θαη εκθάληζαλ παξάινγε ζπκπεξηθνξά. 

325 0,48661 

350 0,50706 

375 (0,15384) 

400 0,54722 

Πίλαθαο 8.1: Όςνο θξαγκψλ επαθήο γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ζηα δείγκαηα pSi/MPTMS/Cu. 
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ηελ εηθφλα 8.3 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ησλ κέζσλ φξσλ θαη ησλ ηππηθψλ απνθιίζεσλ ησλ πςψλ 

ησλ θξαγκάησλ δπλακηθνχ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηα ηηο επαθέο pSi/MPTMS/Cu. 

χκθσλα κε ην δηάγξακκα απηφ, ε κέζε ηηκή ηνπ χςνπο ηνπ θξαγκνχ επαθήο γηα θάζε επαθή 

απμάλεη θαζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία. Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη αλακελφκελν ζχκθσλα κε 

ηελ εμάξηεζε ηνπ χςνπο ηνπ θξαγκνχ απφ ηελ ζεξκνθξαζία, φπσο απηφο πεξηγξάθεηαη ζηελ 

ζρέζε 8.2. Δπίζεο, ε ηηκή ηνπ χςνπο ηνπ θξάγκαηνο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θπκαίλεηαη απφ 

~0,41eV έσο ~0,49eV, ε νπνία είλαη αλάινγε κε ηελ ηηκή πνπ ζπλαληάκε ζηελ βηβιηνγξαθία. Οη 

απνθιίζεηο είλαη αλακελφκελεο κηαο θαη ηα δείγκαηα είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ πνιπθξπζηαι-

ιηθφ ππξίηην θαη νη επαθέο δελ είλαη φιεο ίδηεο. Δπίζεο, ε ιήςε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ξεχκαηνο-

ηάζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε έλα ζχζηεκα πνπ δελ επηηξέπεη ηελ απφιπηε επαθή ηνπ δείγκαηνο 

κε ηε βάζε κέηξεζεο ηνπ ελφο ειεθηξνδίνπ, γεγνλφο πνπ εηζάγεη ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα ζηηο 

κεηξήζεηο.  
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Δηθόλα 8.3: Γηάγξακκα κέζνπ φξνπ ησλ πςψλ ησλ θξαγκάησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηα 

δείγκαηα pSi/MPTMS/Cu. 

 

8.1.4    Μνξθνινγηθόο θαη πνηνηηθόο ραξαθηεξηζκόο ησλ επαθώλ pSi/MPTMS/Cu 

ηα πιαίζηα ηνπ κνξθνινγηθνχ ραξαθηεξηζκνχ ησλ επαθψλ pSi/MPTMS/Cu, ειήθζεζαλ 

εηθφλεο SEM αληηπξνζσπεπηηθέο απφ κία ηπραία επαθή. ηηο εηθφλεο 8.4 (α)-(δ) θαη 8.5 (α)-(δ), 

θαίλεηαη κία επαθή  pSi/MPTMS/Cu ζε δηάθνξεο κεγεζχλζεηο θαη δηαθνξεηηθή νπηηθή γσλία.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ εηθφλα 8.4 (α), θαίλεηαη, ζε απεηθφληζε απφ πάλσ, κία άθξε ηεο επαθήο, 

φπνπ παξαηεξνχκε φηη ηα φξηά ηεο δελ είλαη απζηεξά επζχγξακκα θαζψο επίζεο θαη φηη ε 

επηθάλεηα ηεο επαθήο έρεη εκθαλή ζεκάδηα αλνκνηνγέλεηαο κε πφξνπο θαη ζθαζίκαηα ηεο 

κεηαιιηθήο πάζηαο. Σα θαηλφκελα απηά είλαη αλακελφκελα θαη νθείινληαη ζηελ θχζε ηεο 

ηερληθήο ηνπ screen-printing. πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε ηερληθή screen-printing είλαη βηνκερα-

ληθά πξνζηηή ηερληθή κε θχξην πιενλέθηεκα ηελ επθνιία θαη ηελ ηαρχηεηα απνηχπσζεο. Έλαληη 

απηψλ ησλ πιενλεθηεκάησλ ζπζηάδνληαη ε απζηεξή νξηνζέηεζε ηνπ πάηεξλ θαη ε απφιπηε 

νκνηνκνξθία, ζε ζχγθξηζε κε άιιεο ηερληθέο επηκεηάιισζεο. Δπνκέλσο, ε εηθφλα 8.4 (α) επηβε-

βαηψλεη ηελ αλακελφκελε εηθφλα ηεο επαθήο ζχκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο ηερληθήο 

απνηχπσζεο. 

Οη εηθφλεο 8.4 (β),(γ) θαη (δ), αθνξνχλ ηελ πεξαηηέξσ κεγέζπλζε ελφο ηκήκαηνο ηεο κεηαιιηθήο 

επαθήο, κε απεηθφληζε απφ πάλσ, θαζψο ην ελδηαθέξνλ επηθεληξψλεηαη ζην γεγνλφο φηη ε 

κνξθή ηεο επαθήο θαίλεηαη λα είλαη κε πςειφ πνξψδεο, εκθαλίδνληαο αζπλέρεηα ζηε δνκή. Η 
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παξαηήξεζε απηή πξνζδίδεη ζηελ επαθή αξλεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, κηαο θαη ε χπαξμε πφξσλ 

πξνθαιεί κεησκέλε αγσγηκφηεηα ηεο επαθήο, ε νπνία δελ είλαη επηζπκεηή.    

  

(α)                                                                           (β) 

   

(γ)                                                                         (δ) 

Δηθόλα 8.4 (α)-(δ): Δηθφλεο SEM δείγκαηνο επαθήο pSi/MPTMS/Cu ζε δηάθνξεο κεγεζχλζεηο κε 

απεηθφληζε ηεο επαθήο απφ πάλσ. 

Αληίζηνηρα, ζηηο εηθφλεο 8.5 (α)-(δ), θαίλεηαη έλα ηκήκα ηεο επαθήο, ζε εγθάξζηα απεηθφληζε, ζε 

δηάθνξεο κεγεζχλζεηο. Η εγθάξζηα απεηθφληζε δίλεη ηελ δπλαηφηεηα πξνβνιήο φισλ ησλ ζηνηρείσλ 

ηεο επαθήο, δειαδή ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ εκηαγσγνχ, θαζψο επηηξέπεη θαη ηνλ ππνινγηζκφ ησλ 

παρψλ ηνπ θάζε ζηξψκαηνο. ηελ εηθφλα 8.5 (α), θαίλεηαη ζπλνιηθά ε δνκή κε ην πνιπθξπζηαιιη-

θφ ππξίηην θάησ θαη ηελ κεηαιιηθή πάζηα επάλσ. Καζψο κεγεζχλεηαη ε εηθφλα, ζηηο εηθφλεο 8.5 

(β), (γ) θαη (δ), είλαη εκθαλήο ε κνξθή ηνπ κεηάιινπ, ε νπνία θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε εκθαλίδεη 

πφξνπο θαη αζπλέρεηα.    
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(α)                                                                       (β) 

   

(γ)                                                                         (δ) 

 

Δηθόλα 8.5 (α)-(δ): Δηθφλεο SEM δείγκαηνο επαθήο pSi/MPTMS/Cu ζε δηάθνξεο κεγεζχλζεηο κε εγθάξζηα 

απεηθφληζε ηεο επαθήο. 

Δθηφο απφ ηνλ κνξθνινγηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ δεηγκάησλ, ν νπνίνο θαίλεηαη ζηηο παξαπάλσ 

εηθφλεο, πξαγκαηνπνηήζεθε θαη πνηνηηθφο ραξαθηεξηζκφο ησλ επαθψλ pSi/MPTMS/Cu, κέζσ ηνπ 

„Scotch tape test‟. Η δνθηκαζία κε ην ζεινηέηπ ζηέθζεθε κε επηηπρία ζε φια ηα δείγκαηα πξαγκα-

ηνπνηψληαο πιήζνο δνθηκψλ κε δηάθνξεο γσλίεο θαη ηαρχηεηεο απνθφιιεζεο ηεο απηνθφιιεηεο 

ηαηλίαο. Η παξαηήξεζε απηή είλαη ελζαξξπληηθή σο πξνο ηελ επίηεπμε κεραληθά αλζεθηηθήο 

επαθήο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ ζηελ πεξίπησζε ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ θαη ηνπ ραιθνχ κε 

ελδηάκεζν ζηξψκα απφ MPTMS.  
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8.2 Γείγκαηα πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ κε αζήκη 

ηελ ππνελφηεηα απηή, γίλεηαη κειέηε θαη ραξαθηεξηζκφο δεηγκάησλ απφ πνιπθξπζηαιιηθφ 

ππξίηην, ζηα νπνία έρνπλ απνηππσζεί κεηαιιηθέο επαθέο απφ αζήκη κέζσ screen-printing. ηα 

δείγκαηα απηά πξαγκαηνπνηήζεθαλ ειεθηξηθέο θαη κνξθνινγηθέο κεηξήζεηο, νη νπνίεο παξνπ-

ζηάδνληαη θαη ζρνιηάδνληαη ζηηο ελφηεηεο πνπ αθνινπζνχλ. 

8.2.1 Γηαδηθαζία παξαζθεπήο ησλ δεηγκάησλ pSi/Ag 

Με αλάινγε δηαδηθαζία κε εθείλε ησλ δεηγκάησλ pSi/MPTMS/Cu, παξαζθεπάζηεθαλ κία ζεηξά 

δεηγκάησλ κε βάζε ην πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην θαη απνηχπσζε επαθψλ αζεκηνχ κέζσ screen-

printing. Τπφ κνξθή ιίζηαο ε δηαδηθαζία παξαζθεπήο ησλ δεηγκάησλ ήηαλ ε εμήο: 

1. Κφςηκν ηνπ θχιινπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ ζε κηθξφηεξα θνκκάηηα ψζηε λα είλαη πην      

εχθνινο θαη πξαθηηθφο ν ρεηξηζκφο ηνπο. 

2. Απνηχπσζε ηεηξάγσλσλ κεηαιιηθψλ επαθψλ απφ πάζηα αζεκηνχ κέζσ ηνπ δηαπεξαηνχ 

πιαηζίνπ (screen-printing). 

3. Θεξκηθή επεμεξγαζία ηεο κεηαιιηθήο πάζηαο. Σν αζήκη ππφθεηληαη ζηηο δηεξγαζίεο ηνπ 

drying, ζε hotplate θαη ηνπ firing, ζε ρακειή πίεζε ζηνλ ζάιακν ηνπ CVD, ζχκθσλα κε ηηο ζπλ-

ζήθεο πνπ έρνπλ θξηζεί θαηαιιειφηεξεο κε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. 

 

 

Δηθόλα 8.6: Φσηνγξαθία δεηγκάησλ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε SAMs θαη screen-printing αζεκηνχ. 

 

8.2.2 Ηιεθηξηθέο κεηξήζεηο επαθώλ pSi/Ag 

Η αλάιπζε πνπ αθνινπζεί έρεη πξνθχςεη απφ κεηξήζεηο ξεχκαηνο-ηάζεο (I-V) ζε δείγκαηα 

πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, ζηα νπνία έρεη γίλεη απνηχπσζε επαθψλ αζεκηνχ κέζσ ηεο ηερλη-

θήο screen-printing. 

Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, νη κεηξήζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ξεχκαηνο-ηάζεο (I-V), πξαγκα-

ηνπνηήζεθαλ ζηνλ ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ, ηνπνζεηψληαο ην δείγκα πάλσ ζε θαηάιιεια 

δηακνξθσκέλε βάζε, ε νπνία θέξεη κεηαιιηθέο αθίδεο θαη ειεθηξφδηα, θαζψο παξέρεη ηελ δπλα-

ηφηεηα ξχζκηζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δεηγκαηνθνξέα. Αλακέλεηαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V λα 

έρνπλ ηελ κνξθή δηφδνπ, ε νπνίεο γηα θάπνηα ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηεο ηάζεο άγνπλ ξεχκα. ηηο 

εηθφλεο 8.7 (α)-(η) θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ξεχκαηνο-ηάζεο γηα ηελ θάζε επαθή ζε 

δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο. ηα γξαθήκαηα ησλ εηθφλσλ 8.2 (α), ζηνπο 25
ν
C θαη 50

ν
C, 8.2 (δ), 

ζηνπο 25
ν
C θαη 8.2 (η), ζηνπο 25

ν
C, νη ραξαθηεξηζηηθέο ξεχκαηνο-ηάζεο εκθαλίδνπλ παξάηαηξεο 

ζπκπεξηθνξέο θαη πηζαλψο νθείινληαη ζε ιάζνο θαηά ηελ ιήςε ησλ κεηξήζεσλ. Γηα ην ιφγν 

απηφ, απηέο νη ραξαθηεξηζηηθέο θαη αληίζηνηρα αλάινγεο κεηξήζεηο δελ ζα ιεθζνχλ ππφςε ζηελ 

δηεμαγσγή ησλ κέζσλ φξσλ ησλ ππνινγηδφκελσλ κεγεζψλ θαηά ηελ αλάιπζε. 

 



- 60 - 
 

 

 

 

-10 -5 0 5 10

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

 

 

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Voltage (V)

 25
o
C

 50
o
C

 75
o
C

 100
o
C

 125
o
C

Sample 1/Contact 1

-10 -5 0 5 10

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

 

 

 25
o
C

 50
o
C

 75
o
C

 100
o
C

 125
o
C

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Voltage (V)

Sample 1/Contact 2

 
(α)                                                                       (β) 

 

 

-10 -5 0 5 10

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

 

 

 25
o
C

 50
o
C

 75
o
C

 100
o
C

 125
o
C

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Voltage (V)

Sample 1/Contact 3

-10 -5 0 5 10

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0  25
o
C

 50
o
C

 75
o
C

 100
o
C

 125
o
C

 

 

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Voltage (V)

Sample 1/Contact 4

 
(γ)                                                                       (δ) 

 

 

-10 -5 0 5 10

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

 

 

 25
o
C

 50
o
C

 75
o
C

 100
o
C

 125
o
C

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Voltage (V)

Sample 1/Contact 5

-10 -5 0 5 10

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

 

 

 25
o
C

 50
o
C

 75
o
C

 100
o
C

 125
o
C

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Voltage (V)

Sample 2/Contact 1

 
(ε)                                                                     (ζη) 



- 61 - 
 

-10 -5 0 5 10

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

 

 

 25
o
C

 50
o
C

 75
o
C

 100
o
C

 125
o
C

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Voltage (V)

Sample 2/Contact 2

-10 -5 0 5 10

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

 

 

 25
o
C

 50
o
C

 75
o
C

 100
o
C

 125
o
C

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Voltage (V)

Sample 2/Contact 3

 
(δ)                                                                      (ε) 

 

-10 -5 0 5 10

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0  25
o
C

 50
o
C

 75
o
C

 100
o
C

 125
o
C

 

 

C
u

rr
e

n
t 

(A
)

Voltage (V)

Sample 2/Contact 4

-10 -5 0 5 10

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0  25
o
C

 50
o
C

 75
o
C

 100
o
C

 125
o
C

 

 

C
u
rr

e
n
t 

(A
)

Voltage (V)

Sample 2/Contact 5

 
(ζ)                                                                        (η) 

                                      

Δηθόλα  8.7 (α)-(η): Υαξαθηεξηζηηθέο I-Vs γηα δηάθνξεο επαθέο ζε δείγκαηα p-Si/Ag ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

ηα πιαίζηα ελφο ζχληνκνπ ζρνιηαζκνχ ησλ δηαγξακκάησλ ησλ εηθφλσλ 8.7 (α)-(η), κπνξνχκε 

λα πνχκε, φηη νη ραξαθηεξηζηηθέο ξεχκαηνο-ηάζεο γηα φιεο ηηο κεηξνχκελεο επαθέο εκθαλίδνπλ 

ηελ αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά κε απνθιίζεηο πνπ δηθαηνινγνχληαη ζηα πιαίζηα ησλ αηειεηψλ 

πνπ εηζάγνληαη απφ ηελ δηάηαμε κέηξεζεο θαη θπξίσο ιφγσ ηεο θχζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο ησλ 

δεηγκάησλ. Σν γεγνλφο φηη νη κεηξήζεηο αθνξνχλ δείγκαηα κε βάζε ην πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην 

εηζάγνπλ έλαλ παξάγνληα κε απφιπηεο νκνηνκνξθίαο ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη επνκέλσο δελ είλαη 

εθηθηή ε επίηεπμε φκνησλ επαθψλ ζε φια ηα δείγκαηα. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην 

πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην ζπλίζηαηαη απφ δηάθνξνπο πξνζαλαηνιηζκνχο θαη κεγέζε θξπζηάι-

ισλ ππξηηίνπ θαη δελ κπνξεί λα πξνβιεθζεί ζε πνηνλ θξχζηαιιν ζα απνηππσζεί ε επαθή ηνπ 

αζεκηνχ. Γηα ην ιφγν απηφ, θξίζεθε ζθφπηκε ε δεκηνπξγία ζην ζχλνιν 10 επαθψλ ζε δηαθνξεηη-

θά ζεκεία ηνπ ππνζηξψκαηνο, ψζηε λα ιεθζνχλ νη κέζεο ηηκέο ησλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ. 

8.2.3 Υπνινγηζκόο θξάγκαηνο δπλακηθνύ 𝜱𝒃 ησλ επαθώλ pSi/Ag 

πσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα, ν ππνινγηζκφο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ πνπ 

αλαπηχζζεηαη θαηά κήθνο κηαο επαθήο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ, είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ηεο επαθήο. Η ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θξαγκνχ 

δπλακηθνχ (𝛷𝑏) ηεο επαθήο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ, πεξηγξάθεθε επίζεο ζε πξνεγνχκελν θεθά-

ιαην θαη πξνθχπηεη απφ ηελ εθζεηηθή πξνζέγγηζε ησλ I-V ραξαθηεξηζηηθψλ ζηηο κηθξέο ηηκέο 

ησλ ηάζεσλ. Όζηεξα απφ ηελ αλάιπζε ησλ γξαθεκάησλ ησλ εηθφλσλ 8.7 (α)-(η), πξνθχπηνπλ νη 
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ηηκέο γηα ην χςνο ηνπ θξαγκνχ δπλακηθνχ γηα ηηο επαθέο ησλ δεηγκάησλ pSi/Ag, νη νπνίεο 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 8.2, πνπ αθνινπζεί. 

Γείγκα Δπαθή Θεξκνθξαζία 

(Κ) 

Όςνο θξαγκνχ 

(eV) 

Γείγκα Δπαθή Θεξκνθξαζία 

(Κ) 

Όςνο θξαγκνχ 

(eV) 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

300 (0,18019)  

   

 

 

 

 

     2 

 

 

 

1 

300 0,43312 

325 (0,44112) 325 0,51169 

350 0,52117 350 0,54926 

375 0,57724 375 0,54152 

400 0,63137 400 0,57098 

 

 

2 

300 0,44495  

 

2 

300 (0,50041) 

325 0,48535 325 0,49817 

350 0,53482 350 0,60753 

375 0,59339 375 0,58832 

400 0,66296 400 0,59436 

 

 

3 

300 0,431  

 

3 

300 0,41499 

325 0,47358 325 0,49196 

350 0,52094 350 0,57362 

375 0,58168 375 0,6084 

400 0,64197 400 0,60719 

 

 

4 

300 0,44017  

 

4 

300 0,42172 

325 0,48105 325 0,53412 

350 0,51799 350 0,62771 

375 0,5668 375 0,59883 

400 0,61411 400 0,62071 

 

 

5 

300 0,44366  

 

5 

300 (0,50226) 

325 0,48552 325 0,47355 

350 0,52642 350 0,56681 

375 0,57665 375 0,58881 

400 0,60622 400 0,62248 

*Οη ηηκέο γηα ην χςνο θξαγκνχ πνπ είλαη ζε παξέλζεζε πξνέξρνληαη απφ ραξαθηεξηζηηθέο I-V, 

νη νπνίεο, κάιινλ, δελ ειήθζεζαλ ζσζηά θαη εκθάληζαλ παξάινγε ζπκπεξηθνξά. 

Πίλαθαο 8.2: Όςνο θξαγκψλ επαθήο γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο ζηα δείγκαηα pSi/Ag. 

ηελ εηθφλα 8.8 θαίλεηαη ην δηάγξακκα ησλ κέζσλ φξσλ θαη ησλ ηππηθψλ απνθιίζεσλ ησλ πςψλ 

ησλ θξαγκάησλ δπλακηθνχ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, γηα ηηο επαθέο pSi/Ag. χκθσλα κε 

ην δηάγξακκα απηφ, ε κέζε ηηκή ηνπ χςνπο ηνπ θξαγκνχ επαθήο γηα θάζε επαθή απμάλεη θαζψο 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία. Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη αλακελφκελν ζχκθσλα κε ηελ εμάξηεζε 

ηνπ χςνπο ηνπ θξαγκνχ απφ ηελ ζεξκνθξαζία, φπσο απηφο πεξηγξάθεηαη ζηελ ζρέζε 8.2. 

Δπίζεο, ε ηηκή ηνπ χςνπο ηνπ θξάγκαηνο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θπκαίλεηαη απφ ~0,41eV 

έσο ~0,45eV, ε νπνία είλαη αλάινγε κε ηελ ηηκή πνπ ζπλαληάκε ζηελ βηβιηνγξαθία. Οη 

απνθιίζεηο είλαη αλακελφκελεο κηαο θαη ηα δείγκαηα είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ πνιπθξπζηαιιη-

θφ ππξίηην θαη νη επαθέο δελ είλαη φιεο ίδηεο. Δπίζεο, ε ιήςε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ξεχκαηνο-

ηάζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε έλα ζχζηεκα πνπ δελ επηηξέπεη ηελ απφιπηε επαθή ηνπ δείγκαηνο 

κε ηε βάζε κέηξεζεο, γεγνλφο πνπ εηζάγεη ζπζηεκαηηθά ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο. 
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Δηθόλα 8.8: Γηάγξακκα κέζνπ φξνπ ησλ πςψλ ησλ θξαγκάησλ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηα 

δείγκαηα pSi/Ag. 

 

8.2.4    Πνηνηηθόο ραξαθηεξηζκόο ησλ επαθώλ pSi/Ag 

ζν αλαθνξά ην ραξαθηεξηζκφ ησλ επαθψλ pSi/Ag, παξφιν πνπ δελ ειήθζεζαλ εηθφλεο SEM, 

σζηφζν πξαγκαηνπνηήζεθε πνηνηηθφο ραξαθηεξηζκφο κέζσ ηνπ „scotch tape test‟. Καη γηα απηή 

ηελ θαηεγνξία δεηγκάησλ, ε πξφζθπζε ηνπ κεηάιινπ ζην ππφζηξσκα απνδείρζεθε ζηαζεξή, 

αθνχ ήηαλ αλζεθηηθή ζηελ αθαξηαία απνθφιιεζε ηεο απηνθφιιεηεο ηαηλίαο ζε πνιιαπιέο 

δνθηκέο κε δηάθνξεο ηαρχηεηεο θαη πξνζαλαηνιηζκνχο απνθφιιεζεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 9 

Δθαξκνγέο επαθώλ ραιθνύ ζε θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο  

ηα πιαίζηα ηεο εθαξκνγήο ησλ παξαηεξήζεσλ ησλ πξνεγνχκελσλ θεθαιαίσλ ζε νινθιεξσκέ-

λεο δηαηάμεηο, θξίζεθε ζθφπηκε ε θαηαζθεπή ελφο ζπζηήκαηνο θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ απφ 

θειηά κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ ην ππφζηξσκα, ελδηάκεζν ζηξψ-

κα βνιθξακίνπ θαη επαθέο ραιθνχ ηππσκέλεο κέζσ screen-printing, ψζηε λα πξνθχςνπλ ειηαθά 

θειηά. ηε ζπλέρεηα, ηα θειηά απηά ζπλδένληαη ζε ζεηξά κέζσ θφιιεζεο ζπξκάησλ ραιθνχ θαη 

ηνπνζεηνχληαη θάησ απφ θαηάιιειν δηαπεξαηφ πιέγκα δέζκεπζεο θαη ζπγθέληξσζεο ηνπ 

θσηφο, θαηαζθεπαζκέλν απφ πνιπδηκεζπινζηινμάλε (PDMS). Σα δείγκαηα απηά απνηεινχλ 

νινθιεξσκέλεο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο θαη ν ραξαθηεξηζκφο ηνπο θαίλεηαη ζηα θεθάιαηα πνπ 

αθνινπζνχλ.   

9.1    Γηεξγαζίεο παξαζθεπήο ησλ ειηαθώλ θειηώλ 

πσο αλαθέξζεθε θαη ζην θεθάιαην 6, φπνπ γίλεηαη ε πεξηγξαθή ησλ πξψησλ πιψλ ησλ δεηγκά-

ησλ, ζηε πεξίπησζε ησλ ππνζηξσκάησλ κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3΄΄ 

δηζθίδηα κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, ηα νπνία ππέζηεζαλ δηεξγαζίεο αλάπηπμεο δνκψλ, ψζηε 

λα πξνθχςνπλ ειηαθά θειηά.  

Πην αλαιπηηθά, ηα δηζθίδηα, ζε πξψην ζηάδην, ππέζηεζαλ ηζρπξφ θαζαξηζκφ γηα ηελ αθαίξεζε 

ηπρφλ νμεηδίσλ απφ ηελ επηθάλεηά ηνπο, κέζσ δηαιχκαηνο ζεηηθνχ νμέσο ζε ππεξνμείδην, ζχκθσ-

λα κε ην πξσηφθνιιν θαζαξηζκνχ „piranha‟. ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε ζεξκηθή νμείδσ-

ζε θαη ιηζνγξαθία, ψζηε κεηά ηελ εγράξαμε ηνπ νμεηδίνπ λα έρεη πξνζδηνξηζηεί, ζηελ κπξνζηηλή 

κεξηά ηνπ δηζθηδίνπ, ην ζρήκα ηνπ ηειηθνχ θειηνχ θαη ηα ζεκεία φπνπ ζα γίλεη ε θνπή ησλ δν-

κψλ. Σν ζηάδην απηφ, ηνπ πξνζδηνξηζκνχ ησλ δνκψλ, θξίλεηαη απαξαίηεην ιφγσ ηεο θνπήο πνπ 

ζα αθνινπζήζεη. Έρεη παξαηεξεζεί φηη θαηά ηελ θνπή ηνπ δηζθηδίνπ γηα ηελ απνκφλσζε ησλ 

ειηαθψλ θειηψλ, ε κεραληθή θαηαπφλεζε πνπ πξνθαιεί ν ηξνρφο θνπήο, δεκηνπξγεί θζνξέο 

ζηνλ θξχζηαιιν θαη ζξαχζκαηα ζηα ζεκεία θνπήο, γεγνλφο πνπ επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηνπ θε-

ιηνχ. Η παξνπζία ηνπ νμεηδίνπ ζηα ζεκεία θνπήο πξνζηαηεχεη ην θειί απφ ηέηνηνπ είδνπο 

θαηλφκελα [Παλνχζεο Ν., 2013]. Αθνχ ζρεκαηηζηνχλ νη δνκέο ησλ θειηψλ ζην δηζθίδην, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην αξηζηεξφ ηκήκα ηεο εηθφλαο 9.1, αθνινπζνχλ νη δηεξγαζίεο ησλ ηνληηθψλ 

εκθπηεχζεσλ ζην ππφζηξσκα, κε ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία ηεο p
+
-p-n

+
 επαθήο. Σα ππνζηξψκαηα 

είλαη p-ηχπνπ, επνκέλσο, πξαγκαηνπνηείηαη εκθχηεπζε θσζθφξνπ ζηελ κπξνζηηλή κεξηά, γηα 

ηελ δεκηνπξγία ηεο n
+
-πεξηνρήο, θαη εκθχηεπζε βνξίνπ ζηελ πίζσ κεξηά, γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο 

p
+
-πεξηνρήο. Πιένλ, έρεη ζρεκαηηζηεί ε p

+
-p-n

+
 επαθή, ε νπνία απνηειεί ηνλ ππξήλα ηνπ ειηα-

θνχ θειηνχ.  

 

Δηθόλα 9.1: Σν 3΄΄ δηζθίδην κε ζρεκαηηζκέλεο ηεο δνκέο απφ νμείδην αξηζηεξά, θνκκέλεο δνκέο δεμηά. 
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ηε ζπλέρεηα, αθνινπζεί ε αλάπηπμε ελφο ιεπηνχ ζηξψκαηνο βνιθξακίνπ κέζσ CVD θαη ζηηο 

δχν κεξηέο ηνπ δηζθηδίνπ, ην νπνίν ζα ιεηηνπξγήζεη σο θξάγκα θαηά ηεο δηάρπζεο ηνπ ραιθνχ 

θαηά ηελ επηκεηάιισζε κέζσ screen-printing. Οη ζπλζήθεο κε ηηο νπνίεο έγηλε ε ελαπφζεζε ηνπ 

βνιθξακίνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζχκθσλα κε ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ θεθαιαίνπ 7, φπνπ νπζηαζηηθά 

έγηλε ν πεηξακαηηθφο έιεγρνο ησλ πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ ψζηε ην ζηξψκα ηνπ βνιθξακίνπ λα 

είλαη ηθαλφ λα ιεηηνπξγήζεη σο θξάγκα θαηά ηηο δηάρπζεο ηνπ ραιθνχ. 

Όζηεξα απφ ηελ ελαπφζεζε ηνπ βνιθξακίνπ, αθνινχζεζε ε απνηχπσζε ηνπ κεηαιιηθνχ πιέγ-

καηνο πάλσ ζην δηζθίδην, κε ρξήζε ηνπ θαηάιιεινπ πάηεξλ. Σν πάηεξλ γηα ηελ απνηχπσζε ηνπ 

κπξνζηηλνχ πιέγκαηνο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 9.2, ελψ ε πίζσ κεξηά ηνπ δηζθηδίνπ επηκεηαιιψ-

ζεθε, φιε, κε ιεπηφ ζηξψκα ραιθνχ. Η απνηχπσζε έγηλε κέζσ ηεο ηερληθήο screen-printing, 

φπσο πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Σν πιαίζην κε ην πάηεξλ ζθελψζεθε πάλσ ζηελ 

εηδηθά δηακνξθσκέλε βάζε ελψ ην ππφζηξσκα επζπγξακκίζηεθε θάησ απφ ην πιαίζην. ηε 

ζπλέρεηα, απιψζεθε ε κεηαιιηθή πάζηα ηνπ ραιθνχ απφ ηελ πάλσ κεξηά θαη κε ηελ ρξήζε ηεο 

εηδηθήο ζπάηνπιαο, ν ραιθφο πέξαζε ην πιέγκα θαη ελαπνηέζεθε πάλσ ζην ππφζηξσκα, αθξηβψο 

ζηα επηζπκεηά ζεκεία. 

 

Δηθόλα 9.2: Πιαίζην κε ην πάηεξλ απνηχπσζεο γηα ην κπξνζηηλφ κεηαιιηθφ πιέγκα ησλ δνκψλ. 

Αθνινχζεζαλ νη δηεξγαζίεο ηνπ ζηεγλψκαηνο θαη ηνπ ςεζίκαηνο ηεο κεηαιιηθήο πάζηαο 

ζχκθσλα, θαη πάιη, κε ηηο ζπλζήθεο πνπ θξίζεθαλ θαηάιιειεο κε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ 

θεθαιαίνπ 7. 

Αθνχ πιένλ είραλ δεκηνπξγεζεί νη επηζπκεηέο δνκέο ζην δηζθίδην, αθνινχζεζε ε δηαδηθαζία ηνπ 

θνςίκαηνο. Δίηε πξηλ είηε κεηά ην θφςηκν ησλ δηζθηδίσλ, πξέπεη λα γίλεη ε εγράξαμε ηνπ 

βνιθξακίνπ απφ ηελ πάλσ κεξηά ησλ δνκψλ. Καηά ηελ CVD ηνπ βνιθξακίνπ ζηελ πάλσ κεξηά 

ηνπ δηζθηδίνπ, ην βνιθξάκην ελαπνηέζεθε ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ δηζθηδίνπ. κσο θαηά ηελ 

επηκεηάιισζε κπξνζηά δεκηνπξγήζεθε έλα κεηαιιηθφ πιέγκα απφ ιεπηέο γξακκέο, ψζηε λα 

είλαη εθηθηή ε απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ ηελ κεγαιχηεξε επηθάλεηα ηνπ 

ππξηηίνπ. Έηζη, ζα πξέπεη λα αθαηξεζεί ην βνιθξάκην απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ππξηηίνπ ψζηε λα 

παξακείλεη θαζαξή ε επηθάλεηα ηνπ ππξηηίνπ θαη λα γίλεηαη απνδνηηθά ε απνξξφθεζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Η εγράξαμε ηνπ βνιθξακίνπ γίλεηαη κε ρξήζε πγξνχ εγράξαθηε θαζψο 

ηα ειηαθά θειηά εκβαπηίδνληαη επαλεηιεκκέλα ζε απηφλ θαη ζηε ζπλέρεηα ζηεγλψλνληαη κε 

αέξην άδσην.  

ζν αλαθνξά ηελ θνπή ησλ θειηψλ, απηή γίλεηαη κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ dicer, ν νπνίνο 

παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα αθξηβήο νξηνζέηεζεο ησλ ζεκείσλ θνπήο θαη ην θφςηκν γίλεηαη κε 

ζπλερή ςεθαζκφ λεξνχ ζηνλ ηξνρφ θνπήο.  
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Δλ ηέιεη, ηα ειηαθά θειηά είλαη έηνηκα. Γίλεηαη έλαο γξήγνξνο ραξαθηεξηζκφο, κε ηε ρξήζε 

απινχ πνιχκεηξνπ, ψζηε λα ειεγρζνχλ νη δνκέο σο πξνο ηελ ιεηηνπξγία ηνπο θαη ηπρφλ ειαη-

ησκαηηθά ειηαθά θειηά απνξξίπηνληαη. ηελ εηθφλα 9.3 θαίλνληαη ηα ειηαθά θειηά φπσο είλαη 

ζηελ ηειηθή ηνπο κνξθή. 

 

Δηθόλα 9.3: Ηιηαθά θειηά πνπ ιεηηνπξγνχλ έηνηκα γηα δηαζχλδεζε. 

 

9.2    Γηαζύλδεζε ειηαθώλ θειηώλ θαη ηνπνζέηεζε ζηελ ηειηθή δηάηαμε 

Δθφζνλ έρνπλ δεκηνπξγεζεί έλα ζχλνιν απφ ειηαθά θειηά, είλαη ζεκαληηθφ λα επηηεπρζεί ε 

δηαζχλδεζε ησλ θειηψλ κεηαμχ ηνπο, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί κία ιεηηνπξγηθή κνλάδα ηθαλή λα 

παξάγεη ππνινγίζηκν πνζφ ελέξγεηαο. ηελ δηαζχλδεζε ειηαθψλ θειηψλ ζε ζεηξά, φιν ην θχ-

θισκα, ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε, δηαξξέεηαη απφ ην ίδην ξεχκα θαη ε ζπλνιηθή ηάζε είλαη άζξνη-

ζκα ησλ ηάζεσλ ηνπ θάζε θειηνχ. Αληίζηνηρα, ζηελ δηαζχλδεζε θειηψλ παξάιιεια, ην θχθισ-

κα, ηδαληθά, δηαξξέεηαη απφ ην άζξνηζκα ησλ ξεπκάησλ πνπ παξάγεηαη ζε θάζε θειί, ελψ ε ηάζε 

πνπ παξάγεηαη ην θχθισκα είλαη ίδηα ζε φιν ην θχθισκα θαη θαζνξίδεηαη απφ ηελ κηθξφηεξε 

παξαγφκελε ηάζε ελφο θειηνχ. Πεηξακαηηθά πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηαζπλδέζεηο ζε ζεηξά αιιά 

θαη παξάιιεια, σζηφζν ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε παξνπζίαζε κίαο νινθιεξσκέλεο δηάηαμεο 

ζχλδεζεο ειηαθψλ θειηψλ ζε ζεηξά. 

ηηο εηθφλεο 9.4 θαίλνληαη δχν ειηαθά θειηά ζπλδεδεκέλα κε ζχξκα ραιθνχ. Η θφιιεζε ηνπ 

ζχξκαηνο γίλεηαη κε ζεξκηθή θφιιεζε θαζζίηεξνπ. Μηθξφ θνκκάηη θαζζίηεξνπ ηνπνζεηείηαη 

πάλσ ζηνλ ραιθφ θαη κε ζέξκαλζε επηηπγράλεηαη ε θφιιεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ. Ιδηαίηεξε πξνζν-

ρή δφζεθε ψζηε λα απνθεπρζεί ε θφιιεζε ηνπ θαζζίηεξνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππξηηίνπ, ψζηε 

λα παξακείλεη φζν ηνλ δπλαηφλ θαζαξή ε πεξηνρή ηνπ εθπνκπνχ ηνπ ειηαθνχ θειηνχ. Δπίζεο, 

γηα ιφγνπο πεξηνξηζκνχ ησλ θαηλνκέλσλ ζθίαζεο ζηα ειηαθά θειηά, ρξεζηκνπνηήζεθαλ αξθεηά 

κηθξέο πνζφηεηεο κεηάιινπ γηα ηελ θφιιεζε, θαζψο θαη επίπεδα ζχξκαηα ραιθνχ. ε έλα 

θχθισκα, ην πάρνο θαη ην κήθνο ησλ ειεθηξνδίσλ, δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν κηαο θαη 

επεξεάδνπλ ηηο απψιεηεο ηνπ θπθιψκαηνο ιφγσ εηζαγσγήο ζεηξηαθψλ αληηζηάζεσλ ζηε δηάηαμε. 

ηηο παξνχζεο δηαηάμεηο ην κήθνο θαη ην πάρνο ησλ ράιθηλσλ ζπξκάησλ δελ είλαη απζηεξά 

πξνθαζνξηζκέλν, σζηφζν έγηλε πξνζπάζεηα λα είλαη αξθεηά κηθξά ζε δηαζηάζεηο, αιιά λα είλαη 

εθηθηφο θαη ν ρεηξηζκφο ηνπο, θαζψο θαη λα είλαη ηα ίδηα γηα φια ηα ειηαθά θειηά. Οη απνζηάζεηο 

πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ηα ειηαθά θειηά ζην θχθισκα, θαζνξίζηεθαλ απφ ην πιέγκα ησλ ζπγθελη-

ξσηηθψλ θαθψλ απφ PDMS, ην νπνίν θαηαζθεπάζηεθε χζηεξα απφ θαηάιιειεο πξνζνκνηψζεηο 

ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, ψζηε ε ειηαθή αθηηλνβνιία λα εζηηάδεηαη απνδνηηθφηεξα ζην 

θέληξν ησλ θαθψλ, φπνπ ηνπνζεηνχληαη ηα ειηαθά θειηά [Παλνχζεο Ν., 2013].   
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Δηθόλα 9.4: Γηαζχλδεζε δχν ειηαθψλ θειηψλ κε ζχξκα ραιθνχ θαη θφιιεζε θαζζίηεξνπ 

(κπξνο θαη πίζσ πιεπξά). 

Όζηεξα απφ ηελ ελζχξκαηε δηαζχλδεζε ησλ ειηαθψλ θειηψλ, αθνινπζεί ε ηνπνζέηεζή ηνπο θαη ε 

επζπγξάκκηζή ηνπο ζην εηδηθά θαηαζθεπαζκέλν πιέγκα ζπγθεληξσηηθψλ θαθψλ απφ PDMS. ηελ 

εηθφλα 9.5 θαίλνληαη ζηα αξηζηεξά ηα ειηαθά θειηά θαη ζηα δεμηά ην πιέγκα ησλ θαθψλ. 

 

Δηθόλα 9.5: Σα ειηαθά θειηά κε ην πίζσ ειεθηξφδην ζηα αξηζηεξά θαη ην πιέγκα ησλ θαθψλ ζηα δεμηά. 

Γηα ηνλ ζσζηφ ππνινγηζκφ ησλ απνζηάζεσλ κεηαμχ ησλ ειηαθψλ θειηψλ, πξψηα γίλεηαη ε θφιιε-

ζε ησλ θειηψλ πάλσ ζε κία δηάθαλε ιεπηή επηθάλεηα θαη ζηε ζπλέρεηα ε επηθάλεηα πξνζθνιιάηαη, 

κε πξνζνρή, πάλσ ζην πιέγκα ησλ θαθψλ. Σα δχν απηά ζηάδηα θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 9.6. ηα 

αξηζηεξά είλαη ηα θειηά θνιιεκέλα ζηελ δηαθάλεηα θαη ζηα δεμηά ε δηαθάλεηα έρεη θνιιεζεί ζην 

πιέγκα ησλ ζπγθεληξσηηθψλ θαθψλ. 

 

Δηθόλα 9.6: Σν δίθηπν ησλ ειηαθψλ θειηψλ πξηλ θαη αθνχ θνιιεζεί ζην πιέγκα ησλ θαθψλ. 
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Πιένλ ε δηάηαμε ζεσξείηαη έηνηκε θαη κπνξεί χζηεξα απφ έλαλ πνηνηηθφ θαη ιεηηνπξγηθφ ραξα-

θηεξηζκφ λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε αλάινγεο εθαξκνγέο. ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ειεθηξηθέο κεηξήζεηο ζηηο δηαηάμεηο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ. Οπζηαζηηθά 

κειεηήζεθε, σο επί ην πιείζηνλ, ε δπλαηφηεηα επίηεπμεο ράιθηλεο επηκεηάιισζεο ησλ ειηαθψλ 

θειηψλ. Η φιε δηαδηθαζία εμειίρζεθε ρσξίο ηδηαίηεξα πξνβιήκαηα θαη ε επηκεηάιισζε κε ραιθφ 

κέζσ screen-printing θαη ελδηάκεζν θξάγκα βνιθξακίνπ, θαίλεηαη λα είλαη επηηπρήο.  

 

9.3    Μνξθνινγηθόο ραξαθηεξηζκόο επαθώλ cSi/W/Cu ησλ ειηαθώλ θειηώλ 

ηελ εηθφλα 9.7 θαίλεηαη έλα θνκκάηη ηεο κεηαιιηθήο επαθήο ησλ ειηαθψλ θειηψλ απφ 

κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην θαη ελδηάκεζν ζηξψκα βνιθξακίνπ. ηελ πάλσ αξηζηεξά θσηνγξα-

θία, απεηθνλίδεηαη έλα ηκήκα ηεο κπξνζηηλήο γξακκήο ηνπ κεηαιιηθνχ πιέγκαηνο ηνπ ειηαθνχ 

θειηνχ, ζην νπνίν κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή ε νξηνζέηεζε θαη ην κέγεζνο ηεο κεηαιιηθήο γξακ-

κήο. Με ζθνχξν ρξψκα απεηθνλίδεηαη ε γξακκή ηνπ ραιθνχ θαη δεμηά θαη αξηζηεξά κε ην 

αλνηρηφ ρξψκα θαίλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ ππξηηίνπ αθνχ έρεη γίλεη ε εγράξαμε ηνπ βνιθξακίνπ. 

ηελ πάλσ δεμηά θσηνγξαθία, θαίλεηαη κία κεγέζπλζε ζηελ δηεπηθάλεηα ηνπ ραιθνχ κε ην 

ππφζηξσκα ππξηηίνπ. πσο θαη ζε πξνεγνχκελα δείγκαηα, παξαηεξνχκε φηη ε δνκή ηνπ ραιθνχ 

εκθαλίδεη έληνλν πνξψδεο θαη αλνκνηνγέλεηα, ηα νπνία, φπσο θαίλεηαη, δελ δξνπλ αλαζηαιηηθά 

σο πξνο ηελ πξφζθπζε ηνπ κεηάιινπ ζην ππφζηξσκα.  

 

Δηθόλα 9.7: Δηθφλεο απφ SEM ηεο επαθήο cSi/W/Cu. 
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ηελ θάησ θσηνγξαθία ηεο εηθφλαο 9.7, απεηθνλίδεηαη ζε κεγέζπλζε κηα θφιιεζε κε θαιάη 

πάλσ ζηελ επαθή ηνπ ραιθνχ. πσο θαίλεηαη, ν θαζζίηεξνο ηεο θφιιεζεο έρεη δεκηνπξγήζεη 

θξάκα κε ηνλ ραιθφ κε απνηέιεζκα λα είλαη δπλαηή ε θφιιεζε ειεθηξνδίσλ ζηα ειηαθά θειηά. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 10 

Μειέηε αλάπηπμεο SAMs από MDPA γηα επηκεηάιισζε αινπκηλίνπ 

Σν θεθάιαην απηφ αθνξά ηηο δηεξγαζίεο αλάπηπμεο απηo-νξγαλσκέλσλ ζηξσκάησλ απφ MDPA 

κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε επαθήο κεηάιινπ, θπξίσο ραιθνχ, πάλσ ζε ιεπηφ ζηξψκα αινπκηλίνπ. Η 

δεκηνπξγία κεηαιιηθήο επαθήο πάλσ ζην αινπκίλην είλαη εμαηξεηηθά δπζρεξήο ιφγσ ηεο αθηιφ-

μελεο επηθάλεηαο ηνπ αινπκηλίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα ηελ ηξνπνπνίεζε 

απηψλ ησλ επηθαλεηψλ κε ζθνπφ ηελ επηηπρή αλάπηπμε κεηαιιηθψλ επαθψλ. 

 

10.1 Γείγκαηα πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ κε αινπκίλην θαη SAMs από MDPA 

Μειέηεο ζρεηηθά κε ηελ απφδνζε ησλ p-n επαθψλ ζηηο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο ππξηηίνπ πνπ 

πξννξίδνληαη γηα βηνκεραληθή παξαγσγή, έδεημαλ φηη ε αλάπηπμε ελφο ιεπηνχ ζηξψκαηνο αινπ-

κηλίνπ, κεξηθψλ δεθάδσλ κηθξνκέηξσλ, ζηελ πίζσ κεξηά ηνπ θειηνχ, δεκηνπξγεί επλντθέο ζπλ-

ζήθεο γηα ηελ απνδνηηθφηεξε ζπιινγή ησλ θνξέσλ πνπ παξάγνληαη ζηελ επαθή p-n. Πην ζπγθε-

θξηκέλα, θαηά ηελ δεκηνπξγία ηεο p-n επαθήο θαηά κήθνο ηνπ ππξηηίνπ, νπζηαζηηθά γίλεηαη 

ληνπάξηζκα ζηελ εθάζηνηε κεξηά ηνπ ππξηηίνπ, κε άηνκα κε πιεηνλφηεηα θνξέσλ αλάινγσλ ηεο 

θάζε κεξηάο. Η επαθή p-n είλαη αξθεηή γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο ειηαθνχ θειηνχ, αξθεί απιά λα 

γίλεη ε ζπιινγή ησλ δεκηνπξγνχκελσλ θνξέσλ θαηά ηελ έθζεζε ηνπ ππξηηίνπ ζηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Ωζηφζν, ππάξρνπλ αξθεηνί παξάγνληεο απσιεηψλ κε απνηέιεζκα ην παξαγφκελν 

ξεχκα λα κεηψλεηαη θαη ε απφδνζε ηνπ θειηνχ λα είλαη πνιχ κηθξή. ηα πιαίζηα ηεο βειηίσζεο 

ησλ απσιεηψλ γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα ηε κείσζε ησλ επαλαζπλδέζεσλ ησλ θνξέσλ θαζψο 

δηαζρίδνπλ ηε δηαδξνκή κέζα ζην ππξίηην κέρξη ηελ ζπιινγή ηνπο. Πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε 

εθαξκφδεηαη ε αλάπηπμε ηνπ ιεπηνχ ζηξψκαηνο αινπκηλίνπ ζην ηειείσκα ηεο p-πεξηνρήο ηεο p-

n επαθήο, κε ζθνπφ ηελ αλάπηπμε κηαο p
+
-πεξηνρήο, ε νπνία ζα βνεζήζεη ηελ θαηεπζπλφκελε 

πνξεία ησλ θνξέσλ πιεηνλφηεηαο πξνο ηελ ζπιινγή ηνπο. Παξά ηελ επεξγεηηθή ζπλεηζθνξά ηνπ 

αινπκηλίνπ ζηα ειηαθά θειηά, σζηφζν ήηαλ ε αηηία εηζαγσγήο ελφο άιινπ ζεκειηψδνπο πξνβιή-

καηνο. Σν αινπκίλην απνηειεί έλα απφ ηα πην αθηιφμελα κέηαιια σο πξνο ηελ δεκηνπξγία επα-

θήο κε άιια κέηαιια, ελψ ε ζπιινγή ησλ θνξέσλ γίλεηαη κέζσ αγψγηκσλ ειεθηξνδίσλ, ηα 

νπνία δελ είλαη δπλαηφλ λα θνιιεζνχλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ. ην ζεκείν απηφ έξρεηαη 

λα εθαξκνζηεί ε ζεσξία ησλ απην-νξγαλσκέλσλ ζηξσκάησλ, ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ νη θαηάι-

ιειεο ζπλζήθεο γηα ηελ επίηεπμε θφιιεζεο ειεθηξνδίσλ ζην αινπκίλην. 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο έγηλαλ πξνζπάζεηεο αλάπηπμεο SAMs απφ ηελ έλσζε 11-

Mercaptodouncyl phosphorus acid (MDPA), ε νπνία αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ νξγαλν-

θσζθνξηθψλ νμέσλ. Η έλσζε απηή ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ θσζθφξνπ αλακέλεηαη λα ζρεκαηί-

ζεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ έλα ζηξψκα κε ηα θσζθνξηθά άηνκα πξνζδεκέλα ζηα άηνκα 

ηνπ αινπκηλίνπ, αθήλνληαο ζηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ειεχζεξεο ξίδεο γηα ηελ θφιιεζε ησλ 

κεηαιιηθψλ ειεθηξνδίσλ. Ωο επί ην πιείζηνλ δεκηνπξγήζεθαλ δείγκαηα απφ θνκκάηηα βηνκερα-

ληθψλ ειηαθψλ θειηψλ, ηα νπνία απνηεινχληαη απφ ιεπηά θχιια πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε 

ζρεκαηηζκέλν ζηελ κπξνζηηλή κεξηά κεηαιιηθφ πιέγκα απφ αζήκη θαη ζηελ πίζσ κεξηά έρνπλ 

ιεπηφ ζηξψκα αινπκηλίνπ γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ back surface field (BSF). Η έλσζε MDPA 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ππφ κνξθή ζθφλεο θαη ε αλάπηπμε ησλ αληίζηνηρσλ SAMs έγηλε είηε 

κέζσ πδαηηθψλ δηαιπκάησλ είηε κέζσ έθζεζεο ζε πεξηβάιινλ κε πςειή ζπγθέληξσζε απφ ηελ 

θσζθνξηθή έλσζε. 

 

 



- 72 - 
 

10.2 Γηαδηθαζία παξαζθεπήο ησλ δεηγκάησλ pSi/Al/MDPA 

Με ζθνπφ ηελ ρεκηθή αλάπηπμε ησλ απηφ-νξγαλσκέλσλ ζηξσκάησλ απφ MDPA δνθηκάζηεθαλ 

δχν ηερληθέο. Η κία βαζίδεηαη ζηελ αλάπηπμε κέζσ δηάιπζεο ηεο έλσζεο ζε πδαηηθφ δηάιπκα 

θαη ε άιιε ζηελ αλάπηπμε κέζσ ηεο πςειήο ηάζεο ησλ αηκψλ ηεο έλσζεο. Η πξψηε ηερληθή 

βαζίδεηαη ζε δνθηκαζκέλεο θαη πξνηεηλφκελεο δηεξγαζίεο γηα ηελ επηηπρή θαη νκνηφκνξθε 

αλάπηπμε SAMs, ελψ ε ηερληθή ηεο έθζεζεο ησλ δεηγκάησλ ζε πεξηβάιινλ κε πςειή ηάζε 

αηκψλ ηεο έλσζεο, πξνέθπςε ιφγσ ηεο έληνλεο κπξσδηάο πνπ εκθαλίδεη ε έλσζε MDPA.  

ηελ πεξίπησζε ησλ δεηγκάησλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κέζσ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο αθνινπζήζε-

θε αλάινγν πξσηφθνιιν κε εθείλν γηα ηελ αλάπηπμε SAMs απφ MPTMS. πλνπηηθά ηα βήκαηα 

πνπ εθηειέζηεθαλ ήηαλ ηα εμήο: 

1. Κφςηκν ελφο ειηαθνχ θειηνχ ζε κηθξφηεξα θνκκάηηα, ψζηε λα είλαη πην εχθνινο θαη 

πξαθηηθφο ν ρεηξηζκφο ησλ δεηγκάησλ. 

2. Παξαζθεπή δηαιχκαηνο MDPA γηα ηελ αλάπηπμε ησλ SAMs, αλακεηγλχνληαο 1gr απφ ηελ 

έλσζε ζε 100ml ηνινπέλην.  

3. Μαγλεηηθή αλάδεπζε ηνπ δηαιχκαηνο κέρξη λα δηαιπζνχλ θαιά φινη νη θφθθνη ηεο 

νξγαλν-θσζθνξηθήο έλσζεο. 

4. Δηζαγσγή ησλ δεηγκάησλ ζην δηάιπκα θαη ζεξκηθή αλφπηεζε ηνπ δηαιχκαηνο γηα 40min 

ζηνπο 60
o
C.  

5. Ξέπιπκα ησλ δεηγκάησλ κε ηνινπέλην, ζηέγλσκα κε άδσην θαη ζεξκηθή αλφπηεζε γηα 

5min ζηνπο 60
o
C, ψζηε λα εμαηκηζηεί ν δηαιχηεο. 

Αληίζηνηρα, ζηελ πεξίπησζε ησλ δεηγκάησλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κέζσ ηεο έθζεζεο ησλ 

δεηγκάησλ ζε πεξηβάιινλ κε πςειή ηάζε αηκψλ ηεο νξγαλν-θσζθνξηθήο έλσζεο, ηα βήκαηα 

πνπ εθηειέζηεθαλ ήηαλ ηα εμήο: 

1. Δπίζεο, θφςηκν ελφο ειηαθνχ θειηνχ ζε κηθξφηεξα θνκκάηηα, ψζηε λα είλαη πην εχθνινο 

θαη πξαθηηθφο ν ρεηξηζκφο ησλ δεηγκάησλ. 

2. Σνπνζέηεζε νιφθιεξνπ ηνπ δνρείνπ κε ηελ έλσζε MDPA, ζηνλ πάην κίαο γπάιαο απφ 

αλζεθηηθφ γπαιί ζε ρακειέο πηέζεηο. 

3. Σνπνζέηεζε ησλ δεηγκάησλ εληφο ηεο γπάιαο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ λα 

βξίζθεηαη ζηελ πάλσ κεξηά ψζηε λα είλαη ειεχζεξε λα αιιειεπηδξάζεη κε ηελ πεξηβάιινπζα 

αηκφζθαηξα. 

4. Κιείζηκν ηεο γπάιαο, ζθξαγίδνληαο αεξνζηεγψο ηελ έλσζε ηνπ θαπαθηνχ κε ην θπξίσο 

ζψκα ηεο γπάιαο. 

5. Άληιεζε ηνπ αέξα απφ ην εζσηεξηθφ ηεο γπάιαο, πξνζαξκφδνληαο θαηάιιεια κεραληθή 

αληιία θελνχ. 

6. Παξακνλή ησλ δεηγκάησλ ζηελ γπάια κε ηνλ πξηθέξζνξα γηα αξθεηέο ψξεο (πεξίπνπ 15-

20 ψξεο). 

7. πάζηκν ηνπ θελνχ θαη αθαίξεζε ησλ δεηγκάησλ απφ ηελ γπάια. 

Όζηεξα απφ ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο πξνέθπςαλ κία ζεηξά δεηγκάησλ, ηα νπνία πξννξίδνληαη 

γηα κηθξνζθνπηθή αλάιπζε, ψζηε λα δηαπηζησζεί αλ επηηεχρζεθε ε αλάπηπμε ηνπ επηζπκεηνχ 

SAM. 

 

10.3 Μηθξνζθνπηθή θαη κνξθνινγηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ 

πσο ππνδειψλεη θαη ην φλνκά ηνπο, ηα SAMs είλαη απην-νξγαλσκέλα ζηξψκαηα αηνκηθνχ 

κεγέζνπο θαη σο εθ ηνχηνπ δελ είλαη δπλαηή ε απεηθφληζή ηνπο κε κηθξνζθνπηθά ζπζηήκαηα, ηα 
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νπνία δελ δχλαληαη λα εληνπίζνπλ δνκέο ζε κέγεζνο αηφκνπ. Σελ δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο δνκψλ 

ζε αηνκηθή θιίκαθα, παξέρεη ην κηθξνζθφπην αηνκηθήο δχλακεο ή επξέσο γλσζηφ σο AFM θαη 

γηα ην ιφγν απηφ εηθφλεο ησλ δεηγκάησλ απφ ην AFM, ρξεζηκνπνηνχληαη σο βαζηθά ζηνηρεία 

κνξθνινγηθνχ ραξαθηεξηζκνχ ησλ δεκηνπξγνχκελσλ SAMs. Ωζηφζν, πξαγκαηνπνηήζεθε απεη-

θφληζε ησλ δεηγκάησλ θαη κέζσ SEM, θαηά ηελ νπνία, παξφιν πνπ δελ είλαη δπλαηή ε απεηθφ-

ληζε ηνπ κνλνζηξψκαηνο, νπζηαζηηθά γίλεηαη κηα πνηνηηθή αμηνιφγεζε ηεο επαθήο αινπκηλίνπ-

ραιθνχ, φζν αλαθνξά ηελ κεηαμχ ηνπο πξφζθπζε. 

10.3.1    Δηθόλεο από ην AFM 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη εηθφλεο απφ ην AFM ελδεηθηηθψλ δεηγκάησλ γηα ηελ θάζε ηερληθή 

αλάπηπμεο ηνπ κνλνζηξψκαηνο. Ο ζθνπφο είλαη ε αλάδεημε ηεο κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο ησλ 

δεηγκάησλ αιιά θαη ε ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ δχν ηερληθψλ αλάπηπμεο ησλ SAMs πνπ 

εθηειέζηεθαλ. 

Γείγκα pSi/Al ζθέην σο αλαθνξά 

Θα ήηαλ ρξήζηκε ε παξνπζίαζε ησλ εηθφλσλ απφ ην AFM ζε δηάθνξεο κεγεζχλζεηο γηα ην 

θαζαξφ ππφζηξσκα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε ηελ επίζηξσζε αινπκηλίνπ, ρσξίο λα έρεη 

ππνζηεί θακία ελαπφζεζε. Σν δείγκα απηφ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αλαθνξά θαηά ηελ 

ζπγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ δεηγκάησλ πνπ έρνπλ ππνζηεί ηελ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε αλάπηπμεο 

ησλ SAMs.  

 

Μεγέζπλζε 700x700nm                                               Μεγέζπλζε 300x300nm 

 

Statistical analysis roughness                                      Statistical analysis roughness 

Root mean square: 236,813nm                                     Root mean square: 149,79nm 

              Max: 1188,25nm                                                                  Max: 759,896nm 

Δηθόλα 10.1: Δηθφλεο AFM απφ δείγκα pSi/Al ζθέην, σο αλαθνξά. 

ε έλαλ ζχληνκν ζρνιηαζκφ ηεο εηθφλαο 10.1, παξαηεξνχκε φηη ε επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ, πνπ 

βξίζθεηαη πάλσ ζην πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην, εκθαλίδεη κηα αλνκνηνκνξθία, κε κέζν χςνο 

πεξίπνπ 200nm. Ωζηφζν, ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ηνπ αινπκηλίνπ είλαη ειαθξψο ζηξνγγπιε-

κέλε εκθαλίδνληαο θφθθνπο, ρσξίο επαλαιακβαλφκελα κνηίβα. Η εηθφλα απηή δηθαηνινγείηαη ιφγσ 

ησλ αηειεηψλ πνπ εηζάγνληαη θαηά ηελ απνηχπσζε ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ αινπκηλίνπ κέζσ screen-

printing.  
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Γείγκα pSi/Al/MDPA κε αλάπηπμε ηνπ SAM από δηάιπκα 

πσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, έγηλαλ δνθηκέο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ SAMs απφ MDPA κε δχν 

δηαθνξεηηθέο ηερληθέο. Η πξψηε εμ‟ απηψλ αθνξά ηελ αλάπηπμε κέζσ ηεο εκβάπηηζεο ησλ δεηγκά-

ησλ ζε πδαηηθφ δηάιπκα ηεο θσζθνξηθήο έλσζεο. ηελ εηθφλα 10.2 θαίλνληαη νη εηθφλεο απφ ην 

AFM ζε δχν κεγεζχλζεηο γηα δείγκα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, ην νπνίν έρεη απνηππσκέλν 

ζηξψκα αινπκηλίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα έρεη γίλεη εκβάπηηζε ζην δηάιπκα κε ην MDPA.  

 

Μεγέζπλζε 700x700nm                                               Μεγέζπλζε 300x300nm 

 

Statistical analysis roughness                                      Statistical analysis roughness 

Root mean square: 30,5458nm                                     Root mean square: 15,1839nm 

             Max: 290,46nm                                                                    Max: 121,918nm 

Δηθόλα 10.2: Δηθφλεο AFM απφ δείγκα pSi/Al/MDPA απφ δηάιπκα. 

πγθξίλνληαο ηελ εηθφλα 10.2, κε ηελ εηθφλα 10.1, εχθνια παξαηεξνχκε ηελ αιιαγή ζηελ κνξθν-

ινγία ηεο επηθάλεηαο ηνπ αινπκηλίνπ θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ SAM απφ MDPA κέζσ δηαιχκαηνο. 

Σν κέζν χςνο ησλ δνκψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κεηψζεθε αηζζεηά θαη είλαη πιένλ γχξσ 

ζηα 20nm. Δπίζεο, νη δνκέο είλαη εκθαλψο πην ζηξνγγπιεκέλεο, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη φηη έρεη 

επέιζεη ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ. Οη παξαηεξήζεηο απηέο, νδεγνχλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε ηερληθή αλάπηπμεο κνλνζηξψκαηνο MDPA απφ δηάιπκα, δίλεη ελζαξξπληηθά 

απνηειέζκαηα, αλ θαη δελ επηβεβαηψζεθε ε ζηνηρεηνκεηξία ηνπ κνλνζηξψκαηνο.   

Γείγκα pSi/Al/MDPA κε αλάπηπμε ηνπ SAM από πςειή ηάζε αηκώλ 

Η άιιε κέζνδνο πνπ εθαξκφζηεθε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ MDPA, αθνξά ηελ έθζεζε ησλ δεηγκάησλ 

ζε πεξηβάιινλ κε πςειή ηάζε αηκψλ απφ ηελ νξγαλνθσζθνξηθή έλσζε. ηελ εηθφλα 10.3, θαίλν-

ληαη εηθφλεο απφ ην AFM ζε δηάθνξεο κεγεζχλζεηο απφ ηα δείγκαηα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, 

κε έλα ζηξψκα αινπκηλίνπ θαη πηζαλφλ κνλφζηξσκα απφ MDPA. 
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Μεγέζπλζε 20x20κm                                               Μεγέζπλζε 10x10κm 

 

Statistical analysis roughness                                      Statistical analysis roughness 

Root mean square: 630,039nm                                     Root mean square: 506,882nm 

             Max: 3952,98nm                                                                  Max: 3113nm 

Δηθόλα 10.3: Δηθφλεο AFM απφ δείγκα pSi/Al/MDPA απφ πςειή ηάζε αηκψλ. 

Λφγσ αδπλακίαο ιήςεο εηθφλσλ κε κεγαιχηεξε κεγέζπλζε ζην δείγκα απηφ, ιήθζεθαλ εηθφλεο γηα 

κηθξφηεξεο κεγεζχλζεηο, ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα δείγκαηα. Οπζηαζηηθά, ζηελ εηθφλα 10.3 

θαίλεηαη πνηνηηθά πσο έρεη δηακνξθσζεί ε επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ θαηά ηελ έθζεζή ηνπ ζε 

πεξηβάιινλ κε πςειή ζπγθέληξσζε ηνπ MDPA. Καη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, φπσο θαη ζην δείγκα 

πνπ ε αλάπηπμε ηνπ κνλνζηξψκαηνο έρεη γίλεη κέζσ δηαιχκαηνο, παξαηεξνχκε φηη ε επηθάλεηα ηνπ 

αινπκηλίνπ είλαη ειαθξψο πην ζηξνγγπιεκέλε απφ ηελ αληίζηνηρε εηθφλα ηνπ ζθέηνπ πνιπθξπζηαι-

ιηθνχ ππξηηίνπ. ηελ πεξίπησζε απηή, ην κέζν κεηξνχκελν χςνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο δελ 

είλαη δπλαηφλ λα καο δψζεη πιεξνθνξίεο, κηαο θαη αλαθεξφκαζηε ζε δηαθνξεηηθέο κεγεζχλζεηο. 

Ωζηφζν, είλαη εκθαλέο φηη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο θαη ζε απηφ ην δείγκα έρεη ηξνπνπνηεζεί 

γεγνλφο πνπ εληζρχεη ηελ ππφζεζε γηα ηελ αλάπηπμε κνλνζηξψκαηνο απφ MDPA θαη κέζσ ηεο 

έθζεζεο ηνπ αινπκηλίνπ ζε ζάιακν κε πςειή ηάζε αηκψλ απφ ηελ έλσζε.  

10.3.2 Δηθόλεο από ην SEM 

ηα πιαίζηα ελφο πνηνηηθνχ ραξαθηεξηζκνχ ησλ επαθψλ ραιθνχ θαη αινπκηλίνπ κε ελδηάκεζν 

ζηξψκα MDPA, θξίζεθε ζθφπηκε ε απεηθφληζε, ζε θάζεηε ηνκή, ηεο επαθήο κέζσ ειεθηξνληθήο 

κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο. Οπζηαζηηθά, ζηηο εηθφλεο απφ ην SEM, είλαη δπλαηή ε απεηθφληζε ηεο 

επαθήο ησλ δχν κεηάιισλ, ρσξίο λα είλαη δπλαηφλ λα απεηθνληζηεί ην κνλφζηξσκα απφ MDPA, 

ιφγσ ηνπ αηνκηθνχ ηνπ πάρνπο. Παξφια απηά, ν ζηφρνο ηεο απεηθφληζεο κέζσ SEM είλαη λα γίλεη 

εκθαλέο αλ πθίζηαηαη πξφζθπζε κεηαμχ ησλ δχν κεηάιισλ, ε νπνία επλνείηαη απφ ηελ παξνπζία 

ηνπ MDPA. ηελ εηθφλα 10.4, θαίλεηαη ε θάζεηε ηνκή ελφο δείγκαηνο pSi/Al/MDPA/Cu, ζε δχν 

δηαθνξεηηθέο κεγεζχλζεηο. Σν δείγκα έρεη παξαζθεπαζηεί κε ηελ ηερληθή ηεο έθζεζεο ζε πςειή 

ηάζε αηκψλ θαη ε επαθή ραιθνχ έρεη απνηππσζεί κε ηελ ηερληθή screen-printing θαη έρεη ππνζηεί 

ζεξκηθή επεμεξγαζία ζε θαηάιιειεο ζπλζήθεο. 
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Δηθόλα 10.4: Δηθφλεο SEM απφ ην δείγκα pSi/Al/MDPA/Cu. 

Αλαιχνληαο ηελ εηθφλα 10.4, παξαηεξνχκε φηη ε επαθή ηνπ αινπκηλίνπ κε ηνλ ραιθφ θαίλεηαη λα 

είλαη ζηαζεξή ζε φινο ην κήθνο ηεο απεηθνληδφκελεο ηνκήο. Αλ θαη ε κεραληθή θαηαπφλεζε πνπ 

ππέζηε ην δείγκα θαηά ηελ δεκηνπξγία ηεο ηνκήο, πξνθάιεζε ηελ απνθφιιεζε ελφο ηκήκαηνο ηνπ 

αινπκηλίνπ απφ ην ππφζηξσκα ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, σζηφζν, ε επαθή κεηαμχ ησλ δχν 

κεηάιισλ θαίλεηαη λα κελ επεξεάζηεθε θαη ε εηθφλα πνπ ιακβάλνπκε θαηά ηελ εγθάξζηα απεηθφ-

ληζε λα είλαη ζεηηθή. Σα δχν κέηαιια θαίλεηαη λα έρνπλ κία νκνηνγελή αλάκεημε θαη ίζσο θαηά ηελ 

ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ ραιθνχ λα έρεη δεκηνπξγεζεί θάπνην θξάκα ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δχν 

πιηθψλ. πσο θαη ζε πξνεγνχκελα δείγκαηα ε ζχζηαζε ηνπ αινπκηλίνπ θαη ηνπ ραιθνχ εκθαλίδεη 

θνθθψδε δνκή κε έληνλν πνξψδεο, γεγνλφο πνπ επλνεί ηελ πξφζθπζε ησλ δχν κεηάιισλ κεηαμχ 

ηνπο.  

χκθσλα κε ηελ παξαπάλσ κηθξνζθνπηθή αλάιπζε ζρεηηθά κε ηα δείγκαηα πνιπθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ κε επίζηξσζε αινπκηλίνπ θαη αλάπηπμε SAMs απφ MDPA, θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξα-

ζκα φηη ε νξγαλνθσζθνξηθή έλσζε ελαπνηίζεηαη επηηπρψο επάλσ ζην αινπκίλην αθήλνληαο 

πξφζθνξν έδαθνο γηα ηελ θφιιεζε ηνπ ραιθνχ κέζσ screen-printing.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 11 

Σπκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο γηα κειινληηθή κειέηε 

ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη κηα πξνζπάζεηα λα ζπλνςηζηνχλ θαη λα παξνπζηαζηνχλ ηα 

ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. θνπφο θάζε κνξθήο έξεπλαο είλαη ε ζπιινγή δεδνκέ-

λσλ, ε αμηνιφγεζή ηνπο θαη ε δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ κε ζηφρν ηελ παξνπζίαζή ηνπο θαη 

ηελ δηάζεζή ηνπο ζηελ ππφινηπε εξεπλεηηθή θνηλφηεηα ψζηε λα αμηνπνηεζνχλ θαη λα ζπλδξά-

κνπλ ζηελ εμέιημε ηνπ εθάζηνηε αληηθεηκέλνπ. 

11.1 Σπλνπηηθή παξνπζίαζε ζπκπεξαζκάησλ 

Αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο απνηειεί, ην κείδνλ ζέκα ηεο βηνκεραλίαο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ, ε επηκεηάιισζε ηνπ ππξηηίνπ κέζσ ηεο ηερληθήο screen-printing. 

ηα πιαίζηα απηνχ ηνπ ζέκαηνο επηρεηξήζεθαλ δνθηκέο επηκεηάιισζεο κε ραιθφ θαη αζήκη ζε 

ππνζηξψκαηα πνιπθξπζηαιιηθνχ θαη κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε ελδηάκεζα ζηξψκαηα 

αινπκηλίνπ, βνιθξακίνπ, ληηξηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ, θαζψο θαη αηνκηθά ζηξψκαηα απφ νξγαληθέο 

ελψζεηο, φπσο παξνπζηάζηεθε αλαιπηηθά ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα. ηφρνο ήηαλ ε επίηεπμε 

ζηαζεξήο επαθήο ησλ κεηάιισλ κε ηα ππνζηξψκαηα θαη ε επίηεπμε θφιιεζεο κε θαιάη. Ο 

ραξαθηεξηζκφο ησλ επαθψλ έγηλε επηιεθηηθά ζε δείγκαηα πνπ εκθάληζαλ ηθαλνπνηεηηθά απνηε-

ιέζκαηα, κέζσ ειεθηξηθψλ κεηξήζεσλ θαη κηθξνζθνπηθήο αλάιπζεο. Δλψ παξάιιεια έγηλε 

πξνζπάζεηα γηα αλάπηπμε νινθιεξσκέλσλ θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ κε βάζε ηηο παξαηε-

ξήζεηο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο παξαηεξήζεηο ηεο εξγαζίαο. πκπεξαζκαηηθά, ινηπφλ, ζπλνςί-

δνπκε ζηα εμήο: 

ζν αλαθνξά ηελ ηερληθή ηνπ screen-printing, ζεκαληηθνί ξπζκηζηηθνί παξάγνληεο απνηεινχλ νη 

δηεξγαζίεο ηνπ drying θαη ηνπ firing. Αλ θαη νη θαηαζθεπάζηξηεο εηαηξίεο ησλ κεηαιιηθψλ 

παζηψλ ππνδεηθλχνπλ ηηο ζπλζήθεο γηα ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ησλ κεηαιιηθψλ παζηψλ, 

δηαπηζηψζεθε φηη ζην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ δελ ήηαλ δπλαηή ε επίηεπμε επαθήο ππφ απηέο ηηο 

ζπλζήθεο. Δπηβεβαηψζεθε φηη ε απφηνκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ην drying θαη ην firing, 

είλαη απαγνξεπηηθή, θαζψο πξνθαινχλ αλεπηζχκεηα απνηειέζκαηα. Δλψ νη νκαιέο κεηαβνιέο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο δίλνπλ εκθαλψο ζεηηθφηεξα απνηειέζκαηα. Δπίζεο, ε ξνή αεξίνπ αδψηνπ 

ζηνλ πεξηβάιινληα ρψξν ησλ δεηγκάησλ θαηά ηελ ζεξκηθή ηνπο επεμεξγαζία, κείσζε ελ κέξεη ηα 

ζεκάδηα νμείδσζεο ησλ δεηγκάησλ. 

ρεηηθά κε ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηάρπζεο ησλ κεηάιισλ ζηα ππνζηξψκαηα, θαηά ηελ ζεξκηθή 

επεμεξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ελδηάκεζα ζηξψκαηα απφ βνιθξάκην θαη ληηξίδην ηνπ ηηηαλίνπ. 

Η παξνπζία ηνπο ιεηηνχξγεζε αλαζηαιηηθά ζηελ δηάρπζε ησλ κεηάιισλ ζην ππξίηην. 

Ωζηφζν δελ θαηέζηε δπλαηή ε δεκηνπξγία θαιήο επαθήο ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, επηβάιιν-

ληαο ηελ κεηαθνξά ηεο δηεξγαζίαο ηνπ firing  ζε ζάιακν κε ειεγρφκελε πίεζε θαη πεξηβάιινλ 

ξπζκηζηηθνχ αεξίνπ. ε απηέο ηηο ζπλζήθεο επηηεχρζεθαλ επαθέο ραιθνχ θαη ζε πνιπθξπζηαι-

ιηθφ θαη ζε κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην.  

Καηά ηνλ κνξθνινγηθφ θαη πνηνηηθφ ραξαθηεξηζκφ ησλ δεηγκάησλ, δηαπηζηψζεθε φηη δείγκαηα 

ζε ππνζηξψκαηα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ εκθαλίδνπλ πην αζζελή πξφζθπζε ησλ κεηαι-

ιηθψλ επαθψλ απφ αληίζηνηρα δείγκαηα ζε ππνζηξψκαηα κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ.  

Η αλάπηπμε απην-νξγαλσκέλσλ αηνκηθψλ ζηξσκάησλ απφ ηελ έλσζε MPTMS, σο ζπλδεηηθφ 

ζηξψκα κεηαμχ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ θαη ραιθνχ, θαίλεηαη λα ήηαλ επηηπρήο, θαζψο ηα 

δείγκαηα ππέζηεζαλ ειεθηξηθφ, πνηνηηθφ θαη κνξθνινγηθφ ραξαθηεξηζκφ. 
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χκθσλα κε ηηο ειεθηξηθέο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δείγκαηα πνιπθξπζηαιιηθνχ 

ππξηηίνπ κε ελδηάκεζν ζηξψκα MPTMS θαη επηκεηάιισζε ραιθνχ, ην θξάγκα δπλακηθνχ ηεο 

επαθήο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ, εκθαλίδεη αλακελφκελε ζπκπεξηθνξά, θαζψο απμάλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη θπκαίλεηαη απφ 0,41 έσο 0,49eV. Δλψ αληίζηνηρα, ε επαθή 

πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ κε αζήκη θπκαίλεηαη απφ 0,41 έσο 0,45eV.  

Καηέζηε δπλαηή ε αλάπηπμε ειηαθψλ θειηψλ κε δνκή απφ θξπζηαιιηθφ ππξίηην, ιεπηφ ζηξψκα 

βνιθξακίνπ θαη επηκεηάιισζε ραιθνχ κέζσ screen-printing. Η δηαζχλδεζε απηψλ ησλ ειηαθψλ 

θειηψλ ήηαλ επηηπρήο, δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα δεκηνπξγίαο κίαο νινθιεξσκέλεο ειηαθήο 

δηάηαμεο κε ζχλδεζε ησλ θειηψλ ζε ζεηξά. 

Σέινο, ε αλάπηπμε ηνπ αηνκηθνχ απην-νξγαλσκέλνπ ζηξψκαηνο απφ ηελ νξγαλνθσζθνξηθή 

έλσζε MDPA, θαίλεηαη λα ήηαλ επηηπρήο, δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα επηκεηάιισζεο ζηξψκαηνο 

αινπκηλίνπ κε ραιθφ. Οη εηθφλεο απφ ην AFM, επηβεβαηψλνπλ ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ αινπκηλίνπ θαηά ηελ έθζεζή ηνπ είηε ζε δηάιπκα είηε ζε πεξηβάιινλ κε πςειή ηάζε αηκψλ 

ηεο έλσζεο MDPA. Αληίζηνηρα, νη εηθφλεο απφ SEM, θαηαδεηθλχνπλ ηελ θαιή πξφζθπζε ησλ 

δχν κεηάιισλ. 

11.2 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή κειέηε 

χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο θαη ζπκπεξάζκαηα, ζρεηηθά κε ηελ επηκεηάιισζε 

ραιθνχ ζε ππνζηξψκαηα ππξηηίνπ κέζσ ηεο ηερληθήο screen-printing, ζα ήηαλ ρξήζηκν γηα ηελ 

εμέιημε ηεο κειέηεο πάλσ ζε απηφλ ηνλ ηνκέα λα γίλνπλ κεξηθέο πξνηάζεηο γηα ηελ θαηεχζπλζε 

πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζεη ε κειινληηθή έξεπλα. 

ζν αλαθνξά ηα δείγκαηα πνπ πινπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ζα ήηαλ 

απαξαίηεηε ε πεξαηηέξσ αλάιπζή ηνπο. ε θακία πεξίπησζε, ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

δελ είλαη απφιπηα θαη ελ γέλεη ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί επηπιένλ ραξαθηεξηζκφο. Γηα 

παξάδεηγκα ε ρξήζε πξνθηιφκεηξνπ ζα κπνξνχζε λα δψζεη επηπιένλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ησλ δεηγκάησλ, ελψ ε ρξήζε XRD ζα παξείρε πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ηελ ζηνηρεηνκεηξία ησλ δεηγκάησλ. Δπίζεο, ζα ήηαλ δπλαηφλ λα πξαγκαηνπνηεζεί βειηησ-

κέλνο ειεθηξηθφο ραξαθηεξηζκφο, θπξίσο φζν αλαθνξά ηελ πην θαιή επαθή ηνπ ππνζηξψκαηνο 

κε ηελ βάζε κέηξεζεο.  

Πέξα φκσο απφ ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ησλ ήδε ππαξρφλησλ δεηγκάησλ, ζα ήηαλ ρξήζηκε ε 

παξαζθεπή θαη άιισλ δεηγκάησλ κε δηαθνξνπνηεκέλεο ζπλζήθεο. Γειαδή, κηα ηδέα ζα ήηαλ ε 

ρξήζε ελαιιαθηηθψλ θξαγκάησλ θαηά ηεο δηάρπζεο ζηα ππνζηξψκαηα ππξηηίνπ, φπσο είλαη ην 

ληηξίδην ηνπ ηαληαιίνπ, ην ληηξίδην ηνπ δηξθνλίνπ θαη άιια κεηαιιηθά ληηξίδηα. Απφ ηελ άιιε, ε 

κεηαβνιή ησλ ζπλζεθψλ παξαζθεπήο ησλ ήδε δηαζέζηκσλ βνιθξακίνπ θαη ληηξηδίνπ ηνπ 

ηηηαλίνπ, ζα κπνξνχζε λα επεξεάζεη ην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

ρεηηθά κε ηελ παξαηήξεζε ηεο αζζελέζηεξεο πξφζθπζεο ηνπ ραιθνχ ζην πνιπθξπζηαιιηθφ 

ππξίηην, ζε ζχγθξηζε κε ην κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην, ζα κπνξνχζε λα πξνηαζεί, έλαο ηξφπνο 

επεμεξγαζίαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, ν νπνίνο λα δεκηνπξγεί επλντθφ-

ηεξεο ζπλζήθεο πξφζθπζεο. Γηα παξάδεηγκα, ε έθζεζε ησλ ππνζηξσκάησλ ζε αηκνχο 

πδξνθζνξίνπ πξηλ ηελ νπνηαδήπνηε ελαπφζεζε, κπνξεί λα απνκαθξχλεη νμείδηα πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί αθφκα θαη ζηα φξηα ησλ θξπζηάιισλ, θάλνληαο ζηελ ζχζηαζε ηνπ ππνζηξψκαηνο 

πην θαζαξή ζε ππξίηην. 

Σέινο, φζν αλαθνξά ηελ αλάπηπμε ησλ απην-νξγαλσκέλσλ αηνκηθψλ ζηξσκάησλ, δεδνκέλνπ 

φηη ε ηερληθή είλαη πνιιά ππνζρφκελε, απηφ πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε είλαη ην γεγνλφο φηη νη 

νξγαληθέο απηέο ελψζεηο βαζίδνληαη ζηελ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ επηθαλεηψλ νπφηε ε επηινγή 

ηνπο γίλεηαη κε βάζε ηε δπλαηφηεηα ρεκηθήο αιιειεπίδξαζεο ησλ δχν πιηθψλ πνπ ζέινπκε λα 
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θέξνπκε ζε επαθή κε ηελ νξγαληθή έλσζε. Βάζε απηνχ καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα 

αλαδεηήζνπκε θαη άιιεο ελψζεηο πνπ ζα εκθαλίδνπλ ηελ ηδηφηεηα ηεο απην-νξγάλσζεο. 

Αλακθηζβήηεηα νη ηερληθέο θαη νη δπλαηφηεηεο γηα πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ηνπ ζέκαηνο είλαη 

πνιιέο, φπσο πνιιέο είλαη θαη νη αλεμηρλίαζηεο πηπρέο ηνπ. Η εξγαζία απηή απνηειεί έλα κηθξφ 

θνκκάηη ηεο κειέηεο ηεο επηκεηάιισζεο ραιθνχ θαη ζηφρνο ηεο είλαη λα ζπκβάιεη, έζησ θαη 

ιίγν, ζην ζχλνιν ηεο επηζηεκνληθήο έξεπλαο.  
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