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Πενίθδρδ 

Ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ απμηεθεί δ παναζηεοή ηαζ δ ιεθέηδ 

κακμζφκεεηςκ οθζηχκ απμηεθμφιεκα απυ πμθοιενζηή ιήηνα ηαζ έβηθεζζια 

βναθέκζμ GnP (graphene nanoplatelets), ιε ζημπυ ημ παναηηδνζζιυ ημοξ ςξ 

πνμξ ηζξ ζδζυηδηεξ αίζεδζδξ αενίςκ. Ζ επζθμβή ημο GnP ςξ ζςιαηίδζα 

εβηθείζιαημξ, μθείθεηαζ ζηζξ ελαζνεηζηέξ δθεηηνζηέξ, ιδπακζηέξ ηαζ εενιζηέξ 

ζδζυηδηεξ ημοξ. Ο ιδπακζζιυξ ζφιθςκα ιε ημκ μπμίμ ιεθεηάηαζ δ ακίπκεοζδ 

αενίςκ, αθμνά ηδ ιεηααμθή ηδξ δθεηηνζηήξ ακηίζηαζδξ ημο κακμζφκεεημο 

οθζημφ πμο εηηίεεηαζ ζε αένζμ ακαθφηδ, δ μπμία μθείθεηαζ ζηδκ ηαηαζηνμθή 

ιένμοξ ηςκ αβχβζιςκ δνυιςκ ημο δζηηφμο πμο ζπδιαηίγεζ ημ βναθέκζμ GnP, 

ιέζα ζηδ ιμκςηζηή ιήηνα. 

Ζ παναζηεοή κακμζφκεεηςκ πμθοιενζηχκ οθζηχκ, ιε δζαζπμνά ημο 

αβχβζιμο εβηθείζιαημξ ιέζα ζηδ ιήηνα, πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ 

ακάιεζλδξ ζε δζάθοια ηαζ ηδκ αηυθμοεδ εθανιμβή οπενήπςκ. Σα 

κακμζφκεεηα οθζηά (GNP)/ Poly(methylmethacrylate) (PMMA) ηαζ (GNP)/ 

Epoxy (EPR) πμο παναζηεοάζηδηακ, αημθμφεςξ εκαπμηέεδηακ, πάκς ζε 

δθεηηνυδζα πνοζμφ, βζα ημ ζπδιαηζζιυ θεπηχκ οιεκίςκ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ 

επίζηνςζδξ ζηαβυκαξ. 

Μέζς ηαηάθθδθςκ πεζναιαηζηχκ  δζαηάλεςκ πναβιαημπμζήεδηε μ δθεηηνζηυξ 

παναηηδνζζιυξ ηςκ οθζηχκ πμο παναζηεοάζηδηακ. Απυ ηζξ ηζιέξ ιέηνδζδξ, 

ιε αάζδ ηδ εεςνία δζήεδζδξ, πνμζδζμνίζηδηε ημ ηαηχθθζ δζήεδζδξ ημο GnP 

βζα ηδ ιεηάααζδ ημο οθζημφ απυ ηδ ιμκςηζηή ζηδκ αβχβζιδ θάζδ. 

Με ηδκ αμήεεζα θζεμβναθζηχκ ιεευδςκ, αεθηζζημπμζήεδηε δ δζαδζηαζία 

ζπδιαημπμίδζδξ αβχβζιςκ κακμζοκεέηςκ πμθοιενζηχκ οθζηχκ ζε 

δθεηηνυδζα πνοζμφ. Υνδζζιμπμζχκηαξ πμθο (αζκοθζηή αθημυθδ) (PVA), ςξ 

εοζζαγυιεκμ ζηνχια, επεηεφπεδ αηνζαήξ ζπδιαημπμίδζδ ημο ζηνχιαημξ 

ακίπκεοζδξ. Ζ επζθμβή ημο PVA πναβιαημπμζήεδηε θυβς ηδξ ζδζαίηενδξ 

δζαθοηυηδηάξ, είκαζ εοδζάθοημ ζημ κενυ ηαζ πναηηζηά αδζάθοημ ζηδκ αηεηυκδ. 

Ζ ιεθέηδ ηαζ μ παναηηδνζζιυξ ηςκ ζδζμηήηςκ ακίπκεοζδξ ηςκ κακμζφκεεηςκ 

οιεκίςκ έθααε πχνα ζε ηαηάθθδθδ δζάηαλδ, πμο πανείπε ημ Ηκζηζημφημ 

Μζηνμδθεηηνμκζηήξ ημο ΔΚΔΦΔ Γδιυηνζημξ. Ζ δζάηαλδ επζηνέπεζ ηδ 

δδιζμονβία αένζςκ ιζβιάηςκ εθεβπυιεκδξ ζφζηαζδξ ηαζ ηδ θήρδ δθεηηνζηχκ 

ιεηνήζεςκ ηαηά ηδκ έηεεζδ ηςκ κακμζφκεεηςκ ζε αένζμοξ ακαθφηεξ. Σα 

κακμζφκεεηα παναηηδνίζηδηακ ςξ πνμξ ηδκ απυηνζζδ ημοξ ζηδκ ακίπκεοζδ 

οβναζίαξ, ιε ζοβηέκηνςζδ ημο κενμφ απμ 500ppm έςξ 20000ppm. 

 

 



 
 

Summary 

The aim of this thesis was the preparation and the study of nanocomposite 

materials consisting of polymer matrix and carbon nanotubes as filler, for the 

characterization of their gas sensing properties. Graphene nanoplatelets 

(GnP) were selected as filler nanoparticle due to their excellent electrical, 

mechanical and thermal properties. The mechanism according to which the 

detection of gases was studied, concerns the change in electrical resistance 

of nanocomposites exposed to analyte gas, due to the partial destruction of 

the conducting network formed by GnPs throughout the insulating matrix. 

The preparation of nanocomposite polymer materials, with dispersion of 

conductive fillers within the matrix, was achieved by the solution mixing and 

the sonication techniques. In order to form thin films, the fabricated (GNP)/ 

Poly(methylmethacrylate) (PMMA) and (GNP)/ Epoxy (EPR) nanocomposites 

were deposited on gold interdigitated electrodes using the drop casting 

method. 

A two step lift-off method, for the fabrication of a graphene nanoplatelets 

(GNP)/ Poly(methylmethacrylate) (PMMA) and (GNP)/ Epoxy (EPR)  

nanocomposite chemical sensor is presented. Polyvinyl alcohol (PVA) is used 

as sacrificial layer to precisely pattern the chemically selective layer. The main 

advantage of PVA is its solubility to water which simplifies the whole process. 

The study and characterization of sensing properties of nanocomposite films, 

took place using an appropriate device provided by institute of 

microelectronics NCSR Demokritos . This device allows firstly the preparation 

of gas mixtures with regulated concentration and secondly the electrical 

measuring of nanocomposites exposed to analyte gases. The sensor is 

evaluated using water  with concentrations  of 500ppm to 20000ppm.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 : ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

1.1 ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΗΚΑ ΜΔ ΒΑ΢Ζ ΣΟ ΓΡΑΦΔΝΗΟ 

1.1.1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ - ΟΡΗ΢ΜΟ΢  

 

Γζα ηδκ ζηακμπμίδζδ ιε ημκ ηαθφηενμ δοκαηυ ηνυπμ ηςκ ακαβηχκ ηαζ ηδξ εκ 

δοκάιεζ ελέθζλήξ ημοξ, πμθθέξ απυ ηζξ ζφβπνμκεξ ηεπκμθμβίεξ απαζημφκ οθζηά, 

ηα μπμία δζαεέημοκ ηαζ πανμοζζάγμοκ ζδζαίηενμοξ ζοκδοαζιμφξ ζδζμηήηςκ. Οζ 

ζδζαίηενμζ αοημί ζοκδοαζιμί δεκ ζηακμπμζμφκηαζ πθήνςξ ηαζ επανηχξ απυ ηα 

ζοιααηζηά ηνάιαηα ιεηάθθςκ, ηα ηεναιζηά ηαζ ηα πμθοιενζηά οθζηά. Σμ ςξ 

άκς ηεκυ ηαθφπηεηαζ ιε βυκζιμ ηνυπμ απυ ηδκ κακμεπζζηήιδ, δ μπμία, ηζξ 

ηεθεοηαίεξ δφμ δεηαεηίεξ έπεζ ζδιεζχζεζ ζδιακηζηή πνυμδμ. Δπίζδξ, δ ελέθζλδ 

ηδξ κακμηεπκμθμβίαξ έπεζ ηεκηνίζεζ ημ εκδζαθένμκ βζα εθανιμβέξ ζε 

δζάθμνμοξ ημιείξ, υπςξ βζα πανάδεζβια, (ημοξ ημιείξ) ηδξ πθδνμθμνζηήξ, 

ηςκ αζζεδηήνςκ, ηδξ αενμπμνζηήξ ηαζ αενμδζαζηδιζηήξ αζμιδπακίαξ ηαεχξ 

ηαζ ηδξ αζμσαηνζηήξ. Σα κακμζφκεεηα οθζηά θαίκεηαζ κα απμηεθμφκ ηδκ ‗‘θφζδ‘‘ 

ζε ηέημζμο είδμοξ πνμαθήιαηα, υηακ δδθαδή, βζα ιζα εθανιμβή, είκαζ 

ακαβηαίμξ ηαζ επζαεαθδιέκμξ μ ζδζαίηενμξ ζοκδοαζιυξ ζδζμηήηςκ. 

Ζ ααζζηή ζδέα ηδξ ακάπηολδξ εκυξ ζφκεεημο οθζημφ είκαζ δ θοζζηή ακάιζλδ 

δομ ή πενζζζυηενςκ οθζηχκ, ηαηά ηφνζμ θυβμ ιδ δζαθοηχκ ιεηαλφ ημοξ, ηαζ δ 

δδιζμονβία εκυξ κέμο οθζημφ ιε αεθηζζημπμζδιεκεξ ζδζυηδηεξ. Ζ πνμζεήηδ ηςκ 

κακμδμιδιέκςκ ζςιαηζδίςκ (filler) ζε ιία ιήηνα πνυηοπμο οθζημφ (matrix) 

έπεζ ζακ απμηέθεζια ηδκ δναζηζηή αεθηίςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο,  

ζοιπενζθαιαάκμιέκςκ ηδ ιδπακζηή ακημπή, ηδ ζηθδνυηδηα ηαζ ηδκ δθεηηνζηή 

ή εενιζηή αβςβζιυηδηα. Χξ ιήηνα ιπμνεί κα  πνδζζιμπμζδεεί ηάπμζμ 

πμθοιενέξ, ηεναιζηυ ή ιεηαθθζηυ οθζηυ, εκχ, ςξ εκζζποηζηή θάζδ, ηάπμζμ 

έβηθεζζια ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζε κάκμ-δζάζηαζδ (κακμέβηθεζζια). 

Σα κακμζςιαηίδζα έπμοκ ελαζνεηζηά ορδθή ακαθμβία επζθάκεζαξ πνμξ υβημ δ 

μπμία αθθάγεζ δναιαηζηά ηζξ ζδζυηδηεξ ημοξ ζε ζφβηνζζδ ιε ημ οθζηυ απυ ημ 

μπμίμ πανήπεδζακ. Μεηααάθθμοκ επίζδξ ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ 

δδιζμονβμφκ δεζιμφξ ιε ημ ηφνζμ υβημ ημο οθζημφ. Ζ δζεπζθάκεζα ζηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ κακμζοκεέηςκ οθζηχκ είκαζ μοζζαζηζηά άπεζνδ, ηαεχξ δ 
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επζθάκεζα επαθήξ ηςκ εβηθεζζιάηςκ ιε ηδ ιήηνα είκαζ ηενάζηζα. Σα 

κακμεβηθείζιαηα πμζηίθμοκ ακάθμβα ιε ηδκ εθανιμβή ηαζ ιπμνεί κα είκαζ είηε 

κακμζςιαηίδζα ζε ιμνθή ηυηημο (ιδδεκζηήξ δζάζηαζδξ), είηε κακμζςθήκεξ 

(ιίαξ δζάζηαζδξ - 1D), είηε θεπηά οιέκζα (thin films) (δφμ δζαζηάζεςκ - 2D), 

είηε ζοιπμθοιενή ηαζ πμθφζηνςηεξ δμιέξ, υπςξ ηα πμθοζηνςιαηζηά 

βναθέκζα (δφμ ή ηνζχκ δζαζηάζεςκ - 3D). 

Ζ ακαηάθορδ ημο βναθεκίμο ηαζ ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ ιε αάζδ ημ 

βναθέκζμ είκαζ ιζα ζδιακηζηή πνμζεήηδ ζημκ ημιέα ηςκ κακμεπζζηδιχκ. Σμ 

βναθέκζμ ηαζ δζάθμνα πανάβςβά ημο πανμοζζάγμοκ ηενάζηζεξ δοκαηυηδηεξ 

ζηδκ εκίζποζδ ηςκ ιδπακζηχκ, δθεηηνζηχκ, εενιζηχκ ηαζ πδιζηχκ ζδζμηήηςκ 

ηςκ πμθοιενζηχκ οθζηχκ ηαζ μζ μπμίεξ αθμνμφκ έκα εονφ θάζια ηςκ 

ακαδουιεκςκ απαζηδηζηχκ εθανιμβχκ. Ζ εζζαβςβή ηςκ κακμζφκεεηςκ 

οθζηχκ ιε αάζδ ημ βναθέκζμ ή πανάβςβα ημο βναθεκίμο χεδζε ηδκ ακάπηολδ 

ηςκ εοέθζηηςκ κακμζφκεεηςκ οθζηχκ βζα ηαζκμηυιεξ εθανιμβέξ πμο έπμοκ 

ακάβηδ απυ ηδκ ακχηενδ απυδμζδ ημοξ. Αοηά ηα κακμζφκεεηα οθζηά 

πανμοζζάγμοκ ελαζνεηζηή δμιή ηαζ πμθοθεζημονβζηέξ ζδζυηδηεξ, ζοκδοάγμκηαξ 

ηα παναηηδνζζηζηά ηαζ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ, ακ επζηεοπεεί ζςζηή δμιζηή ηαζ 

δζεπζθακεζαηή μνβάκςζδ. Σα κακμζφκεεηα οθζηά ακ ηαζ πανμοζζάγμοκ πμθθά 

ηαζ ζδιακηζηά πθεμκεηηήιαηα έκακηζ ηςκ ημζκχκ ζοκεέηςκ οθζηχκ, 

πανμοζζάγμοκ ηαζ ηάπμζα ιεζμκεηηήιαηα. Σμ ααζζηυηενμ ιεζμκέηηδια ηονίςξ 

ζηα κακμζφκεεηα πμθοιενζηήξ ιήηναξ, απμηεθμφκ μζ δοζημθίεξ πμο 

πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ ακάιζλδ ημοξ. Ο θυβμξ έβηεζηαζ ζημ υηζ ηα 

κακμεβηθείζιαηα έπμοκ ηδκ ηάζδ κα έθημκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε δοκάιεζξ Van 

der Waals, δδιζμονβχκηαξ ζοζζςιαηχιαηα. ΢οκεπχξ, βζα κα επζηεοπεμφκ μζ 

αέθηζζηεξ ζδζυηδηεξ ημο κακμζοκεέημο οθζημφ, πνέπεζ κα ελαζθαθζζηεί δ 

μιμβεκήξ δζαζπμνά ηςκ εβηθεζζιάηςκ ζηδ ιήηνα.[1]  

΢ηδκ πανμφζα ενβαζία, εα ελεηαζεμφκ ηα οθζηά ηαζ μζ ααζζηέξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ κακμζφκεεηςκ βναθεκίμο-πμθοιενμφξ. ΢ηδ ζοκέπεζα, 

εα ιεθεηδεμφκ δζάθμνεξ ηεπκζηέξ παναζηεοήξ πμο δζαηίεεκηαζ βζα ηδκ 

απμηεθεζιαηζηή εκζςιάηςζδ ηςκ ζζπονχκ ηαζ εοέθζηηςκ ζοζηαηζηχκ 

βναθεκίμο ζε πμθοιενζηέξ ιήηνεξ. Θα πανμοζζαζημφκ επίζδξ μζ δθεηηνζηέξ 

ζδζυηδηεξ, μζ μπμίεξ εθέβπμκηαζ απυ ηζξ ζοκεήηεξ επελενβαζίαξ ηαζ ηδκ 

δζεπζθακεζαηή αθθδθεπίδναζδ. Σέθμξ, εα πανμοζζάζμοιε ιζα ζοκμπηζηή 
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εζηυκα ηςκ ελεθίλεςκ ζε  κακμζφκεεηα πμθοιενζηά οθζηά ιε αάζδ ημ 

βναθέκζμ, εζηζάγμκηαξ ηδκ πνμζμπή ιαξ ζηδκ πνήζδ ημοξ ςξ αζζεδηήνςκ. 

 

1.1.2 ΠΟΛΤΜΔΡΗΚΔ΢ ΜΖΣΡΔ΢ 

Δπςθεθμφιεκμζ απυ πάνα πμθθέξ επζθμβέξ ιμκμιενχκ, μθζβμιενχκ, ηαζ 

πδιζηχκ δζαεέζζιςκ, μζ ιήηνεξ πμθοιενμφξ ιπμνμφκ κα νοειζζημφκ ιε 

αηνίαεζα ηαζ κα εθέβπμκηαζ βζα κα πανμοζζάζμοκ υθμ ημ θάζια ηςκ 

θοζζημπδιζηχκ ζδζμηήηςκ βζα πμθφ δζαθμνεηζηέξ εθανιμβέξ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκδξ ηδξ εθεβπυιεκδξ οδνμθμαζηυηδηαξ, ηνοζηαθθζηυηδηαξ, 

δζαθάκεζαξ, ζηθδνυηδηαξ, ακημπήξ, ποηκυηδηαξ, αβςβζιυηδηαξ ηαζ 

απμζημδυιδζδξ. Μεηαλφ ηςκ δμιζηχκ πμθοιενζηχκ ιδηνχκ βζα ηα 

πνμδβιέκα κακμζφκεεηα οθζηά είκαζ ηα εθαζημιενή, ηα εενιμπθαζηζηά, μζ 

επμλο νδηίκεξ, ηα ζοιπμθοιενή ηαηά ζοζηάδεξ, ηαζ ηα οδνμ / 

αενμπδηηχιαηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ θυβς ηςκ ιμκαδζηχκ 

θοζζηχκ ηαζ πδιζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ. Σα παναπάκς πμθοιενή ανίζημοκ 

δζάθμνεξ εθανιμβέξ. Γζα πανάδεζβια, ηα εθαζημιενή πμο είκαζ εηηάζζια 

πμθοιενή, απμηεθμφκηαζ απυ θίβμοξ ζηαονμεζδείξ (πδιζημφξ ή θοζζημφξ) 

δεζιμφξ ιε ιαηνζέξ αθοζίδεξ. ΢ε ακηίεεζδ, επμλεζδζηέξ νδηίκεξ 

πενζθαιαάκμοκ άηαιπηα ηιήιαηα ηαζ έπμοκ πμθθμφξ ζηαονμεζδείξ δεζιμφξ, 

έηζζ χζηε δ ιδπακζηή ακημπή ημοξ, δ αηαιρία, ηαεχξ επίζδξ ηαζ δ 

εοεναοζηυηδηα ημοξ, κα είκαζ ζε ελαζνεηζηά ορδθυ ζδιείμ. Σα εενιμπθαζηζηά 

πμθοιενή, αηυια, εκζζποιέκα ιε θοζζηυ ηνυπμ (π.π., ηνοζηαθθζηέξ 

πενζμπέξ), μζ μπμίεξ δεκ πενζέπμοκ πδιζημφξ ζηαονμεζδείξ δεζιμφξ, ιπμνμφκ 

κα οπμαθδεμφκ ζε δζάθμνεξ επελενβαζίεξ, κα ζπδιαημπμζδεμφκ ςξ ηήβια, 

ηαζ κα ακαηοηθςεμφκ. Σα ζοιπμθοιενή ηαηά ζοζηάδεξ μοζζαζηζηά 

απμηεθμφκηαζ απυ δφμ ή πενζζζυηενεξ πδιζηχξ απμηθίκμοζεξ πμθοιενζηέξ 

αθοζίδεξ πμο είκαζ μιμζμπμθζηά ζοκδεδειέκεξ άηνμ ιε άηνμ πνμηεζιέκμο κα 

δδιζμονβδεμφκ πμθφπθμηεξ ιμνθμθμβίεξ κακμηθίιαηαξ. Έκα απυ ηα 

ιεβαθφηενα πθεμκεηηήιαηα ηςκ ζοιπμθοιενχκ ηαηά ζοζηάδεξ είκαζ υηζ μζ 

θοζζημπδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ πνμηφπημκηςκ κακμτθζηχκ ιπμνμφκ κα 

νοειζζημφκ ιε ηδκ πνμζανιμβή ηςκ πδιζηχκ εζδχκ πμο απανηίγμοκ ηδκ 

αθοζίδα ηαεχξ ηαζ ιε ημ ιήημξ ηδξ αθοζίδαξ ημο εηάζημο ζοζηαηζημφ. Σα 

ζοιπμθοιενή ηαηά ζοζηάδεξ έπμοκ ημ εββεκέξ πθεμκέηηδια ημο ζοκδοαζιμφ 
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εηενμβεκχκ ζδζμηήηςκ, π.π. ηδκ αιθζθζθζηυηδηα. Σέθμξ, οδνμβέθεξ ή 

αενμπδηηχιαηα, πμο έπμοκ πμνχδδ ιμνθμθμβία, είκαζ δζαπεναηά ηαζ 

ιπμνμφκ κα δζμβηςεμφκ ακάθμβα ζε κενυ ή αένζμ, ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ζηνζχιαηα ή θμνείξ ηαηαθφηδ. Αηυια έπμοκ εθεβπυιεκδ 

απεθεοεένςζδ / πνμζνυθδζδ μοζζχκ, απμννυθδζδ ηναδαζιχκ ηαζ 

ιπμνμφκ κα πανέπμοκ παιδθήξ ποηκυηδηαξ εενιζηή ή δθεηηνμιαβκδηζηή 

εςνάηζζδ.[2]  

1.1.3 ΓΡΑΦΔΝΗΟ 

 

Ο άκεναηαξ είκαζ έκα αιέηαθθμ πδιζηυ ζημζπείμ ιε ζφιαμθμ C (Carbon) ηαζ 

αημιζηυ ανζειυ 6 (Ε=6). Δίκαζ ημ πνχημ ζημζπείμ ηδξ 14δξ μιάδαξ ημο 

πενζμδζημφ πίκαηα ηαζ δνα ζπεδυκ πάκηα ςξ ηεηναζεεκέξ ζημζπείμ 

ζπδιαηίγμκηαξ 4 πδιζημφξ δεζιμφξ.  

Ο άκεναηαξ (C) εµθακίγεηαζ ζε δζάθμνεξ θοζζηέξ ηνοζηαθθζηέξ αθθμηνμπζηέξ 

µμνθέξ, εη ηςκ μπμίςκ μζ εονφηενα βκςζηέξ είκαζ αοηέξ  ημο βναθίηδ, ημο 

δζαµακηζμφ ηαζ ημο άµμνθμο άκεναηα. Κάεε µζα έπεζ ηδ δζηή ηδξ εοδζάηνζηδ 

δμµή ηαζ ηνοζηαθθζηέξ ζδζυηδηεξ. Οζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο άκεναηα πμζηίθμοκ 

ακάθμβα ηδ µμνθή ημο. Γζα πανάδεζβµα, ημ δζαµάκηζ έπεζ ορδθυ ααεµυ 

δζαθάκεζαξ, εκχ μ βναθίηδξ είκαζ αδζαθακήξ ηαζ µαφνμξ. Σμ δζαµάκηζ είκαζ ημ 

ζηθδνυηενμ θοζζηυ οθζηυ,  εκχ μ βναθίηδξ είκαζ ηυζμ µαθαηυξ πμο αθήκεζ 

ίπκδ πάκς ζε πανηί, ελμφ ηαζ δ μκμµαζία ημο. Μζα άθθδ ζδµακηζηή δζαθμνά 

ημοξ είκαζ δ θηςπή δθεηηνζηή αβςβζµυηδηα πμο έπεζ ημ δζαµάκηζ ζε ακηίεεζδ µε 

αοηή ημο βναθίηδ. 

 Ο υνμξ βναθέκζμ πνςημειθακίζηδηε ημ 1987 πνμηεζιέκμο κα πενζβνάρεζ 

ιμκά θφθθα βναθίηδ. Σμ βναθέκζμ είκαζ επίπεδα απυ ιμκμζηνςιαηζηά άημια 

άκεναηα ηαθά δζαηεηαβιέκα ζε έκα δζζδζάζηαημ (2D) πθέβια ηορεθχκ, ηαζ 

απμηεθεί ααζζηυ ζημζπείμ βζα ηδκ μζημδυιδζδ βναθζηζηχκ οθζηχκ υθςκ ηςκ 

δζαζηάζεςκ. Mπμνεί κα είκαζ ηθεζζιέκα ζε 0D θμοθενέκζα, ηοθζβιέκα ζε 1D 

κακμζςθήκεξ ή κα ζημζαάγμκηαζ ζε 3D βναθίηδ. 
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Εηθόλα 1: Οζ αθθμηνμπζηέξ ιμνθέξ άκεναηα. [3] 

 

Σμ 2004 μ Andre Geim ηαζ μ Kostya Novoselov απυ ημ Πακεπζζηήιζμ ημο 

Μάκηζεζηεν ηαηάθενακ  κα ελάβμοκ ιμκμαημιζημφ πάπμοξ ηνοζηαθθίηεξ 

(βναθέκζμ) απυ αηαηένβαζημ βναθίηδ, μοζζαζηζηά έκα απμιμκςιέκμ αημιζηυ 

επίπεδμ ημο βναθίηδ. Οζ ενεοκδηέξ αθαίνεζακ ζηνχιαηα βναθεκίμο απυ 

βναθίηδ ηαζ ηα ιεηέθενακ ζε θεπηυ δζμλείδζμ ημο πονζηίμο πάκς ζε δίζημ 

πονζηίμο ζε ιζα δζαδζηαζία πμο απμηαθείηαζ ιζηνμιδπακζηή δζάζπαζδ. Σμ 

δζμλείδζμ ημο πονζηίμο απμιμκςιέκμ δθεηηνζηά απυ ημ βναθέκζμ, 

αθθδθεπίδναζε αζεεκχξ ιε ημ βναθέκζμ, πανέπμκηαξ ζηνχιαηα μοδέηενα 

θμνηζζιέκα.[4]  

ΓΟΜΖ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ 

To βναθέκζμ έβζκε βκςζηυ βζα ηζξ πμθφ ηαθεξ ιδπακζηέξ, εενιζηέξ ηαζ  

δθεηηνζηέξ ζδζυηδηέξ ημο, μζ μπμίεξ μθείθμκηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ ζηδκ δμιή ημο 

θφθμο ημο βναθεκίμο.  

Χξ βκςζηυκ, δ ηίκδζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ ζηα άημια πενζβνάθεηαζ ιαεδιαηζηά 

απυ ηδκ ελίζςζδ Schrodinger ηδξ μπμίαξ θφζδ απμηεθμφκ ηα αημιζηά 

ηνμπζαηά. Σα ηνμπζαηά πμο παναηηδνίγμοκ έκα άημιμ δζαθένμοκ ιεηαλφ ημοξ 

ακάθμβα ιε ηδκ απυζηαζδ r ηςκ δθεηηνμκίςκ απυ ημκ πονήκα. Δπίζδξ 

πενζβνάθμκηαζ απυ ηδκ βςκζαηή ηαηακμιή ημοξ ζημκ πχνμ ζε ζπέζδ ιε ημκ 

πονήκα, ημ μπμίμ είκαζ παναηηδνζζηζηυ εκυξ ζοβηεηνζιέκμο ηφπμο ηνμπζαηχκ, 

ακελάνηδηα απυ ημ ιέβεεμξ ημο ηφνζμο ηαακηζημφ ανζειμφ. Σα δθεηηνυκζα 
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ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ςξ έκα ΄ζφκκεθμ΄ ιε δζαθμνεηζηή ποηκυηδηα ημ 

μπμίμ ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ ηοιαημζοκάνηδζδ. Κάεε άημµμ άκεναηα 

απμηεθείηαζ απυ 6 δθεηηνυκζα πμοηαηαθαµαάκμοκ ηα 1s2, 2s2, 2p2 αημµζηά 

ηνμπζαηά. 

 

Εηθόλα 2: Ακαπανάζηαζδ ηνμπζαηχκ [5] 

Σμ 1s2 ηνμπζαηυ πενζθαµαάκεζ δφμ ζζπονά ζοκδεδεµέκα δθεηηνυκζα, ηα μπμία 

ηαθμφκηαζ πονδκζηά δθεηηνυκζα. Δπίζδξ, 4 δθεηηνυκζα ηαηαθαµαάκμοκ ηα 2s2, 

2p2 αημµζηά ηνμπζαηά ηα μπμία είκαζ πζμ αζεεκχξ ζοκδεδεµέκα. Σα 

δθεηηνυκζα ηςκ ελςηενζηχκ ζημζαάδςκ ηαηακέµμκηαζ ζηα 2s, 2pπ, 2py ηαζ 2pz 

ηνμπζαηά. Δθυζμκ δ εκενβεζαηή δζαθμνά µεηαλφ ημο 2p ορδθυηενμο 

εκενβεζαημφ επζπέδμο ηαζ ημο παµδθυηενμο 2s εκενβεζαημφ επζπέδμο ζημκ 

άκεναηα είκαζ µζηνή, ζοβηνζκυµεκδ µε ηδκ εκένβεζα ζφκδεζδξ ηςκ πδµζηχκ 

δεζµχκ, μζ δθεηηνμκζαηέξ ηοµαημζοκανηήζεζξ ηςκ ηεζζάνςκ αοηχκ 

δθεηηνμκίςκ µπμνμφκ εφημθα κα ζοκδοαζημφκ µεηαλφ ημοξ,  µεηααάθθμκηαξ 

ηδκ ηαηάθδρδ ηςκ 2s ηαζ 2p αημµζηχκ ηνμπζαηχκ µε ζημπυ ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εκένβεζαξ ζφκδεζδξ ηςκ ακεναηζηχκ αηυµςκ µε ηα βεζημκζηά ημοξ άημµα.  

Αοηή δ ‗µίλδ‘ ηςκ αημµζηχκ ηνμπζαηχκ ηαθείηαζ οανζδζζµυξ ηαζ ζοκδέεηαζ 

άµεζα µε ηζξ δζάθμνεξ πζεακέξ δθεηηνμκζαηέξ ηαηαζηάζεζξ πμο ζοπκά είκαζ 

δοκαηυκ κα παναηδνδεμφκ ζε έκα άημµμ άκεναηα. 
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Εηθόλα 3: Ακαπανάζηαζδ sp
2
 οανζδζηχκ ηνμπζαηχκ 

Σμ βναθέκζμ είκαζ εκηεθχξ δζαθμνεηζηυ απυ ηα πενζζζυηενα ζοιααηζηά 

ηνζζδζάζηαηα οθζηά. Σα άημια άκεναηα  ιε ηδ πνήζδ οανζδζηχκ μιμζμπμθζηχκ 

δεζιχκ sp2 ιήημοξ 1.42Å, ζπδιαηίγμοκ  έκα επίπεδμ ελαβςκζηυ πθέβια 

(Honey Comp).  

 

Εηθόλα 4: (α) ΢πδιαηζηή άπμρδ ημο οανζδζζιμφ sp
2
. Σα ηνμπζαηά ζπδιαηίγμοκ βςκίεξ  120

o
, 

(α) Μυνζμ Βεκγυθζμο (C6H6),(c) Βεκγμθζηυξ δαηηφθζμξ, (d)  Ζμneycomb πθέβια 

Σα 6 άημια άκεναηα πμο ανίζημκηαζ ζηζξ βςκίεξ ημο ελάβςκμο ζπδιαηίγμοκ 

μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ ιε ηα άημια H. Δηηυξ απυ ημοξ 6 μιμζμπμθζημφξ ζ 

δεζιμφξ ιεηαλφ ηςκ αηυιςκ C, οπάνπμοκ ηαζ ηνεζξ π δεζιμί (οπμδεζηκφεηαζ 

απυ ηδκ δζπθή βναιιή).  Ζ Καακημιδπακζηή ηαηάζηαζδ ημο δαηηοθίμο ημο 

αεκγυθζμο είκαζ ιζα οπένεεζδ ηςκ δφμ  δζαιμνθχζεςκ πμο δζαθένμοκ θυβμ 

ηδξ εέζδξ ηςκ μιμθυβςκ π δεζιχκ. Σα δθεηηνυκζα π είκαζ, ηαηά ζοκέπεζα, 

εηηυξ πχνμο πάκς απυ ημ δαηηφθζμ. Σμ βναθέκζμ ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ ιζα 
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πανάεεζδ απυ ελάβςκα αεκγυθζμο, υπμο ηα άημια Ζ ακηζηαείζηακηαζ απυ 

άημια C ηςκ βεζημκζηχκ ελάβςκςκ ηαζ υπμο ηα π δθεηηνυκζα απεκημπίγμκαζ 

ζε υθδ ηδκ δμιή.  

Σμ πθέβια honeycomb  δεκ είκαζ έκα πθέβια Bravais επεζδή μζ δφμ βεζημκζηέξ 

πενζμπέξ δεκ είκαζ ζζμδφκαιεξ.  H εζηυκα 5 (α) δείπκεζ πνάβιαηζ υηζ δ εέζδ ζημ 

Α οπμπθέβια έπεζ πθδζζέζηενμοξ βείημκεξ (nn) ζηζξ ηαηεοεφκζεζξ αμνεζμ-

ακαημθζηά, αυνεζμ-δοηζηά ηαζ κυηζα, εκχ  ζηδ εέζδ βζα ημ οπμπθέβια Β έπεζ 

(nns) ζηζξ ηαηεοεφκζεζξ αυνεζα, κυηζα-δοηζηά, ηαζ κυηζμ-ακαημθζηά. Καζ ηα δφμ 

Α ηαζ Β οπμπθέβιαηα, ςζηυζμ, είκαζ ηνζβςκζηά  Bravais πθέβιαηα, ηαζ ιπμνεί 

ηακείξ κα δεί ημ ηορεθμεζδέξ πθέβια  ςξ έκα ηνζβςκζηυ Κνοζηαθθζηυ πθέβια  

ιε αάζδ δφμ άημια (Α ηαζ Β). Ζ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ αηυιςκ άκεναηα nn  

είκαζ 0,142 nm, δ μπμία είκαζ μ ιέζμξ υνμξ ηδξ απυζηαζδξ ηςκ ιμκχκ (C-C) 

ηαζ ηςκ δζπθχκ (C = C) μιμζμπμθζηχκ ζ δεζιχκ. 

 

Εηθόλα  5: α) Σμ Honeycomb πθέβια. (α) Μμκαδζαία ηορεθίδα ημο ηνζβςκζημφ πθέβιαημξ  

Σα δζακφζιαηα δ1 , δ2  ηαζ  δ3 ζοκδέμοκ nn άημια άκεναηα, πμο πςνίγμκηαζ 

απυ απυζηαζδ α = 0.142 nm. Σα δζακφζιαηα  α1 ηαζ α2 είκαζ ηα δζακφζιαηα 

αάζδξ ημο ηνζβςκζημφ ηνοζηαθθζημφ πθέβιαημξ. ΢ηδκ εζηυκα 5 (α) 

πανμοζζάγεηαζ δ ιμκαδζαία ηορεθίδα ημο ηνζβςκζημφ πθέβιαημξ. Γζακφζιαηα 

αάζδξ ημο πθέβιαημξ είκαζ   
 

 ηαζ   
 

  . Ζ ζηζαζιέκδ πενζμπή ακηζπνμζςπεφεζ 

ηδκ πνχηδ γχκδ Brillouin (ΒΕ), ιε ηέκηνμ ηδξ ημ Γ ηαζ δφμ ιδ ζζυηζιεξ βςκίεξ 

Κ (ιαφνα ηεηνάβςκα) ηαζ Κ '(θεοηά ηεηνάβςκα). Σμ παπφ ηιήια ηςκ ζοκυνςκ 

ηδξ πνχηδξ ΒΕ ακηζπνμζςπεφεζ ηα ζδιεία εηείκα πμο πνμζιεηνχκηαζ ζημκ 

μνζζιυ, έηζζ χζηε κα ιδκ οπάνπμοκ ζδιεία πμο  οπμθμβίγμκηαζ δζπθά. Ζ 

πνχηδ ΒΕ, πμο μνίγεηαζ ιε αοζηδνυ ηνυπμ, είκαζ, ςξ εη ημφημο, δ ζηζαζιέκδ 

πενζμπή ζοκ ημ παπφ ηιήια ηςκ ζοκυνςκ. Γζα θυβμοξ πθδνυηδηαξ, έπμοιε 
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δείλεζ ηα ηνία ιδ ζζυηζια ηνοζηαθθμβναθζηά ζδιεία Μ, Μ ', ηαζ ημ Μ' '(θεοηά 

ηνίβςκα).[6] 

Σα ηνία δζακφζιαηα πμο ζοκδέμοκ ιία εέζδ ημο εκυξ οπμπθέβιαημξ  nn ιε ημ 

οπμπθέβια Β δίδμκηαζ απυ:  

    
 

 
 (√         ,      

 

 
 ( √                  ,   (1) 

  

ηαζ ημ ηνζβςκζηυ ηνοζηαθθζηυ πθέβια δζαηνέπεηαζ απυ ημ δζακφζιαηα αάζδξ: 

     (√      ηαζ     
√  

 
 (    √     ,   (2) 

Σμ ιέηνμ ηςκ δζακοζιάηςκ αάζδξ δίδεζ ηδκ απυζηαζδ πθέβιαημξ,   ̃   √ a = 

0.24 nm, ηαζ δ πενζμπή ηδξ ιμκαδζαίαξ ηορεθίδαξ είκαζ Auc = √   ̃ / 2 = 0,051 

nm2. δ ποηκυηδηα ηςκ αηυιςκ άκεναηα είκαζ, ςξ εη ημφημο, nc = 2 / Auc = 39 

nm-2 = 3.9 × 1015 cm-2. Δπεζδή οπάνπεζ έκα π δθεηηνυκζμ ακά άημιμ άκεναηα 

πμο δεκ ειπθέηεηαζ ζε ηακέκα μιμζμπμθζηυ δεζιμφ ζ, οπάνπμοκ ηυζα 

δθεηηνυκζα ζεέκμοξ υζα ηαζ άημια άκεναηα. Ζ ποηκυηδηά ημοξ είκαζ, ςξ εη 

ημφημο, δπ = nC = 3.9 × 1015 cm-2. [7] 

Γζα ημ πθέβια ημο βναθεκίμο οπάνπμοκ ζοκμθζηά 12 ζοιιεηνίεξ

 

Εηθόλα 6: ΢οιιεηνίεξ  ελαβςκζημφ πθέβιαημξ. Ζ γχκδ Brillouin πανμοζζάγεηε ιε πνάζζκμ 

πνχια[7] 

H εκενβεζαηέξ γχκεξ ιπμνεί κα πανίζηακηαζ βναθζηά ηαηά ζοκήεδ ηνυπμ (ημ 

θεβυιεκμ «δζάβναιια ζπαββέηζ»), θαίκεηαζ παναηάης ζημ ΢πήια 1(α), ηαηά 

ιήημξ ηςκ βναιιχκ πμο μνίγμκηαζ απυ ηα ορδθά ζδιεία ζοιιεηνίαξ ζηζξ 

άηνεξ ηδξ αιείςηδξ γςκδξ Brillouin. Δπζπθέμκ, δεδμιέκμο υηζ δ δζαζπμνά ηςκ 

γχκςκ ε(kx , ky) βζα 2D ηνφζηαθθμ είκαζ απθά ιία ζοκάνηδζδ δφμ ιεηααθδηχκ, 
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ιπμνμφιε κα ζπεδζάζμοιε ηδκ πθήνδ επζθάκεζα ηδξ υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ  

΢πήια.1(α).  

 

 

΢ρήκα 1: (α) Ζ πθήνδξ δζαζπμνά ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ ζε υθδ ηδκ γχκδ Brillouin. (α) 

΢οιααηζηή βναθζηή ακαπανάζηαζδ ηςκ εκενβεζαηχκ γςκχκ ημο βναθεκίμο ηαηά ιήημξ ηςκ 

βναιιχκ πμο ζοκδέμοκ ηα ζδιεία ορδθήξ ζοιιεηνίαξ.[8] 

Αοηή δ ιμνθή ηςκ ΔΕ ιαξ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια υηζ ημ βναθέκζμ είκαζ 

διζαβςβυξ ιδδεκζημφ παζιαημξ. 

ΓΟΜΖ GO 

Ακάθμβα ιε ημκ βναθίηδ, ημ GO απμηεθείηαζ απυ ζημίαεξ θφθθςκ GO πμο 

ζημζαάγμκηαζ ζε ιζα απυζηαζδ ιεηαλφ 6 ηαζ 10 A *  ακάθμβα ιε ηδκ 

πενζεηηζηυηδηα ζε κενυ. Σμ ιμκηέθμ ημο Lerf-Klinowski ημ μπμίμ πενζβνάθεζ ημ 

GO εεςνεί υηζ αοηυ δμιείηαζ απυ πανεέκα ανςιαηζηά "κδζζά" ηα μπμία 

δζαπςνίγμκηαζ απυ αθεζθαηζηέξ πενζμπέξ πμο πενζέπμοκ επμλεζδζηέξ ηαζ 

οδνμλοθίηεξ μιάδεξ ηαζ δζπθμφξ δεζιμφξ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια (α).  Απυ 

ηδκ επζζηδιμκζηή μιάδα ημο Gao δ μπμία ιεθέηδζε ηδ δμιή ημο GO 

πνδζζιμπμζχκηαξ C NMR, επίζδξ, πνμηάεδηε υηζ ημ GO πενζέπεζ ηεηυκεξ, 6-

ιεθείξ δαηηοθίμοξ θαηηυθδξ, ηαζ ηνζημηαβή αθημυθδ ΢πήια (b) ιαγί ιε ηζξ 

μιάδεξ επμλεζδίμο ηαζ οδνμλοθίμο. Σμ GO έπεζ ιζα πνμζέββζζδ ζηδκ αημιζηή 

ακαθμβία 2/1 / 0.8.53(C / O / H  ).[9] ΢ε ακηίεεζδ ιε ημ αιζβέξ βναθέκζμ, δ 

επζθάκεζα ημο μλεζδίμο ημο βναθίηδ είκαζ ζζπονά ηνμπμπμζδιέκδ ιε μιάδεξ 

οδνμλοθίςκ πάκς ζημ sp3 οανζδζζιέκμ ακεναηζηυ πθέβια ηαζ ιε 

ηαναμκοθζηέξ ηαζ ηαναμλοθζηέξ μιάδεξ πνμζδεδειέκεξ ζηζξ άηνεξ ηςκ sp2 

ακεναηζηχκ αηυιςκ. 
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Εηθόλα 7: Γμιή μλεζδίμο ημο βναθεκίμο 

ΓΡΑΦΔΝΗΟ NANOPLATELETS (GNP) 

Σμ βναθέκζμ nanoplatelets είκαζ οπένθεπηα ζςιαηίδζα βναθίηδ ηα μπμία 

ιπμνμφκ επίζδξ κα εεςνδεμφκ ςξ ιζηνέξ ζημίαεξ θφθθςκ βναθεκίμο ζε 

ζπήια αζιμπεηαθίμο . Πανάβμκηαζ δζάθμνεξ πμζυηδηεξ ηαζ ιεβέεδ ιε πάπμξ 

πμο ηοιαίκεηαζ απυ 1 έςξ 20 κακυιεηνα ηαζ πθάημξ πμο ηοιαίκεηαζ απυ 1 

έςξ 50 ιζηνυιεηνα. Σμ ιμκαδζηυ ιέβεεμξ ηαζ δ ιμνθμθμβία ηςκ GnP 

nanoplatelets ηάκεζ αοηά ηα ζςιαηίδζα ζδζαίηενα απμηεθεζιαηζηά ζηδκ 

αεθηίςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ θναβιμφ, εκχ δ ηαεανή ζφκεεζδ βναθίηδ , ηα 

ηαεζζηά άνζζημοξ δθεηηνζημφξ ηαζ εενιζημφξ αβςβμφξ. Μπμνεί αηυια κα 

αεθηζχζεζ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ υπςξ ηδ δφκαιδ ηαζ ζηθδνυηδηα ηδξ 

επζθάκεζαξ ημο οθζηυ ιήηναξ. Σα GnP είκαζ ζοιααηά ιε ζπεδυκ υθα ηα 

πμθοιενή, ηαζ ιπμνεί κα είκαζ έκα δναζηζηυ ζοζηαηζηυ ζε ιεθάκζα ή 

επζζηνχζεζξ ηαεχξ ηαζ έκα άνζζημ πνυζεεημ ζε πθαζηζηά υθςκ ηςκ ηφπςκ. 

Σμ οθζηυ έπεζ ιζα πανεέκα βναθίηζηδ επζθάκεζα  ιμνίςκ άκεναηα sp2 πμο ημ 

ηαεζζηά ζδζαίηενα ηαηάθθδθμ βζα εθανιμβέξ πμο απαζημφκ ορδθή  

αβςβζιυηδηα. 

ΖΛΔΚΣΡΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ 

Σμ θοζζηυ βναθέκζμ είκαζ έκα διζ-ιέηαθθμ ή ιδδεκζημφ πάζιαημξ διζαβςβυξ 

έπεζ ορδθή δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα (>Cu ζε εενιμηναζία δςιαηίμο) ηαζ 

ακηίζηαζδ ιζηνυηενδ ηαζ απυ ημκ άνβονμ (Ag) (δ παιδθυηενδ βκςζηή 

ακηίζηαζδ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο). Αηυια πανμοζζάγεζ ιεβάθδ εοηζκδζία 

θμνέςκ ι=15000 cm2 V-1 s-1  πμο ιπμνεί κα θηάζεζ έςξ 100000 cm2 V-1 s-1 δ 
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μπμία είκαζ ακελάνηδηδ ηδξ εενιμηναζίαξ. Πανμοζζάγεζ ααθθζζηζηή ιεηαθμνά 

δθεηηνμκίςκ δδθαδή ζοιπενζθμνά ζακ ζθαίνεξ πμο αάθθμκηαζ ηαηά ιήημξ 

ηδξ δζεπαθήξ, μζ μπμίεξ δεκ επδνεάγμκηαζ απυ ηδκ επίδναζδ ηδξ ζφκεεηδξ 

ακηίζηαζδξ. Σέθμξ ειθακίγεζ ακχιαθμ (οπεναμθζηυ) ηαακηζηυ θαζκυιεκμ Hall 

(δ αβςβζιυηδηα παίνκεζ ζοβηεηνζιέκεξ ηαακηζζιέκεξ ηζιέξ, αηέναζα πμθ/ζζα 

ημο e2/h). ΢οκεζδδημπμζήεδηε κςνίξ υηζ δ ζπέζδ E-k είκαζ βναιιζηή βζα 

παιδθέξ εκένβεζεξ ημκηά ζηζξ έλζ βςκίεξ ηςκ δζζδζάζηαηςκ ελαβςκζηχκ γχκςκ 

Brillouin, πμο μδδβεί ζε ιδδεκζηή εκενβή ιάγα βζα ηα δθεηηνυκζα ηαζ ηζξ μπέξ. 

Λυβς αοηήξ ηδξ βναιιζηήξ δζαζπμνάξ, δ ζπέζδ ζε παιδθέξ εκένβεζεξ 

πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ Dirac βζα ζςιαηίδζα ιε spin 1 / 2.  Σα 

δθεηηνυκζα ηαζ μζ μπέξ ημκηά ζε αοηά ηα έλζ ζδιεία, (δφμ εη ηςκ μπμίςκ είκαζ 

ιδ ζζμδφκαια) ζοιπενζθένμκηαζ ζακ ζπεηζηζζηζηά ζςιαηίδζα ηαζ μκμιάγμκηαζ 

θενιζυκζα Dirac. Οζ έλζ βςκζέξ ηδξ γχκδξ Brillouin μκμιάγμκηαζ ζδιεία Dirac. Ζ 

ελίζςζδ πμο πενζβνάθεζ ηδ ζπέζδ E-k είκαζ E=ħvF(kx2 +ky2)1/2 υπμο δ 

ηαπφηδηα Fermi είκαζ VF ~ 106 m/s.[4]    

 

ΣΡΟΠΟΗ ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ΢ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ 

Tμ ζδιακηζηυ ειπυδζμ βζα ηδ ζφκεεζδ ηαζ επελενβαζία πμζυηδηαξ βναθεκίμο, 

είκαζ δ ζοζζςιάηςζδ πμο επζδεζηκφμοκ ηα βναθζηζηά οιέκζα. Σα θφθθα 

βναθεκίμο ζηδκ πενίπηςζδ πμο δεκ δζαπςνζζημφκ ηαζ δζαζπανεμφκ ζςζηά, 

ηείκμοκ κα ζπδιαηίγμοκ ζφιπθμηα ηα μπμία πθδζζάγμοκ ηδ δμιή ημο βναθίηδ, 

ιέζς αθθδθεπζδνάζεςκ Van der Waals. Οζ ιέεμδμζ ιε ηζξ μπμίεξ βίκεηαζ δ 

πανάβςβδ ημο βναθεκίμο πςνίγμκηαζ ζε δομ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ, ηζξ bottom-

up ηαζ ηζξ top-down.  ΢ηζξ δζαδζηαζίεξ bottom-up, ζοκηίεεηαζ βναθέκζμ  απυ 

άημια άκεναηα. Τπάνπεζ ιζα πμζηζθία ιεευδςκ υπςξ:  

 πδιζηή εκαπυεεζδ αηιχκ (CVD)  

 εηηεκχζεςξ ηυλμο( arc discharge)  

 επζηαλζαηή ακάπηολδ ζε SiC(epitaxial growth on SiC) 

 πδιζηή ιεηαηνμπή(chemical conversion) 

 ακαβςβή ημο GO 

 ημιή ζε κακμζςθήκεξ άκεναηα  

 αοημ-ζοκανιμθυβδζδξ ηαζζεκενβχκ (self assembly of surfactants).  
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΢ηζξ top-down δζαδζηαζίεξ, βναθέκζμ ή ηνμπμπμζδιέκα θφθθα βναθέκζμ, 

πανάβμκηαζ ιε δζαπςνζζιυ / απμθέπζζδ ημο βναθίηδ ή βναθίηζηχκ 

πανάβςβςκ (υπςξ μλείδζμ ημο βναθίηδ (GO) ηαζ θεμνζμφπμ βναθίηδ). 

Γζαδζηαζίεξ παναβςβήξ ιε πνμζέββζζδ εη ηςκ άκς είκαζ μζ αηυθμοεεξ:  

 Μδπακζηή δζάζπαζδ (Mechanical cleavage)  

 άιεζδ ηαηενβαζία ιε οπενήπμοξ(direct sonication),  

 δθεηηνμ-πδιζηή, (electro-chemical) -> fG , δζάθοζδ ζε οπεν μλφ (super 

acid dissolution) βζα παναβςβή απμ βναθίηδ.  

 Υδιζηή ακαβςβή, (Chemical reduction) -> CRG  

 εενιζηή ηαηενβαζία ( thermal treatment)-> TRG βζα παναβςβή GO.  

Παναηάης αημθμοεεί ιία ζφκημιδ πενζβναθή ηδξ ηάεε ιεευδμο ιε ζημπυ ηδκ 

ηαθφηενδ ηαηακυδζδ ηςκ ηεπκζηχκ παναζηεοήξ ημο βναθεκίμο. [9] 

 

TOP- DOWN ΜΔΘΟΓΟΗ ΓΗΑ ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ ΑΠΟ ΓΡΑΦΗΣΖ 

 

ΜΖΥΑΝΗΚΖ ΓΗΑ΢ΠΑ΢Ζ (MECHANICAL CLEAVAGE) 

H ιζηνμιδπακζηή δζάζπαζδ ημο βναθίηδ είκαζ δ ιέεμδμξ πμο δδιζμφνβδζε ημ 

εκδζαθένμκ βζα ημ βναθέκζμ, ιε αοηή ηδκ ηεπκζηή ιπμνεί κα παναπεεί ιεβάθμο 

ιεβέεμοξ ηαζ ορδθήξ πμζυηδηαξ θφθθα, αθθά ζε πμθφ πενζμνζζιέκεξ 

πμζυηδηεξ, ημ μπμίμ ημ ηαεζζηά ηαηάθθδθμ ιυκμ βζα εειεθζχδεζξ ιεθέηεξ ή 

δθεηηνμκζηέξ εθανιμβέξ. ΢φιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ αοηή, ηνφζηαθθμξ βναθίηδ 

ημπμεεηείηαζ ακάιεζα ζε ημθθδηζηυ θίθι, πμο δζπθχκεηαζ χζηε κα ανίζηεηαζ 

εκηυξ ηςκ ζοβημθθδηζηχκ επζθακεζχκ. Οζ επζθάκεζεξ αοηέξ ζηδκ ζοκέπεζα 

ένπμκηαζ ζε επαθή. Καηά ηδκ απμηυθθδζή ημοξ μ βναθίηδξ ανπίγεζ κα 

δζαπςνίγεηαζ. Αοηυ επακαθαιαάκεηαζ ανηεηέξ θμνέξ ηαζ έηζζ επζηοβπάκεηαζ μ 

πνμμδεοηζηυξ δζαπςνζζιυξ βναθζηζηχκ επζπέδςκ. [10] 

 

ΆΜΔ΢Ζ ΚΑΣΔΡΓΑ΢ΗΑ ΜΔ ΤΠΔΡΖΥΟΤ΢ (DIRECT SONICATION) 

Γναθίηδξ έπεζ επίζδξ άιεζα δζαπςνζζηεί  ζε ιμκά θφθα βναθεκίμο ή ηαζ 

πμθθαπθχκ ζηνχζεςκ, ιέζς ηαηενβαζίαξ ιε οπενήπμοξ. Τπυ ηδκ πανμοζία 

πμθοαζκοθμποννμθζδυκδξ ή Ν-ιεεοθμποννμθζδυκδ, δθεηηνμπδιζηή 
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θεζημονβμπμίδζδ βναθίηδξ οπμαμδεμφιεκδ απυ ζμκηζηά οβνά, ηαζ ιέζς ηδξ 

θφζδξ ζε οπέν μλέα. Ζ άιεζδ ιέεμδμξ ηςκ οπενήπςκ έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα 

ηθζιαηςεεί βζα κα πανάβεζ ιεβάθεξ πμζυηδηεξ ιμκχκ ηαζ πμθθαπθχκ 

ζημζαάδςκ βναθεκίμο ή functionalized βναθεκίμο πμο ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα ζφκεεηεξ εθανιμβέξ. [11] 

ΓΗΑΛΤ΢Ζ ΢Δ ΤΠΔΡ ΟΞΤ (SUPER ACID DISSOLUTION) 

H δζάθοζδ ημο βναθίηδ ζε πθςνμζμοθθμκζηυ μλφ έπεζ δοκαηυηδηεξ βζα 

παναβςβή ζε ιεβάθδ ηθίιαηα, αθθά δ επζηίκδοκδ θφζδ ημο hydrosulfonic ηαζ 

ημ ηυζημξ ηδξ αθαίνεζδξ ημο ιπμνεί κα πενζμνίζεζ ηδ δοκαηυηδηα αοηή. [11] 

ΖΛΔΚΣΡΟ-ΥΖΜΗΚΖ ΓΗΑ΢ΠΑ΢Ζ, (ELECTRO-CHEMICAL) 

Ζθεηηνμπδιζηέξ ηεπκζηέξ απμθέπζζδξ πανάβμοκ θφθθα βναθεκίμο 

εκενβμπμζείιέκα ιε μιάδεξ ζιζδαγμθίμο πμο αμδεμφκ δζαζπμνά ζε 

απνςηζημφξ δζαθφηεξ. [11] 

TOP- DOWN ΜΔΘΟΓΟΗ ΓΗΑ ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΟΞΔΗΓΗΟΤ ΣΟΤ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ 

Oζ πθέμκ οπμζπυιεκεξ ιέεμδμζ βζα ιεβάθδξ ηθίιαηαξ παναβςβή ημο 

βναθεκίμο ιε αάζδ ηδκ απμθέπζζδ ηαζ ηδ ιείςζδ ηςκ μλεζδίςκ ηςκ θίθςκ GO. 

To GO ήηακ ημ πνχημ πμο παναζηεοάζηδηε πνζκ πάκς απυ 150. Πανάβεηαζ 

πνδζζιμπμζχκηαξ δζαθμνεηζηέξ παναθθαβέξ ζηζξ ιεευδμοξ ζηζξ μπμίεξ μ 

βναθίηδξ μλεζδχκεηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ ζζπονά μλεζδςηζηά υπςξ ΚΜδΟ4, 

KClO3, ηαζ ΝαΝΟ2 οπυ ηδκ πανμοζία κζηνζημφ μλέμξ ή ιίβια ημο ιε εεζζηυ 

μλφ.  

ΥΖΜΗΚΖ ΑΝΑΓΧΓΖ ΣΟΤ GO. (CHEMICAL REDUCTION) 

Με αοηέξ ηζξ ιεευδμοξ πανάβεηαζ ανπζηά ιζα ζηαεενή ημθθμεζδήξ δζαζπμνά 

ημο GO, δ μπμία αημθμοεείηαζ απυ πδιζηή, ακαβςβή ηαζ απμθέπζζδ θφθθςκ 

μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. ΢ηαεενά ημθθμεζδή μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιπμνμφκ 

κα θδθεμφκ πνδζζιμπμζχκηαξ δζαθφηεξ υπςξ ημ κενυ, δ αθημυθδ, ηαζ άθθμοξ 

πνςηζημφξ ηαζ πμθζημφξ απνςηζημφξ δζαθφηεξ ζε ζοκδοαζιυ ιε οπενήπμοξ ή 

ιαηνά ακάδεοζδ. Πανά ημ βεβμκυξ υηζ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ αοηά ηα 

αζςνήιαηα, βζα ηδκ παναβςβή  GO/πμθοιενχκ ζφκεεηςκ οθζηχκ, δ παιδθή 

δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηαζ παιδθή εενιζηή ζηαεενυηδηα ημο μλεζδίμο ημο 

βναθεκίμο απμηεθμφκ ζδιακηζηά ιεζμκεηηήιαηα. Σμ ημθθμεζδέξ μλείδζμ ημο 



15 
 

βναθεκίμο ή ημ αζμθμβζηά επελενβαζιέκδ έηδμζδ ημο ιπμνεί κα ακαπεεί 

πδιζηά. Ζ ακαβςβή ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο απμηαεζζηά ηδκ δθεηηνζηή 

αβςβζιυηδηα. Ακ ηαζ δ πδιζηή ακαβςβή ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο πανέπεζ 

ιζα απμηεθεζιαηζηή μδυ βζα ηδκ παναβςβή ημο CRG, ηα επζηίκδοκα βζα ηδ 

θφζδ πδιζηά ηαζ ημ ηυζημξ ηςκ πδιζηχκ μοζζχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ 

ακαβςβή πενζμνίγμοκ ηδκ εθανιμβή ημο. Μζα εκαθθαηηζηή πδιζηή ακαβςβή 

είκαζ δ αθοδάηςζδ ηςκ οδνμλοθ μιάδςκ ζε μλείδζμ ημο βναθεκίμο ζε κενυ, 

ζε ορδθή πίεζδ ηαζ εενιμηναζία, 120-200o C. [12] 

ΘΔΡΜΗΚΖ ΑΠΟΛΔΠΗ΢Ζ ΚΑΗ ΑΝΑΓΧΓΖ. (THERMAL TREATMENT) 

Θενιζηά ιεζςιέκμ μλείδζμ βναθεκίμο (TRG) ιπμνεί κα παναπεεί ιε ηαπεία 

εένιακζδ ημο λδνμφ GO οπυ αηιυζθαζνα αδνακμφξ αενίμο ηαζ ορδθή 

εενιμηναζία. Θένιακζδ ημο GO ζε αδνακέξ πενζαάθθμκ ζε 1000o C βζα 30 s 

μδδβεί ζηδκ ακαβςβή ηαζ απμθέπζζδ ημο GO ηαζ ηδκ παναβςβή θφθθςκ TRG. 

Ζ απμθέπζζδ θαιαάκεζ πχνα υηακ δ πίεζδ πμο πανάβεηαζ απυ ημ (αένζμ CO2) 

εκζζπφεηαζ θυβς ηδξ απμζφκεεζδξ ηςκ επμλο ηαζ οδνμλοθ πενζμπχκ ημο GO. 

Ζ δφκαιδ πμο πανάβεηαζ θυβς ηήξ πίεζδξ οπενααίκεζ ηζξ δοκάιεζξ van der 

Waals πμο ζοβηναημφκ ηα θφθθα μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ιαγί.  Λυβς ηςκ 

δμιζηχκ αηεθεζχκ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ ηδκ απχθεζα ημο CO2, ηα θφθθα 

αοηά είκαζ ελαζνεηζηά γανςιέκα. Σμ πθεμκέηηδια ηδξ εενιζηήξ ιεευδμο 

ακαβςβήξ είκαζ δ ζηακυηδηα κα πανάβεζ πδιζηχξ ηνμπμπμζδιέκα θφθθα 

βναθεκίμο πςνίξ ηδκ ακάβηδ βζα δζαζπμνά ζε έκα δζαθφηδ. 

 

BOTTOM-UP ΜΔΘΟΓΟΗ ΓΗΑ ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ  

 

ΑΠΟΘΔ΢Ζ ΥΖΜΗΚΟΤ ΑΣΜΟΤ (CHEMICAL VAPOR DEPOSITION 

CVD). 

 Σμ CVD είκαζ ιζα δζαδζηαζία πμο πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ βζα εκαπυεεζδ ή 

ακάπηολδ θεπηχκ θφθθςκ, ηνοζηαθθζηχκ ή άιμνθςκ, απυ ημοξ ζηενεμφξ, 

οβνμφξ ή αενζχδεζξ πνμδνυιμοξ πμθθχκ οθζηχκ. Ζ CVD είκαζ δ ηφνζα 

ιέεμδμξ βζα ηδκ εκαπυεεζδ πμθθχκ οθζηχκ πνδζζιμπμζμφιεκςκ βζα οθζηά 

διζαβςβχκ ακ ηαζ είκαζ αηυια ζπεηζηά κέα ιέεμδμξ, αθμφ βζα πνχηδ θμνά 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ 2006 απυ ημκ Somani [13], μ μπμίμξ, πνδζζιμπμίδζε 
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ηαιθμνά ζακ πνυδνμιμ επάκς ζε επζθάκεζα κζηεθίμο. Μία ηοπζηή δζαδζηαζία 

CVD πενζθαιαάκεζ ηδ δζάθοζδ ημο άκεναηα ζηδκ επζθάκεζα οπμζηνχιαημξ 

κζηεθίμο αημθμοεμφιεκδ απυ ηαηαηνήικζζδ ημο άκεναηα πάκς ζημ 

οπυζηνςια ιε ρφλδ ημο κζηεθίμο. Σμ οπυζηνςια ημπμεεηείηαζ έπεζηα ζε έκακ 

εάθαιμ CVDπμο ανίζηεηαζ οπυ ηεκυ (10-3Torr) ηαζ ζε εενιμηναζία 

ιζηνυηενδ ηςκ 1000°C, εκχ πναβιαημπμζείηαζ νμή αενίμο οδνμβμκακενάηςκ. 

Σμ πάπμξ ηαζ ηνοζηαθθζηυηδηα ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ ηαεμνίγεηαζ απυ ημ 

νοειυ ρφλδξ ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο άκεναηα πμο ανπζηχξ δζαθφεηαζ ζηδκ 

επζθάκεζα ημο ηαηαθοηζημφ οπμζηνχιαημξ. ΢διακηζηυ νυθμ ζηδκ πμζυηδηα ημο 

βναθεκίμο δζαδναιαηίγεζ θοζζηά ηαζ ημ είδμξ ημο οδνμβμκάκεναηα πμο εα 

πνδζζιμπμζδεεί ζημ εάθαιμ.[13] 

H ΔΚΚΔΝΧ΢Ζ ΣΟΞΟΤ ( ARC DISCHARGE) 

H εηηέκςζδ ηυλμο ζηδνίγεηαζ ζε εενιζμκζηή εηπμιπή δθεηηνμκίςκ απυ ηα 

δθεηηνυδζα πμο οπμζηδνίγμοκ ημ ηυλμ.  Δηηέκςζδ ηυλμο ήηακ δ πνχηδ 

ακαβκςνζζιέκδ ηεπκζηή βζα ηδκ παναβςβή MWNTs ηαζ SWNTs . Ζ ηεπκζηή 

εηηέκςζδξ ηυλμο βεκζηά πενζθαιαάκεζ ηδ πνήζδ δφμ ορδθήξ ηαεανυηδηαξ 

δθεηηνμδίςκ βναθίηδ ςξ ηδκ άκμδμ ηαζ ηδκ ηάεμδμ. Σα δθεηηνυδζα 

ελαηιίγμκηαζ ιε ημ πέναζια εκυξ νεφιαημξ DC (~ 100 Α) ζε αηιυζθαζνα 

Ζθίμο  ζε 400 mbar. Μεηά ημ πέναξ ιίαξ πνμκζηήξ πενζυδμο, ιία νάαδμξ 

άκεναηα είκαζ δμιδιέκδ πάκς ζηδκ ηάεμδμ. Ζ πμζυηδηα ηαζ δ πμζυηδηα 

υπςξ ιήηδ, δζάιεηνμζ, ηαεανυηδηα η.θπ. ηςκ κακμζςθήκςκ πμο θαιαάκμκηαζ 

ελανηχκηαζ απυ δζάθμνεξ παναιέηνμοξ, υπςξ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηάθθμο, 

δ πίεζδ αδνακμφξ αενίμο, μ ηφπμξ αενίμο, ημ ηυλμ πθάζιαημξ, δ 

εενιμηναζία, ημ ηνέπμκ ζφζηδια ηαζ βεςιεηνία. Ζ ζφκεεζδ ηςκ θφθθςκ 

βναθεκίμο έπεζ επζηεοπεεί ιε ηδκ παθιζηή εηηέκςζδ ηυλμο ζε κενυ ιε 

άζθαθημ πεηνεθαίμο ςξ πδβή άκεναηα.[14] 

ΔΠΗΣΑΞΗΑΚΖ ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΢Δ ΚΑΡΒΗΓΗΟ ΠΤΡΗΣΗΟΤ SIC (EPITAXIAL 

GROWTH ON SIC) 

Ζ παναβςβή ημο βναθίηδ απυ ημ SiC, ακαθένεδηε απυ ημκ Acheson απυ ημ 

1896 βζα εθανιμβέξ θζπακηζηχκ. ΢ε αοηή ηδ ιέεμδμ, πνεζαγυιαζηε έκα 

οπυζηνςια απυ Καναίδζμ ημο Πονζηίμο (SiC) πάκς ζημ μπμίμ εκαπμεέημοιε 

ημ GO ηαζ εενιαίκμκηάξ ημ ζε εενιμηναζία άκς ηςκ 1000 oC, ημ οθζηυ ιέζς 
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ηδξ δζαδζηαζίαξ βκςζηή ςξ «βναθίημπμίδζδ» (graphitization), ακάβεηαζ ζε 

βναθέκζμ. Αοηή, απμηεθεί ιζα ζδζαίηενα πνμζθζθή δζαδζηαζία, ηαεχξ, αθεκυξ 

ημ πμθφ-επίπεδμ βναθέκζμ πμο ζπδιαηίγεηαζ έπεζ ζδζυηδηεξ ημο ιμκυ-

επίπεδμο, αθεηένμο, είκαζ ιζα δζαδζηαζία δ μπμία επζηοβπάκεηαζ ιε ζοκήεεζξ 

ιεευδμοξ ιζηνμδθεηηνμκζηήξ. 

ΣΟΜΖ ΢Δ ΝΑΝΟ΢ΧΛΖΝΔ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ 

To ΄΄λεηφθζβια΄΄ ηςκ κακμζςθήκςκ άκεναηα ιε πνήζδ εβπάναλδξ ιε πθάζια 

ζε νμή Ανβμφ (Ar). 

ΥΖΜΗΚΖ ΜΔΣΑΣΡΟΠΖ(CHEMICAL CONVERSION) -  ΑΝΑΓΧΓΖ ΣΟΤ 

GO 

Ζ ζφκεεζδ ημο βναθεκίμο ιέζς πδιζηχκ δζενβαζζχκ πενζθαιαάκεζ ηδκ ανπζηή 

παναζηεοή ημο μλεζδίμο ημο βναθίηδ (GO) ιε ηδ πνήζδ ηδξ ιεευδμο ηςκ 

Hummers-Offeman, δ μπμία πενζθαιαάκεζ ηδκ ακάιζλδ ημο βναθίηδ ζε 

δζάθοια εεζζημφ μλέςξ (H2SO4), κζηνζημφ καηνίμο (NaNO3) ηαζ 

οπενιαββακζημφ ηαθίμο (KMnO4).  Tμ μλείδζμ ημο βναθίηδ είκαζ ιία ζδζαίηενα 

οδνυθζθδ δμιή, δ μπμία, ιε ηαηάθθδθδ ηνμπμπμίδζδ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζημ 

ζπδιαηζζιυ μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. Σμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο ελαζηίαξ ημο 

ηαηεζηναιιέκμο ακεναηζημφ δζηηφμο παναηηδνίγεηαζ ςξ ιμκςηζηυ οθζηυ ηαζ 

ειθακίγεζ ζδιακηζηυ ανζειυ αηεθεζχκ ηαζ παναιμνθχζεςκ, μζ μπμίεξ, ιε 

πνήζδ ακαβςβζηχκ ιέζςκ, ιπμνμφκ κα ακηζζηναθμφκ ηαζ κα επακαθένμοκ 

ηδκ αβςβζιυηδηα ημο οθζημφ ζε ορδθά επίπεδα. Υδιζηχξ ιεηαηνμπμζδιέκμ 

βναθέκζμ (CCG) ζοκήεςξ ακάβεηαζ ιε οδναγίκδ ή αμνμτδνίδζμ. Οζ ζδζυηδηεξ 

ημο CCG δεκ ιπμνμφκ κα ηαοηζζημφκ απυθοηα ιε εηείκεξ ημο βναθεκίμο βζα 

δφμ θυβμοξ: α) Ζ μλείδςζδ πνμξ GO εζζάβεζ εθαηηχιαηα ηαζ α), δ πδιζηή 

ιείςζδ δεκ απμηαεζζηά πθήνςξ ηδκ βναθζηζηή δμιή. Όπςξ εα ακαιεκυηακ, 

ημ CCG είκαζ επζννεπήξ ζε ζοζζςιάηςζδ, εηηυξ εάκ ζηαεενμπμζδεεί. 

 

1.1.4  ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΔ΢ ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ΢ ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 

Οζ ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ ιε αάζδ ημ βναθέκζμ 

ελανηχκηαζ έκημκα απυ ηζξ ζοκεήηεξ επελενβαζίαξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ηαηαζηεοήξ ηςκ κακμζφκεεηςκ οθζηχκ. Ζ δζαζπμνά, δ δζεπζθακεζαηή ακημπή, 
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δ πδιζηή ζοββέκεζα ηςκ ζοζηαηζηχκ, ηαζ δ πςνζηή μνβάκςζδ είκαζ ιεβάθδξ 

ζδιαζίαξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ απυ ηζξ δζάθμνεξ ζοκεήηεξ παναζηεοήξ ηδξ 

ηεθζηήξ αηαιρίαξ, ακημπήξ, δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ, ζηθδνυηδηαξ ηαεχξ ηαζ 

επζιήηοκζδξ ηςκ κακμζφκεεηςκ. 

Οζ δζαδζηαζίεξ πνμεπελενβαζίαξ ηαζ μζ ιέεμδμζ ηαηαζηεοήξ εθέβπμοκ ηδ 

θεπηή ιμνθμθμβία ηαζ ηζξ θοζζηέξ / πδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζφκεεηςκ 

πμθοιενχκ ιε αάζδ ημ βναθέκζμ. Γζα δζάθμνα κακμζφκεεηςκ βκςζηά ιέπνζ 

ζήιενα, δ έηηαζδ ηδξ δζαζπμνάξ ηαζ δ απμθέπζζδ ηςκ βναθίηζηχκ 

ζηνςιάηςκ εθέβπεηαζ απυ ηδκ εθανιμγυιεκδ δζαηιδηζηή δφκαιδ, ηδ 

εενιμηναζία ηαζ ηδκ πμθζηυηδηα ημο δζαθφηδ. Ο απμηεθεζιαηζηυξ έθεβπμξ ηδξ 

κέαξ ζημίααλδξ (νοηίδεξ, ηαζ μιαδμπμίδζδ ηςκ θφθθςκ βναθεκίμο) είκαζ 

απαναίηδηδ βζα ηδκ ακάπηολδ θεζημονβζηχκ κακμζφκεεηςκ ιε ορδθή 

απυδμζδ. ΢ηδκ πναβιαηζηυηδηα, ημ ελαζνεηζηά εφηαιπημ  ηαζ ορδθήξ  

ακαθμβίαξ δζαζηάζεςκ βναθέκζμ είκαζ επζννεπέξ ζε ηοπαίεξ νοηζδχζεζξ, 

ηονηχζεζξ ή ακαδζπθχζεζξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ επελενβαζίαξ, μζ μπμίεξ 

επδνεάγμοκ δναιαηζηά ηδκ ηεθζηή ζοιπενζθμνά ηςκ κακμζφκεεηςκ. ΢ηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ ιεηα-επελενβαζίαξ, μ ααειυξ δζαζπμνάξ ιπμνεί κα 

επδνεαζηεί πεναζηένς απυ ηδκ οδνυθμαδ θφζδ ηςκ ιεζςιέκςκ θφθθςκ 

μλεζδίμο ημο βναθέκζμ ηαεχξ ηαζ ηςκ δζαδζηαζζχκ αθοβνμπμίδζδξ ζηζξ 

δζεπζθάκεζεξ. Ζ επζθμβή ηςκ ιεευδςκ ηαηαζηεοήξ ηαεμνίγεηαζ απυ ηδκ 

επζθακεζαηή εκενβμπμίδζδ ηςκ εκμπμζδιέκςκ θφθθςκ βναθίηδ. ΢ε βεκζηέξ 

βναιιέξ, παναδμζζαηέξ θυνιεξ ηαηαζηεοήξ πενζθαιαάκμοκ επελενβαζίεξ 

πμο ααζίγμκηαζ ζε δζάθοια (solution-based processing) ηαζ επελενβαζίεξ πμο 

ααζίγμκηαζ ζε ηήβια (melt-based processing). Μεηαλφ ηςκ πζμ δδιμθζθχκ 

πνμζεββίζεςκ, βζα ηδ πδιζηή ηνμπμπμίδζδ ηαζ ζφκεεζδ, είκαζ μ 

πμθοιενζζιυξ επί ηυπμο (in situ polymerization), δ πδιζηή ιυζπεοζδ 

(chemical grafting), δ ακάιζλδ βαθαηηχιαημξ (latex emulsion blending), 

ζηνχια ιε ζηνχια (LBL) ζοκανιμθυβδζδ (layer-by-layer assembly) ηαζ δ 

ηαεμδδβμφιεκδ ζοκανιμθυβδζδ (directed assembly). Πναηάης 

πανμοζζάγμκηαζ ακαθοηζηυηενα μζ δζαδζηαζίεξ παναζηεοήξ ηςκ κακμζφκεεηςκ 

πμθοιενχκ ιε αάζδ ημ βναθέκζμ ηαζ ελεηάγμκηαζ ηα πθεμκεηηήιαηα ηαζ ηα 

ιεζμκεηηήιαηα ημοξ. 

 



19 
 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΠΟΤ ΒΑ΢ΗΕΔΣΑΗ ΢Δ ΑΝΑΜΗΞΖ ΓΗΑΛΤΜΑΣΧΝ 

Ζ ιέεμδμξ απμηεθείηαζ απυ ηνία αήιαηα, ηδ δζαζπμνά ημο πθδνςηζημφ ζε έκα 

ηαηάθθδθμ δζαθφηδ, ηδκ εκζςιάηςζδ ημο πμθοιενμφξ ηαζ ηδκ απμιάηνοκζδ 

ημο δζαθφηδ ιε απυζηαλδ ή ελάηιζζδ. Ζ επελενβαζία πμο ααζίγεηαζ ζημ 

δζάθοια ιεβζζημπμζεί ηδκ δζαζπμνά ημο πθδνςηζημφ ζηδκ ιήηνα ημο 

πμθοιενμφξ. Γζαθμνεηζημί δζαθφηεξ (οδαηζημί ή μνβακζημί) ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδ δζάθοζδ ηςκ οθζηχκ ημο βναθεκίμο, 

ζοιπενζθαιαακμιέκςκ μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ηαζ ιεζςιέκα μλείδζα ημο 

βναθεκίμο. Αοηή δ πνμζέββζζδ έπεζ εονέςξ αλζμπμζδεεί θυβς ηδξ 

απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ηδξ, ηδξ ορδθήξ δζαζπμνάξ ημο βναθεκίμο ζημ 

πμθοιενέξ,  ηδξ εφημθδξ ηαζ βνήβμνδξ ηαηαζηεοήξ ηαζ ηέθμξ, ημο ορδθμφ 

επζπέδμο εθέβπμο ζηδ ζοιπενζθμνά ηςκ ζοζηαηζηχκ. Σα ιεζμκεηηήιαηα 

αοηήξ ηδξ πνμζέββζζδξ είκαζ μζ πνμηθήζεζξ βζα ηδκ ελεφνεζδ ημζκχκ 

δζαθοηχκ, δ πνήζδ ημλζηχκ δζαθοηχκ, μ πενζμνζζιυξ ηςκ θεπηχκ θζθι, 

δοζημθίεξ ζηδκ απμιάηνοκζδ ημο δζαθφηδ, ηα γδηήιαηα ζοζζςιάηςζδξ ηαηά 

ηδ δζάνηεζα ηδξ ακάιεζλδξ ηαζ δ εζζαβςβή ζηαδίμο ελάηιζζδξ ημο δζαθφηδ. [2] 

 

ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΠΟΤ ΒΑ΢ΗΕΔΣΑΗ ΢Δ ΑΝΑΜΗΞΖ ΣΖΓΜΑΣΟ΢  

Ζ ακάιζλδ ηήβιαημξ είκαζ ιζα δζαδζηαζία πςνίξ δζαθφηδ ζηδκ μπμία 

εθανιυγεηαζ ιδπακζηή δφκαιδ δζάηιδζδξ πμο δζαζπείνεζ ηα πθδνςηζηά ζηδ 

ιήηνα ημο πμθοιενμφξ πνδζζιμπμζχκηαξ έκα ελςεδηήνα ιε ημπθία ή έκα 

ιίλεν ακάιεζλδξ. Αοηή δ ιέεμδμξ επζηνέπεζ ζημζααβιέκα θφθθα βναθίηδ ή 

ιεζςιέκα θφθθα μλεζδίμο ημο βναθεκίμο κα 'λεπςνίζμοκ' ζε έκα παπφννεοζημ 

ηήβια πμθοιενμφξ ηαηαζηέθθμκηαξ ηζξ δοζιεκείξ αθθδθεπζδνάζεζξ ηαζ 

πνμηαθχκηαξ ηδ δζαζπμνά ημο ζοζηαηζημφ. Ζ  ακάιζλδ ηήβιαημξ 

ακαβκςνίγεηαζ ςξ ιζα πναηηζηή πνμζέββζζδ πμο ιπμνεί κα πνμζανιμζηεί 

ζηα κακμζφκεεηα πμθοιενή ιε αάζδ ημ βναθέκζμ. Χζηυζμ, δ εένιακζδ ηαζ 

ορδθέξ ημπζηέξ ιδπακζηέξ ηαηαπμκήζεζξ ιπμνεί κα επδνεάζμοκ ηδ 

ζηαεενυηδηα ηςκ ζοζηαηζηχκ, ημ ζπήια, ηαεχξ ηαζ ηδκ ηαηάζηαζδ ηςκ 

ιεζςιέκςκ ηςκ θφθθςκ μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. [2] 
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ΠΟΛΤΜΔΡΗ΢ΜΟ΢ ΔΠΗ ΣΟΠΟΤ 

Δκαθθαηηζηή (ή ζοµπθδνςµαηζηή) πνμξ ηζξ δφμ πνμδβμφµεκεξ µεευδμοξ είκαζ 

δ µέεμδμξ παναζηεοήξ µε πμθοµενζζµυ ζημ µείβµα (poymerization in situ). 

΢ημ πνχημ ζηάδζμ ηδξ µεευδμο αοηήξ (υπςξ ηαζ ηςκ δφμ πνμδβμφµεκςκ) 

µεηαηνέπμοµε ηαηάθθδθα ημ βναθέκζμ ή ηα πανάβςβα ημο χζηε κα είκαζ 

δζαθοηά. Γζα ημ ζημπυ αοηυ πνδζζµμπμζμφµε δζάθμνα ηαζζεκενβά 

(surfactants). Σμ δεφηενμ ζηάδζμ ζοκίζηαηαζ ζηδκ εκδμπανεµαμθή ημο 

µμκμµενμφξ (πνμθακχξ µε ηδ αμήεεζα ημο ηαζζεκενβμφ), εκχ ζημ ηνίημ ζηάδζμ 

πμθοµενίγμοµε ημ µμκμµενέξ. Έκα πνυαθδµα πμο έπμοµε κα 

ακηζµεηςπίζμοµε ζηδ µέεμδμ αοηή είκαζ υηζ δ πανμοζία ημο βναθεκίμο ηαζ ηςκ 

ηαζζεκενβχκ επδνεάγεζ ηδ ηζκδηζηή ημο πμθοµενζζµμφ, έηζζ χζηε μζ αέθηζζηεξ 

ζοκεήηεξ πμθοµενζζµμφ, πμο είκαζ βκςζηέξ βζα πμθοµενζζµυ απμοζία ημο 

βναθεκίμο ηαζ ηςκ ηαζζεκενβχκ (bulk polymerization), πνέπεζ ηχνα κα 

µεθεηδεμφκ εη κέμο ηαζ κα επακαηαεμνζζεμφκ. [15] 

΢ΤΝΑΡΜΟΛΟΓΖ΢Ζ ΢ΣΡΧΜΑ ΜΔ ΢ΣΡΧΜΑ LAYER BY LAYER (LBL)  

H LBL ζοκανιμθυβδζδ είκαζ ιζα απμηεθεζιαηζηή πνμζέββζζδ ηαηαζηεοήξ βζα 

ηδκ ακάπηολδ ελαζνεηζηά ζζπονχκ θεπηχκ θζθι  ηαζ οπένθεπηςκ ιειανακχκ, 

ιε ορδθή ακημπή, εθεβπυιεκδ πνυζθοζδ, εοεθζλία, ηαζ πενζααθθμκηζηή 

ζηαεενυηδηα. Αοηέξ μζ ζηνχζεζξ ηςκ μνβακςιέκςκ δμιχκ ιπμνμφκ κα 

πανέπμοκ ιζα μδυ βζα κα ηαηαζηεοαζηεί ιε αηνίαεζα δ δζεπαθή βναθεκίμο-

πμθοιενμφξ ηαζ κα εθεβπεμφκ δ δζαζπμνά ηαζ δ ζοβηέκηνςζδ ημο βναθεκίμο 

ζε ιμνζαηυ επίπεδμ. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιε εκαθθαζζυιεκδ απυεεζδ ηςκ 

ζοιπθδνςιαηζηχκ ζοζηαηζηχκ. Δπζπθέμκ, δ ιμνθμθμβία ηςκ θζθι ηςκ 

κακμζφκεεηςκ ιπμνεί κα νοειζζηεί θεπημιενχξ απυ ημκ ηνυπμ εκαπυεεζδξ, 

ηδ δζαδζηαζία απμιάηνοκζδξ ημο δζαθφηδ, ηδκ εθανιμγυιεκδ δφκαιδ 

δζάηιδζδξ  (είηε ιέζς άιεζδξ ειαάπηζζδξ είηε ιε πενζζηνεθυιεκμ ρεηαζιυ) 

ηαζ ιε ιεευδμοξ οπμαμδεμφιεκδξ LBL. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, δ 

ζοκανιμθυβδζδ αμδεμφιεκδ ιε ηεκυ πνδζζιμπμζεί ιζηνμνμή ζηδ δζεπαθή 

θίθηνμ/δζάθοια ηαεζζηχκηαξ έηζζ ηδ δζαδζηαζία εκαπυεεζδξ ζοκεπή. Χζηυζμ, 

δ οπμαμδεμφιεκδξ ιέεμδμξ ηεκμφ ιπμνεί κα ιδκ εθέβπεζ ιε αηνίαεζα ηδκ 

δζεοεέηδζδ ηςκ δζαθυνςκ ζοζηαηζηχκ ζημ πνμηφπημκ κακμζφκεεημ  . [2] 
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1.1.5 ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΑΓΧΓΗΜΟΣΖΣΑ ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ- ΘΔΧΡΗΑ 

ΓΗΖΘΖ΢Ζ΢ 

Μία απυ ηζξ πθέμκ εθπζδμθυνεξ πηοπέξ ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ ιε 

αάζδ ημ βναθέκζμ είκαζ δ δοκαηυηδηα ημοξ βζα πνήζδ ζε ζοζηεοέξ ηαζ άθθεξ 

δθεηηνμκζηέξ εθανιμβέξ, θυβς ηδξ ορδθήξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηάξ ημοξ. 

Πνμηεζιέκμο έκα κακμζφκεεημ ιε ιμκςηζηή ιήηνα κα είκαζ δθεηηνζηά αβχβζιμ, 

δ ζοβηέκηνςζδ ημο αβχβζιμο πθδνςηζηυ πνέπεζ κα είκαζ πάκς απυ ημ 

δθεηηνζηυ ηαηχθθζ δζήεδζδξ, υπμο ηαζ ζπδιαηίγεηαζ έκα αβχβζιμ δίηηομ 

ζςιαηζδίςκ πθδνςηζημφ. Με ημκ υνμ percolation threshold ακαθενυιαζηε ζημ 

ζδιείμ πμο δδιζμονβείηαζ μ πνχημξ αβχβζιμξ δνυιμξ.   

ΘΔΧΡΗΑ ΓΗΖΘΖ΢Ζ΢ ΢ΣΑ ΑΓΧΓΗΜΑ ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΔΣΑ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ 

Σμ ηαηχθθζ δζήεδζδξ είκαζ έκαξ ιαεδιαηζηυξ υνμξ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ηδ 

εεςνία δζήεδζδξ, δ μπμία πενζβνάθεζ ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ ζοκδεδειέκςκ 

ζοιπθεβιάηςκ ζε έκα ηοπαίμ βνάθδια. Ονίγεηαζ δ ηνίζζιδ επζθάκεζα βζα ιζα 

μιάδα παναιέηνςκ P1, P2,..., έηζζ χζηε κα ειθακίγεηαζ βζα πνχηδ θμνά 

‗άπεζνδ‘ ζοκδεζζιυηδηα.  

Όηακ ζε ιζα πμθοιενή ιήηνα, πμο έπεζ αβςβζιυηδηα ζp, δζαζημνπίγεηαζ 

αβχβζιμ έβηθεζζια πμο έπεζ αβςβζιυηδηα ζf, ημ κακμζφκεεημ οθζηυ πμο 

παναζηεοάγεηαζ, απμηηά ηζιή αβςβζιυηδηαξ ζ. Όηακ ημ ηθάζια πθήνςζδξ 

υβημο θ θεάζεζ ζε ιζα ηνίζζιδ ηζιή θc (ηαηχθθζ δζαζπμνάξ), ζπδιαηίγεηαζ έκα 

άπεζνμ αβχβζιμ ζφιπθεβια (IC), ηαζ, ηαηά ζοκέπεζα, ημ κακμζφκεεημ 

πμθοιενέξ βίκεηαζ αβχβζιμ.[16] Καεχξ αολάκεηαζ δ ζοβηέκηνςζδ πθήνςζδξ 

απυ θc ζημ υνζμ πθήνςζδξ F, δ ηζιή ημο ζ αολάκεζ ηαπέςξ ηαηά ανηεηέξ 

ηάλεζξ ιεβέεμοξ, απυ  ζc,  ζημ ηαηχθθζ δζαζπμνάξ, πνμξ ιζα ιέβζζηδ ηζιή ζm. 

Κάης απυ ημ ηαηχθθζ δζήεδζδξ, δ αθθαβή ζηδκ αβςβζιυηδηα είκαζ αιεθδηέα 

ηαζ δ αβςβζιυηδηα ημο κακμζφκεεημο είκαζ ίζδ ιε ηδκ ζp ημο πμθοιενμφξ ή 

εθαθνχξ ορδθυηενδ. 

 Ζ ηοπζηή ελάνηδζδ ημο θμβανίειμο ηδξ αβςβζιυηδηαξ ζε ζπέζεζ ιε ημκ υβημ 

πθήνςζδξ θαίκεηαζ ζημ παναηάης ζπήια (1). 
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΢ρήκα 2: Σοπζηή ελάνηδζδ ηδξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ (θμβάνζειμξ) ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

πενζεηηζηυηδηα ηαη‘ υβημ αβχβζιμο πθδνςηζημφ.[16] 

ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΑΓΧΓΗΜΟΣΖΣΑ΢  

Οζ αθθαβέξ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ημο ιείβιαημξ δφμ θάζεςκ (δδθαδή 

ιείβια ηαθυξ ηαζ ηαηυξ αβςβυξ) ιπμνεί κα ζογδηδεεί ζημ πθαίζζμ ηςκ 

αηυθμοεςκ ηνζχκ ζοκεδηχκ : 

1. Αθμφ έπεζ επζηεοπεεί δθεηηνζηή δζήεδζδξ θ > θc2, δ αφλδζδ ζηδκ 

αβςβζιυηδηα ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ηαη‘ υβημ ημο 

εβηθείζιαημξ ιπμνεί κα ιμκηεθμπμζδεεί ιε ιζα απθή έηθναζδ :  

ζc =  ζf (θ – θc)
t              (3) 

υπμο θ είκαζ ημ ηθάζια υβημο ημο πθδνςηζημφ, θc είκαζ ημ ηαηχθθζ 

δζήεδζδξ, ζf  είκαζ δ αβςβζιυηδηα ημο πθδνςηζημφ, ζc είκαζ δ ζφκεεηδ 

αβςβζιυηδηα, ημ t είκαζ έκαξ εηεέηδξ ηθίιαηαξ βζα ηδκ αβςβζιυηδηα πμο 

ελανηάηαζ απυ ηζξ δζαζηάζεζξ ηαζ εηθνάγεηαζ ζφιθςκα ιε ηδκ 

πνμζέββζζδ Skal-Shklovskii-de Gennes [17] 

ςξ: t = (d-2)v- δ            (4) 

υπμο: υπμο d είκαζ μ ανζειυξ ηςκ δζαζηάζεςκ ημο δείβιαημξ ηαζ κ μ 

ηνίζζιμξ δείηηδξ βζα ημ ιήημξ ηδξ ζοκμπήξ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ημ 

πνυαθδια δζήεδζδξ.  γ ηαθείηαζ μ δείηηδξ ζηνέρδξ  (twistedness index) 

βζα ημοξ δεζιμφξ ζφκδεζδ ημο ζοιπθέβιαημξ δζήεδζδ 
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2. Ζ θάζδ ιμκςηή θ < θc1 , ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ, δ αβςβζιυηδηα ημο 

ιείβιαημξ νοειίγεηαζ απυ ηα ζηεκά δζάηεκα ιεηαλφ ιεβάθςκ αθθά 

πεπεναζιέκςκ βεζημκζηχκ ζοζηάδςκ ημο ηαθμφ αβςβμφ, ηαζ δ ηθίιαηά 

ηδξ ηαεμνίγεηαζ απυ ηα παναηηδνζζηζηά ημο ηαημφ αβςβμφ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζημ ιίβια. Όπςξ ηαεχξ    θ -> θc, ζηδ δεοηενεφμοζα 

αοηή θάζδ ζηαδζαηά ζπδιαηίγεηαζ έκα ζοκεπέξ ζφιπθεβια δζήεδζδξ. Ζ 

αβςβζιυηδηα ακαιέκεηαζ κα αημθμοεήζεζ ημκ κυιμ: 

ζc =  ζf (θ – θc)
s                 (5) 

Ο ηνίζζιμξ εηεέηδξ s πενζβνάθεζ ηδ απμηθίκμοζα ζοιπενζθμνά ηδξ 

αβςβζιυηδηαξ ημο ιείβιαημξ ηαζ ελανηάηαζ επίζδξ απυ ηδξ δζαζηάζεζξ. 

3. ΢ηδκ πενζμπή ιεηαλφ θc1 - θc2  δ αβςβζιυηδηα δεκ ιπμνεί κα 

πενζβναθεί απυ ηζξ παναπάκς δομ ελζζχζεζξ ιε αηνίαεζα . Υνεζάγεηαζ μ 

ζοκδοαζιυξ ημοξ βζα κα οπάνλεζ ζηακμπμζδηζηή πνμζέββζζδ: 

ζ    ζp
u ζc 

1-u                     (6) 

υπμο :  u = t/(t+s)   (7) 

Οζ πανάβμκηεξ t ηαζ s εεςνμφκηαζ υηζ είκαζ ηαεμθζημί, δδθαδή ελανηχκηαζ ιυκμ 

απυ ηδ πςνζηή δζάζηαζδ ημο κακμζφκεεημο, αθθά υπζ βζα ηδκ ημπζηή 

ιζηνμδμιή ημο, εθ' υζμκ δ ιζηνμδμιή είκαζ ζζμηνμπζηή ηαζ δ ζημζπεζμεεζία έπεζ 

ιζηνή δζαηφιακζδ. [18] 

 

ΦΑΗΝΟΜΔΝΑ ΜΗΚΡΖ΢ ΚΛΗΜΑΚΑ΢ ΑΓΧΓΗΜΟΣΖΣΑ΢ 

΢ημ ζφζηδια εκυξ κακμζφκεεημο πμθοιενζηήξ ιήηναξ ηαζ αβχβζιμο 

εβηθείζιαημξ, δ αβςβζιυηδηα ελανηάηαζ απυ ηδκ αβςβζιυηδηα ηδξ ιήηναξ ηαζ 

ηδ ιεηαηίκδζδ ημο θμνηίμο, ιέζς ημο δζηηφμο ηςκ αβχβζιςκ 

κακμζςιαηζδίςκ, ακάιεζα ζε βεζημκζηά κακμζςιαηίδζα, απυ ημ έβηθεζζια ζηδ 

ιήηνα αθθά ηαζ απυ ηδ ιήηνα ζημ έβηθεζζια.  

Οζ ιδπακζζιμί ιε ημοξ μπμίμοξ πναβιαημπμζείηαζ ιεηαθμνά θμνηίμο, 

ζπεηίγμκηαζ ηονίςξ ιε ηδ ιεηαθμνά ιέζς αθιάηςκ (hopping) ή 

ηαακημιδπακζηχκ θαζκμιέκςκ ζήναββαξ (quantum tunnel effect) αθθά ηαζ 

ιέζς ιεηαθθζηήξ αβςβζιυηδηαξ, εκχ θαιαάκεζ πχνα ηαζ μ ιδπακζζιυξ ηδξ 

δζάποζδξ. Γζα πενζεηηζηυηδηεξ ιζηνυηενεξ απυ ημ ηαηχθθζ δζαθοβήξ, μ 

ιδπακζζιυξ ηδξ ιεηαθθζηήξ αβςβζιυηδηαξ δεκ ειθακίγεηαζ, εκχ ηονζανπεί δ 
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ιεηαθμνά ιέζς αθιάηςκ ή θαζκμιέκςκ ζήναββαξ. Ο υνμξ οπενπήδδζδ, 

ακαθένεηαζ ζηδκ λαθκζηή ιεηαηίκδζδ εκυξ θμνέα θμνηίμο απυ ιζα εέζδ ζε ιζα 

βεζημκζηή ηαζ πενζθαιαάκεζ ηυζμ ημ άθια πάκς απυ έκα θναβιυ δοκαιζημφ, 

υζμ ηαζ ημ ηαακημιδπακζηυ θαζκυιεκμ ζήναββαξ[19]. ΢ε παιδθή 

ζοβηέκηνςζδ εβηθείζιαημξ, ηα αβχβζια κακμζςιαηίδζα απέπμοκ ηάπμζα 

απυζηαζδ, εκχ ακάιεζά ημοξ πανειαάθθεηαζ ημ πμθοιενζηυ οθζηυ ηδξ 

ιήηναξ. Μέζς ηδξ αφλδζδξ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ημο εβηθείζιαημξ, δ 

απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιεζχκεηαζ, εκχ υηακ βίκεζ ζοβηνίζζιδ 

ιε ηζξ αημιζηέξ απμζηάζεζξ (≤ 100 Å), ηυηε πναβιαημπμζμφκηαζ ιεηαηζκήζεζξ 

δθεηηνζηχκ θμνηίςκ ιέζς οπενπδδήζεςκ ιεηαλφ ηςκ βεζημκζηχκ 

κακμζςιαηζδίςκ. [20] Απμηέθεζια είκαζ δ ειθάκζζδ ιζηνυηενδξ ακηίζηαζδξ 

απυ εηείκδ πμο εα ακαιεκυηακ βζα ηδ ιειμκςιέκδ δζδθεηηνζηή πμθοιενζηή 

ιήηνα. Σα άθιαηα, ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ ηαακημιδπακζηέξ ηζκήζεζξ θμνηίςκ 

ιεηαλφ αβχβζιςκ πενζμπχκ, είκαζ πζμ ανβέξ ηζκήζεζξ εκχ πνμτπμεέημοκ 

εενιζηή εκενβμπμίδζδ. Καη΄επέηηαζδ, δ δζεκένβεζα αθιάηςκ εοκμείηαζ ιε 

αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. ΢ε ηζιέξ ζοβηέκηνςζδξ πάκς απυ ημ ηαηχθθζ 

δζαθοβήξ, ηονζανπεί μ ιδπακζζιυξ ηδξ ιεηαθθζηήξ αβςβζιυηδηαξ θυβς ηδξ 

απεοεείαξ ζφκδεζδξ ιεηαλφ ηςκ αβχβζιςκ κακμεβηθεζζιάηςκ. Οζ ηζκήζεζξ 

ηςκ θμνέςκ θμνηίμο ηαεμνίγμκηαζ απυ ημκ πνμζακαημθζζιυ ημο 

εθανιμγυιεκμο πεδίμο εκχ επζαναδφκμκηαζ θυβς ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ιε ηα 

εεηζηά ζυκηα. ΢ημ ιδπακζζιυ αοηυ, δ εενιμηναζία πνμηαθεί αφλδζδ ηδξ 

ακηίζηαζδξ ημο οθζημφ, ηαεχξ είκαζ πζμ ζζπονή δ ζηέδαζδ ηςκ δθεηηνμκίςκ 

ζηα εκημκυηενα ηαθακηχιεκα εεηζηά ζυκηα.  

Γίκεηαζ πθέμκ ηαηακμδηυ υηζ ζε έκα αβχβζιμ κακμζφκεεημ πμθοιενμφξ, είκαζ 

πμθφ ζδιακηζηυξ μ έθεβπμξ ηςκ δθεηηνζηχκ ζδζμηήηςκ ημο ηαζ ζοβηεηνζιέκα μ 

εκημπζζιυξ ηαζ μ ηαεμνζζιυξ ημο ηαηςθθίμο δζαθοβήξ.  

Σμ πθδνςηζηυ δεκ πνεζάγεηαζ απαναίηδηα  κα είκαζ ζε άιεζδ επαθή βζα κα 

έπμοιε νμή νεφιαημξ, δ αβςβή ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ιέζς 

θαζκμιέκςκ ζήναββαξ ιεηαλφ ηςκ θεπηχκ ζηνςιάηςκ πμθοιενμφξ βφνς 

απυ ηα ζςιαηίδζα πθδνςηζημφ. Αοηή δ ακηίζηαζδ ζήναββαξ θέβεηαζ υηζ είκαζ μ 

πενζμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ ζηδκ ζφκεεηδ αβςβζιυηδηα. 

Σμ ηαακημιδπακζηυ θαζκυιεκμ ζήναββαξ πενζβνάθεζ ηδκ πζεακυηδηα 

δζάδμζδξ δθεηηνζημφ θμνηίμο δζαιέζμο εκυξ ιμκςηζημφ οθζημφ μνζζιέκμο 
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εκενβεζαημφ φρμοξ, απυ έκακ αβςβυ ζε έκακ άθθμ. Απαναίηδηδ πνμτπυεεζδ 

βζα κα ζοιαεί αοηυ είκαζ δ απυζηαζδ ηςκ δφμ αβςβχκ, δδθαδή ημ πάπμξ ημο 

ιμκςηή κα ιδκ λεπενκά ηα 10 nm. Πναβιαημπμζείηαζ δδθαδή ιεηαθμνά 

θμνηίμο ζε έκα ζφζηδια ιεηάθθμο – ιμκςηή – ιεηάθθμο. Γζα κα ιπμνέζεζ κα 

ιεηααεί έκα δθεηηνυκζμ απυ ημ έκα δθεηηνυδζμ ζημ άθθμ εα πνέπεζ κα θφβεζ 

απυ ιία εκενβεζαηή ηαηάζηαζδ ημο πνχημο ιεηάθθμο ηαζ κα ιεηααεί ζε ιία 

ηεκή εκενβεζαηή ηαηάζηαζδ ημο δεφηενμο οπαημφμκηαξ ηδκ ανπή ημο Paulli. 

Σμ νεφια θυβς ημο ηαακηζημφ θαζκμιέκμο ζήναββαξ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ 

ζπέζδ:  

 (8) 

υπμο: e ημ θμνηίμ ημο δθεηηνμκίμο, p(E) δ ποηκυηδηα ηαηαζηάζεςκ, Vb δ 

ηάζδ πμο εθανιυγμοιε, Σ(Δ) μ ζοκηεθεζηήξ δζέθεοζδξ ηαζ f(E) είκαζ δ 

πζεακυηδηα εφνεζδξ ιίαξ ηαηεζθδιιέκδξ ζηάειδξ ζφιθςκα ιε ηδκ ηαηακμιή 

Fermi – Dirac. Γζα ιζηνέξ ηζιέξ ηδξ ηάζδξ Vb (e Vb<< EF) ηαζ εενιμηναζία ζηα 

επίπεδα δςιαηίμο ηα επίπεδα πμο ηονζανπμφκ ζημ θαζκυιεκα ζήναββαξ είκαζ 

αοηά πμο είκαζ ημκηά ζηδκ εκένβεζα Fermi. Δπμιέκςξ δ ζπέζδ απθμπμζείηαζ 

ηαζ βίκεηαζ : 

(9) 

Όπμο ημ ζ0 είκαζ: 

(10) 

Δπζθφμκηαξ ημ μθμηθήνςια ηδξ ζπέζδξ πνμηφπηεζ : 

 (11) 

  (12) 

Δπμιέκςξ, μ υνμξ ζ0 θείκεζ εηεεηζηά υζμ ιεβαθχκεζ ημ πάπμξ ημο ιμκςηή, 

δδθαδή δ απυζηαζδ ηςκ δφμ αβςβχκ. [21] 
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ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ ΠΟΤ ΔΠΖΡΔΑΕΟΤΝ ΣΖΝ ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΑΓΧΓΗΜΟΣΖΣΑ 

ΚΑΗ ΣΟ ΚΑΣΧΦΛΗ ΓΗΖΘΖ΢Ζ΢ 

Οζ ιέεμδμζ επελενβαζίαξ ηαζ ζφκεεζδξ ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ 

δζαδναιαηίγμοκ πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ ζηζξ ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ. Ζ 

ηεθζηή δζακμιή ζηδ ιήηνα (ζοβηέκηνςζδ, ζοκάενμζζδ, εοεοβνάιιζζδ) ημο 

πθδνςηζημφ επδνεάγεζ ζδιακηζηά ημ ηαηχθθζ δζήεδζδξ ηαζ ηαη' επέηηαζδ ηδκ 

δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ. Αηυια δ ιμνθμθμβία ημο 

πθδνςηζημο, υπςξ δ ακαθμβία δζαζηάζεςκ ηςκ θφθθςκ βναθεκίμο, δ θφζδ 

ηδξ αθθδθεπίδναζδξ δεζιμφ ζηδ δζεπζθάκεζα ιεηαλφ ημο πθδνςηζημφ ηαζ ηδξ 

ιήηναξ ηαζ δ πζεακή πανμοζία θεζημονβζηχκ μιάδςκ, νοηίδςκ ηαζ 

πηοπχζεςκ, επδνεάγμοκ ηδκ δζαζπμνά ημο ζηδ ιήηνα, ηδκ αβςβζιυηδηα ημο 

ηαεχξ ηαζ ηδκ δοκαηυηδηα ημο κα δδιζμονβεί αβχβζιμοξ δνυιμοξ.    

ΜΔΓΔΘΟ΢ ΣΟΤ ΔΓΚΛΔΗ΢ΜΑΣΟ΢  

Σμ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο εβηθείζιαημξ παίγεζ ζδιακηζηυ νυθμ ηαεχξ 

επδνεάγεζ ηδ ιεηαλφ ημοξ απυζηαζδ ιέζα ζηδ ιμκςηζηή ιήηνα, βεβμκυξ πμο 

ηαεμνίγεζ ημ ηαηχθθζ δζαθοβήξ. Με ζηαεενή ηδκ ηζιή ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ θ, δ 

ηζιή ηδξ απυζηαζδξ ιεζχκεηαζ ιε ιείςζδ ηδξ δζαιέηνμο ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο 

εβηθείζιαημξ. Δπμιέκςξ, είκαζ θακενή δ ελάνηδζδ ημο ηαηςθθίμο 

αβςβζιυηδηαξ απυ ημ ιέβεεμξ ηςκ αβχβζιςκ ζςιαηζδίςκ, ηαεχξ, υζμ 

ιζηναίκμοκ μζ δζαζηάζεζξ ημοξ ηυζμ εββφηενα ένπμκηαζ, ηαζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

ιεηάααζδξ απυ ηδ ιμκςηζηή ζηδκ αβχβζιδ θάζδ πναβιαημπμζείηαζ ζε 

ιζηνυηενεξ ηζιέξ πενζεηηζηυηδηαξ. Ακ δζαηδνδεεί ζηαεενή δ ηζιή ηδξ 

απυζηαζδξ, δ ιείςζδ ηδξ δζαιέηνμο πνμηαθεί ηαπεία ιείςζδ ηδξ ηαη‘ υβημ 

πενζεηηζηυηδηαξ. Χξ απμηέθεζια, δ αβςβζιυηδηα ιπμνεί είηε κα αολδεεί είηε 

κα ιεζςεεί, ακάθμβα ιε ημ ιδπακζζιυ αβςβζιυηδηαξ πμο οπενζζπφεζ. Ακ δ 

ιεηαθμνά θμνηίμο βίκεηαζ ιέζς ηαακημιδπακζηχκ ηζκήζεςκ, ηυηε δ εθάηηςζδ 

ημο ιεβέεμοξ ηςκ ζςιαηζδίςκ, μδδβεί ζε ιείςζδ ηδξ ιεηαλφ ημοξ απυζηαζδξ 

ηαζ ηεθζηά ζε αφλδζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ημο κακμζφκεεημο. Ακηίεεηα, υηακ 

απαζηείηαζ, βζα ηδ ιεηαηίκδζδ θμνηίςκ, επαθή ηςκ βεζημκζηχκ ζςιαηζδίςκ, δ 

ιείςζδ ηςκ δζαζηάζεςκ ηςκ ζςιαηζδίςκ αολάκεζ ηδκ ακηίζηαζδ ζηέκςζδξ, 

μδδβχκηαξ ζε ιείςζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ. [22] 
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Εηθόλα 8: Απεζηυκζζδ ηδξ δζαζπμνάξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο εβηθείζιαημξ ηαζ ηδξ ιεηαλφ ημοξ 

απυζηαζδξ, βζα ζηαεενή ηζιή ηδξ ηαη‘ υβημ πενζεηηζηυηδηαξ (3 vol%) ηαζ δζάιεηνμ ζςιαηζδίςκ 

a) 10 ιm, b) 1 ιm ηαζ c) 0.1 ιm . 

΢ΥΖΜΑ ΣΟΤ ΔΓΚΛΔΗ΢ΜΑΣΟ΢  

Οζ ηφπμζ ηςκ εβηθεζζιάηςκ εκίζποζδξ ζοκακηχκηαζ ζε ηνεζξ ααζζηέξ 

ηαηδβμνίεξ, ακάθμβα ιε ηδ βεςιεηνία ημοξ: ζθαζνζηά ζςιαηίδζα (αζεάθδ, 

ιεηαθθζηά ζςιαηίδζα), ζςιαηίδζα οπυ ηδ ιμνθή εκυξ ή πενζζζυηενςκ θφθθςκ 

(βναθίηδξ, θοθθυιμνθμζ πδθμί) ηαζ ζκχδδ ζςιαηίδζα (κακμσκεξ ηαζ 

κακμζςθήκεξ). Ζ πνχηδ ηαηδβμνία εβηθεζζιάηςκ πανμοζζάγεζ αλμκζηυ θυβμ 

l/d=1, δ δεφηενδ ηαηδβμνία l/d<<1, εκχ δ ηνίηδ ηαηδβμνία εβηθεζζιάηςκ 

l/d>>1. ΢διεζχκμοιε υηζ ηα εβηθείζιαηα ιε ημ ιεβαθφηενμ αλμκζηυ θυβμ 

εοκμμφκ ηδ δδιζμονβία αβχβζιςκ δνυιςκ, ιε απμηέθεζια δ ακηίζηαζδ κα 

πανμοζζάγεζ ναβδαία ιείςζδ ζε ιζηνή ηζιή πενζεηηζηυηδηαξ εβηθείζιαημξ. 

΢ΚΛΖΡΟΣΖΣΑ ΣΟΤ ΔΓΚΛΔΗ΢ΜΑΣΟ΢  

Σμ αβχβζιμ δίηηομ πναβιαημπμζείηαζ έπεζηα απυ ηδ πμθφ ημκηζκή πνμζέββζζδ 

ή επαθή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ, βζα ηδ ιεηαηίκδζδ ηςκ θμνέςκ θμνηίμο είηε 

ιέζς οπενπδδήζεςκ είηε ιέζς ααθθζζηζηήξ ιεηαθμνάξ. ΢ηδκ δεφηενδ 

πενίπηςζδ, δ αβςβζιυηδηα αολάκεηαζ υηακ δ επζθάκεζα επαθήξ ηςκ 

εβηθεζζιάηςκ είκαζ ιεβαθφηενδ. Δπμιέκςξ, υζμ θζβυηενμ ζηθδνυ είκαζ ημ 

έβηθεζζια, ηυζμ πζμ εφημθα παναιμνθχκεηαζ ζημ ζδιείμ επαθήξ, μδδβχκηαξ 

ζε αφλδζδ ηδξ επζθάκεζαξ επαθήξ. 
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ΦΑΗΝΟΜΔΝΑ ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΧΝ 

΢ηδ ιεθέηδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ζε ζφκεεηα οθζηά, πνέπεζ κα θαιαάκεηαζ οπυρδ 

ηαζ δ φπανλδ θαζκμιέκςκ δζεπζθακεζχκ, δδθαδή ηςκ επζθακεζχκ επαθήξ 

ιεηαλφ ιήηναξ ηαζ εβηθείζιαημξ. Σα δζεπζθακεζαηά θαζκυιεκα βίκμκηαζ 

ηαεμνζζηζηά ζηα κακμζφκεεηα οθζηά, δζυηζ ημ κακμζημπζηυ έβηθεζζια 

πανμοζζάγεζ ζδιακηζηή αφλδζδ ημο πδθίημο επζθάκεζα/υβημξ. Ζ πανμοζία 

κακμζςιαηζδίςκ πενζμνίγεζ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ αθοζίδςκ ηδξ πμθοιενζηήξ 

ιήηναξ, εκχ δ αθθδθεπίδναζδ ηςκ δφμ θάζεςκ, μδδβεί ζηδ δδιζμονβία εκυξ 

αηζκδημπμζδιέκμο ζηνχιαημξ πάπμοξ ιενζηχκ κακμιέηνςκ βφνς απυ ημ 

έβηθεζζια ημ μπμίμ απμηεθεί ιζα ηνίηδ θάζδ (ιεζμθάζδ). [23] 

 ΌΡΗΟ ΠΛΖΡΧ΢Ζ΢ F 

Έκα απυ ηα πζμ ζδιακηζηά παναηηδνζζηζηά ημο κακμζφκεεημο παθοιενμφξ 

είκαζ μ πανάβμκηαξ ζοζηεοαζίαξ ημο πθδνςηζημφ F. Ζ ηζιή ημο F ελανηάηαζ 

απυ ημ ζπήια ηςκ ζςιαηζδίςκ ηαζ απυ ηδκ δοκαηυηδηα δζαιυνθςζδ ηδξ 

δμιήξ ημο. [24] Ζ πανάιεηνμξ F είκαζ έκα υνζμ πθήνςζδξ ημο ζοζηήιαημξ ηαζ 

ίζμ ιε ημ ορδθυηενμ δοκαηυ ηθάζια υβημο πθδνςηζημφ ζε έκα δεδμιέκμ 

ηφπμ ζοζηεοαζίαξ: 

F = Vf / (Vf + Vp)      (13) 

υπμο Vf είκαζ μ υβημξ πμο ηαηαθαιαάκεηαζ απυ ηα ζςιαηίδζα πθδνςηζημφ 

ζηδκ ορδθυηενδ δοκαηή ζοβηέκηνμζδ πθδνςηζημφ ηαζ Vp μ υβημξ 

ηαηαθαιαάκεηαζ απυ ημ πμθοιενέξ (πχνμξ ιεηαλφ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο 

εβηθείζιαημξ ). [25] Πθαηχ ημνεζιμφ ζηδκ αβςβζιυηδηα, παναηδνείηαζ ζε 

ανηεηά ιεβαθφηενεξ ζοβηεκηνχζεζξ ζε έβηθεζζια, υπμο πθέμκ έπεζ δμιδεεί 

έκα εονφηαημ αβχβζιμ δίηηομ ζηδ ιμκςηζηή ιήηνα [26] 

 

ΓΗΑ΢ΠΟΡΑ ΣΟΤ ΔΓΚΛΔΗ΢ΜΑΣΟ΢  

Σέθμξ, βζα ηδκ παναζηεοή εκυξ κακμζφκεεημο, απαζηείηαζ δ υζμ ημ δοκαηυκ 

ηαθφηενδ δζαζπμνά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ εκάκηζα ζηδκ ηάζδ ημοξ βζα 

ζοζζςιάηςζδ, θυβς ηςκ εθηηζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ Van der Waals πμο 

οθίζηακηαζ. 
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1.1.6. ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟΗ ΑΗ΢ΘΖ΢Ζ΢ ΢ΣΑ ΑΓΧΓΗΜΑ ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΔΣΑ 

ΠΟΛΤΜΔΡΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

Σα αβχβζια κακμζφκεεηα πμθοιενζηήξ ιήηναξ/αβχβζιμο εβηθείζιαημξ, 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά ηυνμκ ζε πδιζημφξ αζζεδηήνεξ, ςξ εοαίζεδηα οθζηά 

βζα ηδκ ακίπκεοζδ αενίςκ. Ζ θεζημονβία αοηχκ ηςκ πδιζηχκ αζζεδηήνςκ 

ζοκδέεηαζ ιε ημ ιδπακζζιυ αίζεδζδξ ηςκ κακμζφκεεηςκ, ηαηά ημκ μπμίμ δ 

νυθδζδ ηαζ δζάποζδ αένζμο ακαθφηδ ζημ εοαίζεδημ οθζηυ πνμηαθεί ιεηααμθέξ 

ζηζξ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ ημο. ΢οβηεηνζιέκα, δ νυθδζδ ηαζ δ δζάποζδ ημο 

αενίμο πνμηαθεί ιεηααμθέξ ζηδκ δθεηηνζηή ακηίζηαζδ ημο οθζημφ, μζ μπμίεξ 

απμδίδμκηαζ ζηδ δζυβηςζδ ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ ή/ηαζ ζηζξ ιεηααμθέξ ζηδκ 

αβςβζιυηδηα ημο εβηθείζιαημξ, θυβς ηδξ απμννυθδζδξ ημο δζαθφηδ.[27] Ζ 

δζυβηςζδ ημο πμθοιενμφξ ζοκεπάβεηαζ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ 

ημο αβχβζιμο εβηθείζιαημξ ιε απμηέθεζια, ηδκ ηαηαζηνμθή μνζζιέκςκ 

αβχβζιςκ δνυιςκ ή αηυια ηαζ μθυηθδνμο ημο δζηηφμο.[28] Δπμιέκςξ, 

πνμηαθείηαζ δ αφλδζδ ηδξ ιεηνμφιεκδξ δθεηηνζηήξ ακηίζηαζδξ ημο 

κακμζφκεεημο, ιε ηδ ζοιπενζθμνά αοηή κα ακαθένεηαζ ςξ θαζκυιεκμ εεηζημφ 

ζοκηεθεζηή αηιχκ ηδξ ακηίζηαζδξ (positive vapor coefficient of resistance- 

PVC). Δκαθθαηηζηά, ειθακίγμκηαζ πενζπηχζεζξ υπμο πανμοζία ηδξ δζέβενζδξ, 

πνμηαθείηαζ ιείςζδ ηδξ ακηίζηαζδξ. Π.π. ΢ε μνζζιέκα οθζηά, δ νυθδζδ ηαζ 

δζάποζδ οβναζίαξ πνμηαθεί ηδκ αφλδζδ ηςκ θμνέςκ θμνηίμο (πνςηυκζα) μζ 

μπμίμζ ζοκεζζθένμοκ ζηδκ ζμκηζηή αβςβζιυηδηα. ΢ε ηάεε πενίπηςζδ, δ 

απμιάηνοκζδ ημο κακμζφκεεημο απυ ημ πενζαάθθμκ ημο αενίμο, πνμηαθεί 

ηδκ εηνυθδζδ ηςκ ιμνίςκ ημο ηαζ ημ οθζηυ ηείκεζ κα επακέθεεζ ζηδκ ανπζηή 

ηαηάζηαζδ πνζκ ηδκ έηεεζδ. Απμηέθεζια ηδξ δζαδζηαζίαξ αοηήξ είκαζ δ 

επακαδδιζμονβία ηςκ αβχβζιςκ δνυιςκ ιε ηδκ ακηίζηαζδ κα επακένπεηαζ 

ζηδκ ανπζηή ηδξ ηζιή. Όηακ δ δζαδζηαζία νυθδζδξ-εηνυθδζδξ ημο αένζμο 

ακαθφηδ είκαζ επακαθήρζιδ, ιε ηδκ ακηίζηαζδ κα ιεηααάθθεηαζ ηαζ κα 

επακένπεηαζ ιε υιμζμ ηνυπμ, ηυηε ημ κακμζφκεεημ οθζηυ εεςνείηαζ ηαηάθθδθμ 

βζα πνήζδ ζε πδιζημφξ αζζεδηήνεξ αενίςκ. 
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1.1.7  Ζ ΣΡΔΥΟΤ΢Α ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ ΣΧΝ 

ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ ΜΔ ΒΑ΢Ζ ΣΟ ΓΡΑΦΔΝΗΟ 

΢ηδκ αζαθζμβναθία, έπεζ ηαηαβναθεί πθδεχνα κακμζφκεεηςκ πμθοιενμφξ ηα 

μπμία πενζέπμοκ ιζα ζεζνά απυ εβηθείζιαηα υπςξ μ βναθίηδξ (EG-expanded 

graphite), μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα (CNT), ημ nanoplatelete βναθέκζμ(GnP), 

μζ carbon black (CB) ηαζ  κακμΐκεξ άκεναηα (CNF), η.α.[29,30,31,32,33] 

Ζ ιέεμδμξ ακάιζλδξ δζαθοιάηςκ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ςξ ιζα επζηοπδιέκδ 

ηεπκζηή παναζηεοήξ κακμζφκεεηςκ οθζηχκ. Ζ ιέεμδμξ αοηή, ζε ζοκδοαζιυ 

ιε ηδκ ηαηενβαζία ιε οπένδπμοξ, πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ βζα ηδκ παναβςβή 

ιζαξ ζεζνάξ απυ ιήηνεξ πμθοιενμφξ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ: πμθο 

(αζκζθζηή αθημυθδ) (PVA) [34], πμθο (ιεεαηνοθζηυ ιεεφθζμ) (ΡΜΜΑ) [35], 

πμθομονεεάκδ (PU) [36.], ηαζ πμθοακζθίκδ (PΑΝΗ). [37] 

Έκημκδ ηαηενβαζία ιε οπενήπμοξ πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ απμθέπζζδ ημο 

μλεζδίμο ημο βναθίηδ  ζε ιμκά θφθθα μλεζδίμο ημο βναθεκίμο πμο μδδβεί ζε 

ηαθφηενδ δζαζπμνά ημο ζηδ ιήηνα ημο πμθοιενμφξ. [38] Νακμζφκεεηα οθζηά 

πμθο (ιεεαηνοθζηυ ιεεφθζμ) (ΡΜΜΑ) /  βναθεκίμο παναζηεοάζηδηακ ιε απθή 

ιέεμδμ ακάιεζλδξ δζαθφιαημξ. Ζ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ηςκ κακμζφκεεηςκ , 

δ μπμία αολήεδηε πενζζζυηενμ απυ δχδεηα ηάλεζξ ιεβέεμοξ, έθηαζε ιέπνζ 

0,037 S / m,  ιε ιυκμ 2,0% wt% ημο εβηθείζιαημξ.[39] ΢ε παθαζυηενδ 

ενβαζία, κακμζφκεεημ (PMMA) / βναθίηδ (EG) είπε παναζηεοαζηεί. Ζ 

δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ημο κακμζφκεεημο είκαζ ορδθή, ιπμνεί δε κα θεάζεζ 

60 S / cm, υηακ ημ έβηθεζζια ημο EG είκαζ πενίπμο 8 wt%. [40] 

Πνμζπάεεζεξ παναζηεοήξ κακμζφκεεηςκ οθζηχκ έπμοκ βίκεζ ηαζ βζα 

επμλεζδζηέξ πμθοιενζηέξ ιήηνεξ. Πνυζθαηα, μ Wajid ηαζ δ επζζηδιμκζηή ημο 

μιάδα πανμοζίαζακ ιζα ιεθέηδ ηδξ ηεπκζηήξ ακάιεζλδξ δζαθοιάηςκ βζα ημ 

ορδθήξ ακημπήξ αβχβζιμ κακμζφκεεημ βναθεκίμο / επμλεζδζηή (epoxy) ιήηνα.  

[41.] Δζδζηυηενα, ζηδκ ενβαζία ημο M. Monti ηαζ ηδξ επζζηδιμκζηήξ ημο μιάδαξ 

έκα δθεηηνζηυ ηαηχθθζ δζήεδζδξ επζηεφπεδηε ζημ εφνμξ 1-2 wt% βζα 

κακμζφκεεηα οθζηά βναθεκίμο ιε epoxy πμθοιενζηή ιήηνα.[42] ΢ε άθθδ 

ενβαζία, ιε ζημπυ ηδκ ηαθφηενδ δζαζπμνά ημο, ημ βναθέκζμ (GnP) 

ηνμπμπμζήεδηε ζηδκ επζθάκεζά ημο ηαζ επζηεφπεδηε ηαηχθθζ δζήεδζδξ ηδξ 
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δθεηηνζηήξ ακηίζηαζδξ βζα ηα πνμηφπημκηα κακμζφκεεηα  ζε πενζεηηζηυηδηα  

0,31 wt%. [43] 

1.2 ΣΔΥΝΗΚΔ΢ ΔΝΑΠΟΘΔ΢Ζ΢ KAI ΢ΥΖΜΑΣΟΠΟIΖ΢Ζ΢ 

ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ  

 

1.2.1 ΔΝΑΠΟΘΔ΢Ζ 

Όπςξ ακαθένεδηε παναπάκς, δ ηαθή απυδμζδ εκυξ πδιζημφ αζζεδηήνα 

ζοκδέεηαζ ιε ηδκ επζθεηηζηή ηαζ βνήβμνδ αθθδθεπίδναζδ ημο εοαίζεδημο 

πμθοιενζημφ οθζημφ ιε ηα ιυνζα ημο αένζμο ακαθφηδ. Σμ εκδμβεκχξ αβχβζιμ 

πμθοιενέξ ή ημ αβχβζιμ κακμζφκεεημ πμθοιενμφξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά 

πενίπηςζδ, εκζςιαηχκεηαζ ζημκ αζζεδηήνα οπυ ηδ ιμνθή θεπημφ οιεκίμο 

πάπμοξ μνζζιέκςκ ιζηνμιέηνςκ. Υνδζζιμπμζμφκηαζ δζάθμνεξ ηεπκζηέξ 

εκαπυεεζδξ θεπηχκ πμθοιενζηχκ θζθι ιε ζηυπμ ηδκ πνμζανιμβή ημοξ ζε 

ιζα ιεβάθδ βηάια αζζεδηήνςκ πμο αημθμοεμφκ δζαθμνεηζηέξ δζαιμνθχζεζξ. 

Παναηάης ακαθένμκηαζ μζ ηονζυηενεξ ηαζ ζδιακηζηυηενεξ ιέεμδμζ 

εκαπυεεζδξ κακμζφκεεηςκ πμθοιενζηχκ οθζηχκ, πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα 

ηδκ παναζηεοή πδιζηχκ αζζεδηήνςκ αενίςκ. 

ΔΠΗ΢ΣΡΧ΢Ζ ΔΚ ΠΔΡΗ΢ΣΡΟΦΖ΢ (SPIN COATING) 

΢ηα πθαίζζα αοηήξ ηδξ ηεπκζηήξ, ημ πμθοιενέξ ανπζηά ανίζηεηαζ οπυ ηδ ιμνθή 

δζαθφιαημξ πανμοζία πηδηζημφ δζαθφηδ. Μζηνή πμζυηδηα ημο δζαθφιαημξ 

ημπμεεηείηαζ ηαζ απθχκεηαζ πάκς ζε ηαεανυ οπυζηνςια ημ μπμίμ ζηδ 

ζοκέπεζα πενζζηνέθεηαζ ιε ορδθή ηαπφηδηα πενζζηνμθήξ. Ζ βνήβμνδ 

πενζζηνμθή έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ άιεζδ απμιάηνοκζδ ημο ιεβαθφηενμο 

ιένμοξ ημο δζαθφιαημξ απυ ημ οπυζηνςια, αθήκμκηαξ έκα θεπηυ ζηνχια ημ 

μπμίμ νέεζ ιε ηαηεφεοκζδ απυ ημ ηέκηνμ ημο δίζημο πνμξ ηα έλς οπυ ηδκ 

εθανιμβή ηδξ θοβυηεκηνμο δφκαιδξ. Όζμ ημ θζθι θεπηαίκεζ, μ δζαθφηδξ 

ελαηιίγεηαζ, ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηδξ ποηκυηδηάξ ημο ηαζ ηαη‘ επέηηαζδ 

ημο ζλχδμοξ ημο, βεβμκυξ πμο ιεζχκεζ ηδκ αηηζκζηή νμή. Σεθζηχξ, ημ ζλχδεξ 

αολάκεηαζ ηυζμ πμθφ χζηε δ ζπεηζηή ηίκδζδ πναηηζηά παφεζ. Ζ δζαδζηαζία 

μθμηθδνχκεηαζ ιε ηενιαηζζιυ ηδξ πενζζηνμθήξ ηαζ ελάηιζζδ ημο 

εκαπμιείκακημξ δζαθφηδ ιέζς εένιακζδξ ημο οιεκίμο ζε θμφνκμ. Μέζς ηδξ 
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ηεπκζηήξ αοηήξ πανάβμκηαζ θεπηά οιέκζα ιεβάθδξ μιμζμβέκεζαξ ζηα μπμία 

οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα ηαεμνζζιμφ ημο πάπμοξ ημοξ. Ζ ηαπφηδηα ηαζ μ πνυκμξ 

πενζζηνμθήξ, δ ζοβηέκηνςζδ ημο δζαθφιαημξ ηαζ δ πηδηζηυηδηα ημο δζαθφηδ 

απμηεθμφκ ημοξ πανάβμκηεξ απυ ημοξ μπμίμοξ ελανηάηαζ ημ πάπμξ ηςκ 

δμηζιίςκ. Λεπηυηενα οιέκζα ιπμνμφκ κα πνμηφρμοκ ιε αφλδζδ ηδξ 

ηαπφηδηαξ ηαζ ημο πνυκμο πενζζηνμθήξ, ιε πνήζδ ιζηνήξ ζοβηέκηνςζδξ 

δζαθφιαημξ ηαζ πανμοζία δζαθφηδ ορδθήξ πηδηζηυηδηαξ.[44]  

ΔΝΑΠΟΘΔ΢Ζ ΔΠΗ ΣΟΠΟΤ (IN SITU) 

΢ηδκ ηεπκζηή αοηή, ημ πμθοιενζηυ οιέκζμ ακαπηφζζεηαζ ιέζς ηδξ δζαδζηαζίαξ 

ημο πμθοιενζζιμφ δ μπμία θαιαάκεζ πχνα πανμοζία ηδξ επζθάκεζαξ ημο 

οπμζηνχιαημξ. Δπμιέκςξ, δ παναζηεοή ημο οιεκίμο ζε ηαηάθθδθμ πάπμξ 

ηαζ δ εκαπυεεζδ ημο ζημ οπυζηνςια, είκαζ δζαδζηαζίεξ πμο 

πναβιαημπμζμφκηαζ πανάθθδθα πςνίξ κα απαζηείηαζ ζδζαίηενμξ ελμπθζζιυξ. Ο 

νοειυξ πμθοιενζζιμφ ηαζ, ηαη‘ επέηηαζδ δ ηαπφηδηα ακάπηολδξ ημο οιεκίμο, 

ελανηάηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ιμκμιενμφξ ηαζ ημο ιέζμο μλείδςζδξ, ηδ 

εενιμηναζία ζημ πενζαάθθμκ πμθοιενζζιμφ ηαεχξ ηαζ απυ ηδκ επελενβαζία 

πμο έπεζ οπμζηεί ημ οπυζηνςια.   

ΔΠΗ΢ΣΡΧ΢Ζ ΜΔ ΔΜΒΑΠΣΗ΢Ζ (DIP COATING) 

΢ηα πθαίζζα ηδξ ιεευδμο αοηήξ, ημ οπυζηνςια ειααπηίγεηαζ ζε δζάθοια 

πδιζημφ πμθοιενζζιμφ, ιε απμηέθεζια ηδκ εκαπυεεζδ ιένμοξ ημο 

πμθοιενμφξ ζηδκ επζθάκεζά ημο ιεηά ηδκ απμιάηνοκζδ ημο. Σμ πάπμξ ημο 

οιεκίμο ηαεμνίγεηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ, απυ ημ πνυκμ παναιμκήξ ημο 

οπμζηνχιαημξ ζημ δζάθοια. Μζα παναθθαβή ηδξ ιεευδμο, δ μπμία ζοκδοάγεζ 

ζημζπεία ηαζ απυ ηδκ ηεπκζηή ηδξ εκαπυεεζδξ επί ηυπμο, είκαζ δ δζαδμπζηή 

ειαάπηζζδ ημο οπμζηνχιαημξ ζημ δζάθοια ημο ιμκμιενμφξ ηαζ ζημ δζάθοια 

ημο μλεζδςηή. ΢ηδκ πενίπηςζδ ηςκ κακμζφκεεηςκ οθζηχκ, ημ οπυζηνςια 

ειααπηίγεηαζ ζημ δζάθοια ημο πμθοιενμφξ ζημ μπμίμ έπεζ εζζαπεεί ημ αβχβζιμ 

έβηθεζζια ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, μ δζαθφηδξ ελαηιίγεηαζ βζα ημκ ηεθζηυ ζπδιαηζζιυ 

ημο πάπμοξ ημο οιεκίμο.  

ΔΠΗ΢ΣΡΧ΢Ζ ΢ΣΑΓΟΝΑ΢ (DROP COATING)  

΢ηδκ ηεπκζηή αοηή, ιένμξ ημο δζαθφιαημξ πμθοιενμφξ πνμζπίπηεζ ζημ 

οπυζηνςια οπυ ιμνθή ζηαβυκαξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα απμιαηνφκεηαζ μ δζαθφηδξ 
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ιέζς ελάηιζζδξ. Σμ πάπμξ ημο θζθι ελανηάηαζ απυ ηδκ ποηκυηδηα ημο 

δζαθφιαημξ ηδξ ζηαβυκαξ αθθά ηαζ απυ ημκ υβημ ηδξ. Έκα ζδιακηζηυ 

ιεζμκέηηδια ηδξ ηεπκζηήξ αοηήξ απμηεθμφκ δ ακμιμζμβέκεζα πμο ζοπκά 

πανμοζζάγεζ ημ πνμηφπημκ οιέκζμ ηαεχξ ηαζ δ ακαηνίαεζα ζημ πάπμξ ημο.   

ΘΔΡΜΗΚΖ ΔΞΑΥΝΧ΢Ζ  

Σμ αβχβζιμ πμθοιενέξ εενιαίκεηαζ ζε ορδθή εενιμηναζία (400μ) οπυ ηεκυ 

ηαζ εκαπμηίεεηαζ ζε οπυζηνςια. Ζ δζάνηεζα ηδξ ελάπκςζδξ ηαζ δ 

εενιμηναζία ημο ελαπκςηή ηαεμνίγμοκ ημ πάπμξ ημο πνμηφπημκημξ οιεκίμο.  

ΣΔΥΝΗΚΖ LANGMUIR-BLODGETT  

Ζ δδιμθζθήξ αοηή ηεπκζηή αθμνά ηδκ ακάπηολδ οπένθεπηςκ οιεκίςκ, 

απμηεθμφιεκα απυ έκα ή πενζζζυηενα ιμκμζηνςιαηζηά επίπεδα ημο 

πμθοιενμφξ ιεηαλφ ηςκ μπμίςκ οπάνπεζ ζφκδεζδ ιε πνήζδ ηαηάθθδθςκ 

επζθακεζμδναζηζηχκ μοζζχκ. Ζ εκαπυεεζδ ηάεε επίπεδμο βίκεηαζ ιε 

ειαάπηζζδ ζημ πμθοιενζηυ δζάθοια ή εκαθθαηηζηά ιε εκαπυεεζδ ημο 

ιμκμιενμφξ ηαζ αηυθμοεμ πμθοιενζζιυ ηδξ επζθάκεζαξ. Σα επζιένμοξ 

ιμκμζηνςιαηζηά επίπεδα ακαπηφζζμκηαζ έπεζηα απυ δζαδμπζηέξ ειααπηίζεζξ 

ημο οπμζηνχιαημξ ζημ δζάθοια ημο πμθοιενμφξ, ηαεζζηχκηαξ ημ δμηίιζμ 

πμθοζηνςιαηζηυ. Σα ιμκμζηνςιαηζηά επίπεδα απμηεθμφκηαζ ζοκήεςξ απυ 

αιθζθζθζηά ιυνζα ιε οδνυθζθδ ηεθαθή ηαζ οδνυθμαδ μονά. Σμ ηεθζηυ πάπμξ 

ηςκ οιεκίςκ πνμηφπηεζ απυ ημκ ανζειυ ηςκ επακαθήρεςκ ειαάπηζζδξ, 

επμιέκςξ οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα πθήνμοξ εθέβπμο ηαζ ηαεμνζζιμφ ημο 

πάπμοξ.   

ΣΔΥΝΗΚΖ ΑΤΣΟ-ΑΝΑΠΣΤ΢΢ΟΜΔΝΧΝ ΓΗΑΓΟΥΗΚΧΝ ΢ΣΡΧΜΑΣΧΝ 

(LAYER BY LAYER-LBL)  

Καηά ηδ ιέεμδμ αοηή, ιζα θμνηζζιέκδ επζθάκεζα εηηίεεηαζ δζαδμπζηά ζε αναζά 

οδαηζηά δζαθφιαηα ακηίεεηα θμνηζζιέκςκ πμθοηαηζυκηςκ ηαζ πμθοακζυκηςκ, 

ηα μπμία επζηνέπμοκ ηδκ δθεηηνμζηαηζηήξ θφζδξ εκαπυεεζδ ηςκ 

πμθοδθεηηνμθοηχκ, οπυ ηδ ιμνθή δζαδμπζηχκ ζηνςιάηςκ κακμιεηνζηήξ 

ηθίιαηαξ . Ζ ζοβηεηνζιέκδ ηεπκζηή είκαζ ηαηάθθδθδ βζα εκαπυεεζδ ηονίςξ 

ειπθμοηζζιέκςκ ιε θμνείξ πμθοιενζηχκ οιεκίςκ, ζηα μπμία ημ πάπμξ 

ηαεμνίγεηαζ ζηδκ ηθίιαηα ημο κακμιέηνμο. [45] 
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ΔΝΑΠΟΘΔ΢Ζ ΜΔ ΔΚΣΤΠΧ΢Ζ ΦΔΚΑ΢ΜΟΤ (INKJET PRINTING)  

Ζ εκαπυεεζδ ιε εηηφπςζδ ρεηαζιμφ είκαζ ιζα βεκζηή ηεπκζηή εκαπυεεζδξ 

οθζηχκ ζε οβνή ιμνθή. Ζ δζαδζηαζία πενζθαιαάκεζ ηδκ εηηυλεοζδ 

ζοβηεηνζιέκδξ πμζυηδηαξ δζαθφιαημξ ημο πμθοιενμφξ απυ ημ αηνμθφζζμ ημο 

εαθάιμο, δ μπμία είκαζ ηδξ ηάλδξ ηςκ plt. Ζ εηηυλεοζδ ημο οθζημφ 

πναβιαημπμζείηαζ έπεζηα απυ ηδκ εθανιμβή ελςηενζηήξ ηάζδξ, δ μπμία μδδβεί 

ζε εθανιμβή ημο πζεγμδθεηηνζημφ θαζκμιέκμο ημ μπμίμ ηαζ εηιεηαθθεουιαζηε 

βζα ηδκ εθανιμβή πίεζδξ ηαζ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ ζηαβυκαξ. Μέζς ηδξ 

ηεπκζηήξ αοηήξ είκαζ δοκαηή δ, έπεζηα απυ ηδ δζαδμπζηή πνυζπηςζδ 

ζηαβυκςκ απυ ημ αηνμθφζζμ, ακάπηολδ αναζχκ δζαθοιάηςκ πμθοιενμφξ ιε 

ζοκεπή ηνυπμ. [46] 

ΣΔΥΝΗΚΖ ΔΜΠΡΟ΢ΘΗΑ΢ ΜΔΣΑΦΟΡΑ΢ ΤΛΗΚΟΤ ΜΔ ΥΡΖ΢Ζ ΛΔΗΕΔΡ 

(LASER INDUCED FORWARD TRANSFER-LIFT)  

΢ηδκ ηεπκζηή αοηή ανπζηά παναζηεοάγεηαζ ημ δζάθοια ημο πμθοιενζημφ 

κακμζφκεεημο ηαζ ζηδ ζοκέπεζα εκαπμηίεεηαζ πάκς ζε οπυζηνςια παθαγία 

(quartz), απμηηχκηαξ μιμζυιμνθμ πάπμξ έπεζηα απυ ηδ δζαδζηαζία 

επίζηνςζδξ εη πενζζηνμθήξ. ΢οβηεηνζιέκα, ημ οιέκζμ επζζηνχκεηαζ πάκς ζε 

θεπηυ ζηνχια ιεηάθθμο (ηζηάκζμ, πνχιζμ) ή ζε παπφηενμ ζηνχια 

πμθοιενμφξ, ημ μπμίμ πνμδβμοιέκςξ έπεζ εκαπμηεεεί ζημ quartz. Αημθμοεεί 

δ λήνακζδ βζα απμιάηνοκζδ ημο δζαθφηδ ηαζ ημ πνμηφπημκ οιέκζμ απμηηά 

πάπμξ ζηδ ηάλδ ημο ιm. Δκ ζοκεπεία, ηαζ οπυ ζοκεήηεξ ηεκμφ, μ ζηυπμξ 

ημπμεεηείηαζ ζε ιζηνή απυζηαζδ απυ δέζιδ θέζγεν. Οζ παθιμί ημο θέζγεν 

πνμζηνμφμοκ πάκς ζηδ ιδ επζηαθοπηυιεκδ (πίζς) πθεονά ημο quartz, ιε 

απμηέθεζια ηδκ απμννυθδζδ ηδξ εκένβεζαξ απυ ημ εκδζάιεζμ ιεηαθθζηυ ή 

πμθοιενζηυ ζηνχια ζηδκ πενζμπή πνυζηνμοζδξ. ΢οκαηυθμοεα, 

πναβιαημπμζείηαζ δ ιεηαθμνά εκένβεζαξ ζημ κακμζφκεεημ οθζηυ πμο 

βεζημκεφεζ ιε ηδκ πενζμπή πνυζηνμοζδξ ηαζ δ δδιζμονβία πίδαηα βζα ηδ 

ιεηαθμνά πενζμπήξ ημο οθζημφ ημο οιεκίμο ζημ οπυζηνςια πμο επζεοιμφιε 

οπυ ηδ ιμνθή ζηαβυκαξ. Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ημ απμηέθεζια ηδξ 

απμιάηνοκζδξ οθζημφ απυ ιζα πενζμπή πάκς ζημ πθαηίδζμ ημο παθαγία 

πνμηφπηεζ ιεηά ηδκ πνυζηνμοζδ εκυξ ιυκμ παθιμφ ημο θέζγεν ζηδκ πενζμπή 

εηείκδ. Με πνήζδ ηαηάθθδθμο ζοζηήιαημξ θαηχκ, δ ελενπυιεκδ δέζιδ ημο 

θέζγεν δζεονφκεηαζ, εκχ, ζηδ ζοκέπεζα, αηηζκμαμθεί ιάζηα επζθεβιέκδξ 
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βεςιεηνίαξ, δ μπμία απμηοπχκεηαζ απυ ηδκ πνυζηνμοζδ ημο μιμζμβεκμφξ 

ηιήιαημξ ηδξ δέζιδξ ζημ ζηυπμ. Αημθμφεςξ, δ βεςιεηνία αοηή ιεηαθένεηαζ 

ζηδ δζαιυνθςζδ ημο πμθοιενζημφ οθζημφ πάκς ζημ οπυζηνςια. Ζ ιέεμδμξ 

πνμζθένεζ αολδιέκδ πςνζηή δζαηνζηζηή ζηακυηδηα. [47] 

 

1.2.2 ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΔ΢ ΛΗΘΟΓΡΑΦΗΑ΢ ΓΗΑ ΣΖΝ ΢ΥΖΜΑΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΧΝ 

ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ. 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ΢ΣΖ ΛΗΘΟΓΡΑΦΗΑ 

 Ζ θζεμβναθία μνίγεηαζ ςξ ημ ζφκμθμ ηςκ δζενβαζζχκ, ιε ηδκ αμήεεζα ηςκ 

μπμίςκ βίκεηαζ δ απμηφπςζδ ζε θεπηυ ζηνχµα θςημεοαίζεδημο 

πμθοµενζημφ οθζημφ εκυξ επζεοµδημφ ζπήµαημξ. Με ηδκ απμηφπςζδ, ημ 

θςημπμθοµενζηυ οθζηυ αθαζνείηαζ επζθεηηζηά απυ μνζζµέκεξ µυκμ πενζμπέξ. 

Μζα απυ ηζξ ααζζηέξ δζενβαζίεξ ηδξ ιζηνμηεπκμθμβίαξ είκαζ δ θζεμβναθία  βζα 

ηδκ ιζηνμ ηαζ κακμ ζπδιαημπμίδζδ πμθοιενζηχκ οπμζηνςιάηςκ. Οζ 

δζενβαζίεξ ηδξ θζεμβναθίαξ δεκ είκαζ εθανιυζζιεξ ιυκμ ζηδκ 

ιζηνμδθεηηνμκζηή αθθά ηαζ ζε μπμζαδήπμηε επίπεδδ ηεπκμθμβία. 

Μζηνμζοζηήιαηα, ιζηνμαζζεδηήνεξ ηαζ ακζπκεοηέξ πδιζηχκ ή θοζζηχκ 

ιεβεεχκ, επίπεδμζ ηαηαθφηεξ, ιζηνμακηζδναζηήνεξ ηαζ ιζηνμδμιέξ βζα 

ακάπηολδ ηοηηάνςκ είκαζ ιενζηέξ ζφβπνμκεξ ηεπκμθμβζηέξ εθανιμβέξ ηςκ 

ηεπκμθμβζχκ απμηφπςζδξ ζπήιαημξ. Ζ απμηφπςζδ ζπήιαημξ πάκς ζημ 

πμθοιενζηυ οπυζηνςια πενζθαιαάκεζ δομ ζηάδζα: 

i. Απμηφπςζδ ημο δζαβνάιιαημξ ζε ιάζηα. Σμ ζπέδζμ βίκεηαζ ζε 

δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή.  

ii. Μεηαθμνά ημο δζαβνάιιαημξ απυ ηδ ιάζηα ζημ οπυζηνςια. Ζ 

ιεηαθμνά ημο ζπήιαημξ ηδξ ιάζηαξ βίκεηαζ ιε ηδ δζενβαζία ηδξ 

θζεμβναθίαξ ηαζ ηδ δζενβαζία ηδξ ειθάκζζδξ ζε ηαηάθθδθμ ειθακζζηή. 

 Έκα ζηνχια θςημεοαίζεδημο πμθοιενμφξ (θςημπμθοιενέξ) πμο παίγεζ ημ 

νυθμ εκυξ θςημβναθζημφ οθζημφ εκαπμηίεεηαζ πάκς ζημ οπυζηνςια ιε 

πενζζηνμθή απυ ημ δζάθοια ημο. Σμ θςημπμθοιενέξ θςηίγεηαζ ιέζα απυ ιζα 

ιάζηα ιε δζαθακείξ ηαζ αδζαθακείξ πενζμπέξ δ μπμία πενζέπεζ ημ ζπήια πμο 

γδημφιε κα απμηοπχζμοιε ζημ πμθοιενζηυ οπυζηνςια. Σμ θςξ πμο πενκά 

απυ ηζξ δζαθακείξ πενζμπέξ πνμηαθεί πδιζηέξ αθθαβέξ ζημ θςημεοαίζεδημ 
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πμθοιενέξ. Αημθμοεεί δ ειθάκζζδ ημο πμθοιενμφξ ζε ηαηάθθδθμ ειθακζζηή 

πμο απμιαηνφκεζ είηε ηζξ θςηζζιέκεξ πενζμπέξ αθήκμκηαξ άεζηηεξ ηζξ 

αθχηζζηεξ (δζενβαζία εεηζημφ ηυκμο, positive tone resist), είηε ημ ακηίζηνμθμ 

(ανκδηζημφ ηυκμο δζενβαζία, negative tone resist). Με ημ ηέθμξ ηδξ ειθάκζζδξ, 

ζημ πμθοιενέξ έπεζ εκαπμηεεεί ημ ζπήια ηδξ ιάζηαξ ή ημ ανκδηζηυ ημο. ΢ημ 

παναηάης ΢πήια (3)  πανζζηάκεηαζ δ απμηφπςζδ εκυξ ζπήιαημξ πάκς ζε 

οπυζηνςια πονζηίμο. [48] 

 

΢ρήκα 3: ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ δζενβαζίαξ απμηφπςζδξ ζπήιαημξ πάκς ζε πονίηζμ 

(Si) [49] 

ΦΧΣΟΠΟΛΤΜΔΡΗΚΑ ΤΛΗΚΑ ΢ΣΖ ΜΗΚΡΟΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΖ 

 

 ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ ΦΧΣΟΠΟΛΤMΔΡΗΚΧΝ ΤΛΗΚΧΝ. 

Σα οθζηά πμο πνδζζµμπμζμφκηαζ ζηδ Μζηνμδθεηηνμκζηή βζα ηδκ απμηφπςζδ 

ζπήµαημξ είκαζ θςημεοαίζεδηα ή αηηζκμεοαίζεδηα πμθοµενζηά ζοζηήµαηα. 

Απμηεθμφκηαζ απυ έκα, δφμ, ηνία ή ηαζ πενζζζυηενα ζοζηαηζηά, πμο 

ανίζημκηαζ δζαθοµέκα ζε ηαηάθθδθμ δζαθφηδ. ΢οβηεηνζµέκα, ηα ζοζηαηζηά 

εκυξ θςημπμθοµενζημφ οθζημφ µπμνμφκ κα είκαζ ηα αηυθμοεα: 

1. Πμθοµενέξ: πανέπεζ ηδ δοκαηυηδηα δδµζμονβίαξ μµμζυµμνθδξ επίζηνςζδξ, 

ηδ δοκαηυηδηα αθθαβήξ δζαθοηυηδηαξ µε µζηνήξ έηηαζδξ πδµζηέξ αθθαβέξ ηαζ 

ηδκ ακηίζηαζδ ζημ µέζμ εβπάναλδξ. 
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2. Φςημεοαζζεδημπμζδηήξ: απμννμθά ζηδκ πενζμπή έηεεζδξ ηαζ μδδβεί µέζς 

ηαηάθθδθςκ θςημπδµζηχκ ακηζδνάζεςκ ζηδκ εκενβμπμίδζδ ηδξ πδµζηά 

δναζηζηήξ μµάδαξ.  

3. Υδµζηά δναζηζηή μµάδα: ακήηεζ ζημ θςημεοαζζεδημπμζδηή ή εκενβμπμζείηαζ 

απυ ημ θςημεοαζζεδημπμπμζδηή. Ζ δνάζδ ηδξ επζθένεζ αθθαβή δζαθοηυηδηαξ 

ημο οθζημφ. 

4. Δζδζηά πνυζεεηα: εθέβπμοκ ζοβηεηνζµέκδ ζδζυηδηα. 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΦΧΣΟΠΟΛΤµΔΡΗΚΧΝ ΤΛΗΚΧΝ. 

Με αάζδ ηα ηφνζα ζηάδζα ηδξ δζενβαζίαξ δζαµυνθςζδξ ζπήµαημξ, έκα 

θςημπμθοµενέξ πμο πνδζζµμπμζείηαζ ζηδ Μζηνμδθεηηνμκζηή πνέπεζ κα 

ζοκδοάγεζ ηα παναηάης παναηηδνζζηζηά : 

• ∆οκαηυηδηα μµμζυµμνθδξ ηαζ μµμβεκμφξ επίζηνςζδξ µε πενζζηνμθή, χζηε 

κα είκαζ δοκαηή δ ηαηαζηεοή θζθµ απυ ημ δζάθοµα ημο πμθοµενμφξ. 

• Καηάθθδθδ απμννυθδζδ αηηζκμαμθίαξ ζημ µήημξ ηφµαημξ έηεεζδξ. 

• Φςημπδµεία πμο μδδβεί ζε αθθαβή δζαθοηυηδηαξ, έηζζ χζηε κα ιπμνεί κα 

πναβιαημπμζδεεί δ εµθάκζζδ ημο ζπήµαημξ πμο απμηοπχεδηε µε ηδκ 

έηεεζδ. 

Ζ αθθαβή δζαθοηυηδηαξ µπμνεί κα βίκεηαζ µε έκα απυ ημοξ παναηάης 

ηνυπμοξ: 

α. ∆δµζμονβία ζηαονμδεζµχκ (crosslinking) ακάµεζα ζηζξ πμθοµενζηέξ 

αθοζίδεξ. Σμ θςημπμθοµενζηυ οθζηυ πνδζζµμπμζείηαζ βζα θζεμβναθία 

ανκδηζημφ ηυκμο. 

α. Φςημδζάζπαζδ δεζµχκ ηδξ ααζζηήξ αθοζίδαξ ημο πμθοµενμφξ. ΢ε αοηή 

ηδκ πενίπηςζδ ημ θςημπμθοµενέξ πνδζζµμπμζείηαζ βζα θζεμβναθία εεηζημφ 

ηυκμο. 

β. Υδµζηή αθθαβή ηδξ οδνμθζθζηυηδηαξ ζοκήεςξ µζαξ πθεονζηήξ μµάδαξ ημο 

πμθοµενμφξ ή εκυξ ηαηάθθδθμο πνμζεέημο. 

 • Μεβάθδ εοαζζεδζία. Ζ εοαζζεδζία ημο θςημπμθοµενζημφ οθζημφ είκαζ 

μοζζαζηζηά έκα µέηνμ ηδξ «ηαπφηδηαξ» µε ηδκ μπμία απμηνίκεηαζ ημ 
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θςημπμθοµενζηυ οθζηυ ζε δεδμµέκδ εκένβεζα αηηζκμαμθίαξ. Μεβάθδ 

εοαζζεδζία θςημπμθοµενζημφ οθζημφ ζδµαίκεζ µζηνυ πνυκμ έηεεζδξ. 

• ∆ζαηνζηζηή ζηακυηδηα, δδθ. ζηακυηδηα απμηφπςζδξ µζηνχκ δζαζηάζεςκ 

πςνίξ παναµυνθςζδ. 

• Ακηίζηαζδ ζημ µέζμ εβπάναλδξ. 

• Ηηακμπμζδηζηέξ ακμπέξ δζενβαζίαξ. 

• Καηάθθδθεξ εενµζηέξ ζδζυηδηεξ. Υδµζηέξ ζδζυηδηεξ ημο θςημπμθοµενμφξ, 

υπςξ δ εενµμηναζία οαθχδμοξ µεηάπηςζδξ (Tg) ηαζ δ εενµμηναζία 

απμζημδυµδζήξ ημο (Σd), παναηηδνίγμοκ έκα θςημπμθοµενζηυ οθζηυ ηαζ 

επδνεάγμοκ ηδκ απυδμζή ημο. [50] 

Σα πενζζζυηενα  θςημπμθοιενζηά οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκδεέζηαηα 

ζηδκ μπηζηή θζεμβναθία, είκαζ εεηζημφ δ ανκδηζημφ ηυκμο. Τπάνπμοκ υιςξ ηαζ 

θςημπμθοιενδ πμο ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ηαζ βζα ημοξ δομ ηφπμοξ 

θζεμβναθίαξ. Σα πμθοιενή αοηά μκμιάγμκηαζ πμθοιενή ακηζζηνμθήξ εζηυκαξ 

(image reversal) ηαζ έπμοκ ηδκ δοκαηυηδηα ηαηά ηδκ έηεεζδ ζε αηηζκμαμθία κα 

αθθάγμοκ ηδκ δζαθοηυηδηά ημο, ακάθμβα ιε ηδκ έκηαζδ ηδξ αηηζκμαμθίαξ, ζε 

εεηζημφ δ ανκδηζημφ ηυκμο. Ο ηνυπμξ ιε ημκ μπμίμ θεζημονβμφκ 

απμηνοζηαθθχκεηαζ ζημ παναηάης ΢πήια (4). 

 

΢ρήκα 4: ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ δζαδζηαζίαξ ζπδιαημπμίδζδξ ιε θςημπμθοιενέξ 

(image reversal) 
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΢ΥΖΜΑΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΧΝ ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ 

Μεηά ημ πέναξ ηςκ δζενβαζζχκ θζεμβναθίαξ έπεζ δδιζμονβδεεί έκα επζεοιδηυ 

ιμηίαμ ζημ θςημπμθοιενέξ πάκς ζε οπυζηνςια δζμλζδίμο ημο πονζηίμο. ΢ηα 

ηεκά ημο ιμηίαμο εκαπμηίεεηαζ  ημ κακμζφκεεημ πμθοιενέξ-ζηυπμξ ηαζ ένπεηαζ 

ζε άιεζδ επαθή ιε ημ οπυζηνςια . ΢ηζξ οπυθμζπεξ πενζμπέξ οπάνπεζ έκα 

ζηνχια θςημπμθοιενμφξ ιεηαλφ ημο ζηυπμο  ηαζ ημο οπμζηνχιαημξ. ΢ηδ 

ζοκέπεζα αημθμοεεί δ ηεπκζηή (lift-off) βζα ηδκ απμηφπςζδ ημο επζεοιδημφ 

ζπήιαημξ. Σμ δμηίιζμ ειααπηίγεηαζ ζε ηαηάθθδθμ δζαθφηδ, βζα μνζζιέκμ 

πνυκμ, μπμφ ημ θςημπμθοιενεξ δζαθφεηαζ εκχ ημ οθζηυ-ζηυπμξ υπζ. Έπεζηα 

ακορχκεηαζ ηαζ πθέκεηαζ ιε ηαεανυ κενυ χζηε κα ζηαιαηήζεζ δ δζαδζηαζία 

ηήξ δζάθοζδξ. Σμ οθζηυ-ζηυπμξ παναιέκεζ ιυκμ ζηζξ πενζμπέξ υπμο είπε 

άιεζδ επαθή ιε ημ οπυζηνςια. 

 

1.3 ΥΖΜΗΚΟΗ ΑΗ΢ΘΖΣΖΡΔ΢ ΜΔ ΒΑ΢Ζ ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΔΣΑ 

ΤΛΗΚΑ 

 

1.3.1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΗΚΑ – ΑΗ΢ΘΖΣΖΡΔ΢ 

Με ημκ υνμ αζζεδηήνεξ πενζβνάθμκηαζ υθεξ εηείκεξ μζ ζοζηεοέξ πμο ιεηνμφκ 

ιζα θοζζηή πμζυηδηα ηαζ ηδ ιεηαηνέπμοκ ζε δθεηηνζηυ -ζοκήεςξ- ζήια. Με 

αοηυκ ημκ ηνυπμ θαιαάκμκηαζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηζξ δζενβαζίεξ πμο 

θαιαάκμοκ πχνα ζημ πενζαάθθμκ ιέηνδζδξ. 

Ζ ηεπκμθμβία ηςκ αζζεδηήνςκ έπεζ πνμπςνήζεζ εκηοπςζζαηά ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηςκ ηεθεοηαίςκ δεηαεηζχκ ηαζ έπεζ βίκεζ ιία απυ ηζξ απαναίηδηεξ 

ηεπκμθμβίεξ βζα ηδ ζφβπνμκδ ημζκςκία.  Πμθθμί ηφπμζ αζζεδηήνςκ δζαηίεεηαζ 

ζημ ειπυνζμ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηαζκμηυιεξ ζδέεξ, βίκμκηαζ υιςξ πανάθθδθα 

πνμζπάεεζεξ βζα κα ακαπηοπεεί δ επυιεκδ βεκζά αζζεδηήνςκ πμο έπμοκ 

πμθφ ιζηνυ ιέβεεμξ ιε πμθφ παιδθή ηαηακάθςζδ εκένβεζαξ. Σμ απυθοημ 

πνυηοπμ βζα αοηυ δίδεηαζ ίζςξ  απυ ηα αζζεδηήνζα υνβακα ημο ζχιαηυξ ιαξ, 

ηα μπμία είκαζ ηέθεζα εκανιμκζζιέκα ιε ημ ζχια ηαζ θεζημονβμφκ ηαθά ιε ιζα 

πμθφ ιζηνή πμζυηδηα εκένβεζαξ. Πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεεί αοηυ, είκαζ 
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ζδιακηζηυ κα δζενεοκδεμφκ δζάθμνεξ πηοπέξ ηςκ αζζεδηήνςκ. Αοηέξ 

πενζθαιαάκμοκ, ηαηακυδζδ ηςκ ιδπακζζιχκ ακίπκεοζδξ, ηδκ ακάπηολδ κέςκ 

οθζηχκ, π.π. πνήζδ ηαζκμηυιςκ κακμδμιδιέκςκ οθζηχκ. Καεχξ ηαζ ηδκ 

αεθηζζημπμίδζδ ιεευδςκ, υπςξ ιεευδςκ ιέηνδζδξ ηαζ 

ιζηνμηαηαζηεοαζηζηήξ ηςκ αζζεδηήνςκ η.θπ., βζα ηδ δδιζμονβία 

αηνζαέζηενςκ αζζεδηήνςκ. 

΢ηδ αζαθζμβναθία ειθακίγμκηαζ πμθθμί ηνυπμζ ηαηδβμνζμπμίδζδξ ηςκ 

αζζεδηήνςκ, ηνεζξ απυ ημοξ μπμίμοξ ακαθένμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα.  

● Ο πνχημξ αθμνά ημ ηζ ιπμνεί κα ιεηνήζεζ έκαξ αζζεδηήναξ ιε πζμ 

ζδιακηζηή δζάηνζζδ αοηή ιεηαλφ ηςκ θοζζηχκ ηαζ πδιζηχκ 

αζζεδηήνςκ. Οζ θοζζημί αζζεδηήνεξ εθέβπμοκ θοζζηά ιεβέεδ υπςξ 

εέζδ, ιάγα, νεφια, πνυκμ ηαζ ζπεηζηά ημοξ ιεβέεδ εκχ μζ πδιζημί 

εθέβπμοκ ηδκ πανμοζία δζαθμνεηζηχκ αενίςκ ζε ζοβηεηνζιέκδ 

αηιυζθαζνα.  

● Ο δεφηενμξ ηνυπμξ ζπεηίγεηαζ ιε ηα οθζηά ζηζξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ 

μπμίςκ ααζίγεηαζ δ θεζημονβία ημο αζζεδηήνα, ιε ηφνζεξ ηαηδβμνίεξ 

ημοξ αζζεδηήνεξ ιε αβχβζια, διζαβχβζια, δζδθεηηνζηά, ιαβκδηζηά ηαζ 

οπεναβχβζια οθζηά.  

● Σέθμξ μ ηνίημξ ηνυπμξ ηαηδβμνζμπμίδζδξ ακαθένεηαζ ζηδ πνήζδ ημο 

αζζεδηήνα ιε ζδιακηζηυηενεξ ηαηδβμνίεξ ημοξ αζμιδπακζημφξ, ημοξ 

ζαηνζημφξ, ζηναηζςηζημφξ, πενζααθθμκηζημφξ αζζεδηήνεξ ηαεχξ ηαζ ημοξ 

αζζεδηήνεξ ιεηαθμνάξ ηαζ αοημιαηζζιμφ.[51]  

Οζ πδιζημί αζζεδηήνεξ αενίςκ απμηεθμφκ ηδκ οπμηαηδβμνία αζζεδηήνςκ 

πμο ακζπκεφμοκ πδιζηά ζημζπεία ηαζ εκχζεζξ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ αένζα 

θάζδ, ιε ηδκ πανάθθδθδ πανμπή πθδνμθμνζχκ υζμκ αθμνά ηδ 

ζοβηέκηνςζή ημοξ ηαζ ηδκ εκ βέκεζ ζφζηαζδ ημο πενζαάθθμκημξ ιέηνδζδξ.  
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1.3.2 ΠΔΓΗΟ ΔΦΑΡΜΟΓΧΝ ΑΗ΢ΘΖΣΖΡΧΝ 

Οζ αζζεδηήνεξ έπμοκ πμζηίθεξ εθανιμβέξ. Μενζηά παναδείβιαηα ζοζηεοχκ 

ηαζ ζοζηδιάηςκ πενζθαιαάκμοκ εηηοπςηέξ ιεθάκδξ, θμνδημφξ ακαθοηέξ 

αίιαημξ, ζοζηήιαηα lab-on-a-chip ηαζ ιζηνμ-μθμηθδνςιέκα ζοζηήιαηα 

ακάθοζδξ. Οζ εθανιμβέξ δεκ πενζμνίγμκηαζ ιυκμ ζηδ δζαβκςζηζηή, ηδ 

θανιαηεοηζηή, ηδ αζμηεπκμθμβία ηαζ ηδκ πενζααθθμκημθμβζηή ηεπκμθμβία, αθθά 

ηαζ ζε ειπμνζηά δθεηηνμκζηά, πδιζηέξ αζμιδπακίεξ ηαζ αζμιδπακίεξ 

αοημηζκήηςκ ηαζ ηνμθίιςκ. ΢οκμπηζηά μζ εθανιμβέξ ηςκ ιζηνμαζζεδηήνςκ 

ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ςξ ελήξ: 

▪ Γζαβκςζηζηή - μθμηθδνςιέκα ζοζηήιαηα ακάθοζδξ 

▪ Φανιαηεοηζηή - ακίπκεοζδ ηαζ έθεβπμξ θανιάηςκ 

▪ Ηαηνζηή - πανμπή θανιάηςκ, δζαβκςζηζηή in vivo 

▪ Βζμιδπακία ηνμθίιςκ ηαζ αβνμηζηή μζημκμιία - δζαβκςζηζηή ηνμθίιςκ 

▪ Βζμηεπκμθμβία - ρδθίδεξ DNA, ρδθίδεξ πνςηεσκχκ, ρδθίδεξ ηοηηάνςκ 

▪ Υδιεία - lab-on-a-chip, ιζηνμακηζδνάζεζξ 

▪ Σεπκμθμβία πενζαάθθμκημξ - ιεηνήζεζξ απμαθήηςκ, πμζυηδηαξ ημο κενμφ 

ηαζ ημο αένα 

▪ Αοημηζκδημαζμιδπακία - έθεβπμξ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ ηαοζίιςκ, ακάθοζδ 

αενίςκ, αενυζαημζ 

▪ Διπμνζηά δθεηηνμκζηά -  εηηοπςηέξ ιεθάκδξ, ζοζηήιαηα ζζπφμξ νεοζηχκ 

 

1.3.3. ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΑΗ΢ΘΖΣΖΡΧΝ 

Ζ ζπέζδ ιεηαλφ ιζαξ ιεηνήζζιδξ θοζζηήξ πμζυηδηαξ Υ ηαζ ηδξ ιεηααθδηήξ Τ 

ημο ζήιαημξ ελυδμο ημο αζζεδηήνα είκαζ εειεθζχδδξ βζα ηδ θεζημονβία ημο. 

Βάζδ αοηήξ ηδξ ζπέζδξ ηαεμνίγμκηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ηαζ βίκεηαζ δ 

ααειμκυιδζδ ημο αζζεδηήνα. Οζ αζζεδηήνεξ ααειμκμιμφκηαζ ιε εθανιμβή 

βκςζηχκ θοζζηχκ ιεβεεχκ ηαζ ηαηαβναθή ηδξ απυηνζζδξ ημο ζοζηήιαημξ. 

Σα παναηηδνζζηζηά εκυξ αζζεδηήνα ηαεμνίγμοκ ηδκ απυδμζδ ημο, ηδ 

ζηαεενυηδηα ηδξ θεζημονβίαξ ημο ηαζ ηδκ ηαπφηδηα ηδξ απυηνζζδξ ημο ζηα 

ενεείζιαηα πμο δέπεηαζ. Σα παναηηδνζζηζηά αοηά ιπμνεί κα είκαζ είηε ζηαηζηά, 

είηε δοκαιζηά.[52,53]  
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Α)΢ΣΑΣΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ 

Σα ζηαηζηά παναηηδνζζηζηά εκυξ αζζεδηήνα ηαεμνίγμοκ ηδκ απυδμζή ημο ζε 

ιζα ζηαεενή ηαηάζηαζδ ηαζ είκαζ ηα αηυθμοεα: 

➢ Αθξίβεηα 

Ζ αηνίαεζα είκαζ δ ζηακυηδηα εκυξ ζοζηήιαημξ κα δίκεζ απμηεθέζιαηα 

ηαοηυζδια ιε ηδκ πναβιαηζηή ηζιή ηδξ ιεηνήζζιδξ πμζυηδηαξ. Χξ ακαηνίαεζα 

μνίγεηαζ δ απυηθζζδ ηδξ ιέηνδζδξ ημο αζζεδηήνα απυ ηδκ πναβιαηζηή ηζιή 

ημο ελςηενζημφ ενεείζιαημξ. Δίκαζ ημ αενμζζηζηυ απμηέθεζια άθθςκ 

παναηηδνζζηζηχκ υπςξ ηδξ οζηένδζδξ ηαζ ηςκ ζθαθιάηςκ ααειμκυιδζδξ. 

Μπμνεί κα εηθναζεεί ζακ απυθοηδ ηζιή ημο ζθάθιαημξ ιέηνδζδξ, πμζμζηυ 

ηδξ ηθίιαηαξ εζζυδμο ή πμζμζηυ ηδξ ηθίιαηαξ ελυδμο. 

➢ Δηαθξηηηθή Ιθαλόηεηα 

Ονίγεηαζ ςξ δ εθάπζζηδ ιεηααμθή ηδξ ιεηνήζζιδξ θοζζηήξ πμζυηδηαξ πμο 

πνεζάγεηαζ βζα κα παναηδνδεεί ακζπκεφζζιδ ιεηααμθή ζημ ζήια ελυδμο. Ζ 

εθάπζζηδ ιεηααμθή ηδξ ιεηνήζζιδξ πμζυηδηαξ  απυ ημ ιδδέκ μνίγεηαζ ςξ υνζμ 

ηδξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ.  

➢ Επαλαιεςηκόηεηα 

Δίκαζ δ ζηακυηδηα εκυξ ιεηνδηζημφ ζοζηήιαημξ κα δίκεζ ημ ίδζμ απμηέθεζια 

υηακ ιεηνά ηδκ ίδζα θοζζηή πμζυηδηα οπυ ηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ. ΢πεηίγεηαζ ιε ηδ 

ζηαηζζηζηή δζαηφιακζδ ηςκ ιεηνήζεςκ. Ζ πζζηυηδηα είκαζ απαναίηδηδ αθθά 

υπζ ανηεηή ζοκεήηδ βζα ηδκ αηνίαεζα. 

➢ Ιθαλόηεηα αλαπαξαγσγήο ησλ απνηειεζκάησλ 

Δίκαζ δ πζζηυηδηα ηςκ ιεηνήζεςκ ζε έκα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια, ή ζε 

δζαθμνεηζηά ενβαζηήνζα, ή πνδζζιμπμζχκηαξ δζαθμνεηζηυ ελμπθζζιυ. 

➢ Επαηζζεζία 

Ζ εοαζζεδζία εκυξ αζζεδηήνα είκαζ δ πανάβςβμξ ηδξ ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνάξ 

ςξ πνμξ ηδ ιεηνήζζιδ θοζζηή πμζυηδηα βζα ιζα μνζζιέκδ ηζιή ηδξ πμζυηδηαξ 

αοηήξ. Γζα ιζα βναιιζηή ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ, δ εοαζζεδζία ημο αζζεδηήνα 

είκαζ βναιιζηή. Έκαξ αζζεδηήναξ ιε ζδακζηά παναηηδνζζηζηά έπεζ ιεβάθδ ηαζ 

ζηαεενή εοαζζεδζία.  
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➢ Μνλνηνληθόηεηα 

Ζ ιμκμημκζηυηδηα ηδξ ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνάξ εκυξ αζζεδηήνα ζδιαίκεζ υηζ δ 

ηαιπφθδ ηδξ ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνάξ είκαζ πάκηα αφλμοζα ή πάκηα θείκμοζα 

ςξ πνμξ ηδκ αφλδζδ ηδξ ιεηνήζζιδξ πμζυηδηαξ. 

➢ Πιήξεο θιίκαθα εηζόδνπ 

Ονίγεηαζ ςξ δ ιέβζζηδ ιεηααμθή ηδξ ιεηνήζζιδξ θοζζηήξ πμζυηδηαξ ηδκ 

μπμία ιπμνεί κα ιεηνήζεζ μ αζζεδηήναξ ιε ζπεηζηή αηνίαεζα. 

➢ Πιήξεο θιίκαθα εμόδνπ 

Ονίγεηαζ ςξ δ αθβεανζηή δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ ελυδμο εκυξ αζζεδηήνα 

πμο ακηζζημζπμφκ ζηδκ ιέβζζηδ ηαζ ηδκ εθάπζζηδ ακζπκεφζζιδ ηζιή ηδξ 

ιεηνήζζιδξ θοζζηήξ πμζυηδηαξ. 

➢ Τζηέξεζε 

Δίκαζ δ απυηθζζδ ιεηαλφ ηςκ ιεηνήζεςκ ημο αζζεδηήνα, υηακ δ ιεηνήζζιδ 

θοζζηή πμζυηδηα πνμζεββίγεηαζ απυ ακηίεεηεξ ηαηεοεφκζεζξ.  

➢ ΢θάικα κε γξακκηθόηεηαο 

Ονίγεηαζ ιυκμ βζα αζζεδηήνεξ ιε βναιιζηή ζοκάνηδζδ ιεηαθμνάξ, δ μπμία 

ζηδκ πνάλδ δεκ είκαζ ηεθείςξ βναιιζηή. Γζα κα έπεζ κυδια ημ ζθάθια αοηυ, 

πνέπεζ κα μνίζμοιε ηδκ εοεεία βναιιή ζε ζπέζδ ιε ηδκ μπμία εα ημ 

ιεηνήζμοιε. Μζα ζοκήεδξ επζθμβή είκαζ δ εοεεία πμο πνμηφπηεζ ηδκ ακάθοζδ 

ηςκ ηζιχκ ηςκ ιεηνήζεςκ ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ εθάπζζηςκ ηεηναβχκςκ. Σμ 

ζθάθια ιδ βναιιζηυηδηαξ οπμθμβίγεηαζ ςξ πμζμζηυ ηδξ ιέβζζηδξ ηζιήξ 

εζζυδμο. 

➢ ΢θάικαηα βαζκνλόκεζεο 

Σα ζθάθιαηα ααειμκυιδζδξ μθείθμκηαζ ζηδκ ηαηή ααειμκυιδζδ ημο 

αζζεδηήνα. Έηζζ ακ δ ααειμκυιδζδ δεκ βίκεζ ακαθοηζηά (βζα ηάεε ζδιείμ ηδξ 

ζοκάνηδζδξ ιεηαθμνάξ) αθθά βζα θίβα ιυκμ ακηζπνμζςπεοηζηά ζδιεία, 

πνμηφπηεζ έκα ζοζηδιαηζηυ ζθάθια. Σα ζθάθιαηα ααειμκυιδζδξ ιπμνεί 

επίζδξ κα ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ ακαηνίαεζα ζηδ βκχζδ ηδξ ιεηνήζζιδξ θοζζηήξ 

πμζυηδηαξ ηαηά ηδ ααειμκυιδζδ ή ηδκ θακεαζιέκδ ηαηαβναθή ηδξ 

απυηνζζδξ ημο αζζεδηήνα ζηδκ αθθαβή αοηήξ ηδξ πμζυηδηαξ. 
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➢ ΢πζηεκαηηθά ζθάικαηα 

Σα ζοζηδιαηζηά ζθάθιαηα είκαζ απμηέθεζια δζάθμνςκ παναβυκηςκ υπςξ: 

▪ Μεηααθδηέξ πμο επδνεάγμοκ ηδ θεζημονβία ημο αζζεδηήνα (π.π. 

εενιμηναζία) 

▪ Αθθαβέξ ζηδ πδιζηή ζφκεεζδ ή ιδπακζηή ηάζδ ελανηδιάηςκ ημο 

αζζεδηήνα 

▪ Δπίδναζδ ηδξ ιεηνδηζηήξ δζαδζηαζίαξ ζηδ ιεηνήζζιδ θοζζηή πμζυηδηα 

▪ Φαζκυιεκα ελαζεέκδζδξ ημο ζήιαημξ 

▪ Σα ζοζηδιαηζηά ζθάθιαηα ιπμνμφκ κα δζμνεςεμφκ ιε ηεπκζηέξ 

ακηζζηάειζζδξ υπςξ δ ακάδναζδ ηαζ ημ θζθηνάνζζια. 

➢ Σπραία ζθάικαηα 

Σα ηοπαία ζθάθιαηα, βκςζηά ηαζ ςξ "ευνοαμξ" είκαζ έκα ζήια πμο δε 

ιεηαθένεζ δεδμιέκα. Πναβιαηζηά ηοπαία ζθάθιαηα υπςξ μ "θεοηυξ ευνοαμξ" 

πενζβνάθμκηαζ απυ ιζα βηαμοζζακή ηαηακμιή. Μπμνεί κα μθείθμκηαζ ζε 

πενζααθθμκηζημφξ πανάβμκηεξ ή κα ζπεηίγμκηαζ ιε ηδ ιεηνδηζηή δζαδζηαζία ηαζ 

ηδ ιεηάδμζδ ημο ζήιαημξ. Πνμηεζιέκμο κα εθαπζζημπμζδεμφκ μζ επζπηχζεζξ 

ημοξ, εα πνέπεζ μ θυβμξ ημο ζήιαημξ πνμξ ημ ευνοαμ κα είκαζ πμθφ 

ιεβαθφηενμξ ηδξ ιμκάδαξ.  

 

Β) ΓΤΝΑΜΗΚΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ 

Ζ απυηνζζδ εκυξ αζζεδηήνα ζε έκα ιεηααθδηυ ζήια  εζζυδμο είκαζ 

δζαθμνεηζηή απυ ηδκ απυηνζζδ ζε έκα ζηαεενυ ζήια εζζυδμο. Ζ απυηνζζδ 

παναηηδνίγεηαζ απυ ιζα δοκαιζηή ζοιπενζθμνά πμο δε ιπμνεί κα πενζβναθεί 

ζηακμπμζδηζηά απυ ηα παναηηδνζζηζηά πμο ακαθένεδηακ παναπάκς. Ο θυβμξ 

βζα αοηή ηδ δοκαιζηή ζοιπενζθμνά είκαζ δ πανμοζία ελανηδιάηςκ πμο 

ζοζζςνεφμοκ εκένβεζα υπςξ ιάγεξ, ποηκςηέξ, επαβςβζηά δ εενιζηά ζημζπεία 

η.α. Σα δοκαιζηά παναηηδνζζηζηά εκυξ αζζεδηήνα πνμζδζμνίγμκηαζ 

ελεηάγμκηαξ ηδκ απυηνζζδ ημο ζε δζάθμνεξ ηοιαημιμνθέξ ημο ζήιαημξ 

εζζυδμο. Αοηέξ ιπμνεί κα είκαζ ηοιαημιμνθέξ χεδζδξ, αήιαημξ, βναιιζηέξ, 

διζημκμεζδείξ ή εμνφαμο (΢πήια 5).[53] 
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΢ρήκα 5: Κοιαημιμνθέξ ζήιαημξ εζζυδμο  

 

Υαξαθηεξηζηηθά Ιδαληθή ηηκή 

Απυηνζζδ Γy Γναιιζηή ηαζ πςνίξ "ευνοαμ". 

Ανπζηή ηζιή ελυδμο yo ΢διείμ Μδδέκ 

Υνυκμξ απυηνζζδξ ηα Μδδεκζηυ βζα ζηζβιζαία    απυηνζζδ 

Δφνμξ ζοπκμηήηςκ Άπεζνμ 

Υνυκμξ ςξ ημ 90 % ηδξ ηεθζηήξ   ηζιήξ, t 

90 

Μδδέκ βζα ζηζβιζαία απυηνζζδ 

Έκδεζλδ πθήνμοξ ηθίιαηαξ, ymax Βαειμκμιδιέκδ ιέβζζηδ έλμδμξ 

Πενζμπή θεζημονβίαξ, ymax - ymin Άπεζνδ 

Δοαζζεδζία, S Τρδθή ηαζ ζηαεενή ηαευθδ ηδκ πενζμπή 

θεζημονβίαξ 

Γζαηνζηζηή ζηακυηδηα Άπεζνδ 

Πίλαθαο 1: Δπζεοιδηά παναηηδνζζηζηά αζζεδηήνα [54] 

 

΢ε έκα πναβιαηζηυ αζζεδηήνα δ ζοιπενζθμνά ηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ημο 

πάκηα απμηθίκμοκ απυ ημκ ζδακζηυ (πίκαηαξ 1). Οζ αζηίεξ είκαζ ηυζμ ηα 

ηαηαζηεοαζηζηά πνμαθήιαηα πμο πνμηφπημοκ υζμ ηαζ μζ πενζααθθμκηζημί 

πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδ θεζημονβία ημο. Σμ δθεηηνμκζηυ ηφηθςια πμο 

ζοκμδεφεζ έκακ αζζεδηήνα ιπμνεί επίζδξ κα επζαάθθεζ πενζμνζζιμφξ ζηδ 

θεζημονβία ημο.   
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Υαξαθηεξηζηηθά ΢εκαζία 

Μδ βναιιζηυηδηα Ζ απυηνζζδ δεκ είκαζ ακάθμβδ πνμξ ημ ζήια εζζυδμο. 

Ανβή απυηνζζδ 
Ζ έλμδμξ ανβεί κα θηάζεζ ζηδκ ηζιή ιυκζιδξ ηαηάζηαζδξ 

(δδθαδή ιεβάθδ ηζιή ημο η). 

Μζηνή πενζμπή θεζημονβίαξ Ζ πενζμπή θεζημονβίαξ πενζμνίγεηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ. 

Υαιδθή εοαζζεδζία 
Ο αζζεδηήναξ απμηνίκεηαζ ιυκμ ζε ιεβάθα ζήιαηα εζζυδμο 

(δδθαδή ιζηνυ S). 

Οθίζεδζδ ηδξ εοαζζεδζίαξ 
Ζ έλμδμξ ιεηααάθθεηαζ ιε ημ πνυκμ π.π. ιεηααάθθεηαζ ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. 

Οθίζεδζδ ηδξ ακαθμνάξ Ζ έλμδμξ ιεηααάθθεηαζ ιε ημ πνυκμ. 

Ακηζζηάειζζδ (Offset) ΢οζηδιαηζηυ θάεμξ ζηδκ έλμδμ ημο αζζεδηήνα. 

Οθίζεδζδ ακηζζηάειζζδξ Μεηαηυπζζδ ακηζζηάειζζδξ ιε ημ πνυκμ π.π.θυβς βήνακζδξ. 

Γήνακζδ Ζ έλμδμξ ημο αζζεδηήνα ιεηααάθθεηαζ ιε ημ πνυκμ. 

Πανειαμθή 
Ζ έλμδμξ είκαζ εοαίζεδηδ ζηζξ ελςηενζηέξ ζοκεήηεξ π.π. 

παναζζηζηή δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία, οβναζία. 

Τζηένδζδ ΢οζηδιαηζηά ζθάθια ζηδκ ηαιπφθδ εζζυδμο – ελυδμο. 

Θυνοαμξ Ζ έλμδμξ πενζθαιαάκεζ έκα ακεπζεφιδημ ηοπαίμ ζήια. 

Πίλαθαο 2: Ακεπζεφιδηα παναηηδνζζηζηά αζζεδηήνα [54] 
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1.3.4 ΥΖΜΗΚΟΗ ΑΗ΢ΘΖΣΖΡΔ΢ ΑΔΡΗΧΝ ΣΤΠΟΤ ΑΝΣΗ΢ΣΑ΢Ζ΢ 

Οζ πδιζημί αζζεδηήνεξ ηφπμο ακηίζηαζδξ (chemoresistors) απμηεθμφκ ηδκ πζμ 

βκςζηή, απθή ηαζ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκδ ηαηδβμνία δθεηηνζηχκ 

πμθοιενζηχκ αζζεδηήνςκ ειπέδδζδξ (conductometric sensors). Ζ  

θεζημονβίαξ εκυξ πδιζημφ αζζεδηήνα ηφπμο ακηίζηαζδξ, ααζίγεηαζ ζηδ 

αθθδθεπίδναζδ ηδξ ελςηενζηήξ επζθάκεζαξ ημο αζζεδηήνα υηακ αοηή εηηεεεί 

ζημ πενζαάθθμκ ημο αένζμο ακαθφηδ ηαζ πνμηθδεεί ιζα ιεηνήζζιδ ιεηααμθή 

ηδξ ακηίζηαζδξ. 

ΣΑ ΜΔΡΖ ΔΝΟ΢ ΥΖΜΗΚΟΤ ΑΗ΢ΘΖΣΖΡΑ ΑΝΣΗ΢ΣΑ΢Ζ΢  

Γζα κα ιπμνέζεζ έκαξ πδιζηυξ αζζεδηήνα ακηίζηαζδξ κα είκαζ θεζημονβζηυξ 

πνεζάγεηαζ ιζα ζοβηεηνζιέκδ ανπζηεηημκζηή. Ζ ανπζηεηημκζηή εκυξ ηοπζημφ 

πδιζημφ αζζεδηήνα απμηεθείηαζ απυ ιζα εέζδ επζθεηηζηήξ ακαβκχνζζδξ ιζαξ 

αημιζηήξ, ιμνζαηήξ ή ζμκηζηήξ μοζίαξ ζοκδοαγυιεκδ ιε έκακ ηφπμ ιεηαηνμπέα 

(transducer).  

Σα ααζζηά ιένδ ημο ζοβηεηνζιέκμο αζζεδηδηδνα πανμοζζάγμκηαζ ηαζ 

ακαθφμκηαζ παναηάης: 

1. Αζζεδηήνζμ υνβακμ(receptor). Aκζπκεφεζ ιζα ζοβηνζιέκδ πδιζηή 

ιεηααμθή. π.π. ιυνζα αενίςκ 

2. Μεηαηνμπέαξ (Transducer) είκαζ αοηυ πμο ακηζθαιαάκεηαζ ηαζ 

ιεηαηνέπεζ ηδ ιεηνήζζιδ πδιζηή πμζυηδηα ζε δθεηηνζηά 

ιεηνήζζιμ ζήια. 

3. Ζθεηηνμκζηυ ηιήια, είκαζ αοηυ πμο ιεηαηνέπεζ ημ ζήια ημο 

ιεηαηνμπέα ζε ηάπμζμ ηοπμπμζδιέκδξ ιμνθήξ ζήια ηζ 

μκμιάγεηαζ Κφηθςια Οδήβδζδξ (Driving Circuit)[53,54]  

4. Ο οπμθμβζζηήξ βζα επελενβαζία ηαζ πανμοζίαζδ ηςκ 

απμηεθεζιάηςκ  
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΢ρήκα 6: ΢πδιαηζηή πενζβναθή ηςκ ζημζπείςκ πμο απμηεθμφκ έκα πδιζηυ αζζεδηήνα 

αενίςκ ηαζ ηςκ δζαδζηαζζχκ πμο θαιαάκμοκ πχνα . 

Γζα ηδκ επίηεολδ ηδξ παναπάκς ανπζηεηημκζηήξ, πνδζζιμπμζείηε δ ηεπκζηή δ 

μπμία ζπεηίγεηαζ ιε ηδ πνήζδ επαθχκ ζε βεςιεηνία εκδμπθεηυιεκςκ 

δθεηηνμδίςκ (interdigitated electrodes)΢π. Σμ ιεηαθθζηυ οθζηυ ηςκ 

δθεηηνμδίςκ εκαπμηίεεηαζ πάκς ζε αδνακέξ ιμκςηζηυ οπυζηνςια ιε 

ηαηάθθδθδ επζθμβή ημο ιεβέεμοξ ηαζ ηδξ βεςιεηνίαξ ηςκ επαθχκ. ΢ηδ 

ζοκέπεζα, ημ εοαίζεδημ πμθοιενζηυ οιέκζμ εκαπμηίεεηαζ πάκς ζηα 

δθεηηνυδζα, έπεζηα απυ ηδκ εθανιμβή ηαηάθθδθδξ ηεπκζηήξ επίζηνςζδξ.  

΢ηδκ ηεπκζηή πνήζδξ επαθχκ ζε βεςιεηνία εκδμπθεηυιεκςκ δθεηηνμδίςκ, 

πναβιαημπμζείηαζ ιζα πζμ εκενβή πνήζδ ηδξ εοαίζεδηδξ επζθάκεζαξ ημο 

πδιζημφ αζζεδηήνα, αθμφ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδξ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ηα 

δθεηηνυδζα.[55] Δπμιέκςξ, μ ζοβηεηνζιέκμξ αζζεδηήναξ είκαζ ζε εέζδ κα 

παναημθμοεήζεζ ιε ιεβαθφηενδ αηνίαεζα ηαζ εοαζζεδζία ηδ ιεηααμθή ηςκ 

δθεηηνζηχκ ζδζμηήηςκ ημο εοαίζεδημο οθζημφ, πανμοζία αενίμο. Ζ ένεοκα ηαζ 

δ ακάπηολδ πμο πανάθθδθα πναβιαημπμζήεδηε ζηα πθαίζζα ηςκ 

ιζηνμιδπακζηχκ ηεπκζηχκ ηαζ δζενβαζζχκ (θζεμβναθία, εβπάναλδ ηθπ.), 

πανείπε ηδ δοκαηυηδηα παναζηεοήξ εκδμπθεηυιεκςκ δθεηηνμδίςκ ζε 

ιμνθμθμβία πμθθαπθχκ ζοζηάδςκ, ιε εθάπζζηδ απυζηαζδ ιεηαλφ ημοξ, έςξ 

ηαζ ηάπμζεξ εηαημκηάδεξ κακυιεηνα. 
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 ΢ρήκα 7: Γεςιεηνία εκδμπθεηυιεκςκ δθεηηνμδίςκ.  

Σμ εοαίζεδημ μνβακζηυ οιέκζμ, ημ μπμίμ είκαζ είηε εκδμβεκχξ αβχβζιμ 

πμθοιενέξ, είηε ηάπμζμ κακμζφκεεημ πμθοιενζηήξ ιήηναξ, ανπζηά 

εκαπμηίεεηαζ πάκς ζε ιμκςηζηυ οπυζηνςια. ΢ημοξ πενζζζυηενμοξ πδιζημφξ 

αζζεδηήνεξ ημ νυθμ ημο εοαίζεδημο οιεκίμο ακαθαιαάκεζ ηαηάθθδθα 

επζθεβιέκμ πμθοιενέξ, είηε ςξ ιειμκςιέκμ οθζηυ, είηε ςξ ζοζηαηζηυ ιήηναξ 

κακμζφκεεημο οθζημφ. Ζ επζθμβή ηςκ πμθοιενχκ ααζίγεηαζ ηονίςξ ζηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ημοξ ιε πθήεμξ αενίςκ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, αθθά ηαζ 

ζηδ δοκαηυηδηα ηαεμνζζιμφ ηςκ θοζζηχκ ηαζ πδιζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ, ηαεχξ 

ηαζ ζημ παιδθυ ηυζημξ παναβςβήξ ημοξ. ΢ηδκ πενίπηςζδ ζφζηαζδξ 

κακμζφκεεηςκ οθζηχκ, ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα εκζςιαηχκεηαζ δζαθμνεηζηήξ 

θφζδξ έβηθεζζια ηδξ ηάλδξ ημο nm, βζα ηδκ παναβςβή ζοζηήιαημξ ιε 

εκζζποιέκεξ ζδζυηδηεξ αθθά ηαζ βζα ηδκ εζζαβςβή ηαζ εηιεηάθθεοζδ 

ιδπακζζιχκ αίζεδζδξ αενίςκ. 

Σμ ηεθεοηαίμ παναηηδνζζηζηυ εκυξ αζζεδηήνα είκαζ ημ πενίαθδια (package) 

ιέζα ζημ μπμίμ εα ζοκανιμθμβδεεί. Σμ πενίαθδια εκυξ αζζεδηήνα 

ηαεμνίγεηαζ απυ ηζξ απαζηήζεζξ ημο πενζαάθθμκημξ ιέζα ζημ μπμίμ εα 

ημπμεεηδεεί. Σζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ ζοκζζηά υπζ ιυκμ ημ θμνέα ημο 

αζζεδηήνα αθθά ηαζ ημ ιέζμ πνμζηαζίαξ ημο απυ ημ πενζαάθθμκ (ορδθή 

εενιμηναζία, δζαανςηζηή αηιυζθαζνα, δθεηηνμιαβκδηζηέξ πανειαμθέξ). Καηά 

ζοκέπεζα, ηα παναηηδνζζηζηά ημο πενζαθήιαημξ εκυξ αζζεδηήνα δφκαηαζ κα 

έπμοκ ζδιακηζηέξ επζπηχζεζξ ζηδκ απυδμζδ ημο ίδζμο ημο αζζεδηήνα, ζδίςξ 

ζημκ πνυκμ απυηνζζήξ ημο. Σεθζηυ ηνζηήνζμ βζα ηδκ ηεθζηή δζαιυνθςζδ ημο 

αζζεδηήνα είκαζ ημ πενζαάθθμκ ιέζα ζημ μπμίμ εα ημπμεεηδεεί ηαζ δ 

ηνζζζιυηδηα ηςκ ιεηνήζεςκ πμο πνυηεζηαζ κα πναβιαημπμζδεμφκ.  
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ΑΡΥΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ΢ 

Ζ ανπή θεζημονβίαξ εκυξ πδιζημφ αζζεδηήνα ηφπμο ακηίζηαζδξ, ααζίγεηαζ ζηδ 

ιεηααμθή ηδξ ακηίζηαζδξ ημο εοαίζεδημο μνβακζημφ οιεκίμο (bulk resistance) 

υηακ μ αζζεδηήναξ εηηεεεί ζημ πενζαάθθμκ ημο αένζμο ακαθφηδ πμο 

ακζπκεφεηαζ. Σα ιυνζα ημο αένζμο ακαθφηδ απμννμθχκηαζ ηαηά έκα ιένμξ απυ 

ημ πμθοιενέξ ηαζ δζαπέμκηαζ ζε αοηυ, επζδνχκηαξ ζημ ιδπακζζιυ 

αβςβζιυηδηαξ ημο οθζημφ, ιε απμηέθεζια ηδ ιεηααμθή ηςκ δθεηηνζηχκ 

ζδζμηήηςκ ημο.  

΢ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ οιέκζμ είκαζ κακμζφκεεημ πμθοιενέξ ιε αάζδ ημ 

βναθέκζμ . Σα ιυνζα ημο αένζμο ακαθφηδ απμννμθχκηαζ απυ ημ πμθοιενέξ 

ηαζ δζαπέμκηαζ ζε αοηυ. Χξ εη ημοημο ημ πμθοιενέξ δζμβηχκεηαζ, δ δε αφλδζδ 

ημο υβημο ημο έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ ιείςζδ ημο ηθάζιαημξ πθήνςζδξ 

υβημο (θ) ηαζ αάζδ ηζξ ζπέζδξ : (3) ζc =  ζf (θ – θc)
t  ηδκ ιείςζδ ηδξ 

αβςβζιυηδηαξ ημο. Γδθαδή ανπίγεζ κα ηαηαζηνέθεηαζ μ αβχβζιμξ δνυιμξ πμο 

έπεζ ζπδιαηζζηεί απυ ημ έβηθεζζια ημο βναθεκίμο. 

 

΢ρήκα 8: Ανπή θεζημονβίαξ εκυξ πδιζημφ αζζεδηήνα ηφπμο ακηίζηαζδξ (chemoresistor) 

δθεηηνυδζα [56] 

΢ηα πθαίζζα ηδξ ηαθήξ θεζημονβίαξ εκυξ αζζεδηήνα,  δ βνήβμνδ ηαζ αηνζαήξ 

παναημθμφεδζδ ηςκ ιεηααμθχκ ηδξ δθεηηνζηήξ ακηίζηαζδξ παίγεζ ζδιακηζηυ 

νυθμ. 
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1.3.5  Ζ ΣΡΔΥΟΤ΢Α ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ ΣΖ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΑ΢ ΓΗΑ 

ΑΗ΢ΘΖΣΖΡΔ΢ ΑΔΡΗΧΝ 

Δλαζηίαξ ηδξ αθθαβήξ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ πνμζνυθδζδξ 

ζηδκ έηηαζδ ηδξ επζθάκεζάξ ημο, ηδκ ιεβάθδ αβςβζιυηδηά ημο ηαζ ημκ παιδθυ 

ευνοαμ Johnson, ημ βναβέκζμ έπεζ απμδεζπεεί έκα πμθθά οπμζπυιεκμ οθζηυ 

βζα ηδκ ακίπκεοζδ πμζηζθίαξ αένζςκ ακαθοηχκ. [57,58,59,60]  

Δπζπθέμκ, μζ εθανιμβέξ ημο επεηηείκμκηαζ ζηδ ιέηνδζδ ημο νΖ  [61], ηδξ 

πίεζδξ [62] ηδξ εενιμηναζίαξ [63] αηυια, ηαζ ζηδκ ακίπκεοζδ αζμιμνίςκ 

[64,65].  

Ζ ιεβάθδ ακάπηολδ ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ ιε βναθέκζμ ή πανάβςβα 

ημο βναθεκίμο ςξ έβηθεζζια, μδήβδζε ηδκ ‗‘ένεοκα ηςκ πδιζηχκ αζζεδηήνςκ‘‘ 

ζημ κα δζενεοκήζεζ ημ ηαηά πυζμκ οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα ακίπκεοζδξ αενίςκ ή 

αηιχκ δζαθμνχκ ακαθοηχκ. 

Τδαηζηή δζαζπμνά κακμζφκεεημο πμθοιενμφξ-βναθεκίμο (RGO/PSS)  

ζοκηέεδηε ιε ηδ ιέεμδμ ακάιζλδξ δζαθοηχκ βζα κα ηαηαζηεοαζηεί έκα οθζηυ ιε 

εθανιμβή ςξ αζζεδηήναξ αενίςκ ηφπμο ακηίζηαζδξ βζα ακίπκεοζδ 

ηνζιεεοθαιίκδ (ΣΜΑ). Σμ παναζηεοαζιέκμ κακμζφκεεημ πμθοιενέξ είπε 

ηαηχθθζ δζήεδζδξ ημκηά ζημ 0,30% vol, ιε αβςβζιυηδηα 2,45 S / m. Ζ 

απυηνζζδ αζζεδηήνα ήηακ βναιιζηή απυ 23 έςξ 183 mg/L (r2=0.95713) ηαζ δ 

εοαζζεδζία ήηακ 1.72 × 10-3 ΓR/R mg L-1. [66] . ΢ε άθθδ ένεοκα απμδείπεδηε 

υηζ ιία θεπηή ιειανάκδ καμζφκεεημο πμθοιενμφξ PMMA, ακαιειεζβιέκμ ιε 

ηαθά δζεζπανιέκα θφθθα βναθεκίμο, εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ 

αζζεδηήναξ πδιεζμακηζζηάηδ βζα ημκ εοαίζεδημ ηαζ επζθεηηζηυ πνμζδζμνζζιυ 

αηιμφ θμνιαθδεΰδδξ. Ζ ηεθζηή απυηνζζδ ημο αζζεδηήνα ζηδ ζοβηέκηνςζδ 

θμνιαθδεΰδδ  ήηακ βναιιζηή ιεηαλφ 0,05 ηαζ 5,0 ppm. Σμ υνζμ ακίπκεοζδξ 

αοηήξ ηδξ ζοζηεοήξ  οπμθμβίγεηαζ ίζo ιε 10 ppb. [67] 

Νακμζφκεεηα οθζηά απμηεθμφιεκα απυ μλείδζμ ημο βναθεκίμο ηαζ Nafion 

πνδζζιμπμζήεδηακ χξ αζζεδηήνεξ βζα ηδκ ακίπκεοζδ ηςκ ‗‘επζπέδςκ ίπκμοξ‘‘ 

ημλζηχκ ζημζπείςκ, υπςξ μ ιυθοαδμξ ηαζ ημ ηάδιζμ. Παναηδνήεδηε υηζ ηα 

πνμηφπημκηα οιέκζα δζαεέημοκ ορδθή εοαζζεδζία πνμξ ιεηαθθζηά ζυκηα ηαζ 

επζδεζηκφμοκ έκα αεθηζςιέκμ υνζμ ακίπκεοζδξ ζηα 0,02 ιgL-1 βζα επζθεβιέκα 
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ιεηαθθζηά ζυκηα.[68] Nακμζφκεεηα βναθέκζμ/PANI  έπμοκ επίζδξ 

ηαηαζηεοαζηεί βζα εθανιμβέξ αζζεήζεςξ οδνμβυκμο. Βνέεδηε υηζ μ 

αζζεδηήναξ ααζζζιέκμξ ζημ ζοβηεηνζιέκμ κακμζφκεεημ οθζηυ είπε εοαζζεδζία 

16,57% πνμξ 1% Ζ2. [69] 

Έκαξ ζφκημιμξ πίκαηαξ (3) κακμζφκεεηςκ βναθεκίμο-πμθοιενμφξ βζα ηδκ 

ακίπκεοζδ δζαθμνεηζηχκ ιμνίςκ αενίμο, πανμοζζάγεηαζ παναηάης: 

Δίδμξ Πμθοιενέξ Αένζμ 
΢οβηέκηνςζδ 

(ppm) 

Απυηνζζδ 

(ΓR) 

Υνυκμξ 

Aπυηνζζδξ 

(min) 

Υνυκμξ 

απμηαηάζηαζδξ 

(min) 

Γναθέκζμ 

(PG) 

Polyethyleneimine CO2 3667 2,1% 10 10 

Polypyrrole H2O - 138 0,25 0,33 

Polyaniline NH3 20 3,65 0,85 0,35 

PMMA membrane 
H2 
 

2% 66,67% 1,81 5,52 

Ακδβιέκμ 

μλείδζμ 

ημο 

βναθεκίμο 

(RGO) 

Nylon-6 (CH3)3N 45 7,38% 1,67 - 

Polymethyl 

methacrylate 
HCHO 2 13,7% - - 

Poly(3-

hexylthiophene) 
NH3 10 7,15% 1,34 8,1 

Polyaniline 

NH3  50 31,7% 18 2 

C6H5CH3 100 35,5% 11 54 

H2 10000 16,57% - - 

Πίλαθαο 3: Πενίθδρδ ηςκ παναιέηνςκ ηςκ αζζεδηήνςκ αενίμο ιε αάζδ  κακμζφκεεηα οθζηά 

βναθεκίμο / πμθοιενχκ[70] 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ ΚΑΗ 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ ΝΑΝΟ΢ΤΝΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 

ΠΟΛΤΜΔΡΟΤ΢-ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ  

2.1 ΢ΚΟΠΟ΢  

΢ηυπμξ, ζηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ, ζηυπμξ ήηακ δ παναζηεοή, δ 

ιεθέηδ ηαζ μ δθεηηνζηυξ παναηηδνζζιυξ αβχβζιςκ κακμζφκεεηςκ, ηα μπμία 

απμηεθμφκηαζ απυ πμθοιενζηή ιήηνα ηαζ GNP βναθέκζμ ςξ έβηθεζζια ηαεχξ 

ηαζ δ εφνεζδ ημο αζςνήιαημξ ιε ηδ αέθηζζηδ εζδζηή ακηίζηαζδ βζα ηδ 

πνδζζιμπμίδζδ ημο ζε δζαηάλεζξ αζζεδηήνςκ. 

Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ ελανηχκηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ 

ημ πυζμ ηαθά δζαζπείνμκηαζ ηα εβηθείζιαηα ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα. Μεηαλφ 

ηςκ δζαθυνςκ ιεευδςκ πμο ακαθένμκηαζ ζηδκ αζαθζμβναθία[71], 

παναηδνήεδηε πςξ δ ακάιεζλδ δζαθφιαημξ μδδβεί ζε παιδθά ηαηχθθζα 

δζήεδζδξ, εκχ πμθφ ηάθεξ δζαζπμνέξ εβηθεζζιάηςκ πανμοζζάγεζ ηαζ μ in situ 

πμθοιενζζιυξ. Γεδμιέκμο υηζ μζ δφμ αοηέξ ιέεμδμζ (ακάιεζλδ δζαθφιαημξ – in 

situ πμθοιενζζιυξ) επέηνερακ ζοκήεςξ ηαθφηενεξ δζαζπμνέξ απυ ηδκ 

ακάιζλδ ηήβιαημξ επζθέπεδηε, ζηδκ πανμφζα ενβαζία, δ ιέεμδμξ ακάιζλδξ 

δζαθοιάηςκ πμο ακαπηφπεδηε απυ ηδκ μιάδα ημο Drzal [72] βζα ηδκ 

παναζηεοή ηςκ αζςνδιάηςκ κακμζφκεεηςκ οθζηχκ. Σμ ηφνζμ πθεμκέηηδια 

αοηήξ ηδξ ιεευδμο είκαζ υηζ δ ηαηενβαζία ιε οπενήπμοξ δζαζπά ηα 

ζοζζςιαηχιαηα GNP πςνίξ κα ηαηαζηνέθεζ ηζξ αθοζίδεξ ημο πμθοιενμφξ. 

Έηζζ, ημ αζχνδια GNP/ πμθοιενέξ /δζαθφηδξ εα ιπμνμφζε κα επζηνέπεζ ημκ 

ζπδιαηζζιυ εκυξ ζοκεπμφξ αβχβζιμο δζηηφμο ηαζ εα πανμοζίαγε έκα 

παιδθυηενμ ηαηχθθζ δζήεδζδξ ζηδκ ηαιπφθδ αβςβζιυηδηαξ. Απμθαζίζεδηε 

ηα εβηθείζιαηα GNP κα ιδκ οπμζημφκ επελενβαζία ιε δναζηζηέξ μιάδεξ ζηδκ 

επζθάκεζα ημοξ, πανυθμ πμο πζεακχξ εα είπακ ηαθφηενδ δζαζπμνά, δζυηζ 

εηηζιήεδηε υηζ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ εα έπακακ ιένμξ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ημοξ. 

Αοηυ εα ζοκέααζκε επεζδή εα άθθαγε δ δμιή ηδξ επζθάκεζαξ ημοξ ηαζ εα 

πνμζέββζγε αοηή ημο GO. 
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2.2 ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΔ΢ ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ΢ ΝΑΟ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 

Γζα ηδκ παναζηεοή ηςκ αβχβζιςκ πμθοιενχκ πνδζζιμπμζήεδηε ζηυκδ 

graphene nanoplatelets (GnP) ηδξ ACS Materials ιε πάπμξ ιεηαλφ 2-10 nm, 

δζάιεηνμ πενίπμο 5 ιm ηαζ 80000 S/m δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα. ΢ηδκ εζηυκα 

πμο αημθμοεεί θαίκεηαζ δ ιμνθμθμβία ημο αζμιδπακζημφ πνμσυκημξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε. 

 

Εηθόλα 9: Δζηυκα απυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ δθεηηνμκίςκ (SEM) ημο GnP 

 

Οζ πμθοιενζηέξ ιήηνεξ μζ μπμίεξ πνδζζιμπμζήεδηακ, πανμοζζάγμκηαζ ζημκ 

παναηάης πίκαηα: 

Ολνκαζία 

πνιπκεξνύο 

Σύπνο 

πνιπκεξνύο 

Εηαηξία 

θαηαζθεπήο 

Υεκηθή δνκή 

PMMA – 

Πμθοιεεαηνοθζηυξ 

ιεεοθεζηέναξ 

Mw ~15000 

 

Τδνυθμαμ 

εενιμπθαζζηυ  

 

ALDRICH 

chemistry 

 

Epoxy novolac 

(Epicote 164) 

 

Τδνυθζθμ 

εενιμζηθονζκμιεκμ 

 

Deutschen 

shell chemie 

 

 

Πίλαθαο 4: Πμθοιενζηέξ ιήηνεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ 
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Ζ επζθμβή ηςκ πμθοιενζηχκ αοηχκ οθζηχκ έβζκε ιε αάζδ ημ βεβμκυξ υηζ, 

αθεκυξ ιεκ, ηάπμζα απυ αοηά έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί επζηοπχξ ζε δζαηάλεζξ 

αίζεδζδξ αενίςκ ηαζ οπάνπμοκ ήδδ βζα αοηά ακαθμνέξ ζε δδιμζζεφζεζξ, 

αθεηένμο δε, δζυηζ πανμοζζάγoοκ μνζζιέκεξ ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ μζ μπμίεξ 

έπμοκ ιεθεηδεεί ζε ιεβάθμ ααειυ ηαζ έπεζ ελαπεεί πθήεμξ ζοιπεναζιάηςκ 

βζα αοηέξ. 

Μεηαλφ ηςκ δζαθυνςκ δζαθοηχκ ηαηάθθδθςκ βζα ηδκ δζάθοζδ βναθεκίμο ηαζ 

πανάβςβςκ ημο  πμο ακαθένμκηαζ ζηδκ αζαθζμβναθία [73], επζθέπηδηακ ημ 

πθςνμθυνιζμ (CHCl3) ηαζ ημ ηεηναοδνμθμονάκζμ (THF) ςξ ζζπονμί δζαθφηεξ 

ηαεχξ ηαζ ημ ιείβια δζαθοηχκ DEGDME/PGMEA (30:70) ςξ ηαθυξ ηαζ 

θζθζηυξ πνμξ ημ πενζαάθθμκ δζαθφηδξ. Ο δζαθφηδξ DEGDME είκαζ ηαηάθθδθμξ 

πανάβμκηαξ δζαζπμνάξ βζα ημ GnP, εκχ ημ PGMEA απμηεθεί ηαθυ δζαθφηδ 

βζα ημ PMMA. Ο δζαθφηδξ δζιεεζθμθμνιαθδείδδ (DMF) πανυηζ ηαθυξ 

δζαθφηδξ, απμννίθεδηε, δζυηζ, πζεακχξ εα ιπμνμφζε κα πνμηαθέζεζ 

αθθμζχζεζξ ζηα πμθοιενή πμο εα πνδζζιμπμζμφκηακ ςξ ιήηνα. Έηζζ 

πνδζζιμπμζήεδηε ημ chloroform Δmsure® ηδξ  acs iso reag ηαζ ημ 

Σetrahydrofuran ηδξ  Riedel-de Haën. 

Ζ παναζηεοή ηςκ κακμζφκεεηςκ αζςνδιάηςκ πμθοιενζηήξ ιήηναξ βζα ηα 

ηνία πμθοιενζηά οθζηά, πενζθαιαάκεζ ιζα ζεζνά αδιάηςκ. Σμ πνχημ εη ηςκ 

μπμίςκ είκαζ δ δζάθοζδ ιζαξ πμζυηδηαξ GnP ζημκ ηαηάθθδθμ δζαθφηδ πμο 

έπεζ επζθεβεί βζα ημ ακηίηζμζπμ πμθοιενέξ. Γζα ηδκ παναζηεοή ηςκ αζςνζιάηςκ 

πνδζζιμπμζήεδηακ δμπεία ηςκ 20ml ηαζ αημθμοεήεδηε δ παναηάης 

δζαδζηαζία:  
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΢ρήκα 9: Γζαδζηαζία παναζηεοήξ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ ιε GnP 

 

΢ε 10ml ημο δζαθφηδ πνμζηίεεηαζ δ  ακάθμβδ πμζυηδηα ζηυκδξ GNP χζηε κα 

επζηεοπεεί δ επζεοιδηή ηζιή ζοβηέκηνςζδξ GnP-πμθοιενμφξ υπςξ θαίκεηαζ 

ζηδκ  εζηυκα 1. Σα δμπεία ημπμεεημφκηαζ ιε ηθεζζηυ ημ ηαπάηζ ζε θμοηνυ 

οπενήπςκ (US) έηζζ χζηε κα δζαπςνζζημφκ ηα ζοζζςιαηχιαηα ημο GnP. Ζ 

δζαδζηαζία αοηή δζανηεί βζα  45 min ηαζ 5 χνεξ βζα δομ δζαθμνεηζηέξ ζεζνέξ 

δεζβιάηςκ. Δπζπθέμκ, δμηζιάζηδηακ ηαζ δομ δζαθμνεηζηέξ ζοζηεοέξ, ιε 

δζαθμνεηζηέξ εκηάζεζξ οπενήπςκ. Μεηά ημ πέναξ ηδξ δζαδζηαζίαξ αοηήξ 

(εζηυκα 2), πνμζηίεεηαζ ζηα δμπεία ημ ακάθμβμ πμθοιενέξ (Epicote ή PMMA). 

Μεηά απυ αοηυ, ηα δμπεία επακαημπμεεημφκηαζ ζε US βζα 30 min αηυια ιε 

ηθεζζηυ ημ ιπμοηαθάηζ. Σέθμξ ακαδεφμκηαζ ζε ιαβκδηζηυ ακαδεοηήνα (stirrer) 



57 
 

βζα 2 ιένεξ πςνίξ εένιακζδ χζηε κα επζηεοπεεί δ ηαθφηενδ ημ δοκαηυκ 

δζαζπμνά ημο GnP ηαζ μιμβεκμπμίδζδ ημο δζαθφιαημξ. Γζα ηζξ γοβίζεζξ ηςκ 

πνμηαεμνζζιέκςκ πμζμηήηςκ πνδζζιμπμζείηαζ δθεηηνμκζηυξ γοβυξ αηνίαεζαξ 

0.0001 g. Σμ ζφκμθμ ηςκ ακςηένς δζενβαζζχκ βζα ηδκ παναζηεοή ηςκ 

πνμακαθενεέκηςκ δεζβιάηςκ αθθά ηαζ ηςκ δεζβιάηςκ πμο αημθμοεμφκ 

παναηάης, πναβιαημπμζήεδηε ζημ Υδιείμ ημο Ηκζηζημφημο Νακμηεπκμθμβίαξ 

ημο «Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. Γδιυηνζημξ». Όθεξ μζ δζαδζηαζίεξ έβζκακ ζημ απαβςβυ πμο 

ανίζηεηαζ ζημ Υδιείμ, εκχ, βζα θυβμοξ αζθαθείαξ, ηαηά ηδκ γφβζζδ ηαζ ιίλδ 

ηςκ οθζηχκ, έβζκε πνήζδ ηαηάθθδθδξ ακαπκεοζηζηήξ ιάζηαξ.   

 

Εηθόλα 10:Γμπεία ιε δζαθμνεηζηέξ ζοβεκηνχζεζξ κακμζφκεεημο πμθοιεννμφξ GnP/Epoxy 

δζαθοιέκμο ζε CHCl3 πνζκ ηδκ επελενβαζία ιε οπένδπμοξ 

 

Εηθόλα  11: Γμπεία ιε δζαθμνεηζηέξ ζοβεκηνχζεζξ κακμζφκεεημο πμθοιεννμφξ GnP/Epoxy 

δζαθοιέκμο ζε CHCl3 ιεηά ηδκ επελενβαζία ιε οπένδπμοξ 

Έηζζ παναζηεοάζεδηακ μζ παναηάης ζεζνέξ δεζβιάηςκ (Πίκαηαξ 5) χζηε κα 

αημθμοεήζεζ μ δθεηηνζηυξ παναηηδνζζιυξ ημοξ ηαζ κα επζθεβεί ημ ζδακζηυ 

αζχνδια πμο εα πνδζζιμπμζδεεί ςξ ζημζπείμ ακίπκεοζδξ ημο αζζεδηήνα.  
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Πμθοιενέξ ΢οβέκηνςζδ 

GnP ζημ 

πμθοιενέξ  

(% w/w) 

΢οβέκηνςζδ 

Πμθοιενoφξ 

ζημ δζαθφηδ 

(w/v) 

Γζαθφηδξ (10ml) 

Υνυκμξ 

επελενβαζίαξ 

δζαθφιαημξ 

GnP ζε US 

PMMA 1-14 2%  CHCL3 

45 min 

PMMA 0.5-8 10% 

THF PMMA 
3-10 

2%  

 

PMMA 1-14 10% DEGDME/PGMEA 

Epoxy 1-10 2%  

CHCL3 Epoxy 
1-10 

20%  

 

Epoxy 1-8 

2%  

THF 

Epoxy 2-10 CHCL3 5h 

Πίλαθαο 5: ΢εζνέξ δείβιαηςκ πμο παναζηεοάζηδηακ 

 

Γζα ηάεε κακμζφκεεημ, πναβιαημπμζήεδηε εκαπυεεζδ ιε πνήζδ 

ιζηνμπζπέηαξ ζε οπυζηνςια Si / SiO2 (wafer) ιε πάπμξ ημο δζμλεζδίμο ζηα 

2000 Å ηαζ πάκς ζε δθεηηνυδζα πνοζμφ (Au) πάπμοξ (5000 Å).  Ζ  πμζυηδηα 

πμο εκαπμηέεδηε ιε ηδκ ιζηνμπζπέηα ήηακ 1 ιlt. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ δζάθοια 

αθέεδηε επζζηνςιέκμ, έςξ υημο μ δζαθφηδξ ελαηιζζηεί πθήνςξ. Οζ πηδηζημί 

δζαθφηεξ (π.π. THF) ελαηιίγμκηαζ ζε δζάζηδια ιενζηχκ δεοηενμθέπηςκ. ΢ηδκ 

παναηάης εζηυκα θαίκεηαζ ιζα ζηαβυκα  κακμζφκεεημο πενζεηηζηυηδηαξ 

4.5%(w/w) GnP ζε  PMMA πμθοιενέξ. Σμ κακμζφκεεημ ήηακ δζαθοιέκo ζε 

δζαθφηδ THF. Ζ ζοβηέκηνςζδ ημο πμθοιενμφξ είκαζ 10%(w/v) PMMA ζε THF 

δζαθφηδ. Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ζηδ δζαδζηαζία παναβςβήξ ηςκ δμηζιίςκ, 

δεκ πνμδβήεδηε ηάπμζα ζδζαίηενδ πνμεημζιαζία ηςκ δθεηηνμδίςκπανά ιυκμ μ 

ηαεανζζιυξ ημοξ ιε αηεηυκδ. 
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Εηθόλα 12: Δζηυκα μπηζημφ ιζηνμζημπίμο κακμζφκεεημο πμθοιενμφξ 4.5%(w/w) GnP/PMMA 

πάκς ζε δθεηηνυδζα πνοζμφ 

 

2.3 ΖΛΔΚΣΡΗΚΟ΢ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢  

Γζα ημκ δθεηηνζηυ παναηηδνζζιυ ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ ηδκ εφνεζδ ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ ηάζδξ – νεφιαημξ ιε ηδ ιέεμδμ ηςκ δφμ επαθχκ, 

πνδζζιμπμζήεδηε μ prober ημο ζκζηζημφημο κακμηεπκμθμβίαξ ημο Δ.Κ.Δ.Φ.Δ 

Γδιυηνζημξ. O prober ζημκ μπμίμ ημπμεεημφκηαζ ηα πνμξ ιέηνδζδ δείβιαηα 

θαίκεηαζ ζημ ΢πήια. Γζαεέηεζ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ βζα ηδκ ζςζηή ημπμεέηδζδ 

ηςκ δεζβιάηςκ, αάζδ πμο ιεηαηζκείηαζ απυ ιζηνμιεηνζηή ηθίιαηα ηαζ έπεζ 

ηνφπεξ πανμπήξ ηεκμφ, πμο δδιζμονβείηαζ απυ ακηθία,  βζα ηδκ ηαθή επαθή 

ηαζ ζηήνζλδ ημο δείβιαημξ ζηδκ αάζδ. Σέθμξ δζαεέηεζ αηυια αηίδεξ πμο ιέζς 

ηαθςδίςκ δζαζοκδέμοκ ημ δείβια ζημκ Prober. Απυ εηεί, ιέζς ηαθςδίςκ 

BNC, ζοκεπίγεηαζ δ δζαζφκδεζδ ιε ηα υνβακα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ 

δθεηηνζηυ παναηηδνζζιυ. 
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Εηθόλα 13: Prober δθεηηνζημφ παναηηδνζζιμφ Μέηνδζδ νεφιαημξ – ηάζδξ  

Γζα ηδκ ιέηνδζδ ημο νεφιαημξ ζε ζοκανηήζδ ιε ηδκ ηάζδξ ζηα δείβιαηα ηςκ 

κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ , πνδζζιμπμζήεδηε ημ αιπενυιεηνμ 4140Β, 

pAmeter/ DC Voltage Source, πμο απεζημκίγεηαζ ζηδ παναηάης εζηυκα (14):  

 

Εηθόλα 14: Αιπενυιεηνμ 4140Β, pAmeter/ DC Voltage Source  

Δπίζδξ πνδζζιμπμζείηαζ ημοηί, ιε ηδκ αμήεεζα ημο μπμίμο, ηαζ αάζεζ ηδξ 

εζςηενζηήξ ημο ζοκδεζιμθμβίαξ, ημ αιπενυιεηνμ πμο ανίζηεηαζ ιέζα ζημ 

υνβακμ 4140Β, ζοκδέεηαζ ζε ζεζνά ιε ημ αμθηυιεηνμ πμο ανίζηεηαζ ιέζα ζε 

αοηυ.Σμ ημοηί απεζημκίγεηαζ ζηδ παναηάης εζηυκα (15): 
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Εηθόλα 15: Κμοηί ζοκδεζιμθμβίαξ αμθημιέηνμο ηαζ αιπενμιέηνμο ημο μνβάκμο 4140Β 

Σμ ημοηί ζοκδέεηαζ ιε ημ 4140Β, ςξ ελήξ: δ οπμδμπή I input ημο 4140Β 

ζοκδέεηαζ ιε ηδκ οπμδμπή I ημο ημοηζμφ, χζηε κα ιπμνεί κα ιεηαθένεζ ημ 

νεφια. Γζα κα πναβιαημπμζδεεί δ ιέηνδζδ νεφιαημξ – ηάζδξ, ζοκδέεηαζ δ 

αηίδα ημο Prober ιε ημ VA ημο 4140Β ηαζ ημ οπυζηνςια ιε ηδκ οπμδμπή VA 

ζημ ημοηί.  

Σμ πνυβναιια Labview πμο πνδζζιμπμζείηαζ είκαζ ημ HPVI9V7, απυ υπμο 

ηαεμνίγμκηαζ δ ανπζηή ηαζ δ ηεθζηή εθανιμγυιεκδ ηάζδ ηαζ ημ αήια 

ιεηάααζδξ ιεηαλφ ημοξ. Γζα υθεξ ηζξ ζηαβυκεξ κακμζφκεεημο πμθοιενμφξ 

επζθέπηδηε ηάζδ απυ -2V έςξ 2V ηαζ ημ αήια μνίζηδηε ζηα 0.1 V  

 

Εηθόλα 16: Πανάεονμ LabVIEW υπμο θαίκμκηαζ μζ πανάιεηνμζ . 

Αθμφ ηαεμνίζμοιε ηζξ παναιέηνμοξ ηαζ πάνμοιε ηζξ ιεηνήζεζξ ιαξ, έπμοιε 

ηδ παναηηδνζζηζηή I-V απυ ηδκ μπμία ζοιπεναίκμοιε ημ πυζμ ηαθή ςιζηή 
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επαθή έπμοιε βζα ηα αβχβζια οθζηά δζαθμνεηζηήξ πενζεηηζηυηδηαξ πμο 

παναζηεοάζηδηακ ηαζ οπμθμβίγμοιε ηδκ ακηίζηαζδ     ηάκμκηαξ linear fitting 

ηαζ ανίζημκηαξ ηδκ ηθίζδ (slope). 

Ηζπφεζ: 

      
 

   
     

 

     
   (14) 

Ζ ιέεμδμξ ιε ηδκ μπμία οπμθμβίγεηαζ δ εζδζηή ακηίζηαζδ είκαζ δ ελήξ: 

Ζ ηζιή ηδξ ακηίζηαζδξ πμο οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ηθίζδ  απμηεθεί ηδ ζοκμθζηή 

ακηίζηαζδ     ζημ θεπηυ οιέκζμ. Ηζπφεζ θμζπυκ: 

 

  
           

   
   (15) 

υπμο  : ημ ιήημξ ηςκ δθεηηνμδίςκ πμο είκαζ ηαθοιιέκα ιε ηδ ζηαβυκα,  : ημ 

πάπμξ ηδξ ζηαβυκαξ πάκς απυ ηα δθεηηνυδζα ηαζ    : δ απυζηαζδ ιεηαλφ 

ηςκ δθεηηνμδίςκ. H εφνεζδ  εζδζηήξ ακηίζηαζδξ πάκς απυ ημ     ιε πνήζδ 

ιυκμ ηδξ ακηίζηαζδξ    .  

Αθμφ έπεζ ιεηνδεεί δ ακηίζηαζδ    , ιπμνεί πθέμκ κα ανεεεί δ εζδζηή 

ακηίζηαζδ   ηαζ άνα  δ αβςβζιυηδηα αάζδ ημο ηφπμο:    
 

 
    (16) 

 

Δηάγξακκα 1: Υαναηηδνζζηζηή νέοιαημξ ηάζδξ I-V 

Όπςξ είκαζ ειθακέξ απυ ημκ ηφπμ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ εζδζηήξ ακηίζηαζδξ, 

ζημκ δθεηηνζηυ παναηηδνζζιυ ηςκ κακμζφκεεηςκ οθζηχκ, απαζηείηαζ μ 

πνμζδζμνζζιυξ ημο πάπμοξ ηςκ οιεκίςκ πμο παναζηεοάγμκηαζ ηαζ 
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εκαπμηίεεκηαζ ζε δθεηηνυδζα ηαεχξ ηαζ δ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ δθεηηνμδίςκ 

ηαζ ημ ιήημξ ηςκ δθεηηνμδίςκ πμο είκαζ ηαθοιιέκα ιε ηδ ζηαβυκα. Γζα κα 

ιεηνδεμφκ θμζπυκ ηα βεςιεηνζηά παναηηδνζζηζηά πνδζζιμπμζήεδηε ημ μπηζηυ 

ιζηνμζηυπζμ ημο ηαεανμφ πυνμο ημο ζκζηζημφημο κακμηεπκμθμβίαξ ημο 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ Γδιυηνζημξ, εκχ βζα ηδ ιέηνδζδ ημο πάπμοξ ηδξ ηάεε ζηαβυκαξ 

έβζκε πνήζδ ημο πνμθζθμιέηνμο ημο ζδίμο ζκζηζημφημο. 

Γζα ηζξ ιεηνήζεζξ ημο πάπμοξ ηςκ δμηζιίςκ πνδζζιμπμζήεδηε ημ 

πνμθζθυµεηνμ ηδξ εηαζνείαξ Ambios Technology ηαζ ζοβηεηνζιέκα ημ µμκηέθμ 

XP-2, ημ μπμίμ ιπμνεί κα µεηνήζεζ δμµέξ απυ 10 nm µέπνζ ηαζ 100 µm. Σμ 

πνμθζθυιεηνμ αηίδαξ απμηεθείηαζ απυ δφμ ηιήιαηα: α) ημ πχνμ ημο δείβιαημξ 

υπμο οπάνπεζ δ αηίδα ιέηνδζδξ, ηα αζζεδηήνζα υνβακα ηαζ δ ηάιενα ηαζ α), 

ημκ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή. Σμ υνβακμ αοηυ ειθαίκεηαζ αιέζςξ παναηάης: 

 

Εηθόλα  17: Πνμθζθυιεηνμ αηίδαξ. Μμκηέθμ XP 2TM 

Ο πχνμξ ημο δείβιαημξ, πενζθαιαάκεζ: 

1.  Αηίδα πμθφ ιζηνήξ ηεθζηήξ δζαημιήξ, έηζζ χζηε δ επαθή ιε ηδκ 

επζθάκεζα ημο θςημπμθοιενζημφ οιεκίμο κα είκαζ υζμ ημ δοκαηυκ 

ακεπαίζεδηδ ηαζ κα ιδ πανάγεζ ημ οιέκζμ. Δπίζδξ, υζμ πζμ θεπηή είκαζ 

δ ηεθαθή ηδξ αηίδαξ ηυζμ πζμ αηνζαήξ είκαζ δ ιέηνδζδ.  

2. Δπζθάκεζα ημπμεέηδζδξ ημο δείβιαημξ, δ μπμία ιεηαηζκείηαζ ιέζς 

δθεηηνμκζημφ οπμθμβζζηή πανέπμκηαξ ηδ δοκαηυηδηα ιέηνδζδξ ημο 

πάπμοξ ζε μπμζμδήπμηε ζδιείμ ημο δμηζιίμο.  

Οζ νοειίζεζξ πμο βίκμκηαζ ζημ πχνμ ημο δείβιαημξ αθμνμφκ ηονίςξ ηδκ 

ηθίζδ ηδξ επζθάκεζαξ ημπμεέηδζδξ ημο δείβιαημξ.  
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Οζ νοειίζεζξ πμο βίκμκηαζ ιέζς ημο δθεηηνμκζημφ οπμθμβζζηή αθμνμφκ: ημ 

είδμξ ημο «αήιαημξ», ημ ιήημξ ημο πνμθίθ, ηδκ ηαπφηδηα ζάνςζδξ ηδξ 

επζθάκεζαξ απυ ηδκ αηίδα ηαζ ηέθμξ, ηδκ πίεζδ ηδξ αηίδαξ πάκς ζηδκ 

επζθάκεζα ημο οιεκίμο. Μέζς ημο οπμθμβζζηή δίκεηαζ δ εκημθή ζάνςζδξ ημο 

δείβιαημξ ηαζ ηεθζηά ιεηνάηαζ ημ πάπμξ απυ ηδκ ορμιεηνζηή δζαθμνά ακάιεζα 

ζημ ζδιείμ ακαθμνάξ ηαζ ζημ ζδιείμ πμο βίκεηαζ δ ιέηνδζδ. Δκδεζηηζηυ 

δζάβναιια πνμθζθυιεηνμο ζημ μπμίμ απεζημκίγμκηαζ μζ ορμιεηνζηέξ δζαθμνέξ 

ιεηαλφ ηςκ πενζμπχκ ημο κακμζφκεεημο δείβιαημξ πανμοζζάγεηαζ παναηάης: 

 

Δηάγξακκα 2: Πνμθζθ ζηαβυκαξ 2% w/w Epoxy / CHCl3 

΢ημ πνμθίθ ηςκ ζηαβυκςκ δζαηνίκμκηαζ μζ απυημιεξ ημνοθέξ πμο 

ακαπανζζημφκ ηα θφθθα ημο GNP. Σα μπμία, είηε ανίζημκηαζ ηάεεηα ζημ 

δήβια είηε πνμελέπμοκ πηοπχζεζξ αοηχκ. Δπίζδξ παναηδνείηαζ ηαζ ημ 

θαζκυιεκμ ημο δαηηοθίμο (coffee-ring effect) πμο είεζζηαζ κα ειθακίγεηε ηαηά 

ηδκ εκαπυεεζδ ζηαβυκςκ πμθοιενμφξ.[74] Οζ ιεηνήζεζξ ημο πάπμοξ ημο 

κακμζφκεεημο έθααακ πχνα ζημ ζδιείμ πμο δεκ οπάνπμοκ μζ απυημιεξ 

ημνοθέξ ή ημ coffee-ring effect. 

Οζ ιεηνήζεζξ ημο ιήημοξ ηςκ δθεηηνμδίςκ πμο είκαζ ηαθοιιέκα ιε ηδ ζηαβυκα 

ηαεχξ ηαζ μζ ιεηνήζεζξ ηδξ απυζηαζδξ ιεηαλφ ηςκ δθεηηνμδίςκ ηςκ 

κακμζφκεεηςκ ζηαβυκςκ πμθοιενμφξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε ημ μπηζηυ 

ιδηνμζηυπζμ ΜΥ51 ηδξ Olympus. ΢ε αοηυ ζδιείμ πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ βζα 

ηάεε δζαθμνεηζηή ζοβηέκηνςζδ GnP ηάεε δζαθμνεηζημφ κακμζφκεεημο 

εκαπμηέεδηακ ηαζ ιεηνδεήηακ ηνεζξ ζηαβυκεξ. 

Οζ δθεηηνζηέξ ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζήεδηακ ιε εθανιμβή ζοκεπμφξ 

δζαθμνάξ δοκαιζημφ ζηα δθεηηνυδζα ηαζ ηδκ ιέηνδζδ ηδξ έκηαζδξ ημο 

νεφιαημξ, βζα ηάεε αήια εθανιμγυιεκδξ ηάζδξ. Απυ ηζξ θδθεείζεξ ηζιέξ 
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ηαηαζηεοάζηδηακ ηα παναηηδνζζηζηά δζαβνάιιαηα I-V, εκχ απυ ηδκ ηθίζδ ηςκ 

εοεεζχκ οπμθμβίζηδηε δ ακηίζηαζδ βζα ηάεε κακμζφκεεημ οιέκζμ. 

 

2.4 ΚΑΜΠΤΛΔ΢ ΑΓΧΓΗΜΟΣΖΣΑ΢ 

Όζμκ αθμνά ημκ ιδπακζζιυ ηδξ αβςβζιυηδηαξ (ηαζ πανάθθδθα ιδπακζζιυ ηδξ 

εζδζηήξ ακηίζηαζδξ), αοηυξ ααζίγεηαζ ζηδ δδιζμονβία ηςκ αβχβζιςκ δνυιςκ 

(conductive paths) θυβς percolation ημο GnP. Αολάκμκηαξ ηδκ ακαθμβία ημο 

GnP πνμξ ημ πμθοιενέξ ανπίγεζ κα ζπδιαηίγεηαζ έκα ζοκεπέξ αβχβζιμ δίηηομ 

ιέζα ζημ κακμζφκεεημ οθζηυ. Αοηυ πμο ακαιέκεηαζ είκαζ ιζα απυημιδ ιείςζδ 

ηδξ εζδζηήξ ακηίζηαζδξ ημκηά ζημ percolation threshold ηαζ άνα ιζα απυημιδ 

αφλδζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ. Ζ εεςνδηζηή ηζιή ημο ηαηςθθίμο αβςβζιυηδηαξ  

βζα GnP οπμθμβίζηδηε ημκηά ζημ 0.5 vol%. [75] 

Απυ ηδκ εθανιμβή ηδξ ιεευδμο ηςκ δφμ επαθχκ, πμο επακαθαιαάκεηαζ βζα 

ηάεε ζηαβυκα κακμζφκεεημο οθζημφ υπμο ηαζ ζδιεζχκεηαζ δ ηζιή ηδξ 

δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ ημο, ηαηαζηεοάγεηαζ ημ δζάβναιια ηδξ δθεηηνζηήξ 

αβςβζιυηδηάξ ηςκ κακμζφκεεηςκ, ζοκανηήζεζ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ηαηά 

αάνμξ ζε αβχβζιμ έβηθεζζια. ΢ηδ ζοκέπεζα ηδξ ενβαζίαξ, πανμοζζάγμκηαζ μζ 

ηαιπφθεξ αβςβζιυηδηαξ βζα ηα κακμζφκεεηα ιε ηζξ δφμ δζαθμνεηζηέξ ιήηνεξ 

ηαζ ακθφμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα πμο ελήπεδζακ 

Έπμκηαξ επζθέλεζ, υπςξ πνμακαθένεδηε, ημοξ δζαθοηέξ CHCL3 ηαζ THF, 

παναζηεοάζηδηακ ανπζηά ηέζζενζξ ζεζνέξ δεζβιάηςκ δζαθυνςκ 

ζοβηεκηνχζεςκ GnP , δομ βζα ηάεε ιζα πμθοιενζηή ιήηνα (PMMA, Epoxy 

novolac), ιε ζημπυ κα δζενεοκδεεί πμζμξ δζαθφηδξ είκαζ ηαηαθθδθυηενμξ βζα 

ηδκ ηάεε πμθοιενζηδ ιήηνα. Γζα ηδκ ηάεε ζεζνά αημθμοεήεδηε δ δζαδζηαζία 

παναζηεοήξ πμο ακαθένεδηε ζηδκ πανάβναθμ 2.1.  ηαζ έηζζ πνμέηορακ μζ 

ελήξ ζεζνέξ: 

1. GnP/PMMA  2%(w/v)PMMA/THF  

2. GnP/PMMA  2%(w/v)PMMA/ CHCL3 

3. GnP/Epoxy  2%(w/v)Δpoxy/ CHCL3 

4. GnP/Epoxy  2%(w/v)Epoxy/THF   

Γδιζμονβήεδηακ θμζπυκ μζ παναηάης ηαιπφθεξ αβςβζιυηδηαξ φζηενα απυ 

Απυ ηδκ επελενβαζία ηςκ δεδμιέκςκ ημο δθεηηνζημφ παναηηδνζζιμφ ηαζ ηςκ 
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δζαζηαηζηχκ ιεηνήζεςκ παίνκμοιε ηζξ παναηάης ηαιπφθεξ αβςβζιυηδηαξ. Σμ 

ηάεε ζδιείμ ηδξ ηαιπφθδξ είκαζ μ ιέζμξ υνμξ ηςκ ηνζχκ ιεηνήζεςκ βζα ιζα  

ζοβηεηνζιέκδ ηζιή ζοβηέκηνςζδξ ημο εηάζημηε αζςνήιαημξ. 
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Δηάγξακκα 3: Kαιπφθεξ αβςβζιυηδηαξ βζα πμθοιενζηή ιήηνα PMMA ιε ζοβηέκηνςζδ 

2%(w/v) ζε δζαθφηδ CHCL3 ηαζ THF ακηίζημζπα  
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Δηάγξακκα 4: Kαιπφθεξ αβςβζιυηδηαξ βζα πμθοιενζηή ιήηνα Epoxy novolac ιε 

ζοβηέκηνςζδ 2%(w/v) ζε δζαθφηδ CHCL3 ηαζ THF ακηίζημζπα  
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Απυ ηα δφμ αοηά δζαβνάιιαηα (3,4) ηαείζηαηαζ ειθακέξ , ηαεχξ ημ ηαηχθθζ 

αβςβζιυηδηαξ είκαζ παιδθυηενμ, πςξ ηαηαθθδθυηενμξ δζαθφηδξ βζα ηδ 

πμθοιενζηή ιήηνα  PMMA είκαζ μ δζαθφηδξ THF . Δκχ βζα ημ Epoxy ημ 

πθςνμθυνιζμ CHCL3. Έπμκηαξ θμζπυκ ελάβεζ αοηυ ημ ζοιπέναζια 

αημθμφεδζακ μζ παναζηεοέξ αηυια ιενζηχκ ζεζνχκ δεζβιάηςκ ιε ζημπυ κα 

δζενεοκδεεί ημ ζδακζηυ πάπμξ ηήξ ζηαβυκαξ ημο κακμζφκεεημο ηαεχξ ηαζ μ 

αέθηζζημξ πνυκμξ παναιμκήξ ηςκ δεζβιάηςκ ζημ θμοηνυ οπενήπςκ. 

 

2.5 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΠΑΡΑΜΔΣΡΧΝ 

2.5.1 PMMA 

Λαιαάκμκηαξ θμζπυκ οπ' υρδ ηα παναπάκς ζοιπενάζιαηα 

παναζηεοάζεδηακ δομ επζπθέμκ ζεζνέξ δεζβιάηςκ έπμκηαξ ςξ πμθοιενζηή 

ιήηνα ημ PMMA.  Ανπζηχξ παναζηεοάζηδηε, ιε ηδκ πνμακαθενεείζα 

δζαδζηαζία, έκα ποηκυηενμ αζχνδια ημο κακμζφκεεημο πμθοιενμφξ ζημκ 

δζαθφηδ THF πμο είπε επζθέβεζ ςξ ηαηαθθδθυηενμξ . Σμ ποηκυηενμ αζχνδια 

(10% w/v PMMA/THF)  μδδβμφζε ζε ιεβαθφηενμ πάπμξ ζηαβυκαξ ηαηά ηδκ 

εκαπυεεζή ημο ιε ηδκ πζπέηα αηνζαείαξ. Ο ιέζμξ υνμξ ημο πάπμοξ (t) βζα ηα 

αναζά αζςνήιαηα ιεηνήεδηε ζηα (0,2 ± 0,1) ιm ηαζ ζηα (5,9 ± 3,7) ιm βζα ηα 

ποηκυηενα. Έηζζ, ιε αοηυ ημκ ηνυπμ, εα ήηακ δοκαηυ κα δζενεοκδεεί ηαηά 

πυζμ ημ πάπμξ εα επδνέαγε ημ ηαηχθθζ αβςβζιυηδηαξ ηαζ ιε πμζμκ ηνυπμ. 

Αημθμφεςξ παναζηεοάζηδηε ηαζ ιζα ζεζνά  ιε ημ ιείβια δζαθοηχκ 

DEGDME/PGMEA ζε ακαθμβία (30:70) ιε ζημπυ κα δζενεοκδεεί δ 

ζοιπενζθμνά ηδξ ηαιπφθδξ αβςβζιυηδηαξ ηαζ κα οπμθμβζζηεί ημ ηαηχθθζ 

αβςβζιυηδηαξ βζα ημ θζθζηυ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ιείβια δζαθοηχκ. Ζ 

ζοβηέκηνςζδ ημο PMMA ήηακ 10% (w/v) ζημοξ δζαθφηεξ. Έπζηα απυ ηδκ 

παναζηεοή ηςκ αζςνδιάηςκ ηαζ ηδκ επελενβαζία ηςκ δεδμιέκςκ ημο 

δθεηηνζημφ ημοξ παναηηδνζζιμφ ηαεχξ ηαζ ηςκ δζαζηαηζηχκ  ιεηνήζεχκ ημοξ, 

δδιζμονβήεδηακ μζ παναηάης ηαιπφθεξ αβςβζιυηδηαξ. (Σμ ηάεε ζδιείμ ηδξ 

ηαιπφθδξ είκαζ μ ιέζμξ υνμξ ηνζχκ ιεηνήζεςκ βζα ιζα  ζοβηεηνζιέκδ ηζιή 

ζοβηέκηνςζδξ ημο εηάζημηε αζςνήιαημξ.) 
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Δηάγξακκα 5: Kαιπφθεξ αβςβζιυηδηαξ βζα πμθοιενζηή ιήηνα PMMA ιε ζοβηέκηνςζδ 

πμθοιενμφξ 2% ηαζ 10%(w/v) ακηίζημζπα, ζε δζαθφηδ  THF.  

΢ημ δζάβναιια (5) θαίκεηαζ λεηάεανα πςξ ημ ηαηχθθζ αβςβζιυηδηαξ ιεζχεδηε 

ηαηά πμθφ ιεβάθμ ααειυ ζηδκ ηαιπφθδ ιε ημ  παπφηενμ οιέκζμ. Σμ ιέζμ 

πάπμξ ηδξ ζηαβυκαξ κακμζφκεεημο πμθοιενμφξ η ιεηνήεδηε t = (0,2 ± 0,1) 

um βζα ημ αναζυ, εκχ βζα ημ ποηκυ, t = (5,9 ± 3,7) um. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ 

ένπεηαζ ζε ακηζδζαζημθή ιε ηδκ αζαθζμβναθία[76]. Πμο πνμαθέπεζ παιδθυηενα 

ηαηχθθζα αβςβζιυηδηαξ ιε ηδκ ιείςζδ ημο πάπμοξ. Ο θυβμξ βζα ημκ μπμίμ 

ζοιααίκεζ αοηυ, ηαηά ηδκ βκχιδ ημο βνάθμκημξ ηδκ πανμφζα, ζπεηίγεηαζ ιε ημ 

βεβμκυξ υηζ ημ αναζυ δζάθοια δδιζμονβμφζε πμθφ θεπηέξ ζηαβυκεξ ιε 

απμηέθεζια ημ GnP κα ιδκ ιπμνεί κα δζαζπανεεί μιμζμβεκχξ ηαζ κα  είκαζ 

δοζημθυηενμ κα δδιζμονβήζεζ αβχβζιμοξ δνυιμοξ. Σα πνμθίθ δομ  

ζηαβυκςκ ίδζαξ ζοβηέκηνςζδξ GnP (8% w/w)  ζε πμθοιενέξ PMMA, αθθά 

δζαθμνεηζηήξ ζοβηέκηνςζδξ πμθοιενμφξ ζημκ ίδζμ δζαθοηή THF, εκζζπφμοκ 

ημκ ακςηένς ζοθθμβζζιυ (δζαβναιια  ).    
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Α) Β)  

Δηάγξακκα 6: Πνμθίθ ζηαβυκαξ κακμζφκεεημο (8% w/w GnP/PMMA ) Α)  ιε ζοβηέκηνςζδ 

PMMA 2% w/v ζε THF. Β)  ιε ζοβηέκηνςζδ PMMA 10% w/v ζε THF 

Δπζπνυζεεηα δ δοζημθία ημο πεζνζζιμφ ηήξ ζηαβυκαξ ιε ηδκ ιζηνμπζπέηα ημο 

αναζμφ αζςνήιαημξ θυβς ηδξ ιεβάθδξ πηδηζηυηδηαξ ημο δζαθφηδ, εεςνείηαζ υηζ 

μδδβμφζε ζε πενζζζυηενμ ζηαηζζηζηά απμηεθέζιαηα. Σέθμξ, ηα πάπδ πμο 

πναβιαηεφεηαζ δ αζαθζμβναθία είκαζ ηαηά πμθφ ιεβαθοηένα απυ ηα δεδμιέκα 

πμο ζοθθέπεδηακ (δζάβναιια ). 

 

Δηάγξακα 7: Δλάνηδζδ ημο θμβανίειμο ηδξ dc αβςβζιυηδηαξ  ιειανακχκ ιε δζαθμνεηζηά 

πάπδ, ζε  ζοκάνηδζδ ιε ημ ηθάζια υβημο πμθοζηνςιαηζηχκ νάαδςκ βναθεκίμο. 

΢ημ ζδιείμ αοηυ, ηαζ ιε ζημπυ ηδκ δζενεφκδζδ ηςκ ηζιχκ ημο ηαηςθθίμο 

αβςβζιυηδηαξ βζα έκα ζηθδνυ ηαζ έκακ θζθζηυ πνμξ ημ πενζαάθθμκ δζαθφηδ, 

πανμοζζάγμκηαζ ζε ζφβηνζζδ μζ ηαιπφθεξ αβςβζιυηδηαξ ποηκχκ αζςνδιάηςκ 

κακμζφκεεηςκ PMMA ζε δζαθφηδ THF ηαζ ιείβια δζαθοηχκ 

DEGDME/PGMEA ζε ακαθμβία (30:70). Γζάβναιια.  
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Δηάγξακκα 8: Kαιπφθεξ αβςβζιυηδηαξ βζα πμθοιενζηή ιήηνα PMMA ιε ζοβηέκηνςζδ 

πμθοιενμφξ  10%(w/v), ζε δζαθφηδ  THF ηαζ ιείβια δζαθοηχκ DEGDME/PGMEA ακηίζημζπα.  

Παναηδνείηαζ θμζπυκ, πςξ ημ ηαηχθθζ αβςβζιυηδηαξ είκαζ ιζηνυηενμ βζα ημκ 

ζηθδνυ δζαθφηδ απυ υηζ βζα ημ ιείβια θζθζηχκ πνμξ ημ πενζαάθθςκ δζαθοηχκ. 

Σμ ποηκυ δζάθοια PMMA  ζε THF δζαθφηδ πανμοζζαγεζ ςξ εη ημοημο ημ 

παιζθυηενμ ηαηχθθδ αβςβζιχηδηαξ. ΢ηα ζδιεία ημο δζαβνάιαημξ 

πναβιαημπμζήεδηε πνμζανιμβή (fitting) βζα ηδκ εφνεζδ ηδξ ηαηαθθδθυηενδξ 

ηαιπφθδξ, ζφιθςκα ιε ηδ ζπέζδ ζc =  ζf (θ – θc)
t. ΢οβηεηνζιέκα δ ελίζςζδ  

πνμζανιυζηδηε ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα, έπεζηα απυ ηδ δζαδμπζηή 

ιεηααμθή ηδξ παναιέηνμο θc βζα ηδκ ακαγήηδζδ ηδξ ηαθφηενδξ ηαιπφθδξ, 

πμο δζένπεηαζ απυ ηα ζδιεία ημο δζαβνάιιαημξ θμβανζειζηήξ ηθίιαηαξ. Ζ 

ηεθζηή εφνεζδ ηδξ ηαθφηενδξ ηαιπφθδξ, πανείπε ηδκ πθδνμθμνία βζα ημ 

ηαηχθθζ αβςβζιυηδηαξ θc ζε πενζεηηζηυηδηα ηαηά αάνμξ, ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ 

ηζιή ημο ηνίζζιμο εηεέηδ t.  
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Δηάγξακκα 9: Kαιπφθδ αβςβζιυηδηαξ βζα πμθοιενζηή ιήηνα PMMA ιε ζοβηέκηνςζδ 

πμθοιενμφξ  10%(w/v) ιε πνμζανιμβή ηδξ ζπέζδξ ζc =  ζf (θ – θc)
t 
. 

Σμ θc  οπμθμβίζηδηε ζημ 1,8 (wt%) ζοβηέκηνςζδξ GNP ζημ πμθοιενέξ έκακηζ 

1,2(wt%) ηδξ αζαθζμβναθίαξ ηαζ o πανάβμκηαξ οπμθμβίζηδηε t ~ 3,2 . Ζ ηζιή 

ημο ηνίζζιμο εηεέηδ  είκαζ ανηεηά ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ηζιή (t ≈ 2.4) πμο 

ακαθένεηαζ βζα ζφζηδια GnP/PMMA παναζηεοαζιέκμ ιε in-situ 

πμθοιενζζιυ [77]. Έπεζ ανεεεί υηζ μζ ορδθέξ ηζιέξ ημο πανάβμκηα (t) ζοκήεςξ 

θαιαάκμοκ πχνα  ζε αηναίεξ βεςιεηνίεξ ηςκ αβχβζιςκ ζςιαηζδίςκ πμο 

μδδβμφκ ζε δζαθμνεηζημφξ εηεέηεξ [78].  

 

2.5.2 EPOXY 

Πανυιμζα ζηάδζα έθααακ πχνα ηαζ υζμκ αθμνά ηα αζςνήιαηα ιε ιήηνα 

PMMA. Παναζηεοάζηδηακ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιήηναξ Epoxy novolac δφμ 

αηυια ζεζνέξ δεζβιάηςκ ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ εθήθεδζακ οπ' υρδ ηα 

ζοιπενάζιαηα ηδξ δζενεφκδζδξ ηςκ δζαθοηχκ. Έηζζ βζα ηζξ δομ αοηέξ ζεζνέξ 

πνδζζιμπμζήεδηε μ δζαθφηδξ πθςνμθυνιζμ (CHCl3) ηαζ αημθμοεήεδηε δ ίδζα 

δζαδζηαζία παναζηεοήξ.  

΢ηδ πνχηδ πενίπηςζδ θμζπυκ παναζηεοάζηδηε ζεζνά αζςνδιάηςκ ιε 

δζάθμνεξ πενζεηηζηυηδηεξ GnP ςξ έβηθεζζια ηαζ 20%(w/v) πενζεηηζηυηδηα ηδξ 

πμθοιενζηήξ ιήηναξ ζημκ δζαθφηδ. Σμ ποηκυηενμ αζχνδια (20% w/v 
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Epoxy/CHCl3) ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ  μδδβμφζε ζε ιεβαθφηενμ πάπμξ 

ζηαβυκαξ ηαηά ηδκ εκαπυεεζδ ημο ιε ηδκ πζπέηα αηνζαείαξ. Ο ιέζμξ υνμξ ημο 

πάπμοξ (t) βζα ηα αζςνήιαηα ιεηνήεδηε ζηα (0,3 ± 0,3) ιm βζα ηα αναζά ηαζ 

(2,6 ± 1,7) ιm βζα ηα ποηκυηενα. ΢ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ 

υηζ ηαηά ηδκ εκαπυεεζή ημο, ημ κακμζφκεεημ ιε ιήηνα Epoxy ζπδιάηζγε εκ 

βέκεζ θεπηυηενεξ ηαζ πθαηφηενεξ ζηαβυκεξ απυ υηζ ημ κακμζφκεεημ ιε ιήηνα 

PMMA, βζα ηζξ ακηίζημζπεξ ζοβηεκηνχζεζξ. To ζοβηεηνζιέκμ θαζκυιεκμ 

μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ημ Epoxy είκαζ οδνυθζθμ ηαζ έπεζ ηαθφηενδ επαθή ιε 

ημ οδνυθζθμ επίζδξ οπυζηνςια.  

΢ηδκ δεφηενδ πενίπηςζδ παναζηεοάζηδηε  άθθδ ιζα ζεζνά  ιε πενζεηηζηυηδηα 

2% (w/v) ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ ζημκ δζαθφηδ ιυκμ πμο αοηή ηδ θμνά δ 

δζενβαζία ιε ημοξ οπενήπμοξ βζα ημ αζχνδια GnP δζαθφηδξ (δεφηενμ αήια) 

δζήνηεζε 5 χνεξ. ΢ημπυξ αοημφ ημο πεζνάιαημξ ήηακ δ δζενεφκδζδ ημο ηαηά 

πυζμ μ παναπάκς πνυκμξ έηεεζδξ ημο αζςνήιαημξ ζημοξ οπενήπμοξ εα 

επδνέαγε ημ ηαηχθθζ αβςβζιυηδηαξ ηαζ ιε πμζμκ ηνυπμ. Σα απμηεθέζιαηα 

πανμοζζάγμκηαζ ζηα επυιεκα δομ δζαβνάιιαηα. Σμ ηάεε ζδιείμ ηδξ 

ηαιπφθδξ ηαζ ζε αοηέξ ηζξ πενζπηχζεζξ είκαζ μ ιέζμξ υνμξ ηνζχκ ιεηνήζεςκ 

βζα ιζα  ζοβηεηνζιέκδ ηζιή ζοβηέκηνςζδξ GnP ημο εηάζημηε αζςνήιαημξ. 
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Δηάγξακκα 10: Kαιπφθεξ αβςβζιυηδηαξ βζα πμθοιενζηή ιήηνα Epoxy novolac ιε 

ζοβηέκηνςζδ ημο πμθοιενμφξ 2% ηαζ 20%(w/v) ακηίζημζπα, ζε δζαθφηδ  CHCL3. 
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΢ημ δζάβναιια (10) βίκεηαζ ειθακέξ πςξ υπςξ ηαζ ζηδ πενίπηςζδ ημο 

κακμζφκεεημο GnP/ PMMA μζ ζηαβυκεξ  ιε ημ ιεβαθφηενμ πάπμξ 

πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενμ ηαηχθθζ αβςβζιυηδηαξ . Ζ δζαθμνά ζημ ηαηχθθζ 

αβςβζιυηδηαξ  δεκ είκαζ ηυζμ ιεβάθδ υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο PMMA.  

Πζεακχξ αοηυ μθείθεηαζ ηαζ ζημ υηζ ημ πάπμξ ηδξ ζηαζβυκαξ  δεκ ήηακ ηαηά 

πμθφ ιεβαθφηενμ, θυβμ ηδξ οδνμθζθζηυηδηαξ ημο Δpoxy, βζα ηζξ δφμ 

δζαθμνεηζηέξ πενζεηηζηυηδηεξ 2 – 20% w/v. Γζα πανάδεζβια ημ πάπμξ βζα ημ 

κακμζφκεεημ GnP/PMMA ιεηααθήεδηε,  ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ζοβηέκηνςζδξ, 

ηαηά  πενίπμο 5,7 ιm εκχ βζα ημ GnP/Epoxy ηαηά πενίπμο 2,3 ιm. 

΢ηδ ζοκέπεζα πανμοζζάγεηαζ ημ δζάβναιια ηςκ ηαιπφθςκ αβςβζιυηδηαξ ηςκ 

δομ δζαθμνεηζηχκ πνυκςκ επελενβαζίαξ ιε οπένδπμοξ 45 W (45 θεπηά - 5 

χνεξ) ημο αζςνήιαημξ GnP/CHCL3 βζα ίδζεξ ζοβηεκηνχζεζξ πμθοιενμφξ 

Δpoxy ζημκ ίδζμ δζαθφηδ. Δπίζδξ πανμοζζάγεηαζ ημ ζοβηνζηζηυ δζάβναιια βζα 

δομ δζαθμνεηζηέξ ζζπφξ οπενήπςκ 45 ηαζ 200 W. 
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Δηάγξακκα 11: Kαιπφθεξ αβςβζιυηδηαξ βζα πμθοιενζηή ιήηνα Epoxy novolac ιε 

ζοβηέκηνςζδ ημο πμθοιενμφξ 2%(w/v) ζε δζαθφηδ  CHCL3. Γζα δομ δζαθμνεηζημφξ πνυκμοξ 

επελενβαζίαξ ιε οπένδπμοξ 
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Δηάγξακκα 12: Kαιπφθεξ αβςβζιυηδηαξ βζα πμθοιενζηή ιήηνα Epoxy novolac ιε 

ζοβηέκηνςζδ ημο πμθοιενμφξ 2%(w/v) ζε δζαθφηδ  CHCL3. Γζα δομ δζαθμνεηζηέξ ζζπφεξ, 45 

ηαζ 200 W, επελενβαζίαξ ιε οπένδπμοξ 

΢ημ πνχημ δζάβναιια (11) αοηυ παναηδνμφιε πςξ ημ ημ ηαηχθθζ 

αβςβζιυηδηαξ πναηηζηά δεκ έπεζ ιεηαημπζζηεί. Ζ ιυκδ αθθαβή πμο 

παναηδνείηαζ είκαζ δ δζάθμνα ηδξ ηθίζδξ ζηδκ πενζμπή υπμο ηα κακμζφκεεηα 

οθζηά ανπίγμοκ κα πενκάκε απυ ηδκ ιμκςηζηή ζηδκ αβχβζιδ θάζδ. Ζ δζάθμνα 

ηδξ ηθίζδξ αοηήξ ζπεηίγεηαζ ιε ημ πανάβμκηα  t ηδξ ζπέζδξ ζc =  ζf (θ – θc)
t . 

Ο ηεθεοηαίμξ, απμηεθεί έκακ εηεέηδ ηθίιαηαξ, βζα ηδκ αβςβζιυηδηα, πμο 

ελανηάηαζ απυ ηζξ δζαζηάζεζξ. Ο πανάβμκηαξ αοηυξ, ηαηά ηδκ επελενβαζία ιε 

ημοξ οπενήπμοξ, πζεακχξ άθθαλε, δζυηζ δζαπςνίζηδηακ ηαθφηενα ηα 

ζοζζςιαηχιαηα ημο GnP ηαζ δδιζμονβήεδηακ ιζηνυηενα ζε δζαζηάζεζξ 

εβηθείζιαηα.  

Παναηδνείηαζ, ζημ δεφηενμ δζάβναιια (12), πςξ ημ ηαηχθθζ αβςβζιυηδηαξ 

είκαζ ιζηνυηενμ βζα ηδκ επελενβαζία ιε οπένδπμοξ 200 W. To έβηθεζζια έπεζ 

δζαζπανεεί ηαθφηενα ιε ηδκ ιεβαθφηενδ ζζπφ βεβμκυξ πμο επζαεααζχκεηαζ ηαζ 

απυ πνμθίθ ηςκ ζηαβυκςκ δζάβναιια (13) . 
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Δηάγξακκα 13: Πνμθίθ ηςκ ζηαβυκςκ 2% GnP / Epoxy / CHCL3 a) ιε ηαηενβαζία οπενήπςκ 

5 h ζηα 45 W  ηαζ b) ιε ηαηενβαζία οπενήπςκ 5 h ζηα 200 W 

2.6 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢οβηεκηνχκμκηαξ ηζξ παναηδνήζεζξ ηςκ δζαβναιιάηςκ ηςκ ηαιπφθςκ 

αβςβζιυηδηαξ ηαηαθήβμοιε ανπζηά ζημ ζοιπέναζια υηζ, ηαηαθθδθυηενμξ, 

δζαθφηδξ απυ αοημφξ πμο δμηζιάζηδηακ, βζα ηα κακμζφκεεηα ιε πμθοιενζηδ 

ιήηνα PMMA είκαζ ημ ΣHF εκχ βζα ηδκ πμθοιενζηδ ιήηνα Epoxy novolac ημ 

πθςνμθυνιζμ . ΢πεηζηά ιε ημ πάπμξ ηδξ ζηαβυκαξ παναηδνήεδηε ηαζ ζηζξ δομ 

πενζπηχζεζξ ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ πςξ μζ ποηκυηενεξ -ηαζ άνα παπφηενεξ- 

ζηαβυκεξ πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενα ηαηχθθζα αβςβζιυηδηαξ, εζδζηυηενα ζηδκ 

πενίπηςζδ ηδξ ιήηναξ ημο PMMA. Δπίζδξ έβζκε ειθακέξ πςξ μ 

πενζζζυηενμξ πνυκμξ επελενβαζία ιε οπενήπμοξ ηςκ αζςνδιάηςκ μδδβεί ζε 

πνμδεοηζηή αθθαβή ηδξ αβςβζιυηδηαξ (αθθαβή ηθίζδξ). Δκχ δ ηαηενβαζία ιε 

ιεβαθφηενδ ζζπφ οπενήπςκ μδδβεί ζε παιδθυηενμ ηαηχθθζ δζήεδζδξ. 

΢ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ακαθενεεί ιία βεκζηή παναηήνδζδ βζα ζπεδυκ 

υθεξ ηζξ ηαιπφθεξ αβςβζιυηδηαξ: Καηά ηδκ αβχβζιδ θάζδ ανπζηά 

παναηδνμφκηαζ ιεβαθφηενεξ ηζιέξ αβςβζιυηδηαξ ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα 

ιζηνυηενεξ. ΢ηδκ αζαθζμβναθία, έπεζ δζαπζζηςεεί πςξ ακαθένεηαζ πανυιμζα 

πηχζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ βζα πμθοιενή πμο πενζέπμοκ είηε βναθέκζμ είηε 

κακμζςθήκεξ άκεναηα.[72] Δπίζδξ, είκαζ πζεακυ κα επακαζοζζςιαηχκεηαζ 

ημ GnP ζε ορδθέξ ζοβηεκηνχζεζξ ηαηαζηνέθμκηαξ ηδκ ζοκέπεζα ημο 

αβχβζιμο δζηηφμο. 

Σέθμξ, αάζεζ ηςκ δζαβναιιάηςκ αοηχκ εα αημθμοεήζεζ δ επζθμβή ηςκ 

ζδακζηυηενςκ ζοβηεκηνχζεςκ εβηθείζιαημξ GnP ζε δεδμιέκδ πμθοιεζζηή 

ιήηνα, ιε ζημπυ, εκ ζοκεπεία, ηδκ ζπδιαημπμίδζδ ηδξ ζηαβυκαξ ηαζ ηδ πνήζδ 
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ηδξ ςξ ζημζπείμ ακίπκεοζδξ ημο αζζεδηήνα. Κνζηήνζμ βζα ηδκ επζθμβή αοηή εα 

είκαζ δ ζηαβυκα ημο καζφκεεημο δ μπμία εα πνέπεζ κα ανίζηεηαζ ζηδκ 

αβχβζιδ θάζδ ηαζ ημκηά ζημ ηαηχθθζ αβςβζιυηδηαξ χζηε κα ιπμνμφκ κα 

είκαζ ιεηνήζζιεξ απυ ηδκ δζάηαλδ μζ ιεηααμθέξ ηδξ ακηίζηαζδξ ηαηά ηδκ 

νυθδζδ ηςκ πνμξ ιέηνδζδ αένζςκ ακαθοηχκ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΢ΥΖΜΑΣΟΠΟΗΖ΢Ζ ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΔΣΧΝ 

ΠΟΛΤΜΔΡOYS -GNP 

3.1 ΢ΚΟΠΟ΢ 

΢ηυπμξ ημο πεζνάιαημξ  είκαζ κα ζπδιαημπμζδεμφκ  ηεηναβςκζηέξ δμιέξ 

αβχβζιςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ ιε έβηθεζζια βναθέκζμ GnP, πάκς ζε 

δζζηίμ (wafer) πονζηίμο-Ολεζδίμο ημο πονζηίμο, υπμο έπμοκ πνμζπδιαηζζηεί 

αθθδθμπανειααθθυιεκα δθεηηνυδζα (interdigitated electrodes) πνοζμφ. Γζα 

ηδκ ηαηαζηεοή αοηή, πνδζζιμπμζείηαζ ιζα ηαπεία ηαζ παιδθμφ ηυζημοξ 

ιέεμδμξ πμο ααζίγεηαζ ζε ιζα δζαδζηαζία δφμ ζηαδίςκ lift-off βζα ηδκ 

εκαπυεεζδ ηαζ ηδκ άιεζδ ζπδιαημπμίδζδ ημο κακμζφκεεημο οθζημφ, ιε ηδκ 

αμήεεζα ηδξ πμθο αζκζθζηήξ αθημυθδξ (PVA). Αοηή δ δζαδζηαζία εηιεηαθθεφεηαζ 

ηδκ ζδζαίηενδ δζαθοηυηδηα ημο (PVA) δ μπμία δζαθφεηαζ ζημ κενυ άθθα είκαζ 

πναηηζηά αδζάθοηδ ζηδκ αηεηυκδ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ έκα εοζζαγυιεκμ 

ζηνχια επζηνέπμκηαξ έηζζ ηδ ζπδιαημπμίδζδ ζε ηθίιαηα wafer ανηεηχκ ιδ 

οδαημδζαθοηχκ πμθοιενχκ. 

3.2 ΠΡΟΣΔΗΝΟΜΔΝΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

Ανπζηά, πναβιαημπμζείηαζ δ ακαβηαία πνμιήεεζα εκυξ ηαηάθθδθμο δζζηίμο 

πονζηίμο-μλεζδίμο ημο πονζηίμο (wafer) ημ μπμίμ έπεζ επάκς ημο ζπδιαηζζιέκα 

δθεηηνυδζα πνοζμφ (Au). Με ηδκ αμήεεζα ηεπκζηχκ θζεμβναθίαξ 

ζπδιαημπμζμφκηαζ ηεηνάβςκα νδηίκδξ ΑΕ (θςημεοαίζεδημ πμθοιενέξ) πμο 

επζηαθφπημοκ ηα δθεηηνυδζα. Έπεζηα, ιε ηδκ ηεπκζηή επίζηνςζδξ εη 

πενζζηνμθδξ (spin-coating) δδιζμονβείηαζ έκα θζθι PVA πμο επζηαθφπηεζ ημ 

ζφκμθμ ημο δζζηίμο, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ δμιχκ ηδξ ΑΕ. Αημθμφεςξ, 

ημ δζζηίμ ημπμεεηείηαζ ζε δμπείμ ιε αηεηυκδ ζε θμοηνυ οπενήπςκ χζηε κα 

βίκεζ ημ lift-off ηδξ ΑΕ ηαζ κα ακμίλμοκ ηεηνάβςκεξ δμιέξ ζημ θζθι ημο PVA. Με 

ηζξ δζαδζηαζίεξ αοηέξ επζηοβπάκεηαζ δ δδιζμονβία εκυξ θεπημφ οιεκίμο πμο 

ζηα ηεκά πμο δδιζμονβμφκηαζ οπάνπμοκ μζ δμιέξ ηςκ δθεηηνμδίςκ. ΢ηζξ 

δμιέξ αοηέξ ηαζ ιε ηδκ αμήεεζα ιζηνμπζπέηαξ, εκαπμηίεεηαζ ημ αβχβζιμ 

πμθοιενέξ πμο έπμοιε πνμπαναζηεοάζεζ. Σέθμξ, ιε ηεθζηυ ζημπυ ηδκ 

ζπδιαημπμίδζδ ηδξ ζηαβυκαξ πμο είπε εκαπμηεεεί πνμδβμοιέκςξ ζηα 

αθθδθμπανειααθθυιεκα δθεηηνυδζα, αημθμοεείηαζ άθθμ έκα lift-off, αοηή ηδ 

θμνά ημο PVA, ζε δμπείμ ιε κενυ ημ μπμίμ ημπμεεηείηαζ ζε θμοηνυ οπενήπςκ.  
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Αημθμοεεί αιέζςξ παναηάης δ ζπδιαηζηή ακαπανάζηαζδ ηδξ πνμηεζκυιεκδξ 

δζαδζηαζίαξ ζπδιαημπμίδζδξ ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενζηχκ οθζηχκ ιε 

αάζδ ημ βναθέκζμ GnP: 

 

΢ρήκα  10: Πνμηεζκυιεκδ δζαδζηαζία ζπδιαημπμίδζδξ ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενζηχκ 

οθζηχκ ιε αάζδ ημ βναθέκζμ GnP 

 

3.3 ΛΗΘΟΓΡΑΦΗΑ 2 ΒΖΜΑΣΧΝ ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ-

GNP 

Ζ δζαδζηαζία ηδξ ζπδιαημπμίδζδξ ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ έθααε  

πχνα ελ΄μθμηθήνμο ζημκ ηαεανυ πχνμ ημο Ηκζηζημφημο Νακμηεπκμθμβίαξ ημο 

<<Δ.Κ.Φ.Δ. Γδιυηνζημξ>>. Γζα ηδκ δζαδζηαζία ηδξ θζεμβναθίαξ 

πνδζζιμπμζήεδηε μ εοεοβναιιζζηήξ ιαζηχκ (Mask Aligner) Karl Suss MJB 3. 

Ζ δζάηαλδ αοηή πνμμνίγεηαζ βζα μπηζηή θζεμβναθία ζε ενβαζηδνζαηυ 

πενζαάθθμκ. Πανέπεζ ηδ δοκαηυηδηα πνήζδξ δζζηίςκ δζαιέηνμο ιέπνζ 3" 

ηαεχξ ηαζ δζζηίςκ αηακυκζζημο ζπήιαημξ ηαζ δζαθμνεηζημφ πάπμοξ. 
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Πνυηεζηαζ βζα έκα ζπεηζηά απθυ αθθά ζηακμπμζδηζηήξ δζαηνζηζηήξ ζηακυηδηαξ 

μπηζηυ ζφζηδια, υπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια, πμο πενζθαιαάκεζ ιζα θοπκία 

εηηέκςζδξ οδνανβφνμο ζζπφμξ 200 W. Δηπέιπεζ δθεηηνμιαβκδηζηή 

αηηζκμαμθία ζηδ θαζιαηζηή πενζμπή 350-500 nm. 

 

Εηθόλα 18: Δοεοβναιιζζηήξ ιαζηχκ KARL SUSS MJB 

Σμ ζφζηδια εηεέηεζ ημ θςημεοαίζεδημ οθζηυ πάκς ζημ οπυζηνςια ιέζς 

ηαηάθθδθςκ ιαζηχκ. Ζ επαθή οπμζηνχιαημξ – ιάζηαξ είκαζ δφμ ηφπςκ: � 

● ζζπονή επαθή (hard contact): πνδζζιμπμζείηαζ νμή αγχημο βζα κα πζέγεζ 

ημ οπυζηνςια πάκς ζηδ ιάζηα. � 

● απαθή επαθή (soft contact): ημ οπυζηνςια πζέγεηαζ ιδπακζηά πάκς 

ζηδ ιάζηα. H ιάζηα ζοβηναηείηαζ ιε οπμπίεζδ πάκς ζε ιεηαθθζηυ 

οπμδμπέα. 

Σμ ζφζηδια επζηνέπεζ επίζδξ εοεοβνάιιζζδ ημο οπμζηνχιαημξ ζε ζπέζδ ιε 

ηδ ιάζηα, ζδζαίηενα απαναίηδηδ υηακ έπμοκ πνμδβδεεί έκα ή πενζζζυηενα 

επίπεδα θζεμβναθίαξ πάκς ζημ οπυζηνςια. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιε πνήζδ 

ηνζχκ ιζηνμιεηνζηχκ ημπθζχκ (positioners) πμο ιεηαηζκμφκ ημ οπυζηνςια 

ηαηά ημοξ άλμκεξ x, y ηαζ ηδ βςκία ε, χζηε κα ημπμεεηδεεί ηαηάθθδθα ζε 

ζπέζδ ιε ηδ ιάζηα, εκχ δ εοεοβνάιιζζδ εθέβπεηαζ ηαοηυπνμκα ζημ 

ιζηνμζηυπζμ. Όηακ έπεζ πναβιαημπμζδεεί δ ηαηάθθδθδ ημπμεέηδζδ ημο 

οπμζηνχιαημξ ζε ζπέζδ ιε ηδ ιάζηα, ημ οπυζηνςια εηηίεεηαζ ζηδκ 

αηηζκμαμθία ιέζς ηδξ ιάζηαξ βζα πνυκμ πμο νοειίγεηαζ ακάθμβα ιε ημκ ηφπμ 

ηδξ θζεμβναθίαξ (εεηζημφ ή ανκδηζημφ ηυκμο) ηαζ ηδκ εηάζημηε ζζπφ ηδξ 
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θάιπαξ οδνανβφνμο. Κάης απυ αέθηζζηεξ ζοκεήηεξ, δ ιέβζζηδ μκμιαζηζηή 

δζαηνζηζηή ζηακυηδηα πμο ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιε ημ μπηζηυ ζφζηδια είκαζ 1.5 

ιm ιε αηνίαεζα εοεοβνάιιζζδξ 0.2 ιm, εκχ είκαζ μνζαηά δοκαηή ηαζ δ 

απμηφπςζδ βναιιχκ ή δζαηέκςκ πθάημοξ 1 ιm. 

Οζ δμιέξ ηςκ δεζβιάηςκ παναηδνήεδηακ ηαζ εθέβπεδηακ ιε ηδκ αμήεεζα ημο 

μπηζημφ ιζηνμζημπίμο MX51 ηδξ Olympus πμο δζέεεηε μ ηαεανυξ πυνμξ ημο 

Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. Γδιυηνζημξ. To ιζηνμζηυπζμ αοηυ είκαζ ηαηάθθδθμ βζα 

αζμιδπακζημφξ εθέβπμοξ, έπεζ αεθηζζημπμζδεεί βζα ηζξ ακάβηεξ εθέβπμο 

πθδεχναξ δθεηηνμκζηχκ ζημζπείςκ ηαεχξ αηυια wafer ηαζ ιεβάθςκ 

δεζβιάηςκ. 

 

Εηθόλα 19: Οπηζηυ ιδηνμζηυζημπζμ ΜΥ51 ηδξ Olympus 

Σα οθζηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζηδ δζαδζηαζία ζπδιαημπμίδζδξ ηςκ 

κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ είκαζ ηα αημθμφεα:  

1. Γζζηίμ πονζηίμο(wafer) ιε πάπμξ μλεζδίμο ημο πονζηίμο   2000Å  ημ 

μπμίμ είπε πάκς ημο ζπδιαηζζιέκα δθεηηνυδζα πνοζμφ (Au) πάπμοξ  

5000Å. 

2. Σνία θςημπμθοµενζηά οθζηά δζαθμνεηζημφ ηυκμο: 

● AZ® 15 nXT                

Ζ νδηίκδ  ΑΕ 15nXT είκαζ έκα θςημεοαίζεδημ ανκδηζημφ ηυκμο 

πμθοιενέξ. Με ηδκ έηεεζδ ζε UV i-line (365nm) έπμοιε ηδ  δδµζμονβία 

ζηαονμδεζµχκ (crosslinking) ακάµεζα ζηζξ πμθοµενζηέξ αθοζίδεξ πμο 
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ηαεζζημφκ ηδκ ζοβηεηνζιέκδ νδηίκδ αδζάθοηδ ζηζξ πενζμπέξ πμο 

εηηέεδηακ ζηδκ αηηζκμαμθία. Ζ νδηίκδ αοηή επζθέπεδηε βζα ηδκ 

ζηακυηδηα ηδξ κα δδιζμονβεί ιεβάθμο ηαζ μιμζυιμνθμο πάπμοξ θζθι (5 

-> 30 µm). Δπίζδξ, ηα πθεονζηά ημζπχιαηά ηδξ είκαζ ηάεεηα. Με 

δοκαηυηδηα ημ πάπμξ ηδξ ιειανάκδξ κα θηάκεζ ηα 10ιm ιε ορδθή 

ζηαεενυηδηα ηαζ ηαθή πνυζθοζδ. Σα παναπάκς ηάκμοκ ηδκ AZ® 15 

NXT ηαηάθθδθδ βζα δζενβαζίεξ ιζηνμδθεηηνμκζηήξ.[79] 

● AZ 9260 

Ζ νδηίκδ  AZ 9260 είκαζ έκα θςημεοαίζεδημ εεηζημφ ηυκμο πμθοιενέξ. 

Με ηδκ έηεεζδ ζε UV i-line (365nm) έπμοιε ηδ θςημδζάζπαζδ δεζµχκ 

ηδξ ααζζηήξ αθοζίδαξ ημο πμθοµενμφξ ιε απμηέθεζια μζ πενζμπέξ πμο 

εηηέεδηακ κα είκαζ πζμ εοδζάθοηεξ απυ αοηέξ πμο δεκ εηηέεδηακ. Ζ 

νδηίκδ αοηή επζθέπεδηε βζα ηδκ ζηακυηδηα ηδξ κα δδιζμονβεί ιεβάθμο 

ηαζ μιμζυιμνθμο πάπμοξ θζθι (5 -> 20µm). [79] 

● ΑΕ 4214Δ  

H νδηίκδ αοηή είκαζ έκα θςημεοαίζεδημ πμθοιενέξ ακαζηνμθή ηδξ 

εζηυκαξ(image reversal). Με ηδκ έηεεζδ ζε UV ζοιπενζθένεηαζ ζακ έκα 

εεηζημφ ηυκμο θςημπμθοιενέξ. Καηά ηδκ εένιακζδ ιεηά ηδκ έηεεζδ 

δδιζμονβμφκηαζ ζηαοναδενθμί ζηδκ εηηεεεζιέκδ πενζμπή. Ζ δεφηενδ 

έηεεζδ πςνίξ ιάζηα ηάκεζ ημ θςημπμθοιενέξ, ημ μπμίμ δεκ εηηέεδηε 

ζημ πνχημ αήια, δζαθοηυ ζημκ ειθακζζηή. Ζ νδηίκδ αοηή επζθέπηδηε 

βζα ηδκ δοκαηυηδηα ηδξ ακαζηνμθήξ ηδξ εζηυκαξ ηδξ.[79]       

3. Τδαηζηυ δζάθοια πμθοαζκοθζηήξ αθημυθδξ (PVA FLUKA, MΒ: 15000).  

 

Σα πάπδ ηςκ πνμξ ζπδιαημπμίδζδ  κακμζφκεεκηςκ πμθοιενχκ ηοιαίκμκηακ 

απυ 0,2 έςξ 6 ιm. Γζα ημκ θυβμ αοηυ έπνεπε κα δζενεοκδεεί ημ ζδακζηυ πάπμξ 

ημο PVA ηαεχξ ηαζ ημο θςημεοαίζεδημο πμθοιενμφξ χζηε κα είκαζ επζηοπήξ 

δ δζαδζηαζία ημο lift-off. Αηυια βκχιμκαξ βζα ηδκ δζενεφκδζδ ημο αέθηζζημο 

πάπμοξ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ ημ πάπμξ ημο θζθι πμο εα βίκεζ lift-off εα πνέπεζ 

κα δζαηδνείηαζ ηαηά πνμηίιδζδ  ιζηνυηενo απυ 1/3 ημο ζοκμθζημφ πάπμοξ ημο 

θςημεοαίζεδημο πμθοιενμοξ.[80]       
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Ανπζηά δμηζιάζεδηε πθδεχνα επζζηνχζεςκ βζα ηα θςημεοαίζεδηα πμθοιενή 

ΑΕ 9260 ηαζ ΑΕ 15nxT. ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο ΑΕ 9260 δμηζιάζεδηακ δομ 

δζαδζηαζίεξ θζεμβναθίαξ μζ μπμίεξ πνμηείκμκηακ απυ ημ θφθθμ ζδζμηήηςκ 

πνμσυκημξ. Μζα ιμκήξ επίζηνςζδξ πμο μδδβμφζε ζε θζθι πάπμοξ 10 ιm ηαζ 

ιζα δζπθήξ επίζηνςζδξ πμο μδδβμφζε ζε πάπμξ 24 ιm. Ζ δεφηενδ δζαδζηαζία 

απμννίθεδηε δζυηζ ημ θςημεοαίζεδημ πμθοιενέξ βζκυηακ δοζδζάθοημ ζηδκ 

αηεηυκδ θυβς ηδξ δζπθήξ αηηζκμαμθίαξ πμο δεπυηακ. Έηζζ ηα πεζνάιαηα 

πναβιαημπμζήεδηακ ιε ηδκ πνχηδ δζαδζηαζία ιμκήξ επίζηνςζδξ. ΢ηδ 

πενίπηςζδ ηχνα ηδξ ΑΕ15nxT, θαιαάκμκηαξ οπυρδ δμηζιέξ ηαζ ημ ημ θφθθμ 

ζδζμηήηςκ ημο πνμσυκημξ.  

 

Δηάγξακα 14: Kαιπφθδ ηαπφηδηαξ πενζζηνμθήξ ζε ζπέζδ ιε ημ πάπμξ ημο θζθι ΑΕ 15nxT 

ηαηά ηδκ επίζηνςζδ[79] 

Οδδβδεήηαιε ζε  πάπδ ιζηνυηενα ηςκ 15 ιm πανυθμ πμο δζκυηακ δ 

δοκαηυηδηα βζα πάπδ ιέπνζ ηαζ 22 ιm. Αοηυ ζοκέαδ δζυηζ ηα θζθι ιε 

ιεβαθφηενα πάπδ είπακ ιεβαθφηενδ ακμιμζμιμνθία. Ακαθοηζηυηενα ηα 

απμηεθέζιαηα ηςκ δζενβαζζχκ εα πανμοζζαζεμφκ παναηάης. 

Ζ νδηίκδ ΑΕ5214Δ πνδζζιμπμζήεδηε αάζεζ ηδξ δζαδζηαζίαξ πμο πνμηείκεηαζ 

ζημ θοθθάδζμ μδδβζχκ ηδξ ηαζ επζθέπεδηε δε δ δζαδζηαζία πμο μδδβεί ζε 

πάπμξ 2 ιm. 

 

Πίλαθαο 6: Πάπμξ [ιm] ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ πενίζηνμθήξ (rpm) ηδξ νδηίκδξ 

ΑΕ5214Δ[79] 
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Ζ επζθμβή ηδξ ζοβηέκηνςζδξ οδαηζημφ δζαθφιαημξ PVA έβζκε ιεηά απυ ιζα 

ζεζνά δμηζιχκ. ΢ημπυξ ήηακ δ επίηεολδ ημο ζδακζημφ πάπμοξ βζα ημ θζθι ηδξ 

νδηίκδξ χζηε κα ιπμνεί κα ζπδιαημπμζδεεί απυ ηζξ ΑΕ ηαζ κα δζαθφεηαζ ζε 

εφθμβμ πνμκζηυ δζάζηδια ζημ κενυ. 

Ανπζηά παναζηεοάζεδηακ δζαθφιαηα PVA (15,18,20,27,30,40)% w/w ηαζ 

ζηδκ ζοκέπεζα  επζζηνχεδηακ ζε ημιιάηζα πονζηίμο. Σμ πάπμξ ηςκ θζθι ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ ζοβηέκηνςζδ, πανμοζζάγμκηαζ ζημκ παναηάης Πίκαηα (7). Ο 

πνυκμξ ηδξ επίζηνςζδξ ηαεχξ ηαζ δ πενζζηνμθζηή ζοπκυηδηα πανέιεζκακ 

ζηαεενά. Δπίζδξ ζηαεενά πανέιεζκαv μ πνυκμξ ηαζ μζ ααειμί ημο ρδζίιαημξ. 

1000 rpm βζα 2 min ηαζ bake 90o C βζα 10min. 

 

PVA (MB: 15000) 

΢οβηέκηνςζδ 

%(w/w) 

Πάπμξ 

θζθι (ιm) 
Πνμθίθ ζηαβυκςκ 

15 1,117 

 

18 1.4-1.8 

 

20 8,746 
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27 5,751 

 

30 7,8 

 

Πίλαθαο 7: Πάπμξ [ιm] ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ πενίζηνμθήξ (rpm) ηδξ νδηίκδξ PVA 

Καηυπζκ ηδξ παναπάκς δζενεφκδζδξ  επζθέπηδηακ ημ PVA 15 ηαζ 18% w/w. 

Γζα ημ ζημπυ ημο πεζνάιαημξ, επζθέπεδηε ημ δζάθοια PVA 18% w/w ηαζ 

επζζηνχεδηε ζε ημιιάηζα πονζηίμο ιε ζημπυ ηδκ πεναζηένς δζενεφκδζδ ημο 

ςξ πνμξ ημ πάπμξ ημο ζοκανηήζεζ ηςκ ζηνμθχκ ηδξ πενζζηνμθζηήξ 

επίζηνςζδξ. Σμ πάπμξ ηςκ θζθι ζοκανηήζεζ ηδξ πενζζηνμθζηήξ ζοπκυηδηαξ 

(rpm), πανμοζζάγμκηαζ ζημκ παναηάης δζάβναιια (15). (Ζ ζοβηέκηνςζδ ηαζ 

ημ ρήζζιμ πανέιεζκακ ζηαεενά βζα υθεξ ηζξ επζζηνχζεζξ.) 

 

Δηάγξακκα 15: Πενζζηνμθζηήξ ζοπκυηδηαξ (rpm) ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πάπμξ ημο θζθι βζα 

PVA 18% w/w πάκς ζε wafer πονίηζμ. 
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Αθμφ ιεηνήεδηε ημ πάπμξ ημοξ , ηα παναπάκς δείβιαηα ημπμεεηήεδηακ ζε 

κενυ ηαζ οπμθμβίζηδηε μ πνυκμξ πμο πνεζάγεηαζ βζα κα θφβεζ ημ PVA απυ ημ 

οπυζηνςια ημο πονζηίμο. Σα απμηεθέζιαηα πανμοζζάγμκηαζ ζημκ παναηάης 

πίκαηα (8). 

PVA (MB: 15000) 

Πάρνο θηικ (κm) Υξόλνο δηάιπζεο(sec)  

2.6 40 

1.6 25 

1.3 20 

0.9 12 

Πίλαθαο 8: Υνυκμξ δζάθοζδξ(sec) ςξ ζοκάνηδζδ ιε ημ πάπμξ [ιm] ηδξ νδηίκδξ PVA 

Με ηα παναπάκς δεδμιέκα οπμθμβίζεδηε μ νοειυξ δζάθοζδξ ημο PVA ζημ 

κενυ ηαζ ανέεδηε πενίπμο ίζμξ ιε 1 ιm ακά 15 sec. Σέθμξ, 

πνδζζιμπμζήεδηακ δείβιαηα PVA 18% w/w ηαζ ελεηάζεδηε μ πνυκμξ πμο 

πνεζάγεηαζ βζα κα δζαθοεεί, ιε ηδκ πνήζδ οπενήπςκ, ημ PVA ζηδκ αηεηυκδ. Σα 

δείβιαηα πανέιεζκακ ακαθθμίςηα βζα δζάζηδια ιεβαθφηενμ ηςκ 3 ςνχκ. 

 

3.3.1 ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΢ΥΖΜΑΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΜΔ ΑΕ 15 NXT 

Λαιαάκμκηαξ θμζπυκ οπ‘ υρδ υθα ηα παναπάκς δεδμιέκα πνμπςνήζαιε ζε 

δμηζιέξ ζηδκ δζαδζηαζία ζπδιαημπμίδζδξ ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ ιε 

αάζδ ημ βναβέκζμ GnP. ΢ηδ ζοκέπεζα εα πανμοζζαζεμφκ μζ αηνζαείξ 

δζαδζηαζίεξ ηαζ ηα αήιαηα πμο δζεκενβήεδηακ χζηε κα επζηεοπεεί ημ 

επζεοιδηυ απμηέθεζια βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ θςημεοαίζεδηδξ πμθοιενζηήξ 

νδηίκδξ ΑΕ 15nxT.  

Οζ δμηζιέξ βζα ηδκ ζπδιαημπμίδζδ πναβιαημπμζήεδηακ ζε ηοιάηζα δζζηίμο 

πονζηίμο ηα μπμία είπακ πνχηα ηαεανζζεεί επζιεθχξ ιε αηεηυκδ ηαζ 

πνμπακυθδ ιε ηδκ πνήζδ οδνμαμθέα. Μεηά ημ πέναξ ημο ηαεανζζιμφ, ημ 

δζζηίμ επζζηνχεδηε ζημ ζφκμθμ ηδξ επζθάκεζάξ ημο, ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ 

επίζηνςζδξ εη πενζζηνμθήξ, ιε πμζυηδηα ΑΕ 15nxT. Ζ επίζηνςζδ 
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πναβιαημπμζείηαζ µε πενζζηνμθή ημο δείβιαημξ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

πενζζηνμθήξ, ημ δζζηίμ ζοβηναηείηαζ µε οπμπίεζδ πάκς ζε 

αοημπενζζηνεθυµεκδ «ηεθαθή» εζδζημφ πενζζηνμθέα (spinner). Ο spinner  

πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηζξ επζζηνχζεζξ ηςκ δεζβιάηςκ θαίκεηαζ ζηδκ 

παναηάης εζηυκα. 

 

Εηθόλα 20: Spinner βζα ηδκ επίζηνμςζδ εη‘ πενζζηνμθήξ ηςκ δεζβιάηςκ 

Ζ επίζηνςζδ δζήνηεζε 30 sec ζηζξ 1900 rpm. Αημθμφεδζε δ εένιακζδ ημο 

δζζηίμο ζημοξ 100 C, βζα 3min, ιε ζημπυ ηδκ ελάηιζζδ  ημο δζαθφηδ ηδξ 

νδηίκδξ. Έπεζηα, ημ δείβια ημπμεεηήεδηε ζημκ εοεοβναιιζζηή ιαζηχκ. Πάκς 

ζημ δείβια ημπμεεηήεδηε ηαηάθθδθδ ιάζηα πμο επζηνέπεζ κα πενκάεζ ημ θςξ 

ζε ζοβηεηνζιέκα ζδιεία. Ζ ιάζηα βοαθζμφ έπεζ ζπεδζαζεεί χζηε κα έπεζ 

δζάθακα ηεηνάβςκα (πενκάεζ θςξ) εκχ ζηδκ οπυθμζπδ επζθάκεζα κα ιδκ 

πενκάεζ πενκάεζ. Ζ ιάζηα θμζπυκ ένπεηαζ ζε 'ζηθδνή' επαθή ιε ημ δζζηίμ ιε 

ηδκ αμήεεζα ημο εοεοβναιιζζηή ηαζ εηηίεεηαζ ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία βζα 3 

min. Σμ δείβια ακαεενιαίκεηαζ ζημοξ 80 C βζα 3 min. ΢ηδ ζοκέπεζα ηαζ βζα κα 

ηενιαηίζεζ δ δζαδζηαζία ηδξ ειθάκζζδξ, ημ δείβια ειααπηίγεηαζ ζημκ ειθακζζηή 

(ΑΕ 726 MIF) βζα 2min ηαζ λεπθέκεηαζ ιε απζμκζζιέκμ κενυ. Με αοηή ηδ 

δζαδζηαζία ζηα ζδιεία υπμο είπε εηηεεεί δ νδηίκδ, έπμοκ ζπδιαηζζεεί 

ηεηνάβςκεξ δμιέξ ηδξ ΑΕ 15nxT πάπμοξ 8.4 ιm. Μζα ηέημζα δμιή 

πανμοζζάγεηαζ ζηδκ εζηυκα . 
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Α) Β)  

Εηθόλα 21: Α) Δζηυκα μπηζημφ ιζηνμζημπίμο ηαζ Β) πνμθζθ ηδξ δμιήξ ΑΕ 15nxT. 

Έπμκηαξ πθέμκ ζπδιαημπμζδιέκεξ δμιέξ, αημθμοεεί δ επίζηνςζδ ιε 

πενζζηνμθή ημο δζζηίμο ιε ημ οδαηζηυ δζάθοια PVA 18% w/w. Αοηή ηδ θμνά 

μζ ζηνμθέξ ακά θεπηυ νοειίζηδηακ ζηζξ 1000 ηαζ δ δζαδζηαζία δζήνηεζε  2 min 

έηζζ χζηε κα ιπμνέζεζ ημ κενυ κα ελαηιζζεεί υζμ ημ δοκαηυκ πενζζζυηενμ. Σμ 

εκαπμιείκακ κενυ ελαηιίζεδηε φζηενα απυ ηδκ εένιακζδ ημο δζζηίμο ζημοξ 

90 βζα 10 min. (Γκςνίγαιε απυ ηδκ δζενεφκδζδ υηζ ημ πάπμξ ημο PVA εα είκαζ 

πενίπμο 2 ιm ηαζ υηζ ιε ημκ ηνυπμ αοηυ εα πθδνμφηαζ δ πνμτπυεεζδ κα είκαζ 

ζημ 1/3 ημο πάπμοξ ηδξ νζηίκδξ.) 

 

Εηθόλα 22: Απεζηυκζζδ PVA θζθι απυ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ 

Σμ επυιεκμ αήια ήηακ δ ζπδιαημπμίδζδ ημο PVA θζθι. Γζα ημ ζημπυ αοηυ ημ 

δείβια ημπμεεηήεδηε ζε δμπείμ ιε αηεηυκδ ιέζα ζε θμοηνυ οπενήπςκ βζα 85 

min. Δηεί υιςξ, άνπζζακ απθά κα αθθμζχκμκηαζ μζ δμιέξ ηδξ νδηίκδξ πςνίξ κα 

θφβμοκ. 
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Εηθόλα 23: Απεζηυκζζδ PVA θζθι απυ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ έπεζηα απυ ηδκ επελενβαζία ιε 

οπένδπμοξ  

Σμ απμηέθεζια δεκ ήηακ ημ επζεοιδηυ δζυηζ δεκ άκμζλακ μζ δμιέξ ζημ PVA. 

Θεςνήεδηε υηζ θυβς ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο δέπεηαζ δ δμιή ηδξ ΑΕ (ανκδηζημφ 

ηυκμο μπηζηήξ θζεμβναθίαξ) δδιζμονβμφζε πμθθμφξ ζηαανμδεζιμφξ ηαζ έηζζ 

ήηακ πμθφ δφζημθμ κα δζαθοεεί ζηδκ αηεηυκδ.  

 

3.3.2 ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΢ΥΖΜΑΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΜΔ ΑΕ 9260  

Δθυζμκ δ θζεμβναθία ανκδηζημφ ηυκμο δεκ ήηακ επζηοπήξ, απμθαζίζεδηε κα 

δμηζιαζεεί δ νδηίκδ  ΑΕ9260, ηαηάθθδθδ βζα εεηζημφ ηυκμο μπηζηή 

θζεμβναθία. Γμηζιέξ βζα ηδκ ζπδιαημπμίδζδ πναβιαημπμζήεδηακ ηαζ ζε αοηή 

ηδκ πενίπηςζδ ζε ηοιάηζα δζζηίμο πονζηίμο ηα μπμία πνχηα ιε ηδκ πνήζδ 

οδνμαμθέα είπακ επζιεθχξ ηαεανζζεεί ιε αηεηυκδ ηαζ πνμπακυθδ. Σμ δζζηίμ 

επζζηνχκεηαζ ζημ ζφκμθμ ηζξ επζθάκεζάξ ημο, ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ επίζηνςζδξ 

εη πενζζηνμθήξ, ιε πμζυηδηα ΑΕ 9260.  Ζ δζάνηεζα ηδξ επίζηνςζδξ εζκαζ 60 

sec ζηζξ 2400 rpm. Αημθμοεεί δ εένιακζδ ημο δζζηίμο ζημοξ 110 C βζα 2min 

ηαζ 45 sec έηζζ χζηε κα ελαηιζζεεί μ δζαθφηδξ ηδξ νδηίκδξ. Έπεζηα ημ δείβια 

ημπμεεηείηαζ ζημκ εοεοβναιιζζηή ιαζηχκ. Πάκς ζημ δείβια ημπμεεηείηαζ 

ηαηάθθδθδ ιάζηα πμο επζηνέπεζ κα πενκάεζ ημ θςξ  ζε ζοβηεηνζιέκα ζδιεία. 

Ζ ιάζηα βοαθζμφ έπεζ ζπεδζαζεεί χζηε κα έπεζ ιαφνα ηεηνάβςκα (δεκ πενκάεζ 

θςξ), εκχ ζηδκ οπυθμζπδ επζθάκεζα κα πενκάεζ. Ζ ιάζηα θμζπυκ ένπεηαζ ζε 

'ζηθδνή' επαθή ιε ημ δζζηίμ ιε ηδκ αμήεεζα ημο εοεοβναιιζζηή ηαζ εηηίεεηαζ 

ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία βζα 3 min. Ζ θάιπα έπεζ έκηαζδ 3,8 mW/cm2. ΢ηδ 

ζοκέπεζα ημ δείβια ειααπηίγεηαζ ζημκ ειθακζζηή (ΑΕ 726 MIF) βζα 17min ηαζ 

λεπθέκεηαζ ιε απζμκζζιέκμ κενυ έηζζ χζηε κα ηενιαηίζεζ δ δζαδζηαζία ηδξ 



89 
 

ειθάκζζδξ. Με ηδ δζαδζηαζία αοηή, ζηα ζδιεία πμο είπε εηηεεεί δ νδηίκδ, 

έπμοκ ζπδιαηζζεεί ηεηνάβςκεξ δμιέξ ηδξ ΑΕ 9260 πάπμοξ 7.2 ιm. Μζα ηέημζα 

δμιή πανμοζζάγεηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα . 

Α) Β)  

Εηθόλα 24: Α)Δζηυκα μπηζημφ ιζηνμζημπίμο ηαζ Β) πνμθζθ ηδξ δμιήξ ΑΕ 9260. 

 

Έπμκηαξ πθέμκ πανάλεζ ζπδιαημπμζδιέκεξ δμιέξ, αημθμοεεί δ επίζηνςζδ ιε 

πενζζηνμθή ημο δζζηίμο ιε ημ οδαηζηυ δζάθοια PVA 18% (w/w). Αοηή ηδ 

θμνά, μζ ζηνμθέξ ακά θεπηυ νοειίζηδηακ ζηζξ 1000 ηαζ δ δζαδζηαζία δζήνηεζε  

2 min έηζζ χζηε κα ιπμνέζεζ ημ κενυ κα ελαηιζζηεί υζμ ημ δοκαηυκ 

πενζζζυηενμ. Σμ εκαπμιείκακ κενυ ελαηιίζηδηε φζηενα απυ ηδκ εένιακζδ 

ημο δζζηίμο ζημοξ 90 βζα 10 min. Γκςνίγαιε απυ ηδκ δζενεφκδζδ υηζ ημ πάπμξ 

ημο PVA εα είκαζ πενίπμο 2 ιm ηαζ έηζζ εα πθδνεί ηδκ πνμτπυεεζδ κα είκαζ 

ζημ 1/3 ημο πάπμοξ ηδξ νδηίκδξ. Σμ επυιεκμ αήια ήηακ δ ζπδιαημπμίδζδ ημο 

PVA θζθι. Γζα ημ ζημπυ αοηυ, ημ δείβια ημπμεεηήεδηε ζε δμπείμ ιε αηεηυκδ 

ιέζα ζε θμοηνυ οπενήπςκ βζα 1 χνα 10 min. Με ημκ ηνυπμ αοηυ, μζ δμιέξ 

ηδξ νδηίκδξ  έθοβακ ηαζ έηζζ ζπδιαηίζεδηακ ηεκά ηεηνάβςκα πάπμοξ 2 ιm 

ζημ θζθι ημο PVA. 

Α) Β)  

Εηθόλα 25: Α)Απεζηυκζζδ PVA θζθι απυ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ ηαζ Β)πνμθζθ ηεκμφ ηεηναβχκμο 

φζηενα απυ ηδκ επελενβαζία ιε οπένδπμοξ 
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΢ηα ηεκά αοηά ηεηνάβςκα έβζκε εκαπυεεζδ ζηαβυκςκ αβχβζιμο πμθοιενμφξ 

(GnP/PMMA ηαζ GnP/Epoxy) ιε ηδκ αμήεεζα ιζηνμπζπέηαξ. Σέθμξ, ημ δείβια 

ημπμεεηήεδηε ζε κενυ ιέζα ζε θμοηνυ οπενήπςκ βζα 2 min ηαζ βζα ηα δφμ 

κακμζφκεεηα πμθοιενή ζε δζαθμνεηζηά δμπεία. Σα δείβιαηα, αθμφ 

πναβιαημπμζήεδηε ημ lift-off, ζηεβκχεδηακ ιε άγςημ. 

Α) Β)  

Εηθόλα 26: Απεζηυκζζδ , έπεζηα απυ ηδκ επελενβαζία ιε οπενήπμοξ,  απυ μπηζηυ 

ιζηνμζηυπζμ Α) Νακμζφκεεημο Epoxy ιε πενζεηηζηυηδηα 6%(w/w)ζε GnP. Β) Νακμζφκεεημο 

PMMA ιε πενζεηηζηυηδηα 8%(w/w)ζε GnP. 

Ζ ζπδιαημπμίδζδ ηςκ πενζζζυηενςκ ηεηναβχκςκ πέηοπε. Τπάνπμοκ υιςξ 

αηέθεζεξ ζηδκ ζπδιαημπμίδζδ ηςκ ηεηναβχκςκ (ζηδκ πενζμπή πμο έπεζ 

επζζδιακεεί ιε ηυηηζκμ οπήνπε πμθφ ιζηνή πενζεηηζηυηδηα GNP.) πμο 

πζεακχξ μθείθμκηαζ ζηδ δζαζπμνά ημο GNP ζημ πμθοιενέξ PMMA .  Έκαξ 

επζπθέoκ πανάβμκηαξ πμο επδνεάγεζ ηδκ πνυζθοζδ ηςκ κακμζφκεεηςκ είκαζ 

υηζ ημ PMMA είκαζ οδνυθμαμ ηαζ άνα δ πνμζηυθθδζδ ζηδκ επζθάκεζα ημο 

πονζηίμο δεκ είκαζ  ζδακζηή.  

  

3.3.2 ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΢ΥΖΜΑΣΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΜΔ ΑΕ 5214 Δ 

Πανυθμ πμο δ δζαδζηαζία ζπδιαημπμίδζδξ ήηακ επζηοπήξ εεςνήεδηε 

πνμκμαυνα ηαεχξ ημ αήια βζα ηδκ ζπδιαημπμίδζδ ηδξ νδηίκδξ PVA δζήνηεζε 

2 χνεξ. Έηζζ, απμθαζίζεδηε κα δμηζιαζεεί ηαζ ημ θςημεοαίζεδημ πμθοιενέξ 

ΑΕ 5214Δ χζηε κα εηιεηαθθεοεμφιε ηδκ ζδζυηδηα ημο κα εθέβπμοιε ηδκ 

δζαθοηυηδηά ημο ιε ηδκ δεφηενδ έηεεζδ πςνίξ ιάζηα. Γμηζιέξ βζα ηδκ 

ζπδιαημπμίδζδ, ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, πναβιαημπμζήεδηακ ζε ηoιιάηζα 

δζζηίμο πονζηίμο-δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο πμο είπακ πάκς ζπδιαηζζηεί 

δθεηηνυδζα πνοζμφ. Γζα ημκ ηαεανζζιυ ηςκ ημιιαηζχκ, αοηά ημπμεεηήεδηακ 

ζε αηεηυκδ ζε θμοηνυ οπενήπςκ ηαζ έπεζηα αημθμφεδζε, ιε ηδκ πνήζδ 
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οδνμαμθέα, μ ηαεανζζιυξ ηδξ αηεηυκδξ ιε πνμπακυθδ. Σμ δζζηίμ 

επζζηνχεδηε ζημ ζφκμθμ ηδξ επζθάκεζάξ ημο, ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ επίζηνςζδξ 

εη πενζζηνμθήξ, ιε πμζυηδηα ΑΕ 5214Δ. Ζ δζάνηεζα ηδξ επίζηνςζδξ ήηακ 30 

sec ζηζξ 1500 rpm. Αημθμφεδζε δ εένιακζδ ημο δζζηίμο ζημοξ 110o C βζα 

1,5min βζα κα ελαηιζζηεί  μ δζαθφηδξ ηδξ νδηίκδξ ΑΕ. Έπεζηα, ημ δείβια 

ημπμεεηήεδηε ζημκ εοεοβναιιζζηή ιαζηχκ.  Ζ ιάζηα θμζπυκ ιε ηδκ αμήεεζα 

ημο εοεοβναιιζζηή ένπεηαζ ζε 'ζηθδνή' επαθή ιε ημ δζζηίμ ηαζ εηηίεεηαζ ζε 

οπενζχδδ αηηζκμαμθία βζα 7 min. Ζ ιάζηα βοαθζμφ είκαζ ζπεδζαζιέκδ έηζζ 

χζηε κα έπεζ δζάθακα ηεηνάβςκα (πενκάεζ θςξ), εκχ, ζηδκ οπυθμζπδ 

επζθάκεζα κα ιδκ πενκάεζ.   

Αημθμφεδζε δεφηενδ εένιακζδ ιε ζημπυ ηδκ δδιζμονβία ζηαανμδεζιχκ 

ζηδκ πενζμπή πμο είπε εηηεεεί. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ δείβια επακαημπμεεηήεδηε 

ζημκ εοεοβναιιζζηή ιαζηχκ βζα κα δεπηεί ηδκ δεφηενδ έηεεζδ (πςνίξ ιάζηα 

αοηή ηδ θυνα), έηζζ χζηε κα ηαηαζημφκ δζαθοηέξ ζημκ ειθακζζηή μζ πενζμπέξ 

πμο δεκ είπακ εηηεεεί ζηδκ πνχηδ έηεεζδ. Σέθμξ, ειααπηίζεδηε ζημκ 

ειθακζζηή (ΑΕ 726 MIF) βζα 3min ηαζ λεπθφεδηε ιε απζμκζζιέκμ κενυ βζα κα 

ηενιαηίζεζ δ δζαδζηαζία ηδξ ειθάκζζδξ. Με ηδ δζαδζηαζία αοηή, ζηα ζδιεία 

υπμο είπε εηηεεεί δ νδηίκδ, έπμοκ ζπδιαηζζηεί ηεηνάβςκεξ δμιέξ ηδξ ΑΕ 

4214Δ πάπμοξ 2 ιm. Μζα ηέημζα δμιή, πμο ηαθφπηεζ ηα δθεηηνυδζα 

πανμοζζάγεηαζ ζηδκ εζηυκα. 

 

Εηθόλα 27: Δζηυκα μπηζημφ ιζηνμζημπίμο ηδξ δμιήξ ΑΕ 5214Δ πάκς ζηα δθεηηνυδζα πνοζμφ 

Έπμκηαξ πθέμκ πανάλεζ ζπδιαημπμζδιέκεξ δμιέξ αημθμοεεί δ επίζηνςζδ ιε 

πενζζηνμθή ημο δζζηίμο ιε ημ οδαηζηυ δζάθοια PVA 15% (w/w). Αοηή ηδ 

θμνά, μζ ζηνμθέξ ακά θεπηυ νοειίζηδηακ ζηζξ 1500 ηαζ δ δζαδζηαζία δζήνηεζε  

2 min έηζζ χζηε κα ιπμνέζεζ ημ κενυ κα ελαηιζζηεί υζμ ημ δοκαηυκ 
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πενζζζυηενμ. Σμ εκαπμιείκακ κενυ ελαηιίζηδηε φζηενα απυ ηδκ εένιακζδ 

ημο δζζηίμο ζημοξ 90 βζα 10 min. Γκςνίγαιε απυ ηδκ δζενεφκδζδ υηζ ημ πάπμξ 

ημο PVA εα είκαζ πενίπμο 1 ιm. Γζα ηδ ζπδιαημπμίδζδ ημο PVA, ημ δείβια 

ημπμεεηήεδηε ζε δμπείμ ιε αηεηυκδ ιέζα ζε θμοηνυ οπενήπςκ βζα πενίπμο 

15min. Με ημκ ηνυπμ αοηυ, μζ δμιέξ ηδξ νδηίκδξ έθοβακ ηαζ έηζζ 

ζπδιαηίζηδηακ ηεκά ηεηνάβςκα πάπμοξ 2 ιm ζημ θζθι ημο PVA. 

 

Εηθόλα 28: Απεζηυκζζδ ηεκμφ ηεηναβχκμο ζημ PVA θζθι απυ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ φζηενα 

απυ ηδκ επελενβαζία ιε οπένδπμοξ 

΢ηα ηεκά αοηά ηεηνάβςκα έβζκε εκαπυεεζδ ζηαβυκςκ αβχβζιμο πμθοιενμφξ 

(GnP/PMMA ηαζ GnP/Epoxy) ιε ηδκ αμήεεζα ιζηνμπζπέηαξ. Σέθμξ ημ δείβια 

ημπμεεηήεδηε ζε κενυ ιέζα ζε θμοηνυ οπενήπςκ βζα 2 min ηαζ βζα ηα δομ 

κακμζφκεεηα πμθοιενή ζε δζαθμνεηζηά δμπεία. Σα δείβιαηα, αθμφ 

πναβιαημπμζήεδηε ημ lift-off, ζηεβκχεδηακ ιε άγςημ. 

 

Εηθόλα 29: ΢πδιαημπμζδιέκμ κακμζφκεεημ πμθοιενέξ 5% w/w GnP/Epoxy πάκς ζε 

πεπθεβιέκα δθεηηνυδζα πνοζμφ (Αu). 
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3.4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢οκμρίγμκηαξ υθα ηα παναπάκς απμηεθέζιαηα ηαηαθήβμοιε ζημ ελήξ 

ζοιπέναζια. Ζ θζεμβναθία ιε ηδκ νδηίκδ ΑΕ 15nxT ανκδηζημφ ηυκμο δεκ 

ήηακ δ ηαηάθθδθδ βζα ζπδιαημπμίδζδ αβχβζιςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ 

ηαζ αοηυ δζυηζ, ηαηά ηδκ έηεεζή ηδξ ζε UV δδιζμονβμφζε ζηαανμδεζιμφξ  πμο 

ηδκ ηαεζζημφζακ αδζάθοηδ  ζηδκ  αηεηυκδ. Ακηζεέηςξ, δ δζενβαζία ιε ηδ νδηίκδ 

ΑΕ 9260 εεηζημφ ηυκμο, πανά ηδκ επζηοπία ηδξ υζμκ αθμνά ηδ 

ζπδιαημπμίδζδ αβχβζιςκ πμθοιενχκ, ηνίεδηε ςξ ζδζαίηενα πνμκμαυνα. Καζ 

αοηυ δζυηζ, ηαηά ημ αήια ζπδιαημπμίδζδξ  ημο PVA, απαζηήεδηε πμθφ ιεβάθμ 

πνμκζηυ δζάζηδια. Πανυθα αοηά, ηαζ ηονίςξ βζα ημκ θυβμ υηζ δδιζμονβεί 

ιεβάθμο πάπμοξ film, απμηεθεί ιία δζαδζηαζία πμθφ πνήζζιδ ηαηά ηδκ 

ζπδιαημπμίδζδ ιεβάθμο πάπμοξ κακμζφκεεηςκ πμθοιενχκ. Δπίζδξ, δ 

δζενβαζία πμο πενζεθάιαακε ηδκ νδηίκδ ΑΕ 5214Δ είκαζ ιία βνήβμνδ 

δζαδζηαζία, ηαηάθθδθδ βζα ηδ ζπδιαημπμίδζδ ιζηνμφ πάπμοξ κακμζφκεεηςκ 

πμθοιενχκ. Ο έθεβπμξ ηδξ δζαθοηυηδηάξ ηδξ, ηαηά ηδκ έηεεζή ηδξ ζε UV 

αηηζκμαμθία, ηδκ ηαεζζηά έκα πνήζζιμ ενβαθείμ βζα ηδκ ζπδιαημπμίδζδ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΥΖΜΗΚΟΗ ΑΗ΢ΘΖΣΖΡΔ΢ ΜΔ 

ΒΑ΢Ζ ΝΑΝΟ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΗΚΑ 

΢ημ ηεθάθαζμ αοηυ πανμοζζάγεηαζ δ δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ ηςκ πδιζηχκ 

αζζεδηήνςκ ηαεχξ ηαζ μ παναηηδνζζιυξ ημοξ ιε ηδκ θήρδ ιεηνήζεςκ βζα ηδκ 

δθεηηνζηή ακηίζηαζδ ηςκ κακμζφκεεηςκ οιεκίςκ ηαζ ηςκ ιεηααμθχκ ηδξ, 

πανμοζία οδναηιχκ ή αηιχκ μνβακζηχκ δζαθοηχκ. Σα απμηεθέζιαηα πμο 

εθήθεδζακ, πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ δδιζμονβία δζαβναιιάηςκ ιεηααμθήξ 

ηδξ δθεηηνζηήξ ακηίζηαζδξ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο. Απχηενμ ζημπυ αοηήξ 

ηδξ δζαδζηαζίαξ απμηεθμφζε δ θήρδ πθδνμθμνζχκ ηαζ δ ηαηάθδλδ ζε 

ζοιπενάζιαηα πμο αθμνμφκ ημοξ ιδπακζζιμφξ ακίπκεοζδξ αενίςκ ηςκ οπυ 

ιεθέηδ οθζηχκ ηαζ ηζξ εκ βέκεζ ζδζυηδηεξ αίζεδζδξ πμο αοηά πανμοζζάγμοκ. Ζ 

ιεθέηδ ηςκ κακμζφκεεηςκ δεζβιάηςκ πναβιαημπμζήεδηε ιε πνήζδ ηδξ 

δζάηαλδξ παναηηδνζζιμφ πδιζηχκ αζζεδηήνςκ αενίςκ ημο Ηκζηζημφημο 

Νακμηεπκμθμβίαξ ημο <<Δ.Κ.Δ.Φ.Δ. Γδιυηνζημξ>>. 

Όπςξ ακαθένεδηε ακςηένς, μζ ιεηνήζεζξ ζηδνίγμκηαζ ζηδ ιεηααμθή ηδξ 

ακηίζηαζδξ ηςκ κακμζφκεεηςκ πμθοιενζηχκ οθζηχκ, πανμοζία αηιχκ 

πηδηζηχκ μοζζχκ ηαζ οδναηιχκ.  Ζ αζηία ηδξ αθθαβήξ ηδξ αβςβζιυηδηαξ είκαζ δ 

ηαηαζηνμθή ημο αβχβζιμο δνυιμο θυβς ηδξ δζυβηςζδξ πμο οθίζηακηαζ. 

Δπίζδξ, πναβιαημπμζήεδηακ ιεηνήζεζξ αβςβζιυηδηαξ ζε δζάθμνεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ αηιχκ βζα ηνεζξ πηδηζηέξ εκχζεζξ. Οζ ακαθφηεξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ δ ιεεακυθδ, δ αζεακυθδ ηαζ ηέθμξ, ημ κενυ. 

Ζ δζάηαλδ, αάζεζ ηδξ μπμίαξ πναβιαημπμζήζαιε ηζξ ιεηνήζεζξ ζημ 

ενβαζηήνζμ, πανμοζζάγεηαζ ζηδκ επυιεκδ ζπδιαηζηή απεζηυκζζδ: 

 

΢ρήκα  11: ΢πδιαηζηή ακαπανάζηαζδ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ ιέηνδζδξ αζζεδηήνςκ  
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Σα ζδιακηζηυηενα ιένδ ηδξ δζάηαλδξ ηα μπμία εα πανμοζζαζημφκ 

ακαθοηζηυηενα ζηδ ζοκέπεζα είκαζ ζοκμπηζηά ηα ελήξ: 

● ημ εθεβπυιεκμ ιέζς οπμθμβζζηή θμβζζιζηυ Labview 

● μζ mass flow controllers 

● μζ δθεηηνμιαβκδηζηέξ ααθαίδεξ 

● μζ bubblers  

● μ εάθαιμξ δεζβιαημθδρίαξ  chamber 

● ημ Switch Board 

● Σμ πμθφιεηνμ  HP 34401  

 

Εηδηθόηεξα: 

Σμ πνυβναιια Labview είκαζ ιζα πθαηθυνια εζδζηά ζπεδζαζιέκδ δ μπμία ιαξ 

πανέπεζ ηδκ δοκαηυηδηα κα εθέβπμοιε ημοξ mass flow controllers, αθθά ηαζ κα 

δδιζμονβμφιε ιείβια εκυξ ή παναπάκς αενίςκ πμο ανίζημκηαζ ζημοξ  

bubblers. Δπζπθέμκ, ιέζς ηςκ mass flow controllers, ιαξ επζηνέπεζ κα 

ηαεμνίζμοιε ηδκ επζεοιδηή ζοβηέκηνςζδ ημο αενίμο ιείβιαημξ, ηδ ζηζβιή 

έκανλδξ, ηαεχξ επίζδξ ηαζ ηδ πνμκζηή δζάνηεζα ηςκ παναπάκς εκενβεζχκ. 

Έηζζ, είιαζηε ζηακμί κα μνίζμοιε πθήνςξ υθεξ ηζξ επζεοιδηέξ βζα ημ πείναιά 

ιαξ δζαδζηαζίεξ ηαζ εκ ζοκεπεία κα εθέβλμοιε ηδκ πμνεία ημο πεζνάιαηυξ ιαξ 

ζε πναβιαηζηυ πνυκμ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιέηνδζδξ, είκαζ δοκαηή δ 

ιεηααμθή ηςκ παναιέηνςκ βζα ηα επυιεκα αήιαηα. Δπίζδξ, έπμκηαξ άιεζδ 

επμπηεία -ιέζς ηςκ βναθζηχκ παναζηάζεςκ ηςκ θαιαακμιέκςκ ιεηνήζεςκ- 

ιπμνμφιε, εάκ ακηζθδθεμφιε ιζα ακεπζεφιδηδ ελέθζλδ ζηδ δζαδζηαζία 

ιέηνδζδξ, κα επέιαμοιε ζε αοηήκ, αηυια ηαζ κα ηδ δζαηυρμοιε. Οζ 

ιεηνμφιεκεξ απυ ημ πμθφιεηνμ ηζιέξ ακηίζηαζδξ απεζημκίγμκηαζ ζοκανηήζεζ 

ημο πνυκμο ιε ηδ ιμνθή βναθζηχκ παναζηάζεςκ ηαζ απμεδηεφμκηαζ ζημ 

Labview. Σα δεδμιέκα πμο έπμοκ θδθεεί ιπμνμφιε κα ηα οπμαάθμοιε ζε 

πεναζηένς επελενβαζία. 
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Εηθόλα 30: Απεζηυκζζδ ηςκ ιεηνήζεςκ ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο (Labview) 

Οζ mass flow controllers είκαζ οπεφεοκμζ βζα ηδ ιέηνδζδ ηαζ ημκ έθεβπμ ηδξ 

νμήξ ηςκ αενίςκ. Βαζζγυιεκμζ ζηδκ ίδζα ζδζυηδηα ημο αγχημο κα είκαζ αδνακέξ 

πνδζζιμπμζείηαζ ζακ carrier gas ζηδ δζάθοζδ ηςκ αενίςκ ηαζ έηζζ νοειίγμοιε 

ηζξ επζεοιδηέξ ζοβηεκηνχζεζξ ημοξ ζημ ιείβια πμο εα πενάζμοιε ζηδκ 

δζάηαλδ ημο αζζεδηήνα. Ζ αθθδθεπίδναζδ ιε ημ κακμζφκεεημ θζθι επζθένεζ 

ιεηααμθέξ ζηδκ ακηίζηαζδ, μζ μπμίεξ ηαηαβνάθμκηαζ ηαζ απεζημκίγμκηαζ ζημ 

πνυβναιια Labview. Έπεζηα απυ πνμκζηυ δζάζηδια θίβςκ θεπηχκ, 

ιδδεκίγεηαζ δ νμή ημο οβνμφ, ιε απμηέθεζια κα ιεηααάθθεηαζ εη κέμο δ ηζιή 

ηδξ δθεηηνζηήξ ακηίζηαζδξ. Ζ δζαδζηαζία αοηή επακαθαιαάκεηαζ βζα υθα ηα 

κακμζφκεεηα πμο ιεθεηήεδηακ, βζα δζάθμνεξ επζιένμοξ ηζιέξ νμήξ ημο οβνμφ 

ιε ημ δζαδμπζηυ ιδδεκζζιυ ημοξ. Γζμπεηεφεηαζ θμζπυκ ημ αένζμ άγςημ ιέζα 

απυ ημοξ bubblers (ηα δμπεία ζηα μπμία θοθάζζμκηαζ μζ πνμξ ακάθοζδ 

μοζίεξ: κενυ, αζεακυθδ ηαζ ιεεακυθδ). Έπεζ πνμτπμθμβζζεεί δ ηαηάθθδθδ 

ζοβηέκηνςζδ αγχημο έηζζ χζηε ιέζς ηςκ θοζαθίδςκ πμο δδιζμονβμφκηαζ 

ζημοξ bubblers ηαηά ηδκ δζέθεοζή ημο απυ ημ εηάζημηε οβνυ κα δδιζμονβείηαζ 

ημ επζεοιδηυ ιείβια αενίςκ (άγςημ - ακαθοηήξ). Οζ αηιμί ημο οβνμφ αοημφ 

δδιζμονβμφκ ιαγί ιε ημ άγςημ έκα αένζμ ιείβια, ημ μπμίμ μδδβείηαζ ηαπφηαηα 

ζημ εάθαιμ. 
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΢ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ακαθενεεί πχξ ημ αένζμ άγςημ πνδζζιμπμζείηαζ 

ηαζ βζα ηδκ λήνακζδ ηςκ πμθοιενχκ χζηε κα απμδζμβηςεμφκ πθήνςξ, ηυζμ 

ιεηά απυ ηδ δζελαβςβή ηςκ ιεηνήζεςκ, υζμ ηαζ πνζκ, ηαεχξ ζοπκά 

απμννμθάηαζ οβναζία απμ ημ πενζαάθθμκ. Απμηέθεζια ηδξ δζαδζηαζίαξ αοηήξ 

είκαζ δ ιείςζδ ηδξ ακηίζηαζδξ ημο κακμζφκεεημο οθζημφ ηαζ δ ζηαεενμπμίδζή 

ηδξ ζε ιία ηζιή ακαθμνάξ (baseline).  

4.1  ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΥΖΜΗΚΧΝ ΑΗ΢ΘΖΣΖΡΧΝ 

΢ηα πνμδβμφιεκα ηεθάθαζα πανμοζζάζεδηε δ δζαδζηαζία επζθμβήξ ημο 

ηαηάθθδθμο κακμζφκεεημο πμθοιενμφξ ιέζς ηδξ ηαιπφθδξ αβςβζιυηδηάξ 

ημο, ηαεχξ ηαζ μ ηνυπμξ ζπδιαημπμίδζήξ ημο επάκς ζε οπυζηνςια 

πονζηίμο-δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο υπμο πνμδβμοιέκςξ είπακ ηαηαζηεοαζηεί 

πεπθεβιέκα δθεηηνυδζα πνοζμφ (ides). Σμ δζζηίμ ηυαεηαζ ζε ηεηνάβςκα 

ημιιάηζα υπμο πάκς οπάνπμοκ ηέζζενζξ μιάδεξ πεπεθεβέκςκ δθεηηνμδίςκ 

ηαζ μηηχ pads πνοζμφ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ ηαηαθέναιε κα ηαηαζηεοάζμοιε 

ηδκ παναηάης ζοζημζπία αζζεδηήνςκ επάκς ζηδκ μπμία οπάνπμοκ ηέζζενζξ 

δζαθμνεηζημί αζζεδηήνεξ ιε δομ pads κα ηαηαθήβμοκ βζα ημκ ηαεέκα ζηζξ 

άηνεξ ηδξ δζάηαλδξ.    

 

Εηθόλα 31: Αζζεδηήνεξ κακμζφκεεημο πμθοιενμφξ ζπδιαημπμζδιέκμ πάκς ζε ides (Au).  

Μεηά ηδκ ηαηαζηεοή ημο αζζεδηήνα, αοηυξ επζημθθάηαζ ζε έκα dual in line 

package (DIL). ΢ηα ζδιεία πμο ηαηαθήβμοκ ηα δομ pads βίκεηαζ δ έκςζδ ημο 

αζζεδηήνα, ιε ηδκ ηεπκζηή ημο wire bonding, ιε ημ DIL. Σμ DIL ιε ηδκ ζεζνά 

ημο ημπμεεηείηαζ ζημ printed circuit board (PCB). H δζάηαλδ ημπμεεηείηαζ ζημ 
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chamber δζαζηάζεςκ 7 cm3, απυ ημ μπμίμ ηαζ εα πενάζμοκ ανβυηενα ηα 

αένζα ιείβιαηα ηςκ ακαθοηχκ. Ζ υθδ ηαηαζηεοή ημπμεεηείηαζ ζημ relay matrix 

ηαζ απυ εηεί ζηέθκμκηαζ ηα ζήιαηα ζημ πμθφιεηνμ ιε ηδκ αμήεεζα ηαθςδίςκ 

BNC ηαζ εκ ζοκεπεία ηαηαπςνμφκηαζ ηα δεδμιέκα ζημκ οπμθμβζζηή. 

Α) Β) Γ)  

Εηθόλα 32: ΢οκδεζιμθμβία μνβάκμο xαναηηδνζζιμφ πδιζηχκ αζζεδηήνςκ 

Σα ααζζηά αήιαηα ηδξ δζαδζηαζίαξ παναηηδνζζιμφ είκαζ ηα αηυθμοεα: 

● Ζ  εενιμηναζία ημο εαθάιμο ζπδιαηζζιμφ αηιχκ νοειίγεηαζ ηαζ 

δζαηδνείηαζ ζημοξ 300. 

● Σμ δείβια ημπμεεηείηαζ ζε εζδζηυ εάθαιμ (chamber) ηαζ ζοκδέεηαζ ζε 

ιζα ιεηαθθζηή αάζδ PCB . Ο εάθαιμξ έπεζ ηαηάθθδθεξ εζμπέξ βζα ηδ 

δζμπέηεοζδ ημο αενίμο αγχημο ηαζ ηςκ αηιχκ. 

● Σα αήιαηα ημο ζπδιαηζζιμφ ηαζ ηδξ πανμπήξ ηςκ ιεζβιάηςκ ζημ 

εάθαιμ, ςξ πνμξ ημ πνυκμ έκανλδξ, ηδ δζάνηεζα ηαζ ηδ ζοβηέκηνςζδ 

ημοξ, μνίγμκηαζ ιέζς ημο  οπμθμβζζηή ιε ηδ αμήεεζα ημο θμβζζιζημφ 

Labview. 

● Έπμκηαξ πνμβναιιαηίζεζ ηα αήιαηα ηαζ ηαεμνίζεζ ηζξ επζεοιδηέξ 

παναιέηνμοξ ζημκ οπμθμβζζηή μζ mass flow controllers εκενβμπμζμφκ 

ηζξ δθεηηνμιαβκδηζηέξ ααθαίδεξ ζηζξ πνμηαεμνζζιέκεξ ηζιέξ.  

● Σμ επζεοιδηυ ιείβια δζμπεηεφεηαζ ζημ εάθαιμ ιέηνδζδξ δεζβιάηςκ 

υπμο μζ αζζεδηήνεξ ακηίζηαζδξ απμηνίκμκηαζ ζηδκ πανμοζία ημο. 

● Οζ ιεηααμθέξ ηδξ ακηίζηαζδξ  ηςκ αζζεδηδνίςκ πμθοιενχκ ιέζς εκυξ 

8-ηάκαθμο matrix switch board ιεηαθένμκηαζ ζημ πμθφιεηνμ HP 34401 

. Σμ matrix switch board επζηνέπεζ ηαζ ζημοξ 4 αζζεδηήνεξ κα 

ανίζημκηαζ ζε θεζημονβία ηαζ κα ιεηνάκε ηαοηυπνμκα. 

● Σμ Labview απμεδηεφεζ ηζξ θαιαακυιεκεξ απμηνίζεζξ, εκχ, ζοκανηήζεζ 

ημο πνυςμο, ηζξ απεζημκίγεζ βναθζηά. 
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4.2 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ ΥΖΜΗΚΧΝ ΑΗ΢ΘΖΣΖΡΧΝ 

΢ηδκ πανμφζα πανάβναθμ πανμοζζάγμκηαζ  ηα απμηεθέζιαηα ηςκ 

ιεηνήζεςκ ηδξ ιεηααμθήξ ηδξ ακηίζηαζδξ ηςκ κακμζφκεεηςκ, πανμοζία 

οδναηιχκ (H2O), ζε ζπέζδ ιε ημ πνυκμ βζα δζάθμνεξ πενζεηηζηυηδηεξ πμο 

εζζάβαιε. Σα κακμζφκεεηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, επζθέπεδηακ αάζεζ 

ημο δθεηηνζημφ παναηηδνζζιμφ πμο είπε πνμδβδεεί (πανάβναθμξ 2.4.). 

Κνζηήνζμ απμηεθμφζε,  δ πενζεηηζηυηδηα ημο εηάζημηε κακμζφκεεημο οθζημφ κα 

ανίζηεηαζ ζηδκ αβχβζιδ πενζμπή ηδξ ακηίζημζπδξ ηαιπφθδξ αβςβζιυηδηαξ ηαζ 

αηυια κα ανίζηεηαζ ημκηά ζημ ηαηχθθζ δζήεδζδξ. Χξ εη ημοημο επζθέπεδηακ :   

 PMMA [ηαηενβαζία ιε οπένδπμοξ 45 (min) ζηα 45 (W)] 

2% w/w GnP / PMMA ιε 10% w/w PMMA / THF 

3% w/w GnP / PMMA ιε 10% w/w PMMA / THF 

5% w/w GnP / PMMA ιε 10% w/w PMMA / PGMEA+DEGDME 

 

 Epoxy [ηαηενβαζία ιε οπένδπμοξ 45 (min) ζηα 45 (W)] 

4% w/w GnP/Epoxy ιε 20% w/w Epoxy / CHCL3 

6% w/w GnP/Epoxy ιε 20% w/w Epoxy / CHCL3 

 

 Epoxy [ηαηενβαζία ιε οπένδπμοξ 5 (h) ζηα 200 (W)] 

2% w/w GnP/Epoxy ιε 2% w/w Epoxy / CHCL3 

3% w/w GnP/Epoxy ιε 2% w/w Epoxy / CHCL3 

5% w/w GnP/Epoxy ιε 2% w/w Epoxy / CHCL3 

Σα παναηάης δεδμιέκα ηακμκζημπμζήεδηακ ιε (baseline correction) ηαζ 

οπμθμβίζηδηε ημ (ΓR/R) % δδθαδή ημ πμζμζηυ ηδξ  δζαθμνάξ ηδξ ακηίζηαζδξ 

ιε ηδκ εθανιμβή ηδξ οβναζίαξ απυ ηδκ ανπζηή ακηίζηαζδ ζημκ αένα, πνμξ 

ηδκ ανπζηή ακηίζηαζδ ζημκ αένα ζε ζοκάνηδζδ ιε ημκ πνυκμ. 
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Δηάγξακκα 16: Μεηααμθή ημο πμζμζημφ ΓR/R%, βζα εζζαβςβή οδναηιχκ (H2O) ζε ζπέζδ ιε 

ημ πνυκμ, βζα κακμζφκεεηα οθζηά ιε ιήηνα PMMA. 
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 3 (w/w%) GnP / PMMA 10 (w/v%) PMMA / THF

 

Δηάγξακκα 17:Μεηααμθή ημο πμζμζημφ ΓR/R% ζε ζπέζδ ιε ηζξ δζαθμνεηζηέξ 

πενζεηηζηυηδηεξ οβναζίαξ. 

Παναηδνείηαζ δ φπανλδ δζαηοιάκζεςκ ηαζ ζηζξ ηνεζξ πενζπηχζεζξ 

κακμζφκεεηςκ ιε ιήηνα ημ PMMA ηαζ εζδζηυηενα ζηδκ πενίπηςζδ ημο 5% 

w/w GnP / PMMA ιε 10% w/w PMMA / PGMEA+DEGDME. Αηυια είκαζ 

ειθακέξ πςξ μζ αζζεδηήνεξ ανπίζακ κα απμηνίκμκηαζ  ιεηά ηα 5000 (ppm). Οζ 

απμηνίζεζξ ηοιαίκμκηαζ απυ 1 ιέπνζ  6,5 ΓR/R%. 
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Δηάγξακκα 18: Μεηααμθή ημο πμζμζημφ ΓR/R%, βζα εζζαβςβή οδναηιχκ (H2O) ζε ζπέζδ ιε 

ημ πνυκμ, βζα κακμζφκεεηα οθζηά ιε ιήηνα Epoxy. 
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Δηάγξακκα 19: Μεηααμθή ημο πμζμζημφ ΓR/R% ζε ζπέζδ ιε ηζξ δζαθμνεηζηέξ 

πενζεηηζηυηδηεξ οβναζίαξ. 

 

Παναηδνείηαζ δ φπανλδ δζαηοιάκζεςκ ηαζ ζηζξ δομ πενζπηχζεζξ 

κακμζφκεεηςκ ιε ιήηνα ημ Δpoxy. Oζ αζζεδηήνεξ ανπίζακ κα απμηνίκμκηαζ  

ιεηά ηα 5000 (ppm). Οζ απμηνίζεζξ ηοιαίκμκηαζ απυ 1 ιέπνζ  13 ΓR/R%. 
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Δηάγξακκα 20: Μεηααμθή ημο πμζμζημφ ΓR/R%, βζα εζζαβςβή οδναηιχκ (H2O) ζε ζπέζδ ιε 

ημ πνυκμ, βζα κακμζφκεεηα οθζηά ιε ιήηνα PMMA. 
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Δηάγξακκα 21:Μεηααμθή ημο πμζμζημφ ΓR/R% ζε ζπέζδ ιε ηζξ δζαθμνεηζηέξ 

πενζεηηζηυηδηεξ οβναζίαξ. 

Παναηδνείηαζ ηαζ εδχ δ φπανλδ δζαηοιάκζεςκ ηαζ ζηζξ ηνεζξ πενζπηχζεζξ 

κακμζφκεεηςκ ιε ιήηνα ημ Δpoxy ζπεηζηά ιεζςιέκδ υιςξ πζεακχξ θυβς ηδξ 

ηαηενβαζίαξ ιε οπένδπμοξ 5 h ζηα 200 W ηςκ δεζβιάηςκ. Oζ αζζεδηήνεξ 

ανπίζακ κα απμηνίκμκηαζ  ιεηά ηα 2000 ppm. Οζ απμηνίζεζξ ηοιαίκμκηαζ απυ 

0,5 ιέπνζ  2 ΓR/R%. 
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4.3 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ημ πνχημ ιένμξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ, ιεθεηήεδηακ μζ πανάβμκηεξ πμο 

επδνεάγμοκ ηδκ δζαζπμνά ηςκ αβχβζιςκ κακμεβηθεζζιάηςκ GnP ζε δομ 

ιήηνεξ πμθοιενχκ PMMA ηαζ Epoxy. Σα αζςνήιαηα ηςκ κακμζφκεεηςκ 

πμθοιενχκ παναζηεοάζεδηακ ιε ηδκ ηεπκζηή ακάιζλδξ δζαθοιάηςκ (solution 

mixing) ιε ηαηενβαζία οπενήπςκ (sonication treatment). Ζ εκαπυεεζδ ηςκ 

κακμζφκεεηςκ οθζηχκ, ζε ηαηάθθδθα οπμζηνχιαηα βζα ηδ δδιζμονβία θεπηχκ 

οιεκίςκ, πναβιαημπμζήεδηε ιε εθανιμβή ηδξ ηεπκζηήξ ηδξ επίζηνςζδξ 

ζηαβυκαξ (drop coating) 

Αημθμφεδζε μ δθεηηνζηυξ ημοξ παναηηδνζζιυξ, ιε ηδκ ηεπκζηή δομ ζδιείςκ, 

ιε ζημπυ ηδκ δδιζμονβία ηδξ ηαιπφθδξ αβςβζιυηδηάξ ημοξ. Με ημκ ηνυπμ 

αοηυ, ανπζηά, δζενεοκήεδηε ημ πμζμξ είκαζ μ ηαηαθθδθυηενμξ δζαθφηδξ βζα ηδκ 

εηάζημηε πμθοιενζηή ιήηνα ηαζ ανέεδηε πςξ βζα ημ PMMA είκαζ ημ THF ηαζ 

βζα ημ Epoxy ημ CHCL3 .  

Έπεζηα, ιεθεηήεδηε  ημ πςξ δ ζοβηέκηνςζδ ημο ηάεε πμθοιενμφξ (ζημκ 

ακηίζημζπμ ηαθυ δζαθφηδ ημο) επδνεάγεζ ημ ηαηχθθζ δζήεδζδξ (percolation 

threshold). Ζ ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ μδδβμφζε ζε παπφηενα θζθι. Ο 

δθεηηνζηυξ παναηηδνζζιυξ έδεζλε υηζ παιδθυηενμ ηαηχθθζ πανμοζζάγμοκ ηα 

δείβιαηα ιε ηδκ ιεβαθφηενδ ζοβηέκηνςζδ πμθοιενμφξ ζημκ δζαθφηδ ηαζ βζα 

ηζξ δομ ιήηνεξ.   

΢ηδ ζοκέπεζα, ελεηάζεδηε ημ πςξ μζ ζοκεήηεξ ηαηενβαζίαξ ιε οπενήπμοξ 

επδνεάγμοκ ημ ηαηχθθζ δζήεδζδξ. Γμηζιάζεδηακ δομ πνυκμζ ηαηενβαζίαξ 

(45min ηαζ 5h) ιε δφμ δζαθμνεηζηέξ ζζπφεξ (45 W ηαζ 200W) ηαζ ιε αοηυ ημκ 

ηνυπμ μδδβδεήηαιε ζημ ζοιπέναζια υηζ, αθεκυξ ιεκ, ζζπονυηενεξ ζοκεήηεξ 

(5h - 200W) μδδβμφκ ζε παιδθυηενμ ηαηχθθζ δζήεδζδξ, αθεηένμο δε, 

πενζζζυηενμξ πνυκμξ ζημοξ οπενήπμοξ μδδβεί ζε πνμμδεοηζηή αθθαβή ηδξ 

αβςβζιυηδηαξ (αθθαβή ηθίζδξ). ΢ηδκ πενίπηςζδ ημο PMMA δμηζιάζεδηε ηαζ 

έκα θζθζηυ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ιείβια δζαθοηχκ (PGMEA ηαζ DEGDME). 

΢ημ δεφηενμ ιένμξ ηδξ ενβαζίαξ, ιε ηδκ αμήεεζα θζεμβναθζηχκ ιεευδςκ, 

αεθηζζημπμζήεδηε δ δζαδζηαζία ζπδιαημπμίδζδξ αβχβζιςκ κακμζοκεέηςκ 

πμθοιενζηχκ οθζηχκ ζε δθεηηνυδζα πνοζμφ. Υνδζζιμπμζχκηαξ πμθο 

(αζκοθζηή αθημυθδ) (PVA), ςξ εοζζαγυιεκμ ζηνχια, επεηεφπεδ αηνζαήξ 
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ζπδιαημπμίδζδ ημο ζηνχιαημξ ακίπκεοζδξ. Ζ επζθμβή ημο PVA 

πναβιαημπμζήεδηε θυβς ηδξ ζδζαίηενδξ δζαθοηυηδηάξ ημο δζυηζ είκαζ εοδζάθοημ 

ζημ κενυ ηαζ πναηηζηά αδζάθοημ ζηδκ αηεηυκδ. 

Σέθμξ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ υθα ζοκμθζηχξ ηα παναπάκς απμηεθέζιαηα, 

πναβιαημπμζήεδηε, βζα ηδκ ηαηαζηεοή εκυξ πδιζημφ αζζεδηήνα ακηίζηαζδξ, δ 

ηαηάθθδθδ επζθμβή αβχβζιμο κακμζφκεεημο πμθοιενμφξ, ςξ ζηνχια 

ακίπκεοζδξ. Μέζς ημο παναηηδνζζιμφ ηςκ αζζεδηήνςκ, ηαηέζηδ ειθακέξ 

πςξ αοηά ηα αζζεδηήνζα ζηνχιαηα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ 

ακίπκεοζδ οβναζίαξ. 
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