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Περίληψη 
 

Σκοπός της εργασίας είναι η κατασκευή και η μελέτη ανιχνευτικών διατάξεων ενισχυμένων με 

νανοσωλήνες άνθρακα. Οι ανιχνευτικές διατάξεις είναι τύπου MSM (μέταλλο-ημιαγωγός-μέταλλο) 

κατασκευασμένες πάνω σε υπόστρωμα πυριτίου  Si . Οι δυο ακροδέκτες είναι ηλεκτρόδια χρυσού 

 Au και το πυρίτιο διαχωρίζεται από δυο στρώματα νιτριδίου του πυριτίου  3 4Si N τα οποία 

χρησιμεύουν ως αντανακλαστική επίστρωση. Οι νανοσωλήνες άνθρακα  'MWCNT s αναπτύχθηκαν 

με τη μέθοδο της καταλυτικής χημικής εναπόθεσης ατμών  CCVD και καλύφθηκαν με Indium Tin 

Oxide  TO .  

Το θεωρητικό κομμάτι της εργασίας αποσκοπεί αρχικά στη κατανόηση των βασικών ανιχνευτικών 

ημιαγωγικών διατάξεων. Γίνεται μια αναφορά και σε πειραματικές μελέτες που έχουν γίνει με σκοπό 

τη χρήση νανοσωλήνων άνθρακα για ανίχνευση ακτινοβολίας και παρατίθενται τα αποτελέσματα 

αυτών. Έπειτα γίνεται μια αναφορά στις βασικές αρχές της Φυσικής των επαφών μετάλλου-

ημιαγωγού για τη καλύτερη κατανόηση των πειραματικών διαδικασιών της εργασίας.  

Στο πειραματικό σκέλος της εργασίας, αφού έγινε η κατασκευή των δειγμάτων, ακολούθησε ο 

ηλεκτρικός χαρακτηρισμός τους. Πραγματοποιήθηκαν ηλεκτρικές μετρήσεις   I V  σε ένα εύρος 

θερμοκρασιών για τον υπολογισμό του ύψους φράγματος δυναμικού τους  B , του παράγοντα 

ιδεατότητας  n και της αντίστασης  r . Γίνεται ανάλυση των μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν για 

τον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό των δειγμάτων.  

Τέλος παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν με σκοπό τη σύγκρισή 

τους και καταλήγουμε σε τελικά συμπεράσματα.  

 

 

Λέξεις Κλειδιά. 

Νανοσωλήνες Άνθρακα, Ανιχνευτές Ακτινοβολίας, Δίοδοι Μέταλλο-Ημιαγωγός-Μέταλλο, Επαφή 

Schottky, Φράγμα δυναμικού 
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Abstract 
 

The focus of this work is the manufacturing and study of detector devices reinforced with carbon 

nanotubes. The detectors are MSM (Metal-semiconductor-metal) type and silicon substrates. Gold 

electrodes  Au are used as terminals and the silicon wafer is separated by silicon nitride  3 4Si N  which 

is used as anti-reflecting coating. The carbon nanotubes layer was developed using Catalytic Chemical 

Vapor Deposition  CCVD  and were coated with Indium Tin Oxide  ITO . 

The theoretical framework of this thesis firstly aims at the understanding of Semiconductor detector 

devices. There is also a reference to studies that have been done aimed at the usage of carbon nanotubes 

with the purpose of radiation detection at cited their results. Following basic principles of metal-

semiconductor devices are presented with the purpose of better understanding of the experimental 

procedures and results.  

In the experimental part of the thesis, after the manufacturing of the samples, follows the electrical 

characterization. Electrical measurements were obtained under a temperature range with the purpose 

of calculating barrier height  B , ideality factor  n  and resistance  r . An analysis of the methods 

used for the electrical characterization is followed. 

Finally, the results of each method are presented for the purpose of comparing them and we come to 

conclusive results.  

 

 

Keywords. 

Carbon Nanotubes, Detector Devices, Metal-Semiconductor Diodes, Schottky contact, Barrier height   
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1. ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩΝ 
 

1.1 Γενικές Ιδιότητες ανιχνευτών 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναφερθούν μερικοί γενικοί τρόποι λειτουργίας ανιχνευτών ακτινοβολίας όπως και 

βασικά μεγέθη που περιγράφουν τη λειτουργία τους. Επιπλέον θα γίνει μια αναφορά σε ανιχνευτές στερεών 

σωμάτων. 

 

1.2 Μια πρώτη προσέγγιση στο τρόπο λειτουργίας 
 

Για να γίνει κατανοητός ο τρόπος λειτουργίας ενός ανιχνευτή, θα υποθέσουμε πως προσπίπτει ακτινοβολία και 

θα συγκεντρωθούμε στην αλληλεπίδραση ενός μόνου σωματιδίου με τον ανιχνευτή.  

Για να υπάρξει ανίχνευση θα πρέπει η ακτινοβολία να αλληλοεπιδράσει με το υλικό του ανιχνευτή, όμως οι 

χρόνοι αλληλεπίδρασης είναι γνωστό πως είναι πολύ μικροί. Στην πράξη εξαιτίας του μικρού χρόνου 

αλληλεπίδρασης πολλές φορές δεν παρατηρείται μεταβολή της ενέργειας της ακτινοβολίας και η διαβίβαση 

μέρους ή συνόλου αυτής στο υλικό θεωρείται αμελητέα. 

Αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας με την ύλη είναι η παραγωγή ηλεκτρικού φορτίου μέσα 

στον όγκο του ανιχνευτή. Από αυτόν τον όγκο ξεχωρίζει ο ενεργός όγκος δηλαδή εκείνος από τον οποίο είναι 

δυνατή η συλλογή φορτίου και συνεπώς η ανίχνευση ακτινοβολίας.  

Στην πρώτη προσέγγιση υποθέτουμε πως προσπίπτει ένα μόνο σωματίδιο στον ανιχνευτή. Τη χρονική στιγμή 

0t  , ένα φορτίο q συσσωρεύεται στο εσωτερικό του ανιχνευτή. Η συλλογή αυτού του φορτίου, ως 

αποτέλεσμα της προσπίπτον ακτινοβολίας, επιτυγχάνεται με την εφαρμογή ενός ηλεκτρικού πεδίου που 

υποχρεώνει του θετικούς και αρνητικούς φορείς που δημιουργήθηκαν λόγω ακτινοβολίας, να κινηθούν σε 

αντίθετες κατευθύνσεις. Ο χρόνος που απαιτείται για τη συλλογή του φορτίου είναι μηδαμινός  s,nsm και 

εξαρτώνται από το είδος ανιχνευτή. Οι χρόνοι συλλογής σχετίζονται και με τις ευκινησίες των φορέων αλλά και 

με την μέση απόσταση που διανύουν οι φορείς ώστε να συλλεχθούν στα ηλεκτρόδια του ανιχνευτή.  

 

 

Εικόνα 1.1:  Χρονική εξάρτηση ρεύματος. (1) 
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Στην εικόνα 1.1, φαίνεται η χρονική εξάρτηση του ρεύματος που λαμβάνεται στην έξοδο του ανιχνευτή, όπου 

Ct ο χρόνος που απαιτείται για τη συλλογή του φορτίου. Το εμβαδόν της γραφικής παράστασης ισούται με το 

συνολικό φορτίο που δημιουργήθηκε από την αλληλεπίδραση. 

 

1.3  Τρόποι Λειτουργίας 
 

Υπάρχουν δυο τρόποι λειτουργίας των ανιχνευτών ακτινοβολίας. Ο πρώτος τρόπος ονομάζεται λειτουργία 

σήματος ή ρεύματος και ο δεύτερος λειτουργία παλμού. 

Η λειτουργία σήματος ή ρεύματος, το ηλεκτρικό σήμα που λαμβάνεται στην έξοδο του ανιχνευτή 

ολοκληρώνεται πάνω σε μια συγκεκριμένη χρονική διάρκεια λειτουργίας της διάταξης, οπότε η διαδικασία 

ολοκλήρωσης αποδίδει το συνολικό ηλεκτρικό φορτίο που επάγεται από τον ανιχνευτή. Η διαδικασία 

ονομάζεται ανίχνευση ολοκλήρωσης και ουσιαστικά ισοδυναμεί  με τη καταγραφή του dc ρεύματος που 

παράγεται από τον ανιχνευτή.  

Η λειτουργία παλμού αποτελεί πιο διαδεδομένος τρόπος καταγραφής της ακτινοβολίας. Αντί να καταγραφεί το 

μέσο ρεύμα που προκαλείται από πολλές αλληλεπιδράσεις, καταγράφεται στην έξοδο του ανιχνευτή ο παλμός 

ρεύματος που προκύπτει εάν ένα και μόνο ένα σωματίδιο ή ένα κβάντο ακτινοβολίας αλληλοεπιδράσει με το 

υλικό του ανιχνευτή. Κάθε αλληλεπίδραση -απορρόφηση προσπίπτοντος σωματιδίου στον ανιχνευτή 

αναλύεται ξεχωριστά. , οπότε επιλέγεται ανίχνευση απαρίθμησης και ο ανιχνευτής τίθεται σε λειτουργία 

παλμού. Η λειτουργία αυτή επιτρέπει τη διάκριση ανάμεσα σε σωματίδια ή κβάντα φωτός διαφορετικής 

ενέργειας που προσπίπτουν στον ανιχνευτή και αλληλοεπιδρούν με το υλικό του. Η απόκριση ενός ανιχνευτή 

που τίθεται σε λειτουργία παλμού αποτελείται από μια ακολουθία μεμονωμένων παλμών ρεύματος, κάθε ένα 

εκ των οποίων αναπαριστά το αποτέλεσμα της αλληλεπίδρασης ενός μόνου σωματιδίου με το υλικό του 

ανιχνευτή. Η απαρίθμηση του ρυθμού εμφάνισης τέτοιων παλμών αποδίδει τον αντίστοιχο ρυθμό εμφάνισης  

αλληλεπιδράσεων στον ανιχνευτή. Επιπλέον το πλάτος κάθε παλμού αναπαριστά το ποσό του φορτίου που 

γεννήθηκε κατά την αλληλεπίδραση.  

Στις περισσότερες περιπτώσεις η λειτουργία παλμού προτιμάτε έναντι της λειτουργίας ρεύματος. Κατ’ αρχήν η 

ευαισθησία που επιτυγχάνεται με τη λειτουργία παλμού είναι συχνά πολλές φορές μεγαλύτερη καθώς κάθε 

ένα σωματίδιο ή κβάντο ακτινοβολίας ξεχωριστά μπορεί να ανιχνευτεί ως διακεκριμένος παλμός. Στη 

λειτουργία ρεύματος το ελάχιστο dc ρεύμα που ανιχνεύεται αναπαριστά ένα μέσο ρυθμό αλληλεπιδράσεων 

που συμβαίνουν εντός του ανιχνευτή , ο οποίος πολλές φορές είναι μεγαλύτερος από το μέσο διακεκριμένο 

παλμό που λαμβάνεται όταν ο ίδιος ανιχνευτής και υπό την ίδια διέγερση τίθεται σε λειτουργία παλμού. Το 

δεύτερο και σημαντικότερο πλεονέκτημα είναι ότι το πλάτος κάθε παλμού μεταφέρει πληροφορίες οι οποίες 

είναι χρήσιμες, οπότε στη λειτουργία ρεύματος η πληροφορία που μεταφέρει το κάθε πλάτος παλμού χάνεται 

και όλες οι αλληλεπιδράσεις ανεξαρτήτως πλάτους συνεισφέρουν στο μετρούμενο μέσο dc ρεύμα. 
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1.4  Φάσματα Ύψους Παλμού 
 

Όταν ένας ανιχνευτής ακτινοβολίας τεθεί σε λειτουργία παλμού, το ύψος ή το πλάτος κάθε παλμού μεταφέρει 

σημαντική πληροφορία, η οποία αφορά το φορτίο που παράγεται από την συγκεκριμένη αλληλεπίδραση 

ακτινοβολίας με το υλικό του ανιχνευτή. Αν εξεταστεί ένας μεγάλος αριθμός τέτοιων παλμών θα διαπιστωθεί 

ότι το πλάτος δεν είναι ίδιο. Οι μεταβολές που παρατηρούνται μπορεί να οφείλονται είτε σε διαφορές στην 

ενέργεια των σωματιδίων ή των κβάντων της προσπίπτουσας ακτινοβολίας είτε σε διακυμάνσεις της απόκρισης 

του ανιχνευτή όταν σε αυτόν προσπίπτει μονοχρωματική ακτινοβολία.  

Ο πιο ενδεδειγμένος τρόπος ανάδειξης της πληροφορίας που μεταφέρει το ύψος των παλμών είναι μέσω της 

διαφορικής κατανομής του ύψους των παλμών ( Εικόνα 1.2). Η τετμημένη είναι το ύψος των παλμών  H και η 

τεταγμένη είναι το πηλίκο του διαφορικού dN που αποτυπώνει τον αριθμό των παρατηρούμενων παλμών με 

πλάτος σε εύρος dH , δηλαδή dN dH . 

 

 

 Εικόνα 1.2: Διαφορική κατανομή ύψους παλμών (1) 

 

1.5  Ενεργειακή Διακριτική Ικανότητα 
 

Σε πολλές εφαρμογές των ανιχνευτών ακτινοβολίας το ζητούμενο είναι να μετρηθεί η κατανομή ενεργειών της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας (φασματοσκοπία ακτινοβολίας). Στη φασματοσκοπία ακτινοβολίας σημαντικές 

ιδιότητες των ανιχνευτών μπορούν να εξαχθούν εάν μελετήσει κανείς την απόκριση του ανιχνευτή σε 

μονοχρωματική δέσμη ακτινοβολίας. 
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Εικόνα 1.3: Συνάρτηση απόκρισης (a) για καλή διακριτική ικανότητα,  

(b) κακή διακριτική ικανότητα (1) 

 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 1.3, εικονίζεται η διαφορική κατανομή ύψους παλμών. Αυτή η κατανομή 

ονομάζεται συνάρτηση απόκρισης του ανιχνευτή για την ενέργεια που χρησιμοποιείται. Η καμπύλη (a) 

συμβολίζει μια πιθανή κατανομή του πλήθους των παλμών γύρω από ένα μέσο ύψος παλμού 0H , που 

λαμβάνεται από έναν ανιχνευτή με καλή διακριτική ικανότητα. Αντίστοιχα η καμπύλη (b) χαρακτηρίζει έναν 

ανιχνευτή με κακή διακριτική ικανότητα.  

Για να είναι μια φασματοσκοπική μέτρηση ακριβής θα πρέπει το εύρος της συνάρτησης απόκρισης να είναι 

μικρό ώστε να παρέχονται όσο το δυνατόν περισσότερες πληροφορίες για την ενέργεια της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας.  

Η ενεργειακή διακριτική ικανότητα  R  ορίζεται ως το πηλίκο του εύρους ημίσειας τιμής (FWHM) προς το 

ύψος του παλμού που εντοπίζεται στο κέντρο της διαφορικής κατανομής  0H .  

Η ενεργειακή διακριτική ικανότητα είναι ένα αδιάστατο κλάσμα το οποίο εκφράζεται συνήθως ως ποσοστό. 

Ημιαγώγιμοι ανιχνευτές χαρακτηρίζονται από 1%R  ενώ σπινθηριστές που χρησιμοποιούνται για το ίδιο 

σκοπό χαρακτηρίζονται από ενεργειακή διακριτική ικανότητα εύρους 5% 10%R .  Είναι σαφές πως όσο 

πιο μικρή η διακριτική ικανότητα ενός ανιχνευτή τόσο πιο εύκολα θα διακρίνει ακτινοβολία.  

Ένας μεγάλος αριθμός αιτιών προκαλεί διακυμάνσεις στην απόκριση ενός ανιχνευτή με αποτέλεσμα να μην 

παρέχει ικανοποιητική ενεργειακή διακριτική ικανότητα. Σε αυτά τα αίτια συμπεριλαμβάνονται οποιεσδήποτε 

μεταβολές των χαρακτηριστικών λειτουργίας του ανιχνευτή κατά τη διάρκεια των μετρήσεων, πηγές τυχαίου 

θορύβου που εμφανίζονται στον ανιχνευτή ή στο συνοδευτικό του ηλεκτρικό κύκλωμα, καθώς και στατιστικός 

θόρυβος που οφείλεται στο γεγονός ότι το μετρούμενο σήμα είναι ασυνεχές.  

Ο στατιστικός θόρυβος αποτελεί τη σημαντικότερη αιτία, επειδή αναπαριστά ένα ελάχιστο αριθμό 

διακυμάνσεων ο οποίος είναι αδύνατο να μειωθεί και θα εμφανίζεται πάντα στο σήμα εξόδου του ανιχνευτή 

ανεξάρτητα από το πόσο τέλεια έχει κατασκευαστεί η συμπεριφέρεται το υπόλοιπο τμήμα της διάταξης. Στους 



15 
 

περισσότερους ανιχνευτές ο στατιστικός θόρυβος αποτελεί τη κύρια πηγή διακυμάνσεων στο σήμα εξόδου 

θέτοντας ένα σημαντικό περιορισμό στην απόδοσή τους. 

 

1.6  Απόδοση Ανίχνευσης 
 

Όλοι οι ανιχνευτές δημιουργούν έναν παλμό ρεύματος στην έξοδό τους για κάθε σωματίδιο ή κβάντο 

ακτινοβολίας που αλληλοεπιδρά με τον ενεργό τους όγκο. Για προσπίπτουσα ακτινοβολία φορτισμένων 

σωματιδίων η αλληλεπίδραση της ακτινοβολίας με το υλικό του ανιχνευτή, με μορφή διέγερσης ή ιονισμού των 

ατόμων του, πραγματοποιείται άμεσα με την είσοδο του φορτισμένου σωματιδίου στον ενεργό όγκο του 

ανιχνευτή και διαρκεί για όλη τη διαδρομή του μέχρι το επιβραδυνόμενο φορτισμένο σωμάτιο να σταματήσει 

ή να διαφύγει εκτός του ενεργού όγκου του ανιχνευτή. Για να γίνει καταγραφή της διαδικασίας αυτής θα 

πρέπει το σωματίδιο να κινηθεί εντός του ανιχνευτή για τόση απόσταση, ώστε ο παλμός που θα παραχθεί από 

τους φορείς φορτίου που εξάγει η επιβραδυνόμενη κίνησή του, να έχει ύψος που να υπερβαίνει τις διάφορες 

πηγές θορύβου. Έτσι είναι εφικτό να ρυθμιστούν οι συνθήκες ώστε ο ανιχνευτής να καταμετρά κάθε 

προσπίπτον φορτισμένο σωματίδιο στον ενεργό του όγκο. Υπό αυτές τις συνθήκες ο ανιχνευτής θα εμφανίζει 

απόδοση 100%. 

Από την άλλη όμως, οι ακτινοβολίες αφόρτιστων σωματιδίων, όπως τα φωτόνια (ακτίνων-Χ και ακτίνων-γ) ή τα 

νετρόνια, πρέπει πρώτα να αλληλοεπιδράσουν ισχυρά με το υλικό του ανιχνευτή για να γίνει δυνατή η 

σύλληψη και η καταγραφή τους. Αυτά τα είδη προσπίπτουσας ακτινοβολίας έχουν την ιδιότητα να κινούνται σε 

μεγάλα βάθη μέσα στο υλικό του ανιχνευτή χωρίς απαραίτητα να αλληλοεπιδρούν με αυτό.  

Έτσι δεν είναι αμελητέα η πιθανότητα το ίδιο το προσπίπτον κβάντο ή σωματίδιο της ακτινοβολίας ή τα 

προϊόντα της αλληλεπίδρασης με το υλικό του ανιχνευτή να διαφύγουν εκτός του ενεργού όγκου του 

ανιχνευτή.  

Σε αυτή τη περίπτωση η απόδοση του ανιχνευτή θα να είναι μικρότερη του 100%. Για αυτό το λόγο καθίσταται 

επιβεβλημένη η ύπαρξη μιας έκφρασης που να περιγράφει την απόδοση του ανιχνευτή και να συσχετίζει τον 

αριθμό των παλμών που καταγράφονται με τον αριθμό των νετρονίων ή των φωτονίων που προσπίπτουν στον 

ενεργό όγκο. Το μέγεθος αυτό ονομάζεται απόδοση ανίχνευσης και χωρίζεται σε δυο κατηγορίες, την απόλυτη 

απόδοση ανίχνευσης και την ενδογενή απόδοση. 

Η απόλυτη απόδοση ανίχνευσης  abs σχετίζεται με τις ιδιότητες του ανιχνευτή αλλά και με τη γεωμετρία της 

διάταξης (κυρίως από την απόσταση της πηγής ακτινοβολίας από τον ανιχνευτή) και ορίζεται ως: 

 

  

       
abs

ό έ ώ

ό ά ί έ ό ή
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Η ενδογενής απόδοση ανίχνευσης  int ορίζεται ως το πηλίκο:  

 

int

  

      

ό έ ώ

ό ά ί ί ή

     


          
  

 

Για ισοτροπικές πηγές ακτινοβολίας οι δυο αποδόσεις σχετίζονται μέσω της σχέσης: 

int

4
abs


 


,  

όπου   η στερεά γωνία με την οποία βλέπει η πηγή ακτινοβολίας την ενεργό επιφάνεια του ανιχνευτή. 

Η ενδογενής απόδοση είναι πιο πρακτικό -ουσιώδης μέγεθος από την απόλυτη, αφού δεν εξαρτάται άμεσα 

από τη γεωμετρία της διάταξης. Η ενδογενής απόδοσης εξαρτάται από το υλικό του ανιχνευτή, την ενέργεια 

της ακτινοβολίας και το πάχος του ανιχνευτή κατά τη διεύθυνση στην οποία προσπίπτει η ακτινοβολία.  

 

1.7  Νεκρός Χρόνος ανιχνευτή 
 

Σε όλα σχεδόν τα ανιχνευτικά συστήματα που τίθενται σε λειτουργία παλμού, πρέπει να εξασφαλίζεται ότι 

παρεμβάλλεται ένας ελάχιστος χρόνος μεταξύ δυο διαδοχικών αλληλεπιδράσεων της ακτινοβολίας με το υλικό 

του ανιχνευτή, ώστε να μπορούν να καταγραφούν και οι δυο και ως δυο διακριτοί παλμοί. Σε κάποιες 

περιπτώσεις αυτός ο ελάχιστος χρόνος καθορίζεται από παραμέτρους που αφορούν τον ανιχνευτή, ενώ σε 

άλλες εξαρτάται από τα ηλεκτρονικά τμήματα της ανιχνευτικής διάταξης. Αυτός ο ενδιάμεσος εμβόλιμος 

χρόνος, ονομάζεται νεκρός χρόνος της ανιχνευτικής διάταξης. 

Η εξασθένιση της ακτινοβολίας, εμφανίζει τυχαία συμπεριφορά στη χρονική εξέλιξη των φαινομένων και των 

μηχανισμών αλληλεπίδρασης. Έτσι είναι δυνατόν να προκύψει απώλεια καταγραφής μιας αλληλεπίδρασης που 

πραγματοποιείται μετά από μια άλλη, αλλά σε χρόνο μικρότερο του νεκρού χρόνου της διάταξης. 

Οι απώλειες καταγραφής αλληλεπιδράσεων που οφείλονται σε νεκρούς χρόνους είναι σημαντικές όταν 

απαιτούνται υψηλοί ρυθμοί καταγραφής από μια ανιχνευτική διάταξη, με αποτέλεσμα να χρησιμοποιούνται 

διορθωτικοί παράγοντες για να είναι ακριβείς οι μετρήσεις.  

 

1.8  Είδη Ανιχνευτών 
 

Στη συγκεκριμένη εργασία  θα αναφερθούμε σε ανιχνευτές στερεών σωμάτων, αφού εκεί είναι το επίκεντρο 

της μελέτης μας.  

 



17 
 

1.8.1 Ανιχνευτές Στερεών Σωμάτων 
 

Η χρήση ενός στερεού ανιχνευτικού μέσου, εμφανίζει πολλά πλεονεκτήματα. Για την ανίχνευση ακτίνων -γ ή 

ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας, οι απαιτούμενες διαστάσεις ενός στερεού ανιχνευτή είναι πολύ μικρότερες 

από τις διαστάσεις ενός ανιχνευτή αερίου, διότι οι πυκνότητες των στερεών είναι μερικές χιλιάδες φορές 

μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιμές για τα αέρια. Στους στερεούς ανιχνευτές συγκαταλέγονται οι 

σπινθηριστές και οι ημιαγώγιμοι ανιχνευτές. 

 

1.8.2 Σπινθηριστές 
 

Η ανίχνευση ιονίζουσας ακτινοβολίας από τον σπινθηρισμό που προκαλεί σε διάφορα υλικά, αποτελεί από τις 

παλαιότερες ανιχνευτικές τεχνικές. Ο σπινθηριστής συνοδεύεται από έναν φωτοπολλαπλασιαστή ο οποίος 

είναι απαραίτητος για τη μετατροπή του φωτός που αποδίδει στην έξοδό του, σε ηλεκτρικό παλμό. Το υλικό 

που περιέχεται σε έναν σπινθηριστή θα πρέπει να πληροί μερικές ιδιότητες, όπως: 

 Να μετατρέπει την κινητική ενέργεια των φορτισμένων σωματιδίων σε ανιχνεύσιμο φως με υψηλή 

απόδοση σπινθηρισμού 

 Η μετατροπή αυτή που πραγματοποιείται να είναι γραμμική, δηλαδή το φως να είναι ανάλογο της 

απορροφημένης ενέργειας 

 Το μέσο θα πρέπει να είναι περατό για το μήκος κύματος του φωτός που το ίδιο εκπέμπει, για να 

επιτυγχάνεται καλή συλλογή 

 Ο  χρόνος εξασθένισης της επαγόμενης ακτινοβολίας θα πρέπει να είναι μικρός ώστε να 

δημιουργούνται γρήγοροι παλμοί 

 Το υλικό θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από καλή ποιότητα, ώστε να χρησιμοποιηθεί ως ανιχνευτής 

 Και ο δείκτης διάθλασής του θα πρέπει να είναι παραπλήσιος του γυαλιού ώστε να είναι αποδεκτή η 

σύνδεση του σπινθηριστή με το πολλαπλασιαστή. 

Πρακτικά όλες οι προϋποθέσεις δεν μπορούν να καλυφθούν, αλλά απαιτείται ένας συμβιβασμός για την 

εκλογή του υλικού. Τα υλικά που χρησιμοποιούνται ευρύτερα είναι τα ανόργανα κρυσταλλικά άλατα των 

αλογονούχων αλκαλίων, οργανικά υγρά και πλαστικά. Οι ανόργανοι σπινθηριστές χαρακτηρίζονται από 

καλύτερη έξοδο φωτός και γραμμικότητα αλλά παρουσιάζουν μεγάλο χρόνο απόκρισης. Οι οργανικοί 

σπινθηριστές είναι γρηγορότεροι αλλά παρέχουν λιγότερο φως στην έξοδό τους.  

Επίσης καθοριστικό ρόλο στην επιλογή του υλικού αποτελεί η περίπτωση στην οποία θέλουμε να τους 

εφαρμόσουμε. Ο μεγάλος ατομικός αριθμός ή η μεγάλη πυκνότητα των συστατικών τους, καθιστά τους 

ανόργανους σπινθηριστές κατάλληλους για φασματοσκοπία ακτίνων-γ, ενώ οι οργανικοί προτιμώνται στη 

φασματοσκοπία σωματιδίων-β και στην ανίχνευση ταχέως κινούμενων νετρονίων.  

 

1.8.3 Ημιαγώγιμοι Ανιχνευτές Ακτινοβολίας 
 

Η σχετικά μικρή ενεργειακή διακριτική ικανότητα που χαρακτηρίζει τους ανιχνευτές σπινθηρισμών, περιορίζει 

τη χρήση τους ως ανιχνευτές ακτινοβολίας. Οι στατιστικές διακυμάνσεις τους είναι τέτοιες, ώστε να εισάγουν 
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έναν ενδογενή περιορισμό στην ενεργειακή διακριτική ικανότητα που μπορεί να επιτευχθεί από έναν 

σπινθηριστή κάτω από τις καλύτερες συνθήκες λειτουργίας. Για παράδειγμα η ενεργειακή διακριτική ικανότητα 

που επιτυγχάνει ένας σπινθηριστής NaI χρησιμοποιείται για την ανίχνευση ακτίνων-γ , δεν ξεπερνά το 

6%R  εξαιτίας της ισχυρής εξάρτησής της από τις στατιστικές διακυμάνσεις των φωτο-ηλεκτρονίων.  

Ο μόνος τρόπος για να μειωθεί το στατιστικό όριο της ενεργειακής διακριτικής ικανότητας είναι να αυξηθεί ο 

αριθμός των φορέων που δημιουργούνται ανά παλμό ακτινοβολίας που προσπίπτει στον σπινθηριστή. Οι 

ημιαγώγιμοι ανιχνευτές έχουν το βασικό πλεονέκτημα της δημιουργίας πολύ μεγαλύτερου αριθμού φορέων 

ανά δεδομένο προσπίπτοντα παλμό ακτινοβολίας, σε σύγκριση με οποιοδήποτε άλλο τύπο ανιχνευτή 

ακτινοβολίας. Για αυτό το λόγο οι ημιαγώγιμοι ανιχνευτές ακτινοβολίας είναι πολύ διαδεδομένοι σε 

εφαρμογές φασματοσκοπίας. Οι υψηλότερες τιμές ενεργειακής διακριτικής ικανότητας έχουν επιτευχθεί από 

ημιαγώγιμους ανιχνευτές ακτινοβολίας.  

Η αρχή λειτουργίας των ημιαγώγιμων ανιχνευτών στηρίζεται στην αλληλεπίδραση ενός φορτισμένου 

σωματιδίου ή ενός κβάντου ακτινοβολίας με το ημιαγώγιμο υλικό, που έχει σαν αποτέλεσμα το σχηματισμό 

ζευγών ηλεκτρονίων-οπών  e h . Η εφαρμογή ηλεκτρικού πεδίου προκαλεί τη μετάβαση των ηλεκτρονίων 

και των οπών προς τα αντίστοιχα ηλεκτρόδια που έχει σαν αποτέλεσμα τη γέννηση του ηλεκτρικού σήματος 

που λαμβάνεται στην έξοδο των ημιαγώγιμων ανιχνευτών ακτινοβολίας.   

Κάποια βασικά πλεονεκτήματα χρήσης ημιαγώγιμων ανιχνευτών ακτινοβολίας είναι: 

 Χαρακτηρίζονται από μικρό χρόνο έγερσης των παλμών εξόδου  ns  

 Εμφανίζουν γραμμική απόκριση σε ένα ευρύ ενεργειακό φάσμα 

 Χαρακτηρίζονται από πολύ καλή ενεργειακή διακριτική ικανότητα 

 Παρέχουν τη δυνατότητα εκλογής του ενεργού βάθους διείσδυσης της προσπίπτουσας ιονίζουσας 

ακτινοβολίας και της γεωμετρίας της διάταξης 

 

Η ανάπτυξη της τεχνολογίας των ημιαγωγών επέτρεψε τη χρησιμοποίησή τους για την ανίχνευση πολλών ειδών 

πυρηνικών ακτινοβολιών, δηλαδή ακτινοβολίες που εκπέμπονται από ραδιενεργές πηγές (φορτισμένα 

σωματίδια, φωτόνια ακτίνων-Χ και ακτίνων-γ). Οι δίοδοι Si χρησιμοποιούνται κυρίως για τη φασματοσκοπία 

φορτισμένων σωματιδίων , οι ion-drifted ανιχνευτές Ge  και Si χρησιμοποιούνται κυρίως στη φασματοσκοπία 

ακτίνων-γ ενώ ένα ευρύτατο πεδίο εφαρμογών καλύπτεται από ανιχνευτές που κατασκευάζονται από 

ημιαγώγιμες ενώσεις όπως , ,GaAs CdTe InSb  κ.ά. 

Ενώσεις ημιαγωγού που χαρακτηρίζονται από σχετικά μεγάλο ενεργειακό χάσμα παρέχουν τη δυνατότητα 

κατασκευής ανιχνευτών ακτινοβολίας που λειτουργούν σε εξαιρετική σταθερότητα σε ένα ευρύ φάσμα 

συνθηκών περιβάλλοντος (θερμοκρασίες και ακτινοβολιών), διατηρώντας τη φασματική ανάλυση που 

επιτυγχάνουν σε επίπεδα μικρότερα του 1keV όταν ακτινοβολούνται με φωτόνια σκληρών ακτίνων-Χ. Από την 

άλλη πλευρά, ενώσεις ημιαγωγού που χαρακτηρίζονται από σχετικά μικρό ενεργειακό χάσμα, προσφέρουν τη 

δυνατότητα τριπλασιασμού της φασματικής ανάλυσης που επιτυγχάνουν τόσο το Si όσο και το Ge .  

Υποθέτουμε ότι ο συνολικός θόρυβος της ανιχνευτικής διάταξης μπορεί να περιοριστεί, τότε ανιχνευτές 

κατασκευασμένοι από σύνθετους ημιαγωγούς είναι δυνατόν να λειτουργήσουν αποτελεσματικά ως 

φασματογράφοι φωτονίων σε μήκη κύματος από τις μαλακές ακτίνες-Χ έως το υπεριώδες, γεφυρώνοντας το 
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χάσμα της περιοχής του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Έτσι ανιχνευτές σύνθετων ημιαγωγών μπορούν να 

προσφέρουν συνεχή φασματοσκοπική κάλυψη από το όριο της απώτερης υπέρυθρης ακτινοβολίας έως τις 

ακτίνες-γ.  

Ωστόσο ενώ χρησιμοποιούνται εντατικά οι ημιαγωγοί ως ανιχνευτές στα υπέρυθρα και ορατά μήκη κύματος 

στις υπόλοιπες περιοχές του τμήματος του Η/Μ φάσματος, η διείσδυσή τους δεν είναι τόσο εντατική λόγω 

προβλημάτων που σχετίζονται κυρίως με το υλικό και την κατασκευαστική διαδικασία. Αυτό ισχύει κυρίως στη 

περιοχή των φωτονίων υψηλών ενεργειών, όπου μόνο λίγες ενώσεις ημιαγωγών έχουν εξελιχθεί αρκετά ώστε 

να παράγουν λειτουργικά συστήματα ανίχνευσης.  

 

1.9  Παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση ημιαγώγιμων ανιχνευτών 
 

Όταν ένας φορέας ιονίζουσας ακτινοβολίας διέλθει στον ενεργό όγκο ενός ημιαγώγιμου ανιχνευτή και 

αλληλοεπιδράσει με το υλικό του, το κυρίαρχο φαινόμενο είναι η γένεση ζευγών e h . Ο μηχανισμός γένεσης 

των ζευγών μπορεί να είναι άμεσος ή έμμεσος καθώς οι περισσότεροι μηχανισμοί αλληλεπίδρασης της 

πρωτογενούς ακτινοβολίας με την ύλη έχουν σαν συνέπεια τον ιονισμό των ατόμων και την εξαγωγή 

ηλεκτρονίων υψηλής ενέργεια, η σταδιακή επιβράδυνση των οποίων προκαλεί τη γένεση περισσοτέρων ζευγών 

e h . 

Η εκτίμηση του πλήθους των φωτοφορέων που επάγονται σε ένα ημιαγώγιμο υλικό από τη πρωτογενή 

ακτινοβολία, παίζει καθοριστικό ρόλο στην για την εκλογή του κατάλληλου ημιαγωγού για τη κατασκευή 

ανιχνευτών ακτινοβολίας υψηλής απόδοσης. Σημαντικό ρόλο στην απόδοση και στην ενεργειακή διακριτική 

ικανότητα που θα επιτυγχάνεται, διαδραματίζει και η διακύμανση του αριθμού ζευγών e h  που επάγονται 

ανά παλμό προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Για το λόγο αυτό αναλύονται παρακάτω οι παράμετροι της ενέργειας 

ιονισμού και του παράγοντα Fano, που αποτελούν μέτρο των προαναφερόμενων ποσοτήτων. 

 

1.9.1 Ενέργεια Ιονισμού 
 

Ανεξαρτήτως των μηχανισμών αλληλεπίδρασης της ακτινοβολίας με το υλικό του ανιχνευτή, η ποσότητα που 

έχει πρακτική σημασία τις εφαρμογές ανιχνευτών ακτινοβολίας αποκαλείται ενέργεια ιονισμού και 

ουσιαστικά αναπαριστά τη μέση ενέργεια της πρωτογενούς ακτινοβολίας που πρέπει να αποδοθεί ημιαγώγιμο 

υλικό του ανιχνευτή για τη γένεση ενός ζεύγους e h . Έχει επιβεβαιωθεί πειραματικά ότι η τιμή της ενέργειας 

ιονισμού δεν είναι ενδογενής ιδιότητα του υλικού καθώς η τιμή της εξαρτάται σημαντικά τόσο από το είδος 

όσο και από την ενέργεια της πρωτογενούς ιονίζουσας ακτινοβολίας. Επιπλέον η τιμή της εξαρτάται από τη 

θερμοκρασία καθώς και για τους περισσότερους ημιαγωγούς που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή 

ακτινοβολίας η  αυξάνεται με τη μείωση της θερμοκρασίας. 

Ένας από τους βασικότερους λόγους στον οποίο οφείλουν οι ημιαγώγιμοι ανιχνευτές ακτινοβολίας τη 

κυριαρχία τους στις εφαρμογές ανίχνευσης ιονίζουσας ακτινοβολίας, είναι ότι χαρακτηρίζονται από πολύ 

μικρότερη τιμή E σε σύγκριση με τα υπόλοιπα είδη ανιχνευτών. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι το Si εμφανίζει 

υποδεκαπλάσιο E από τη τιμή που ισχύει για τους ανιχνευτές αερίου, με αποτέλεσμα οι φωτοφορείς που 
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γεννώνται στο εσωτερικό ενός ανιχνευτή Si να είναι δεκαπλάσιοι από αυτούς που επάγονται από έναν 

ανιχνευτή αερίου που ακτινοβολείται με πρωτογενή ιονίζουσα ακτινοβολία της ίδιας ενέργειας.  

Ο αυξημένος αριθμός φωτοφορέων φέρει δυο σημαντικές επιπτώσεις στην ενεργειακή διακριτική ικανότητα 

που επιτυγχάνει ένας ανιχνευτής: 

 Πρώτον, η στατιστική διακύμανση του αριθμού των φορέων που παράγονται ανά παλμό ακτινοβολίας 

είναι μικρότερη, οπότε στην ουσία καθορίζεται ευκολότερα η ελάχιστη ενεργειακή διακριτική 

ικανότητα που μπορεί να επιτύχει ο ανιχνευτής, 

 Δεύτερον, όταν ο ανιχνευτής ακτινοβολείται με ακτινοβολία χαμηλής ενέργειας, η ενεργειακή 

διακριτική ικανότητα περιορίζεται από τον ηλεκτρονικό θόρυβο που εισάγει ο προενισχυτής της 

ανιχνευτικής διάταξης, οπότε αυξημένος αριθμός φωτοφορέων ανά παλμό ακτινοβολίας θα 

συνεισφέρει στη βελτίωση του λόγου ή ό     που επιτυγχάνεται. 

 

1.9.2 Παράγοντας Fano  F  

 

Η διακύμανση του αριθμού ζευγών e h  που επάγονται ανά παλμό προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε έναν 

ημιαγώγιμο ανιχνευτή, επηρεάζει σημαντικά την απόδοσή του. Μέτρο της στατιστικής διακύμανσης αποτελεί ο 

παράγοντας Fano  F που ορίζεται ως το πηλίκο της πραγματικής στατιστικής διακύμανσης του πλήθους των 

ζευγών e h που παράγονται ανά παλμό προσπίπτουσας ακτινοβολίας προς το πλήθος που θα έπρεπε να 

προκύψει αν ο σχηματισμός των φωτοφορέων ακολουθούσε την κατανομή Poisson. 

Η κατανομή Poisson θα μπορούσε να θεωρηθεί ότι περιγράφει ικανοποιητικά το φαινόμενο της γένεσης 

ζευγών e h , μόνο αν όλες οι αλληλεπιδράσεις που συμβαίνουν κατά μήκος της διαδρομής του πρωτογενούς 

σωματιδίου ή κβάντου της ακτινοβολίας και προκαλούν τη γένεση ζεύγους ήταν μεταξύ τους ανεξάρτητες. Τότε 

η διακύμανση του συνολικού πλήθους των ζευγών που επάγονται θα έπρεπε να είναι ίση με το συνολικό 

αριθμό των ζευγών που παράγονται, δηλαδή ίση με E  ( όπου E η ενέργεια της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας). Έτσι ο παράγοντας F διαμορφώνεται: 

    ύ ή ύ N
F

E

     


  

Είναι προφανές πως η παρατηρούμενη στατιστική διακύμανση σε έναν ημιαγώγιμο ανιχνευτή θα είναι 

μικρότερη από αυτή που προβλέπει η στατιστική Poisson. Για να επιτευχθεί καλή ενεργειακή διακριτική 

ικανότητα, θα πρέπει το F να παίρνει όσο το δυνατό μικρότερη τιμή.  

Πειραματικά ο παράγοντας Fano μετράτε από την ενεργειακή διακριτική ικανότητα R που αποδίδει ένας 

ανιχνευτής που λειτουργεί υπό συνθήκες κατά τις οποίες όλοι οι παράγοντες που είναι δυνατό να διευρύνουν 

τη κορυφή πλήρους ενέργειας σε ένα φάσμα διαφορικής κατανομής ύψους παλμών, είναι ελαχιστοποιημένοι, 

ώστε το εύρος ημίσειας τιμής της κορυφής πλήρους ενέργειας να αποδίδεται μόνο σε στατιστικές 

διακυμάνσεις. 
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1.10 Σχηματισμός Παλμού σε Ημιαγώγιμους Ανιχνευτές 
 

Για τη κατασκευή ενός ανιχνευτή το ημιαγώγιμο υλικό οριοθετείται από δυο μεταλλικά ηλεκτρόδια ή επαφές 

ώστε σε αυτές να συλλέγεται το φορτίο που παράγεται από την αλληλεπίδραση της πρωτογενούς ακτινοβολίας 

με το υλικό και μέσω αυτών το ηλεκτρικό σήμα να αποδίδεται στο εξωτερικό κύκλωμα της ανιχνευτικής 

διάταξης για καταχώρηση ή περαιτέρω ανάλυση. Υπάρχει η δυνατότητα ανάπτυξης ηλεκτροδίων που 

επιτρέπουν ή δεν επιτρέπουν την έγχυση φορέων στον ημιαγωγό.  

Με τον όρο ωμική επαφή αναφερόμαστε σε μεταλλικό ηλεκτρόδιο που επιτρέπει και στα δυο είδη φορέων την 

ελεύθερη διέλευση, χωρίς την επιβολή φραγμού δυναμικού. Αν σε ημιαγωγό διαμορφωθούν δυο ωμικές 

επαφές και η διάταξη τοποθετηθεί σε ηλεκτρικό κύκλωμα με εφαρμογή διαφοράς δυναμικού, τότε οι 

συγκεντρώσεις των φορέων στον ημιαγωγό διατηρούν τις τιμές της κατάστασης ισορροπίας, διότι αν ένα 

ηλεκτρόνιο (ή οπή) συλλεχθεί στο ένα ηλεκτρόδιο, τότε άμεσα από την απέναντι ωμική επαφή ένας όμοιος 

φορέας εγχέεται στον ημιαγωγό, λόγω αρχής διατήρησης φορτίου. 

Το ρεύμα διαρροής μιας τέτοιας διάταξης θα είναι πολύ υψηλό, γνωστό και ως ρεύμα σκότους και θα 

δυσχεραίνει την αναγνώριση του παλμού ρεύματος που θα προκαλέσει ιονίζουσα ακτινοβολία.  

Επίσης έχει αποδειχθεί ότι για ωμικές επαφές ή γενικότερα για επαφές που επιτρέπουν την έγχυση φορέων, ο 

διηλεκτρικός χρόνος εφησυχασμού, δηλαδή ο χρόνος που χρειάζονται οι επαφές να εγχύσουν τους φορείς, 

είναι πολύ μεγάλος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την εμφάνιση παλμών τάσης που εγείρονται πολύ αργά οι 

οποίοι είναι γενικά ανεπιθύμητοι στη φασματοσκοπία.  

Για αυτό το λόγο για τη κατασκευή ημιαγώγιμων ανιχνευτών ακτινοβολίας  έχει επικρατήσει να εναποτίθενται 

ανορθωτικές επαφές (επαφές φραγμού δυναμικού) ώστε αφενός να επιτυγχάνεται χαμηλό ρεύμα σκότους και 

αφετέρου να αποφεύγεται η πρόκληση δευτερογενών ρευμάτων που επιμηκύνουν τους ανιχνευόμενους 

παλμούς ρεύματος.  

Η πιο συνηθισμένη μορφή ανορθωτικής επαφής είναι η επαφή p-n. Καθώς από τη p-πλευρά της επαφής είναι 

πολύ δύσκολο να εγχυθούν ηλεκτρόνια εντός του ημιαγωγού ενώ από τη n-πλευρά είναι πολύ δύσκολο να 

εγχυθούν οπές. Η ανορθωτική επαφή συμπληρώνεται με μεταλλικό ηλεκτρόδιο που επιβάλλει ένα πρόσθετο 

φραγμό δυναμικού από το μέταλλο στην επαφή p-n και ονομάζεται επαφή Schottky. 

Η πόλωση του ανιχνευτή επιτυγχάνεται με εφαρμογή μια διαφοράς δυναμικού αρκετών δεκάδων ή 

εκατοντάδων Volt στα άκρα του, ώστε να εξασφαλιστεί η ανάπτυξη ισχυρού ηλεκτρικού πεδίου σε όλο το 

βάθος του ημιαγωγού. 
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Εικόνα 1.4: Επαφή p-n υπό ανάστροφη πόλωση. Καμπύλωση των ενεργειακών ζωνών λόγω εφαρμογής τάσης πόλωσης και κατανομή 
έντασης του ηλεκτρικού πεδίου σε συνάρτηση με τη θέση (1) 

 

Στην εικόνα  φαίνεται η καμπύλωση των ενεργειακών ζωνών σε μια επαφή p-n υπό ανάστροφή πόλωση. Η 

τοπική μεταβολή του δυναμικού προκαλεί τη δημιουργία ενός υψηλού ηλεκτρικού πεδίου έντασης E σε μια 

εντοπισμένη περιοχή (περιοχή φορτίου χώρου). 

Η χρήση υψηλής διαφοράς δυναμικού εξασφαλίζει ότι η περιοχή φορτίου-χώρου εκτείνεται σε όλο το βάθος 

του ημιαγωγού και τα επαγόμενα από την ακτινοβολία ζεύγη e h  θα κινηθούν σε υψηλές ταχύτητες προς τις 

επαφές, ανεξάρτητα από το σημείο δημιουργίας. 

Ένα ημιαγώγιμο υλικό που θεωρείται κατάλληλο για χρήση σε ανιχνευτή ακτινοβολίας χαρακτηρίζεται από: 

 Υψηλή ενέργεια ιονισμού  , ώστε να δημιουργηθούν πολλά ζεύγη e h  

 Υψηλές ευκινησίες φορέων ώστε να εξασφαλίζονται υψηλές ταχύτητες μετάβασης προς τις επαφές 

 Υψηλούς χρόνους φορέων ώστε να συλλέγονται στις επαφές 

 Υψηλές τάσεις κατάρρευσης ώστε να μπορεί να επιτευχθεί πόλωση με υψηλή διαφορά δυναμικού 

 Υψηλή ειδική αντίσταση υλικού και δυνατότητα ανάπτυξης με ανορθωτικές επαφές που δεν εγχέουν 

φορείς, ώστε να διασφαλίζεται χαμηλό ρεύμα σκότους 

 

 

1.11 Ανίχνευση Ακτινοβολίας με τη χρήση Ημιαγώγιμου ανιχνευτή 
 

Όλοι οι ημιαγώγιμοι ανιχνευτές ακτινοβολίας λειτουργούν ουσιαστικά ως στερεοί θάλαμοι ιονισμού και ως 

τέτοιοι ανιχνεύουν τα φορτισμένα σωματίδια που προκύπτουν ως επίγονοι των φωτονικών αλληλεπιδράσεων 

που συμβαίνουν στον ενεργό τους όγκο. Η εκλογή της κατάλληλης ημιαγωγικής ένωσης για τη κατασκευή του 

ανιχνευτή σχετίζεται σε μεγάλο βαθμό με την ενέργεια των φωτονίων που προσπίπτουν. 
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Η φωτοηλεκτρική απορρόφηση αποτελεί το κύριο μηχανισμό αλληλεπίδρασης των φωτονίων με την ύλη όσο η 

ενέργεια δεν ξεπερνά 200keV , ακολουθεί το φαινόμενο Compton για ενέργειες φωτονίων της τάξης 

μερικών MeV και η δίδυμη γένεση κυριαρχεί όταν η ενέργεια ξεπερνά τα 6MeV .  

Η χρήση ημιαγωγικών ενώσεων παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήματα σε σύγκριση με τους στοιχειακούς 

ημιαγωγούς. Το σημαντικότερο εξ αυτών είναι ότι παρέχουν μεγάλη ποικιλία στις τιμές εξασθένισης-

απορρόφησης της πρωτογενούς ακτινοβολίας και του ενεργειακού χάσματος. Για παράδειγμα είναι συχνά 

δυνατή η εκλογή ανάμεσα σε υλικά που εμφανίζουν διαφορετικό συντελεστή απορρόφησης της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας, τα οποία όλα πετυχαίνουν την επιθυμητή ενεργειακή διακριτική ικανότητα και 

απόδοση ανίχνευσης. Επίσης σε αντίθεση με τους στοιχειακούς ημιαγωγούς  ,Si Ge των οποίων οι ηλεκτρικές 

και χημικές ιδιότητες είναι αυστηρά καθορισμένες, οι αντίστοιχες ιδιότητες των ημιαγωγικών ενώσεων είναι 

δυνατόν να διαφοροποιηθούν. Έτσι η δυνατότητα διαφοροποίησης και καθορισμού του ενεργειακού χάσματος 

σε συγκεκριμένο μήκος κύματος επιφέρει οπτό-ηλεκτρονικές εφαρμογές.     
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2 ΝΑΝΟΣΩΛΗΝΕΣ ΑΝΘΡΑΚΑ 
 

 

2.1  Εισαγωγή στον Άνθρακα 
 

Ο άνθρακας είναι ένας βασικός δομικός λίθος και σημαντικό στοιχείο της φύσης. Δημιουργήθηκε από την 

ένωση τριών πυρήνων ηλίου  He  κάτω από υψηλές θερμοκρασίες. Είναι στοιχείο της 4ης ομάδας του 

Περιοδικού Πίνακα , όπως το πυρίτιο  Si , το γερμάνιο  Ge , ο κασσίτερος  Sn  και ο μόλυβδος  Pb . Το 

συναντάμε σε διάφορες μορφές όπως ο γραφίτης ή το διαμάντι αλλά και σε μορφές που ανακαλύφθηκαν πιο 

πρόσφατα στο εργαστήριο, όπως τα φουλερένια και οι νανοσωλήνες άνθρακα. Τα σχεδόν μηδενικής διάστασης 

φουλερένια, οι μονοδιάστατοι νανοσωλήνες άνθρακα καθώς και ο τρισδιάστατος γραφίτης, μπορούν να 

σχηματιστούν από μια δισδιάστατη μορφή άνθρακα, δομημένη σε εξαγωνική κυψελίδα, γνωστή ως γραφένιο. 

 

 

Εικόνα 2.1: Γραφένιο: Η βάση όλων των δομών ( από αριστερά 0D φουλερένια,  

1D νανοσωλήνες άνθρακα, 3D γραφίτης ) (2) 

 

Το άτομο του άνθρακα αποτελείται από 6 ηλεκτρόνια που καταλαμβάνουν τα 2 2 21 ,2 ,2s s p ατομικά τροχιακά. 

Το 21s τροχιακό περιλαμβάνει δυο ηλεκτρόνια κοντά στον πυρήνα , τα οποία ονομάζονται πυρηνικά 

ηλεκτρόνια. Τα υπόλοιπα 4 ηλεκτρόνια καταλαμβάνουν τα 2 22 ,2s p  ατομικά τροχιακά τα οποία είναι ασθενώς 

συνδεδεμένα και κατανέμονται στα 2 , 2 , 2x ys p p και 2 zp τροχιακά τα οποία διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο 

στο σχηματισμό ομοιοπολικών δεσμών. Η ενεργειακή διαφορά μεταξύ του 2 p υψηλότερου ενεργειακού 

επιπέδου και του χαμηλότερου 2s είναι συγκρίσιμη με την ενέργεια σύνδεσης των χημικών δεσμών οπότε οι 
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ηλεκτρονικές κυματοσυναρτήσεις των τεσσάρων αυτών ηλεκτρονίων μπορούν εύκολα να συνδυαστούν μεταξύ 

τους με σκοπό την αύξηση της ενέργειας σύνδεσης των ανθρακικών ατόμων με τα γειτονικά τους άτομα. Αυτός 

ο “συνδυασμός” των ατομικών τροχιακών ονομάζεται υβριδισμός. Στις ομοιοπολικές του ενώσεις ο άνθρακας 

ενώνεται με άλλα στοιχεία ή άλλα άτομα άνθρακα με τέσσερις ομοιοπολικούς δεσμούς, σ ή π δεσμούς. Ο nsp

υβριδισμός, προκύπτει από την υπέρθεση ενός 2s με 1,2,3n   2 p  τροχιακά. Στον sp υβριδισμό, δυο σ 

δεσμοί, σχηματίζουν μια μονοδιάστατη διαμόρφωση αλυσίδας, γνωστή ως καρβύνη. Στον 2sp υβριδισμό τα 

ενωμένα ανθρακικά άτομα σχηματίζουν τριγωνική γεωμετρία, ενώ στον 3sp υβριδισμό, τέσσερις σ δεσμοί 

ορίζουν ένα κανονικό τετράεδρο.  

 

Εικόνα 2.2: Απεικόνιση s και p τροχιακών του άνθρακα (3) 

 

 

2.2  Το Γραφένιο 
 

Το γραφένιο ορίζεται ως ένα μονοατομικού πάχους επίπεδο φύλλο ατόμων άνθρακα που είναι διατεταγμένα 

σε ένα εξαγωνικό κρυσταλλικό πλέγμα. Οι δεσμοί των ατόμων έχουν 2sp  υβριδισμό. Κάθε άτομο άνθρακα στο 

γραφένιο είναι συνδεδεμένο με τους τρεις κοντινότερους γείτονές του με σ δεσμούς που περιλαμβάνουν τρία 

ηλεκτρόνια σθένους τα οποία καταλαμβάνουν τα 2sp  υβριδοποιημένα τροχιακά. Σε ισορροπία οι σ δεσμοί 

έχουν μήκος 
0

0 1.42a A  σε διάταξη 0120 . Οι ισχυροί αυτοί δεσμοί δίνουν στο γραφένιο ισχυρή μηχανική 

αντοχή ώστε προκύπτουν σταθερά στρώματα γραφενίου πάχους ενός ατόμου. Το τέταρτο ηλεκτρόνιο σθένους 

που παραμένει στο 2 zp τροχιακό κάθετο στο επίπεδο του γραφενίου σχηματίζει έναν ασθενή π δεσμό με 

επικάλυψη από άλλα 2 zp τροχιακά. Αυτά τα μετατοπισμένα ηλεκτρόνια είναι υπεύθυνα για τις ηλεκτρονικές 

ιδιότητες του γραφενίου.  
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Εικόνα 2.3: Κρυσταλλογραφική δομή γραφενίου με άτομα των διαφορετικών υποπλέγμάτων (4) 

να σημειώνονται με διαφορετικά χρώματα.  

 

2.3  Μορφές του Άνθρακα 
 

Οι τέσσερις βασικές μορφές του άνθρακα είναι το διαμάντι, ο γραφίτης, τα φουλερένια και οι νανοσωλήνες 

άνθρακα. Παρακάτω γίνεται αναφορά στις μορφές αυτές και ειδικότερα στους νανοσωλήνες άνθρακα. 

 

2.3.1 Γραφίτης 
 

Ο γραφίτης αποτελείται από παράλληλες επίπεδες στρώσεις εξαγωνικά διατεταγμένων ατόμων άνθρακα , 

όπου στο εσωτερικό κάθε στρώματος, κάθε άνθρακα να έχει απόσταση 0.142nm  από τους τρεις 

κοντινότερους γείτονές του. Οι παράλληλες στρώσεις γραφενίου δημιουργούν μια τρισδιάστατη κρυσταλλική 

δομή. Ανάμεσα σε κάθε άτομο άνθρακα οι χημικοί δεσμοί που αναπτύσσονται είναι ομοιοπολικοί, 2sp  

υβριδισμοί. κατάσταση σχηματίζοντας χαρακτηριστική δομή εξάγωνων. 

 

 

Εικόνα 2.4: Δομή του γραφίτη 
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2.3.2 Διαμάντι 
 

Στο κρυσταλλικό πλέγμα του διαμαντιού, τα άτομα του άνθρακα έχουν 3sp υβριδισμό. Κάθε άτομο άνθρακα 

ενώνεται τετραεδρικά με τέσσερα άλλα άτομα άνθρακα με ομοιοπολικούς δεσμούς, το μήκος των οποίων έχει 

υπολογιστεί στα 0.154nm . Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι δεσμοί των ατόμων να άκαμπτη και με υψηλή 

αντοχή. Τα τετράεδρα που σχηματίζονται συνδέονται στις κορυφές και έτσι δημιουργείται το κρυσταλλικό 

πλέγμα με μήκος πλευράς 0,3567nm . Το διαμάντι κρυσταλλώνεται στο κυβικό σύστημα και κάθε τρίτη 

στοιβάδα του  πλέγματος είναι όμοια. Το διαμάντι εμφανίζει υψηλό σημείο τήξης και μεγάλη πυκνότητα. 

Επιπλέον παρουσιάζει μεγάλη συνεκτικότητα και σκληρότητα γεγονός που οφείλεται στους χημικούς δεσμούς 

του και στην κρυσταλλικότητά του. Δεν εμφανίζει ηλεκτρική αγωγιμότητα, λόγω έλλειψης ελεύθερων 

ηλεκτρονίων, όμως παρουσιάζει αξιοσημείωτη θερμοαγωγιμότητα. 

 

Εικόνα 2.5: Κρυσταλλική δομή διαμαντιού. 

 

   

Οι παραπάνω μορφές άνθρακα είναι οι μοναδικές που  απαντώνται στη φύση, αλλά δεν είναι οι μόνες που 

είναι γνωστές. Παρακάτω αναπτύσσονται άλλες δυο μορφές του άνθρακα που ανακαλύφθηκαν στο 

εργαστήριο. 

 

2.3.3 Φουλερένια 
 

Το 1985 στη διάρκεια ενός πειράματος, κατά την εκπομπή μιας δέσμης laser σε γραφίτη, υπό συγκεκριμένες 

συνθήκες δημιουργήθηκε μια καινούργια αλλοτροπική μορφή του άνθρακα που ονομάστηκε φουλερένια. Τα 

μόρια των φουλερενίων απαρτίζονται από άτομα άνθρακα στην 2sp κατάσταση, σε πεντάγωνα και σε εξάγωνα 

που έχει σαν αποτέλεσμα το σχηματισμό ενός σφαιρικού μορίου. Το πιο κοινό άτομο φουλερενίων είναι αυτό 

που αποτελείται από 60 άτομα άνθρακα και συμβολίζεται 60C .  
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Εικόνα 2.6: Πλευρική άποψη των φουλερενίων 𝐶60 

 

2.3.4 Νανοσωλήνες Άνθρακα 
 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα ανακαλύφθηκαν το 1991 από τον Dr. Sumio Iijima ως παραπροϊόντα της εκκένωσης 

τόξου (μιας τεχνικής που χρησιμοποιούνταν για σύνθεση φουλερενίων) στα ηλεκτρόδια γραφίτη. Συγκεκριμένα 

παρατηρήθηκε πως στα ηλεκτρόδια εναποτίθενται ίνες άνθρακα με εξωτερικές διαμέτρους μεταξύ 3 40 m

και μήκος 1mm . Η δομή των ινών αυτών αποτελούνταν από κοίλους, διαδοχικούς, ομοαξονικούς γραφιτικούς 

κυλίνδρους διαφορετικής διαμέτρου με το στενότερο εξ αυτών να έχει διάμετρο που έφτανε και έως 2.2nm .  

Μορφολογικά οι νανοσωλήνες άνθρακα μπορούν να θεωρηθούν μοριακοί σωλήνες από γραφίτη όπου τα 

φύλλα των ατόμων άνθρακα διπλώνουν σαν κλωβός. Η βασική δομική μονάδα αποτελεί ένας μεγάλου μήκους 

κυλινδρικός σωλήνας αποτελούμενος από μονατομικά φύλλα άνθρακα με τα άτομα τοποθετημένα σε 

εξαγωνική διάταξη γραφιτικού πλέγματος (graphite sheet) στο οποίο δεν εμφανίζεται ραφή σύνδεσης. Τα 

τοιχώματα ενός νανοσωλήνα άνθρακα μπορεί να αποτελείται από ένα ή περισσότερα μονατομικά στρώματα 

άνθρακα και οι δομές χαρακτηρίζονται αντίστοιχα ως μονοφλοιικοί νανοσωλήνες άνθρακα ( Single-wall carbon 

nanotubes ή SWCNT’s) ή πολυφλοιικοί νανοσωλήνες άνθρακα (Multiwall carbon nanotubes ή MWCNT’s) . 
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Εικόνα 2.7: Γεωμετρική άποψη των νανοσωλήνων άνθρακα SWCNT’s (αριστερά) και των MWCNT’s( δεξιά) 

 

2.4   Χαρακτηριστικά της δομής των Νανοσωλήνων Άνθρακα 
 

Η δομή των νανοσωλήνων άνθρακα εκτός από εξαγωνικούς δακτυλίους μπορεί να περιέχει πενταμελείς και 

επταμελείς δακτυλίους οι οποίοι δίνουν θετική ή αρνητική καμπυλότητα αντίστοιχα. Οι τύποι δομών των 

νανοσωλήνων άνθρακα που είναι δυνατό να αναπτυχθούν είναι τρεις ανάλογα με τρόπο αναδίπλωσης του 

φύλλου γραφίτη : Τύπου armchair, εάν περιστραφεί η άνω πλευρά κατά τη κάθετη διεύθυνση ώστε να 

συμπέσει με τη κάτω πλευρά , τύπου zig-zag εάν περιστραφεί το φύλλο κατά την οριζόντια διεύθυνση ώστε να 

συμπέσει με τη δεξιά πλευρά και τύπου chiral εάν η περιστροφή γίνει με οποιονδήποτε άλλο τρόπο. Όλοι οι 

τρόποι αυτοί συνοψίζονται στην Εικόνα 2.8.  

 

Εικόνα 2.8: Δομές CNT (5) 
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Για τη περιγραφή της δομής των νανοσωλήνων άνθρακα χρησιμοποιείται το διάνυσμα Chiral hC . Θεωρώντας 

το νανοσωλήνα σαν αποτέλεσμα αναδίπλωσης ενός γραφιτικού δισδιάστατου φύλλου το διάνυσμα  hC  

υποδεικνύει τη διεύθυνση της δίπλωσης αυτής.  

Το διάνυσμα hC  περιγράφεται από την εξίσωση: 

1 2hC n a m a     

Όπου ,n m  ακέραιοι αριθμοί. Η διεύθυνση του νανοσωλήνα είναι πάντα κάθετη με το διάνυσμα chiral. Η 

γωνία   είναι η γωνία του διανύσματος με το διάνυσμα 1a  και τα 1 2,a a καθορίζουν τη διεύθυνση 

αναδίπλωσης. Για  0 0m   ο αντίστοιχος νανοσωλήνας είναι ο  Zig-zag . Εάν  30m n    ο 

νανοσωλήνας αντιστοιχεί στον  Armchair . Ενώ για  0 30m n   έχουμε τον νανοσωλήνα Chiral.  

 

Εικόνα 2.9: Γραφιτικό πλέγμα και απεικόνιση διανύσματος Chiral. (5) 

 

 Η χειρομορφία των νανοσωλήνων άνθρακα παίζει σημαντικό ρόλο στις ιδιότητές του, ιδιαίτερα στις 

ηλεκτρονικές. Ο γραφίτης λαμβάνεται ως ημι-μέταλλο, όμως οι νανοσωλήνες άνθρακα μπορούν να έχουν 

μεταλλική ή ημιαγώγιμη συμπεριφορά ανάλογα με το είδος χειρομορφίας του. Οι armchair CNT’s  έχουν 

χαρακτηριστικά μετάλλου στην ηλεκτρική αγωγή, οι τύπου zig-zag έχουν ιδιότητες που εξαρτώνται από τη 

διάμετρό τους ( γενικά το 1
3

αυτών συμπεριφέρονται σαν μέταλλα ενώ το υπόλοιπο 2
3

 συμπεριφέρονται 

σαν ημιαγωγοί). Οι νανοσωλήνες άνθρακα chiral επίσης έχουν ιδιότητες που εξαρτώνται από τη διάμετρο τους 

αλλά και από τη διεύθυνση τυλίγματος.  
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2.4.1 Μονοφλοιϊκοι Νανοσωλήνες (Single-Wall Carbon Nanotubes) 
 

Οι μονοφλοιϊκοι νανοσωλήνες άνθρακα μπορούν να θεωρηθούν ως ένα τυλιγμένο γραφιτικό φύλλο με τυπική 

διάμετρο από 0, 4 έως 2 3nm , και το μήκος τους είναι συνήθως της τάξης μικρομέτρων. Οι SWCNT’s μπορεί 

να είναι κλειστοί στα άκρα τους με ημισφαιρική δομή όπως αυτή των φουλερενίων. Συνεπώς περιέχουν και 

πεντάγωνα στα άκρα τους εκτός από εξάγωνα. Ανάλογα με  τη διάμετρο τους και την ελικοειδή διαρρύθμιση 

συμπεριφέρονται ως μέταλλα ή ημιαγωγοί.  

Οι SWCNT’s είναι εύκαμπτοι και μπορούν να συστραφούν, να συμπιεστούν και να μορφοποιηθούν σε βρόχους.  

 

 

Εικόνα 2.10: Απεικόνιση SWCNT 

 
 

 

2.4.2 Πολυφλοιϊκοί Νανοσωλήνες (Multi-Wall Carbon Nanotubes) 
 

Οι πολυφλοιϊκοί νανοσωλήνες άνθρακα μπορούν να θεωρηθούν ως συλλογή ομόκεντρων μονοφλοιϊκών 

νανοσωλήνων άνθρακα με διαφορετικές διαμέτρους, όπου ο ένας βρίσκεται μέσα στον άλλο και 

συγκρατούνται μεταξύ τους με δυνάμεις Van-der Waals. Το μήκος και η διάμετρος των MWCNT’s διαφέρει από 

αυτή των SWCNT’s καθώς και οι ιδιότητες παρουσιάζουν μεγάλη διαφορά. Η ενδοστρωματική απόσταση των 

MWCNT’s είναι σχεδόν όμοια με αυτή του γραφίτη  0.3 0.4nm , η εξωτερική διάμετρος κυμαίνεται από 

5 100nm και το μήκος τους είναι δυνατόν να αγγίξει ακόμα και τα μερικά m . 
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Εικόνα 2.11: Απεικόνιση MWCNT 

 

 

2.5   Κυριότερες Μέθοδοι Σύνθεσης Νανοσωλήνων Άνθρακα 
 

Οι τρεις πιο διαδεδομένες μεθόδους ανάπτυξης CNT’s αποτελούν η ηλεκτρική εκκένωση τόξου (Electric arc 

discharge) η εξάχνωση μέσω laser (laser ablation) και η καταλυτική χημική εναπόθεση ατμών (Catalytic 

Chemical Vapor Deposition, CCVD). 

 

 

2.5.1 Ηλεκτρική εκκένωση τόξου (Electric arc discharge) 
 

Η ηλεκτρική εκκένωση τόξου είναι ο τρόπος που παρήχθησαν οι νανοσωλήνες άνθρακα αρχικά. Έγινε εξάχνωση 

ηλεκτροδίων γραφίτη τα οποία βρίσκονταν σε επαφή εφαρμόζοντας ηλεκτρική τάση υπό αδρανή ατμόσφαιρα 

για τη παραγωγή φουλερενίων.  
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Εικόνα 2.12: Διάταξη εκκένωσης τόξου (6) 

 

Η διάταξη που χρησιμοποιείται φαίνεται στην εικόνα 2.12. Αρχικά δημιουργείται κενό στον θάλαμο με τη 

βοήθεια μιας αντλίας κενού (Vacuum pump). Στη συνέχεια διοχετεύεται ένα κατάλληλο αδρανές αέριο στην 

επιθυμητή πίεση και εφαρμόζεται σταθερό ρεύμα DC με σκοπό την ηλεκτρική εκκένωση μεταξύ των δυο 

ηλεκτροδίων γραφίτη (graphite rods). Όταν χρησιμοποιηθούν άνοδοι καθαρού γραφίτη τότε σαν αποτέλεσμα 

της εξάχνωσης δημιουργούνται φουλερένια τα οποία εναποτίθενται με τη μορφή αιθάλης (C-soot) στον 

θάλαμο. Όμως μια μικρή ποσότητα από την άνοδο εναποτίθεται στη κάθοδο και μεταξύ της ποσότητας αυτής 

περιλαμβάνονται CNT’s. 

Η παραγωγή MWCNT’s  έχει επιτευχθεί χρησιμοποιώντας αέριο He, ενώ η επιλεκτική ανάπτυξη SWCNT’s 

επιτυγχάνεται όταν στο ηλεκτρόδιο γραφίτη της καθόδου περιέχονται μεταλλικοί καταλύτες. Έχει παρατηρηθεί 

πως η προσθήκη πυριτίου (S) βελτιώνει τη καταλυτική δράση των υπόλοιπων μεταλλικών καταλυτών.  

Η θερμοκρασία ανάπτυξης των CNT’s στη μέθοδο αυτή είναι μεγαλύτερη σε σχέση με θερμοκρασίες άλλων 

μεθόδων, με αποτέλεσμα η κρυσταλλικότητα και η δομική τελειότητα των CNT’s που αναπτύσσονται να είναι 

υψηλότερες. 

 

2.5.2 Εξάχνωση με Laser (Laser ablation) 
 

Η μέθοδος εξάχνωσης με laser αρχικά χρησιμοποιήθηκε από τον Smalley. Η διάταξη αποτελείται από έναν 

φούρνο (furnace), μια αντλία κενού (pump), έναν σωλήνα χαλαζία (quartz tube), έναν στόχο άνθρακα (target 

rod) που περιέχει μεταλλικούς καταλύτες, μια υδρόψυκτη παγίδα (trap) και σύστημα ελέγχου ροής αερίων 

(flow controllers). Μια δέσμη laser εισέρχεται μέσω του παραθύρου και εστιάζεται στον στόχο άνθρακα που 

βρίσκεται τοποθετημένος στο κέντρο. Ο στόχος εξαχνώνεται σε υψηλή θερμοκρασία υπό ατμόσφαιρα Ar προς 

το σχηματισμό CNT’s. Οι CNT’s που παράγονται συμπαρασύρονται από τη ροή του αδρανούς αερίου και 
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καταλήγουν στην παγίδα από όπου και συλλέγονται. Η επιφάνεια στην οποία προσπίπτει το laser ανανεώνεται 

διαρκώς είτε μετακινώντας το σημείο εστίασης είτε μετακινώντας το στόχο.  

Τα πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης μεθόδου είναι πολλά όπως η υψηλή ποιότητα των παραγόμενων CNT’s 

κι ο έλεγχος της διαμέτρου τους. Η διάμετρος των CNT’s μπορεί να ελεγχθεί μεταβάλλοντας τη θερμοκρασία 

του φούρνου, τους μεταλλικούς καταλύτες αλλά και τις ροές των αερίων.  

 

Εικόνα 2.13: Διάταξη εξάχνωσης με laser εντός φούρνου (7) 

 

 

2.5.3 Καταλυτική χημική εναπόθεση ατμών (CCVD) 
 

Η Καταλυτική χημική εναπόθεση ατμών αποτελεί τη πιο διαδεδομένη μέθοδο σύνθεσης CNT’s. Κατά τη μέθοδο 

αυτή ένας επιλεγμένος αέριος υδρογονάνθρακας αποσυντίθεται καταλυτικά παρουσία επιλεγμένου 

μεταλλικού καταλύτη. 

Σε σχέση με τις δυο προηγούμενες μεθόδους η μέθοδος CCVD είναι η πιο απλή και οικονομική τεχνική που 

λειτουργεί σε χαμηλές συνθήκες θερμοκρασίες και πίεσης και προσφέρει καλύτερο έλεγχο των πειραματικών 

παραμέτρων. Επιπλέον επιτρέπει τη χρήση διαφορετικών ειδών αερίων σε διαφορετικές καταστάσεις ( στερεά, 

υγρά και αέρια) επιτρέποντας τη χρήση διαφορετικών υποστρωμάτων τα οποία καθιστούν με τη σειρά τους 

δυνατή την ανάπτυξη διαφορετικών μορφών CNT’s (σκόνη, λεπτά υμένια ). Παρέχει τη δυνατότητα να 

ελεγχθούν και να προσαρμοστούν πολλές παράμετροι όπως η διάμετρος, το μήκος και η διευθέτησή τους.  

Η διαδικασία ανάπτυξης CNT’s περιλαμβάνει τη διέλευση του αερίου υδρογονάνθρακα διαμέσου του φούρνου 

στον οποίο βρίσκεται ο καταλύτης σε υψηλή θερμοκρασία ώστε να αποσυντίθεται καταλυτικά. Οι CNT’s 

αναπτύσσονται στον καταλύτη και συγκεντρώνονται μετά τη ψύξη του συστήματος σε θερμοκρασία δωματίου. 

Ο καταλύτης είναι δυνατόν να βρίσκεται σε στερεά, υγρή ή αέρια κατάσταση και μπορεί να βρίσκεται ενός του 

φούρνου ή να διοχετεύεται σε αυτόν κατά τη διάρκεια της αντίδρασης. Η πυρόλυση των ατμών καταλύτη στη 

κατάλληλη θερμοκρασία απελευθερώνει μεταλλικά σωματίδια in situ. Εναλλακτικά ο καταλύτης 

ακινητοποιημένος σε κατάλληλο υπόστρωμα τοποθετείται μέσα στο φούρνο και θερμαίνεται μέχρι την 

επιθυμητή θερμοκρασία ώστε να καταλύσει την ανάπτυξη των CNT’s.  
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Ο μηχανισμός ανάπτυξης των CNT’s με τη μέθοδο CCVD δεν έχει εξακριβωθεί πλήρως αλλά θεωρείται πως τα 

καταλυτικά αποσυντιθέμενα άτομα άνθρακα διαλύονται στα μεταλλικά σωματίδια και αφού επέλθει κορεσμός 

καθιζάνουν εκτός αυτών αρχικά φουλερένια με τη μορφή θόλου, ενώ στη συνέχεια αναπτύσσονται 

σχηματίζοντας CNT’s χωρίς ελεύθερους δεσμούς. Εάν η αλληλεπίδραση υποστρώματος και καταλύτη είναι 

ισχυρή τότε οιCNT’s αναπτύσσονται με το μεταλλικό σωματίδιο σταθεροποιημένο στη βάση τους, διαφορετικά 

ανυψώνεται και συμπαρασύρεται από τον αναπτυσσόμενο νανοσωλήνα και συνεχίζει να συμβάλλει στην 

ανάπτυξη του από τη κορυφή του.  

Η ανάπτυξη SWCNT’s ευνοείται για μικρές διαμέτρους νανοσωματιδίων ( μερικά nm) και σε υψηλότερες 

θερμοκρασίες ενώ η ανάπτυξη των MWCNT’s ευνοείται για μεγαλύτερες διαμέτρους ( δεκάδων nm) και σε 

χαμηλότερες θερμοκρασίες.    

 

Εικόνα 2.14: Διάταξη CCVD (8) 

 

 

 

2.6  Ιδιότητες Νανοσωλήνων Άνθρακα 
 

Οι ιδιότητες των CNT’s καθορίζονται κυρίως από την σχεδόν μονοδιάστατη δομή τους και τη διεύθυνση του 

γραφιτικού πλέγματος κατά μήκος του διαμήκη άξονά τους. 

 

2.6.1 Φυσικές Ιδιότητες 
 

Οι φυσικές ιδιότητές τους συνδέονται άμεσα με εκείνες ενός άλλου νανοδομημένου με βάση άνθρακα υλικού 

γραφενίου που όμως εκτείνεται σε δυο διαστάσεις. Οι ιδιότητες του στοιχειακού άνθρακα προέρχονται από τα 

ασθενώς δεσμευμένα ηλεκτρόνια σθένους τα οποία καταλαμβάνουν ένα 2s και τρία 2 p τροχιακά. Η 

ενεργειακή διαφορά μεταξύ των σ και π τροχιακών είναι μικρή σε σύγκριση με τις ενέργειες σύζευξης των 

ατόμων οπότε είναι δυνατόν να υπάρξει υβριδισμός του σ και π χαρακτήρα. Έτσι έχουμε την εμφάνιση τριών 

τύπων υβριδισμού 2,sp sp και 3sp . 
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2.6.2 Μηχανικές Ιδιότητες 
 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα κατανέμονται στα υλικά με τη μεγαλύτερη μηχανική αντοχή και σκληρότητα λόγω 

των δεσμών C C . Κατά την αξονική διεύθυνση η τιμή του μέτρου ελαστικότητας υπολογίζεται πως βρίσκεται 

στην τάξη των TPa ενώ παρουσιάζουν και μεγάλη ολκιμότητα.   

 

2.6.3 Χημικές Ιδιότητες 
 

Οι νανοσωλήνες άνθρακα, εάν χρησιμοποιηθούν μετά τη σύνθεσή τους, δεν είναι διαλυτοί σε κανένα οργανικό 

διαλύτη ούτε στο νερό. Όμως έχει παρατηρηθεί πως είναι δυνατόν να αλληλοεπιδράσουν με άλλες κατηγορίες 

ενώσεων. Ο σχηματισμός υπερμοριακών (supramolecular) συμπλόκων επιτρέπει τη κατεργασία των CNT’s προς 

το σχηματισμό νέων νανοδομών. Λόγω της χημικής τους σταθερότητας «επιβιώνουν» των χημικών διεργασιών 

που λαμβάνουν χώρα κατά τη τροποποίησή τους. Οι πιο διαδεδομένες τεχνικές για χημική τροποποίηση των 

νανοδομών ταξινομούνται σε τρεις βασικές κατηγορίες: Ομοιοπολική προσκόλληση μέσω αντιδράσεων στο 

σκελετό των νανοσωλήνων άνθρακα, την μη-ομοιοπολική προσρόφηση ( adsorption) διάφορων δραστικών 

μορίων και την πλήρωση της κενής εσωτερικής κοιλότητας των CNT’s.  

 

 

 

2.6.4 Ηλεκτρονικές Ιδιότητες 
 

Όπως έχουμε αναφέρει, ο γραφίτης αποτελείται από ισχυρά συνδεδεμένα φύλλα ατόμων άνθρακα που 

εμφανίζουν υβριδισμό 2sp και διευθετούνται σε επίπεδη εξαγωνική διάταξη ενώ ταυτόχρονα διατηρούν τη 

μεταξύ τους τάξη με αλληλεπιδράσεις Van-der Waals  που τα διατηρούν σε απόσταση 0,34nm . Επειδή ο 

γραφίτης είναι ημιμέταλο εμφανίζει χάσμα αγωγιμότητας και στοιβάδα σθένους τα οποία υπερκαλύπτονται 

ενεργειακά  0,04eV , με αποτέλεσμα η ηλεκτρική δομή που δημιουργείται από την περιέλιξή του σε 

κύλινδρο για το σχηματισμό των CNT’s να επηρεάζεται ισχυρά από τον τρόπο με τον οποίο αυτή 

πραγματοποιείται (armchair,zig-zag, chiral κ.α.).  

Ένας νανοσωλήνας άνθρακα  ,n m μονού τοιχώματος συμπεριφέρεται σαν μονωτής εάν n m , σαν 

ημιαγωγός με μικρό ενεργειακό χάσμα εάν  3 ,n m j j      ενώ σε άλλη περίπτωση 

συμπεριφέρεται σαν ημιαγωγός με μεγάλο ενεργειακό χάσμα. Οι CNT’s εμφανίζουν τοπική συγκέντρωση 

ηλεκτρονίων που προκαλείται από ατέλειες στη δομή τους. Έτσι οι Νανοσωλήνες άνθρακα που 

συμπεριφέρονται σαν μέταλλα επιτρέπουν τη διέλευση του ρεύματος βαλλιστικά χωρίς την ταυτόχρονη 

εκπομπή θερμότητας. Επιπλέον εμφανίζουν υψηλή θερμική αγωγιμότητα και μπορούν να λειτουργήσουν σαν 

εκπομπείς πεδίου. 
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2.7   Εφαρμογές Νανοσωλήνων Άνθρακα 
 

Λόγω των μοναδικών ιδιοτήτων τους, οι νανοσωλήνες άνθρακα έχουν προταθεί για ένα μεγάλο πλήθος 

εφαρμογών, μεταξύ των οποίων: 

 Νάνο-ανιχνευτές (Nano-probes) και νάνο-αισθητήρες (Nano-sensors). 

 Νάνουλικά για ενεργειακές εφαρμογές (ηλεκτρόδια μπαταριών, υλικά αποθήκευσης υδρογόνου). 

 Νάνουλικά ενίσχυσης (Nano-fillers) πολυμερικών, κεραμικών και μεταλλικών μητρών.  

 Νάνουλικά για βιοτεχνολογικές εφαρμογές. 

 Νάνουλικά για κατασκευές διατάξεων εκπομπής ηλεκτρονίων. 

 Νάνο-εκμαγεία (Nano-templates) για τη σύνθεση υβριδικών νανοδομών.  
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3 ΕΠΑΦΗ SCHOTTKY-ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ 

ΦΡΑΓΜΑΤΟΣ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ 
 

 

3.1  Επαφή Μετάλλου-Ημιαγωγού 
 

Η επαφή μεταξύ μιας μεταλλικής πλάκας και μιας ημιαγωγικής επιφάνειας περιγράφεται χρησιμοποιώντας τη 

χαρακτηριστική καμπύλη ρεύματος- τάσης  I V . Οι επαφές μετάλλου-ημιαγωγού ( Metal-Semiconductor-

MS) χωρίζονται σε δυο κατηγορίες: 

 Ανορθωτικές 

Δίοδος Schottky (Schottky diode) : επιτρέπουν μεγάλες τιμές ηλεκτρικού ρεύματος μόνο κατά τη μια 

διεύθυνση και αμελητέες τιμές στην άλλη. 

 Μη-Ανορθωτικές 

Ωμική Επαφή (ohmic contact): χαρακτηρίζονται από πολύ μικρή αντίσταση, άσχετα με τη φορά του 

ηλεκτρικού ρεύματος. 

Η χαρακτηριστική καμπύλη I V μιας ανορθωτικής επαφής MS είναι παρόμοια με αυτή μια διόδου p-n. 

Μπορεί να ερμηνευτεί από τη παρουσία ενός φράγματος δυναμικού που αναπτύσσεται στην διεπιφάνεια της 

επαφής και ονομάζεται φράγμα Schottky. Το φράγμα βρίσκεται μεταξύ του επιπέδου Fermi του μετάλλου και 

της ενεργειακής ζώνης των φορέων πλειονότητας του ημιαγωγού. 
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3.2   Επαφή Schottky 
 

Στην εικόνα 3.1 φαίνεται το διάγραμμα των ενεργειακών ζωνών μετάλλου- ημιαγωγού (n-type) πριν 

δημιουργηθεί η επαφή.  

 

Εικόνα 3.1: Ενεργειακό διάγραμμα μετάλλου-ημιαγωγού ( n-type) πριν τη δημιουργία επαφής. (9) 

 

Το έργο εξόδου συμβολίζεται mq και ορίζεται ως η ενεργειακή διαφορά ανάμεσα στο επίπεδο του κενού και 

το επίπεδο Fermi του μετάλλου. Οπότε το έργο εξόδου είναι η ελάχιστη ενέργεια που πρέπει να έχει ένα 

ηλεκτρόνιο για να αποδεσμευτεί από το στερεό. Το έργο εξόδου του ημιαγωγού συμβολίζεται SCq και 

αντιστοιχεί στην ενέργεια που απαιτείται για να απομακρυνθεί ένα ηλεκτρόνιο από τον ημιαγωγό. Η 

ηλεκτρονική συγγένεια qX του ημιαγωγού ορίζεται ως η ενεργειακή διαφορά μεταξύ της ζώνης αγωγιμότητας 

του ημιαγωγού και του επιπέδου του κενού. 

Κατά το σχηματισμό της επαφής μετάλλου ημιαγωγού, παρατηρείται ανακατανομή ηλεκτρικών φορτίων κατά 

μήκος της επαφής. Αυτό έχει σαν συνέπεια τη δημιουργία ενός ηλεκτροστατικού πεδίου που προκαλεί 

καμπύλωση των ενεργειακών ζωνών του ημιαγωγού. 
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Εικόνα 3.2: Ενεργειακό διάγραμμα μετάλλου- ημιαγωγού (n-type) σε κατάστα ση ισορροπίας 

 αφού δημιουργήθηκε επαφή. (9) 

 

Όταν οι δυο επιφάνειες έρθουν σε επαφή, δημιουργείται μια διαφορά δυναμικού, γνωστή ως φράγμα 

δυναμικού Schottky. Κατά τη διάρκεια της επαφής γίνεται μετάβαση ηλεκτρονίων από τον ημιαγωγό προς το 

μέταλλο, δηλαδή από το κομμάτι της επαφής με την υψηλότερη στάθμη Fermi προς το κομμάτι της επαφής με 

τη χαμηλότερη στάθμη Fermi. Τα ηλεκτρόνια που μεταφέρονται στο μέταλλο δημιουργούν στον ημιαγωγό μια 

περιοχή απογύμνωσης, πάχους W . Στην περιοχή όμως παραμένουν θετικά φορτισμένα σωματίδια, που έχει 

σαν αποτέλεσμα να δημιουργείται ένα δυναμικό επαφής, το οποίο ονομάζεται εσωτερικό δυναμικό iV . Αυτό 

με τη σειρά του δημιουργεί ένα εσωτερικό ηλεκτρικό πεδίο iE  με κατεύθυνση από τα θετικά φορτία προς τα 

αρνητικά φορτία της μεταλλικής επιφάνειας. Μετά από ένα χρόνο t , το εσωτερικό δυναμικό αποκτά τέτοια 

τιμή ώστε αποτρέπει τη περαιτέρω συσσώρευση ηλεκτρονίων στην μεταλλική επιφάνεια και το σύστημα 

ισορροπεί. Η περιοχή απογύμνωσης έχει απογυμνωθεί πλήρως από ηλεκτρόνια και περιέχει μόνο 

εκτεθειμένους θετικούς φορείς.  

Στην κατάσταση αυτή της ισορροπίας θα πρέπει η στάθμη Fermi να είναι ενιαία κατά μήκος της επαφής MS και 

η ηλεκτρονική συγγένεια θεωρείται αμετάβλητη ακόμα και μετά την επαφή. Η κάμψη των ζωνών θα πρέπει να 

είναι ίση με τη διαφορά ανάμεσα στα δυο επίπεδα κενού : 

 

 i m SCqV q     (3.1) 

Όπου iqV  είναι το δυναμικό επαφής.  

Το ύψος του φραγμού, ονομάζεται φραγμός δυναμικού Schottky: 

 

   b m i C Fq q qV E E        (3.2) 
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Σε θερμοκρασία δωματίου, όλα τα δυναμικά επαφής συγκριτικά είναι μεγαλύτερα από τη ποσότητα kT
q

 και 

μόνο ένας μικρός αριθμός ηλεκτρονίων καταφέρνει να υπερπηδήσει το φράγμα δυναμικού. Το ρεύμα που 

προκύπτει από τα συγκεκριμένα ηλεκτρόνια συμβολίζεται ως s mI  .  

Χωρίς της εφαρμογή εξωτερικής τάσης και σε κατάσταση θερμοδυναμικής ισορροπίας, το ρεύμα s mI  της 

επαφής είναι ίσο και αντίθετο με το ρεύμα που ρέει από το μέταλλο στον ημιαγωγό m sI  . Άρα σε κατάσταση 

ισορροπίας θα ισχύει m s s mI I   . 

Εάν στην επαφή εφαρμοστεί μια θετική τάση  0a aV V , τότε το ύψος του φράγματος δυναμικού 

ελαττώνεται από iV  σε  i aV V  όπως φαίνεται στην εικόνα 3.3. Η πυκνότητα ηλεκτρονίων  που είναι 

διαθέσιμη από τη πλευρά της επαφής του ημιαγωγού αυξάνεται εκθετικά ενώ από την πλευρά του μετάλλου 

παραμένει σταθερή και αυτό διότι το ύψος του φράγματος δυναμικού b δεν μεταβάλλεται.  

 

Εικόνα 3.3: Ενεργειακό διάγραμμα επαφής μετάλλου ημιαγωγού (n-type) 

 με τη εφαρμογή θετικού εξωτερικού πεδίου aV  (9) 

 

Εάν στην επαφή εφαρμοστεί μια αρνητική τάση  0a aV V , τότε το ύψος του φράγματος δυναμικού 

αυξάνεται από iV σε  i aV V όπως φαίνεται στην εικόνα 3.4. Η ροή ηλεκτρονίων από τον ημιαγωγό στο 

μέταλλο θα μειωθεί σημαντικά ενώ η ροή από το μέταλλο στον ημιαγωγό θα παραμείνει αμετάβλητη. Η 

διαφορά των δυο τιμών όμως  s m m sI I  παραμένει ελάχιστη. 
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Εικόνα 3.4: Ενεργειακό διάγραμμα επαφής μετάλλου-ημιαγωγού (n-type)  

με εφαρμογή αρνητικού εξωτερικού πεδίου aV  (9) 

 

 

3.3   Περιοχή Απογύμνωσης 
 

Για ημιαγωγό τύπου-n, η πυκνότητα φορτίου  μπορεί να εκφραστεί ως qNd , για 0 x W , όπου W το 

μήκος της περιοχής απογύμνωσης. Με τη βοήθεια της εξίσωσης Poisson έχουμε: 

 

 2

2

d

SC SC

d x N
q

dx



 


      

 
 d

Sc

d x qN
W x

dx 


   (3.3) 

Όταν x W προκύπτει ότι   0W  και 
 

0
d W

dx


  αφού το δυναμικό  και το ηλεκτρικό πεδίο E  έχουν 

τιμή ίση με το μηδέν στο κομμάτι του ημιαγωγού.  Ολοκληρώνοντας την εξίσωση (3.3) προκύπτει: 

 

   
2

2

d

SC

qN
x W x


     (3.4) 



43 
 

Στο σημείο 0x  , το δυναμικό είναι ίσο με το φράγμα δυναμικού από την πλευρά του ημιαγωγού, για 

παράδειγμα  i aV V όταν εφαρμόζεται θετική εξωτερική τάση aV . Αντικαθιστώντας αυτή τη τιμή στην 

εξίσωση (3.4)  για  0x  , προκύπτει η έκφραση για το μήκος της περιοχής απογύμνωσης της επαφής: 

   
2 SC

a i a

d

W V V V
qN


   (3.5) 

Και το αντίστοιχο ηλεκτρικό πεδίο προκύπτει: 

   
2

0 d

i a

SC

qN
E V V


     (3.6) 

  



44 
 

 

3.4 Χαρακτηριστική Ρεύματος-Τάσης 
 

3.4.1 Εισαγωγή  
 

Οι βασικοί μηχανισμοί μεταφοράς ρεύματος σε μια δίοδο Schottky είναι: 

 Θερμιονική Εκπομπή, υπερπήδηση φράγματος δυναμικού από φορείς 

 Ροή ρεύματος μέσω φαινομένου σήραγγας 

  Επανασύνδεση φορέων στην περιοχή απογύμνωσης 

 Επανασύνδεση φορέων στην ουδέτερη περιοχή ημιαγωγού 

Για ημιαγωγούς μεγάλου ενεργειακού χάσματος ο επικρατέστερος μηχανισμός μεταφοράς φορτίου είναι η 

θερμιονική εκπομπή, δηλαδή υπερπήδηση του φράγματος δυναμικού από τους φορείς. 

 

3.4.2 Θερμιονική Εκπομπή 
 

Ο Schottky πρώτος ανέπτυξε τη θεωρία για την ανορθωτική συμπεριφορά επαφών μετάλλου ημιαγωγού. Με 

βάση την ανάλυση Schottky και με τη θεωρία του Bethe περί θερμιονικής εκπομπής φορέων πάνω από 

φράγματα δυναμικού, βοήθησε να διερευνηθεί διεξοδικά η συμπεριφορά τέτοιων συστημάτων. 

Στη περίπτωση επαφής μετάλλου-ημιαγωγού, η ροή ρεύματος από τον ημιαγωγό στο μέταλλο υπολογίζεται 

κυρίως από το φράγμα δυναμικού  i aV V , όταν η δίοδος βρίσκεται σε ορθή πόλωση. Για να μπορέσει το 

ηλεκτρόνιο να υπερπηδήσει το ύψος του φράγματος δυναμικού από τον ημιαγωγό, θα πρέπει η κινητική 

ενέργεια κατά μήκος της x-διεύθυνσης να ισούται τουλάχιστον με: 

   * 21

2
n xm i am u q V V   

Επομένως η ροή του ρεύματος από τον ημιαγωγό στο μέταλλο s mI   θα δίνεται από την εξίσωση: 

0 exp a

sm

B

qV
I I

k T

 
  

 
 (3.7) 

Όπου * 2

0 exp bq
I A T

kT

 
  

 
  (3.8) 

0I : Ρεύμα κόρου 

*A : Τροποποιημένη σταθερά Richardson, 
* 2

*
3

4 n Bm qk
A

h


  με 

*

nm ενεργό μάζα ηλεκτρονίων. 
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T : Θερμοκρασία (Σε βαθμούς Kelvin) 

b : Φράγμα δυναμικού. 

Η τιμή της σταθερά Richardson *A για ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο είναι ίσο με 2 2120 A
K cm

. Η τιμή του 

ρεύματος από το μέταλλο στον ημιαγωγό όταν η επαφή βρίσκεται σε κατάσταση θερμικής ισορροπίας 

 0aV   : 

0ms smI I I     

Οπότε το ολικό ρεύμα που ρέει την επαφή υπό συνθήκες ορθής πόλωσης θα είναι ίσο με: 

0 exp 1a

sm ms

B

qV
I I I I

k T

  
      

  
 (3.9) 

Η παραπάνω εξίσωση είναι γνωστή ως εξίσωση διόδου Schottky, η οποία δείχνει την εκθετική εξάρτηση του 

ρεύματος με τη θερμοκρασία και την εφαρμοζόμενη τάση πόλωσης.  

 

3.4.3 Θεωρία Διάχυσης 
 

Θεωρούμε το πάχος της περιοχής απογύμνωσης  W μεγαλύτερο της μέσης ελεύθερης διαδρομής του 

ηλεκτρονίου στην απογυμνωμένη περιοχή του ημιαγωγού. Στη περιοχή απογύμνωσης το συνολικό ρεύμα 

υπολογίζεται από το αλγεβρικό άθροισμα των συνιστωσών ολίσθησης και το ρεύμα διάχυσης. Οι πυκνότητες 

των ηλεκτρονίων στα σημεία 0x  και x W δίνονται από: 

 0 exp bn

C

B

q
n x N

k T

 
   

 
  (3.10) 

  exp n

C

B

qV
n W N

k T

 
  

 
, όπου n C fV E E  . (3.11) 

Εάν θεωρήσουμε την αντίστροφη πόλωση της επαφής, τότε η τιμή του συνολικού ρεύματος θα είναι: 

exp 1SD

B

qV
I I

k T

  
    

  
 (3.12) 

Όπου SDI το ρεύμα που προκύπτει από τη θεωρία διάχυσης και δίνεται σύμφωνα με τη θεωρία: 

 2

0

2
exp

i a Dn C Bn

SD

B S B

q V V Nq D N q
I

k T k T 

   
    

  
 (3.13) 
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Συγκρίνοντας τις εξισώσεις που αφορούν την θερμιονική εκπομπή (3.9) και την εξίσωση της διάχυσης (3.13) 

παρατηρείται ότι το ρεύμα κόρου που προκύπτει από το μοντέλο της θερμιονικής εκπομπής εξαρτάται 

περισσότερο από τη θερμοκρασία σε σχέση με το αντίστοιχο ρεύμα που προκύπτει από το μοντέλο διάχυσης.  

 

 

3.4.4 Φαινόμενο Σήραγγας 
 

Το φαινόμενο σήραγγας αποτελεί σημαντικός μηχανισμός μεταφοράς ρεύματος στον ημιαγωγό. Στην 

περίπτωση αυτή τα ηλεκτρόνια δεν χρειάζεται να υπερπηδήσουν φράγμα δυναμικού αλλά να περάσουνε μέσα 

από αυτό. 

 

Εικόνα 3.5: ενεργειακό διάγραμμα μετάλλου ημιαγωγού (n-type) για το φαινόμενο σήραγγας. (9) 

 

Στο μέταλλο βρίσκεται μεγαλύτερος αριθμός ηλεκτρονίων από ότι στη ζώνη αγωγιμότητας του ημιαγωγού, 

γεγονός που σημαίνει ότι όσα ηλεκτρόνια που βρίσκονται στη στάθμη Fermi του μετάλλου  FME θα μεταβούν 

στον ημιαγωγό αναζητώντας χαμηλότερες ενεργειακές στάθμες. Σε κάποια χρονική στιγμή τα συσσωρευμένα 

ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιμότητας του ημιαγωγού θα εμποδίσουν την περαιτέρω συσσώρευση και τότε θα 

έχει επιτευχθεί ισορροπία. Η περιοχή του ημιαγωγού που θα βρίσκεται κοντά στην επαφή και στην οποία θα 

υπάρχει περίσσεια ηλεκτρονίων, ονομάζεται περιοχή συσσώρευσης. Τα επιπλέον ηλεκτρόνια της περιοχής 

συσσώρευσης θα έχουν σαν αποτέλεσμα την αύξηση της αγωγιμότητας στην περιοχή αυτή.  

Την πιθανότητα να μεταβεί μέσω του φαινομένου σήραγγας ένα ηλεκτρόνιο δίνεται από τη σχέση: 

4 2
exp

3

qm

h E


 

    
 

 (3.14) 

Όπου  σχετίζεται με το ρεύμα μέσω της σχέσης: TI qVn   
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3.4.5 Φορείς Μειονότητας 
 

Σε μια επαφή μετάλλου ημιαγωγού τύπου n, θα πρέπει να υπολογιστεί και το ρεύμα που δημιουργείται από 

τους φορείς μειονότητας, το οποίο οφείλεται στη γένεση οπών στον ημιαγωγό. Η εξίσωση που δίνει το ρεύμα 

φορέων μειονότητας μπορεί να γραφτεί: 

0 exp 1p p

B

qV
I I

k T

  
    

  
  

Όπου 

2

0

p i

p

p D

qD n
I

L N
  

Η τιμή του ρεύματος των φορέων μειονότητας θεωρείται αμελητέα σε σχέση με την αντίστοιχη τιμή που 

οφείλεται στους φορείς πλειονότητας. Γι’ αυτό το λόγο η δίοδος Schottky χαρακτηρίζεται ως μονοπολική 

δίοδος.  

 

 

3.5  Πειραματικές Μέθοδοι για την Επαφή Schottky 
 

 

3.5.1 Υπολογισμός Ύψους Φράγματος Δυναμικού Schottky 
 

Στην πραγματικότητα, η χαρακτηριστική ρεύματος-τάσης μιας διόδου Schottky μπορεί να αποκλίνει από την 

ιδανική συμπεριφορά, πράγμα που οφείλεται κυρίως: 

 Μείωση του φράγματος δυναμικού εξαιτίας του φαινομένου “image force barrier lowering”  

 Αυξομείωση ύψους φράγματος δυναμικού από τη μεταβολή του εξωτερικού δυναμικού V . 

Η εφαρμογή ενός ηλεκτρικού πεδίου προκαλεί την αύξηση του φαινομένου image force με αποτέλεσμα τη 

μείωση την μείωση της ενέργειας των φορέων που εκπέμπονται. Αν θεωρήσουμε ένα ηλεκτρόνιο σε 

απόσταση  x  από την επιφάνεια του μετάλλου, ένα θετικό φορτίο παρακινείται μέσα στο μέταλλο σε ίδια 

απόσταση από την επιφάνειά του και αυτό θα αυξήσει την έλξη μεταξύ των δυο. Αυτή η έλξη δημιουργεί 

ένα εικονικό δυναμικό ενέργειας. Όταν εφαρμοστεί ένα εξωτερικό πεδίο το φράγμα δυναμικού Schottky   

0B θα μειωθεί. Οπότε το πραγματικό ύψος φραγμού θα είναι B . 

Η μεταφορά ρεύματος στη δίοδο γίνεται με εκπομπή πάνω από το φραγμό, είναι μια διαδικασία δυο βημάτων: 

κατ’ αρχάς τα ηλεκτρόνια μεταφέρονται μέσω της περιοχής απογύμνωσης πράγμα που επιτυγχάνεται μέσω 

μηχανισμού διάχυσης και δεύτερον μέσω μηχανισμού θερμιονικής εκπομπής τα ηλεκτρόνια προσπίπτουν 

πάνω στην επιφάνεια του μετάλλου. Έτσι προκύπτει η σχέση: 
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* 2

0exp exp 1 exp exp 1 exp 1B B

S

B B B B B

q qqV qV qV
I AA T I I

k T nk T k T nk T nk T

               
                          

              

   (3.15) 

Όπου 

SI : Ρεύμα κόρου, με 0

B

B

q
k T

SI I e




  

A : Εμβαδόν της ενεργούς επιφάνειας της διόδου 

*A : Τροποποιημένη σταθερά Richardson, 
* 2

*
3

4 n Bm qk
A

h


   

B : Φράγμα δυναμικού  

n : Ideality factor (Παράγοντας ιδεατότητας) 

Για την εξίσωση (3.15) χρησιμοποιείται και η έκφραση: 

exp 1 expS

B B

qV qV
I I

nk T k T

    
       

    
  (3.16) 

Για τον υπολογισμό του ύψους φράγματος δυναμικού χρησιμοποιείται η σχέση (3.16). Το B  υπολογίζεται ένα 

γίνει προσαρμογή της ευθείας της γραφικής παράστασης του λογαρίθμου του ρεύματος σε σχέση με τη τάση ( 

εικόνα 3.6). Από την εξίσωση (3.16), για Bk T
V

q
: 

exp 1 exp ln ln

1 B

S SqV
k TB B B

qV qV I qV
I I I

nk T k T nk T
e


     
                   

 

Όπου 
* 2

0

B B

B B

q q
k T k T

SI I e AA T e
 

 

      (3.17) 
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Εικόνα 3.6:  Απεικόνιση I V για δίοδο Schottky, με δυο μεθόδους. (9) 

 

 

 

 

 

3.5.2 Ρεύμα-Τάση 
 

Έτσι από τη τομή της γραφικής παράστασης του ln I ως προς V , υπολογίζεται το SI και στη συνέχεια μπορεί 

να υπολογιστεί και B : 

* 2
* 2

* 2

ln ln ln

ln

B B

S

B B S

B

B

S

q q AA T
I AA T

k T k T I

k T AA T

q I

 



 
     

 

 
   

 

 

Με τη μέθοδο αυτή, το μόνο άγνωστο στοιχείο της διάταξης θα είναι η τροποποιημένη σταθερά Richardson, 

για την οποία όμως έχουν υπολογιστεί πειραματικά , και δίνονται στον πίνακα 1. 
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Πίνακας 1 Πειραματικές τιμές  

σταθεράς Richardson (9) 

 

 

 Παράγοντας Ιδεατότητας 

 

O παράγοντας ιδεατότητας (ideality factor) ενσωματώνει όλους τις παραμέτρους που προσδιορίζουν 

μια ιδεατή επαφή Schottky. Για να είναι μια επαφή, επαφή Schottky θα πρέπει 1 2n  , αν και σε 

ορισμένες περιπτώσεις έχει καταγραφεί τιμή μεγαλύτερη του 2, λόγω κατασκευαστικών ατελειών. Για 

να είναι μια επαφή, ιδεατή θα πρέπει 1n  , πράγμα όμως που επιτυγχάνεται μόνο στην θεωρία. 

Χρησιμοποιώντας τη κλίση που προσαρμόστηκε στη γραφική παράσταση ln I με V , ο παράγοντας 

ιδεατότητας προκύπτει από τη κλίση της ευθείας: 

1

B B

q q
ί n

nk T ί k T
 

 
    

 

 

 

3.5.3 Ρεύμα-Θερμοκρασία 
 

Για πεδίο τιμών   1B B

qV qV
k T k TBk T

V e e
q


 

  
 

, η εξίσωση (2.16) μπορεί να γραφτεί: 

   *
2ln ln

B

B

Vq
nI AA

k TT
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Μια γραφική αναπαράσταση της  2ln I
T

ως προς 1
T

, υπό σταθερή τιμή ρεύματος  iV V θα δώσει κλίση 

 B

B

Vq
n

k

 
και τομή του άξονα *ln AA . Αυτού του είδους γραφικής αναπαράστασης ονομάζεται 

Richardson Plot, και αποτελεί μια μέθοδος υπολογισμού του ύψους φράγματος δυναμικού.  

 

Εικόνα 3.7: Richardson plot για V=0.2V. (9) 

 

Κάνοντας προσαρμογή της γραφικής παράστασης, δίνεται μια τιμή της κλίσης από την οποία υπολογίζεται το 

ύψος φράγματος δυναμικού: 

 
 

2ln

1

i

B

ί

Id
V k T

n q d
T

 



 
  

   

Η μέθοδος αυτή προϋποθέτει ότι το φράγμα δυναμικού είναι ανεξάρτητο της θερμοκρασίας. Η γραμμικότητα 

μπορεί να ξεφύγει για χαμηλές θερμοκρασίες, γεγονός που οφείλεται στου επιπλέον μηχανισμούς μεταφοράς 

ρεύματος εκτός της θερμιονικής εκπομπής. 

 

 

3.5.4 Σύγκριση Μεθόδων 
 

Η κυριότερη διαφορά των δύο μεθόδων  I V και  I T βρίσκεται στον όρο *A . Έχει παρατηρηθεί ότι η 

τιμή της σταθεράς Richardson διαφέρει ανάλογα με τις συνθήκες επεξεργασίας των δειγμάτων, όπως 

παραδείγματος χάρη τη διαδικασία ανόπτησης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα οι πειραματικές τιμές των 
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φραγμάτων δυναμικού να διαφέρουν μεταξύ των δυο διαδικασιών, γεγονός που καθιστά αναξιόπιστη 

οποιαδήποτε διαδικασία που βασίζεται στη γνώση του *A για τον υπολογισμό του B .  

Επιπλέον έχει παρατηρηθεί πως οποιαδήποτε ζημιά που μπορεί να συμβεί στη διεπαφή επηρεάζει την  I V

συμπεριφορά, διότι ατέλειες μπορούν να ενεργήσουν ως κέντρα ανασυνδυασμού ή ως ενδιάμεσες ενεργειακές 

καταστάσεις που αποτελούν παγίδες ρευμάτων. 

 

 

3.5.5 Υπολογισμός Ύψους Φράγματος Δυναμικού Επαφής Schottky με Σειριακή Αντίσταση 
 

3.5.5.1  Σειριακή Αντίσταση 
 

Για την περιγραφή του ύψους φράγματος δυναμικού, με σειριακή αντίσταση δίνεται η σχέση: 

 

1
S

B

q V Ir
nk T

SI I e
 

  
 

 (3.18) 

Για SIr V η εξίσωση (2.17) μπορεί να γραφτεί: 

exp 1 expS

B B

qV qV
I I

nk T k T

    
       

    
 

Χρησιμοποιώντας την ίδια μέθοδο τις παραγράφου (3.5.1), γίνεται γραφική παράσταση του 

ln
1 exp

B

I
qV

k T

 
 
     

  

 ως προς V , και προκύπτει γραμμική σχέση. Βέβαια έχει θεωρηθεί ότι η τιμή της 

σειριακής αντίστασης είναι τόσο μικρή που τη θεωρείτε μηδενική στη συγκεκριμένη μέθοδο. Για να γίνει 

υπολογισμός της σειριακής αντίστασης και στη συνέχεια του φράγματος Schottky  με την συγκεκριμένη 

αντίσταση αναπτύχθηκε η μέθοδος Norde που θα συζητηθεί παρακάτω. 

 

 

3.5.5.2  Μέθοδος Norde 
 

Για να υπολογιστεί η αντίσταση αλλά και το ύψος φράγματος δυναμικού αναπτύχθηκε η μέθοδος Norde. Ο 

συγκεκριμένος τρόπος αποτελεί μια θεωρητική προσέγγιση η οποία όμως πλησιάζει σε μεγάλο βαθμό τα 

πειραματικά αποτελέσματα. 

Ορίζεται η σχέση Norde: 
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  ln
2 S

U I
F U

I


 
   

 
 (3.19) 

Όπου  U : Η θεωρητική τιμή της τάσης 

 
B

q

k T
   

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις (3.17),(3.18) και (3.19) η συνάρτηση Norde γίνεται: 

 
1 1

2

S

B

Ir
F U U

n n


 
    
 

 (3.20) 

Η γραφική παράσταση της  F U U , παρουσιάζει ελάχιστο σημείο καμπής minF το οποίο χρησιμοποιείται 

για τον υπολογισμό του ,S Br  (Εικόνα 3.8).  

 

 

Εικόνα 3.8: Norde plot για διάφορες τιμές T (10) 

 

 

 Για χαμηλά ρεύματα 
1

1 1 1

2 2
S

n

dF
Ir V

dV n 

      

 Για υψηλά ρεύματα 
1

2
S

dF
Ir V

dV
   

Άρα το πεδίο τιμών της συνάρτησης Norde βρίσκεται  
1 1

2 2
F    
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Από το ελάχιστο σημείο καμπής minF υπολογίζεται και η ελάχιστη τιμή αντίστασης και προκύπτει η σχέση: 

min

2 1
S

n
r

I 


  (3.21) 

Και η συνάρτηση Norde αποκτά τελική μορφή:   min min

1 1 2 1

2
B

n
F U U

n n




 
    
 

 

 

Για τον υπολογισμό του φράγματος δυναμικού θα πρέπει να είναι γνωστός ο παράγοντας ιδεατότητας. Αυτό 

υπολογίζεται εύκολα από τη κλίση του γραφήματος ln I ως προς V . Θα πρέπει να είναι γνωστό βέβαια η τιμή 

του ρεύματος κόρου  0I  δηλαδή και η τιμή της σταθεράς Richardson που αποτελεί μειονέκτημα της μεθόδου 

Norde. Όπως έχει προαναφερθεί η τιμή της σταθεράς Richardson εξαρτάται από τη διαδικασία κατασκευής της 

διόδου, και οι πειραματικές τιμές που δίνονται στον πίνακα 1 δεν είναι πάντοτε αξιόπιστες.  

Όμως ο Norde για να αποφύγει τα μειονεκτήματα αυτά, ανέπτυξε μια άλλη μέθοδο. Επινόησε μια διαφορετική 

συνάρτηση, την Modified Norde, η οποία ορίζεται ως: 

 
2

ln
2

U I
F U

T

  
   

 
 (3.22) 

 

 

Υπολογίζοντας και εδώ το ελάχιστο σημείο καμπής, από τη γραφική παράσταση  F U για κάθε τιμή U

προκύπτει ένα min min, UF και minI . 

Γίνεται και η αντίστοιχη μετατροπή των εξισώσεων (3.17),(3.18) : 
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Και η συνάρτηση Norde γίνεται: 

     *0
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2 2 ln 2 ln 1 B

I
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 (3.23) 



55 
 

Από τη κλίση της γραφικής παράστασης     0

0 2
2 2 ln

I
F U n

T


 
   

 
προκύπτει Bn , δηλαδή η τιμή του 

ύψους δυναμικού φράγματος. 

 

Εικόνα 3.9: Modified Norde Plot (10) 

  



56 
 

 

 

4 ΑΝΙΧΝΕΥΤΕΣ ΜΕ ΝΑΝΟΣΩΛΗΝΕΣ ΑΝΘΡΑΚΑ 
 

 

4.1   Εισαγωγή 

 
Σε αυτό το κεφάλαιο, θα γίνει αναφορά στους ανιχνευτές ακτινοβολίας κατασκευασμένα με τη χρήση 

νανοσωλήνων άνθρακα. Οι φωτοανιχνευτές παίζουν σημαντικό ρόλο σε πολλούς τομείς της σύγχρονης ζωής. 

Παραδείγματος χάριν, η σμίκρυνση διαστάσεων αλλά και η βελτίωση της απόδοσης διατάξεων συζευγμένου 

φορτίου έχουν οδηγήσει στη κατασκευή καμερών χρώματος και στα φορητά έξυπνα τηλέφωνα. 

Φωτοανιχνευτές που λειτουργούν στο υπέρυθρο φάσμα  IR  (11) χρησιμοποιούνται εκτενώς για εφαρμογές 

ασφάλειας όπως νυχτερινή όραση, τηλεπισκόπηση και επιτήρηση. Η επέκταση και σε terahertz  THz έχει σαν 

αποτέλεσμα τη χρήση φωτοανιχνευτών και σε τομείς όπως ιατρική απεικόνιση, επιθεώρηση τροφίμων αλλά 

και ασφάλεια.  

Η όλο και αυξανόμενη χρήση φωτοανιχνευτών σε διάφορες εφαρμογές, έχει αποτελέσει αφορμή για τη συνεχή 

ανακάλυψη νέων υλικών αλλά και τη βελτίωση τους. Για παράδειγμα, η κατασκευή φωτοανιχνευτών στην 

περιοχή mid IR βασίζεται  στη χρήση HgCdTe , υλικό που ανακαλύφθηκε πριν από 50 χρόνια, το οποίο 

συνεχίζεται η χρήση του λόγω μικρού ενεργειακού χάσματος.  

Η αναζήτηση για νέες και πιο σύνθετες εφαρμογές, έχει κεντρίσει το ενδιαφέρον για εξερεύνηση νέων υλικών. 

Τα νανοϋλικά και οι νανοδιατάξεις παρουσιάζουν ιδιαίτερες οπτοηλεκτρονικές , γεωμετρικές και δομικές 

ιδιότητες που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον για τη κατασκευή φωτοανιχνευτών.  

Παρακάτω παρουσιάζονται οι βασικές ιδιότητες νανοσωλήνων άνθρακα σχετικές με την οπτοηλεκτρονική και 

γίνεται αναφορά σε διαφορετικούς τύπους φωτοανιχνευτών.  

 

4.1  Ιδιότητες Νανοσωλήνων Άνθρακα  
 

Οι οπτικές ιδιότητες των CNT’s, ειδικά των μονοφλοιϊκών CNT  'SWCNT s , μπορούν να κατανοηθούν από 

εκείνες του γραφενίου, δεδομένου ότι η ατομική δομή τους μπορεί να θεωρηθεί μια λωρίδα γραφενίου που 

τυλίγεται για να κάνει ένα κλειστό κύλινδρο. Η κβάντωση της κυματοσυνάρτησης γύρω από τη περίμετρο του 

κυλίνδρου οδηγεί σε εξάρτηση της δομής από τη διάμετρό του. Αυτό συνεπάγεται ότι οι νανοσωλήνες άνθρακα 

μπορούν να έχουν ημιαγώγιμη ή μεταλλική συμπεριφορά (εικόνα 4.1), με ενεργειακό χάσμα αντιστρόφως 

ανάλογο της διαμέτρου.  
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Εικόνα 4.1: Διάγραμμα ενεργειακών ζωνών. Μπλε βέλος αντιστοιχεί στις επιτρεπτές μεταβάσεις παράλληλες στον άξονα CNT, πράσινο 
βέλος αντιστοιχεί στις κάθετες στον άξονα μεταβάσεις και κόκκινο βέλος αντιστοιχεί στις μεταβάσεις μεταξύ των ζωνών. (12) 

 

 

Η πρώτη σημαντική διαφορά οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε υποζώνη στη δομή του CNT χαρακτηρίζεται από 

μια συγκεκριμένη στροφορμή, οπότε υπάρχουν κανόνες επιλογής για μετάβαση μεταξύ των ζωνών. Η 

απορρόφηση μπορεί να είναι μέγιστη ή ελάχιστη αναλόγως του μήκους κύματος και της διεύθυνσης της 

ακτινοβολίας. Μια δεύτερη διαφορά προκύπτει λόγω της αλληλεπίδρασης Coulomb, που οδηγεί σε ισχυρή 

ενέργεια δέσμευσης εξιτονίων, τα οποία κυριαρχούν στην οπτική απορρόφηση στο ορατό αλλά και στο 

υπέρυθρο. Αυτό το φαινόμενο έχει σημαντική επίδραση στους φωτοανιχνευτές αφού απαιτούνται ισχυρά 

ηλεκτρικά πεδία για το «σπάσιμο» του δεσμού εξιτονίων, ειδικά σε φωτοβολταϊκές διατάξεις. Στην περίπτωση 

των μεταλλικών CNT’s οι μεταβάσεις μεταξύ των ζωνών δεν επιτρέπονται λόγω συμμετρίας οπότε ο κυρίαρχος 

μηχανισμός απορρόφησης οφείλεται σε εξιτονικές μεταβάσεις μεταξύ των παραβολικών ζωνών, παρόμοια με 

τους ημιαγωγούς νανοσωλήνων άνθρακα. 

Η ευκινησία των φορέων στους νανοσωλήνες άνθρακα εξαρτάται από τη μέθοδο σύνθεσής τους. Με τη μέθοδο 

της χημικής εναπόθεσης η ευκινησία των φορέων φτάνει έως και 2 1 110.000cm V s  ενώ εάν υποστεί κάποια 

επεξεργασία η ευκινησία μειώνεται και φτάνει έως και 2 1 1300cm V s   (13). 

Η θερμική αγωγιμότητα για ένα μεμονωμένο CNT εξαρτάται από τη διάμετρο και τη θερμοκρασία και 

κυμαίνεται μεταξύ 1000και 1 13000WK m   (14). 

Έχει γίνει αναφορά σε μεμονωμένα CNT’s, όμως στη πράξη χρησιμοποιούνται σαν λεπτές στρώσεις 

ενσωματωμένες στη διάταξη. Σαν σύνολο, οι λεπτές στρώσεις των CNT’s, δεν υιοθετούν πάντα τις ιδιότητες των 

μεμονωμένων στοιχείων που τα αποτελούν. Για τυχαία προσανατολισμένα CNT’s, επηρεάζεται η ευκινησία και 

η θερμική αγωγιμότητα των φορέων, όμως η οπτική απορρόφηση στη συγκεκριμένη περίπτωση μπορεί να 

θεωρηθεί σαν υπέρθεση των επιμέρους απορροφήσεων. Για παράλληλη προσανατολισμένη διάταξη 

παρατηρούνται και αλλαγές στις μεταβάσεις των υποζωνών. 
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4.2  Παράγοντες που χαρακτηρίζουν τον Φωτοανιχνευτή  
 

Ένα βασικό χαρακτηριστικό ενός ανιχνευτή αποτελεί η ευαισθησία  Responcivity  που εκφράζεται ως το 

πηλίκο της εξερχόμενης τάσης ( ή ρεύματος) ως προς την ισχύ της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Η ευαισθησία 

ορίζεται ως: 
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I
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Οι δυο εκφράσεις ισοδυναμούν αφού υπάρχει συσχέτιση της τάσης και του ρεύματος με την αντίσταση της 

διάταξης.  

Βασικά χαρακτηριστικά αποτελεί και η κβαντική απόδοση   Quantum Efficiency  του ανιχνευτή που ορίζεται 

ως το λόγο του πλήθους των παραγόμενων φωτοηλεκτρονίων ως προς το πλήθος των εισερχόμενων φωτονίων. 

Το φωτόρευμα που διαρρέει το εξωτερικό κύκλωμα ενός φωτοανιχνευτή εξαρτάται από τη ροή των 

ηλεκτρονίων ανά μονάδα χρόνου, στα άκρα του ανιχνευτή. Εκφράζεται ως: 

0

//

 /   /

phI eό ό
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Επιπλέον υπάρχει και ένα επιπλέον χαρακτηριστικό μέγεθος που ονομάζεται εσωτερική κβαντική απόδοση 

   Internal Quantum Efficiency που εκφράζεται ως: 

1  

EQE
IQE

ά ό ύ     


 
 

που λαμβάνει χώρα στο εσωτερικό της διάταξης.  

Ο παράγοντας Fano  F εκφράζεται: 

M M

SC OC

I V
F

I V
  

Όπου ,M MI V εκφράζουν τις τιμές του ρεύματος και τάσης στη μέγιστη δυνατή τιμή, SCI το ρεύμα 

βραχυκύκλωσης και OCV η τάση ανοιχτού κυκλώματος.  
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Η ελάχιστη στάθμη θορύβου  :   NEP Noise Equivalent Power , ορίζεται ως το ποσό τους φωτός που 

απαιτείται για τη παραγωγή σήματος (φωτόρευμα) ίσου με το συνολικό ρεύμα θορύβου του ανιχνευτή σε 

συγκεκριμένο μήκος κύματος και σε εύρος ζώνης 1Hz (εκφράζεται με 1/2/W Hz ). Όσο πιο μικρή η τιμή του 

NEP τόσο καλύτερη και η απόδοση του ανιχνευτή. Εκφράζεται ως: 

ό
NEP

ί

 

 
  

Η ανιχνευτικότητα  * :D Detectivity ορίζεται ως το αντίστροφο του NEP , και αντιστοιχεί στο μέτρο της 

ικανότητας ανίχνευσης του ανιχνευτή. Εκφράζεται ως: 

* A
D

NEP
  

Όπου A το εμβαδόν της φωτοευαίσθητης επιφάνειας του ανιχνευτή.  

Τέλος πρέπει να αναφερθεί και η ταχύτητα απόκρισης του ανιχνευτή που σχετίζεται με το χρόνο ανίχνευσης 

παλμών   . Εκφράζεται μέσω της σχέσης: 

1 2Cf    

4.3  Κατηγορίες Φωτοανιχνευτών 
 

Γίνεται ταξινόμηση των φωτοανιχνευτών με βάση το θεμελιώδη μηχανισμό απόκρισης σε πέντε κατηγορίες: 

φωτοαγώγιμους ανιχνευτές, φωτοβολταϊκούς ανιχνευτές, ανιχνευτές φωτοπύλης, βολομετρικοί και 

θερμοηλεκτρικοί. Αντιστοιχούν σε φωτοαγωγούς, φωτοδίοδοι, φωτοτρανζίστορ, βολόμετρα και 

φωτοθερμοπύλες. 

 

4.3.1 Φωτοαγώγιμοι Ανιχνευτές  
 

Εξαιτίας του ηλεκτρικού πεδίου που εφαρμόζεται από τη πηγή τα ζεύγη ηλεκτρονίων- οπών διαχωρίζονται στο 

κανάλι. Η χαρακτηριστική τάση-ρεύματος  I V φαίνεται στην εικόνα 4.2 και παρατηρείται πως η μεταβολή 

του ρεύματος με τη τάση έχει την ίδια μορφή στο φως με το σκοτάδι, με τη μοναδική διαφορά ότι 

πολλαπλασιάζεται με ένα σταθερό παράγοντα.  
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Εικόνα 4.2: I-V φωτοαγώγιμου ανιχνευτή (12) 

 

 

4.3.2 Φωτοβολταϊκοί Ανιχνευτές 
 

Αποτελούνται από μια επαφή p-n και η συμπεριφορά τους μοιάζει με αυτή των φωτοαγώγιμων ανιχνευτών. 

Σημαντική διαφορά έγκειται στο ότι παρατηρείται σε μηδενική πόλωση, δηλαδή παρατηρείται ρεύμα απουσία 

εξωτερικής πηγής τάσης. Η χαρακτηριστική της φαίνεται στην εικόνα 4.3. 

 

Εικόνα 4.3: Φωτοβολταϊκός Ανιχνευτής (12) 
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4.3.3 Ανιχνευτές Φωτοπύλης  
 

Σε μια χαρακτηριστική διάταξη τρανζίστορ επίδρασης πεδίου  FET , μια τάση πύλης χρησιμοποιείται για να 

ρυθμίζει τη ροή του ρεύματος μεταξύ την πηγή και τον απαγωγό. Οπότε οποιαδήποτε μεταβολή στη τάση 

πύλης θα μεταβάλλει και τη ροή του ρεύματος που συνέχεια θα μπορεί να ανιχνευτεί. Αυτού του είδος 

ανιχνευτή ονομάζεται φωτοτρανζίστορ. Η χαρακτηριστική φαίνεται στην εικόνα 4.4: 

 

Εικόνα 4.4: Χαρακτηριστική ανιχνευτή φωτοτρανζίστορ (12) 

 

 

 

4.3.4 Βολομετρικοί Ανιχνευτές  
 

Στα βολόμετρα η προσπίπτουσα ακτινοβολία προκαλεί αύξηση στη θερμοκρασία της διάταξης με αποτέλεσμα 

να μεταβάλλεται και η αντίσταση, η οποία εξαρτάται από τη θερμική αγωγιμότητα του υλικού. Η 

χαρακτηριστική της φαίνεται στην εικόνα 4.5. 
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Εικόνα 4.5: Χαρακτηριστική βολόμετρου. (12) 

 

4.3.5 Θερμοηλεκτρικοί Ανιχνευτές  
 

Η χαρακτηριστική μοιάζει αρκετά με αυτήν της βολομετρικής, μόνο που μετατοπίζεται με την επίδραση του 

φωτός όπως και φαίνεται στην εικόνα 4.6: 

 

Εικόνα 4.6: Χαρακτηριστική θερμοηλεκτρικού ανιχνευτή (12) 
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4.4   Φωτοδίοδοι με Νανοσωλήνες Άνθρακα   
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει αναφορά στους φωτοδιόδους που έχουν κατασκευαστεί με τη χρήση 

νανοσωλήνων άνθρακα. Θα χωριστούν σε τρεις κατηγορίες: στις διατάξεις που έχουν κατασκευαστεί με 

μεμονωμένα SWCNT’s, στις διατάξεις που χρησιμοποιούν λεπτή στρώση SWCNT’s και σε αυτούς που έχουν 

χρησιμοποιήσει MWCNT’s. 

 

4.4.1 Φωτοδίοδοι με μεμονωμένο SWCNT 
 

Μελέτες έχουν δείξει ότι ενσωματώνοντας ένα μεμονωμένο μονοφλοϊκό CNT σε ένα μια δίοδο Schottky p-n 

ενισχύει τη παραγωγή φωτορευμάτων και βοηθά στο διαχωρισμό των ζευγών ηλεκτρονίων-οπών (15). Με τη 

χρήση ενός SWCNT μπορεί να παρατηρηθούν και να μελετηθούν οι οπτοηλεκτρονικές ιδιότητες των 

νανοσωλήνων άνθρακα και οι μηχανισμοί απορρόφησής τους.  

Το 2005 αναπτύχθηκε η πρώτη ιδανική δίοδος p-n χρησιμοποιώντας ένα μεμονωμένο SWCNT (15). Η 

πειραματική διαδικασία έδειξε τη παραγωγή φωτορεύματος 5 pA  υπό ακτινοβολία IR και πυκνότητα ισχύος 
220Wcm  με παράγοντα Fano 0.33 0.52  και κβαντική απόδοση 0.2%  . Η διάταξη αναπτύχθηκε 

δημιουργώντας δυο περιοχές, μια περιοχή-n και μια περιοχή-p σε γειτονικά τμήματα του ίδιου νανοσωλήνα 

άνθρακα. Η ίδια μέθοδος χρησιμοποιήθηκε σε επόμενες πειραματικές μελέτες (16), για να μελετηθούν οι 

ηλεκτρικές και οπτοηλεκτρονικές ιδιότητες. Οι μελέτες αυτές έδειξαν ότι η παραγωγή φωτορεύματος σε 

μεταλλικά SWCNT’s οφειλόταν σε θερμικά φαινόμενα ενώ σε ημιαγωγικά SWCNT’s οφειλόταν σε 

φωτοβολταϊκά φαινόμενα.  

Μελετήθηκαν και άλλες μέθοδοι παρασκευής διόδων CNT οι οποίες έδειξαν παρόμοια αποτελέσματα. Μια από 

αυτές (17), δημιούργησε μια εναλλακτική δομή, barrier free bipolar diode (BFBD). Αποτελείται από έναν 

ενδογενή ημιαγωγό SWCNT που έρχεται σε επαφή με Sc (Σκάνδιο) και Pd (Παλλάδιο). Θεωρείται πως από τη 

μία το Pd δημιουργεί ωμική επαφή με τη ζώνη σθένους του CNT ενώ από την άλλη αναπτύσσεται ωμική επαφή 

μεταξύ του Sc και της ζώνης αγωγιμότητας του CNT, δημιουργώντας έτσι μια ζώνη καμπής που αναπτύσσεται 

σε όλη τη διάταξη, αρκεί το εύρος της ζώνης του καναλιού να είναι μικρότερο αυτού της ζώνης απογύμνωσης 

στην επαφή. Εάν προσπέσει ακτινοβολία τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και οι οπές οδηγούνται στα ηλεκτρόδια της 

διάταξης και αποδίδουν φωτόρευμα. Η διάταξη είναι αρκετά απλή και παρουσιάζει σημαντικά αποτελέσματα 

με τη χρήση ακτινοβολίας IR. 

 

4.4.2 Φωτοδίοδοι με χρήση λεπτού φιλμ SWCNT’s 
 

Για εφαρμόσιμες τεχνικές ανίχνευσης, μεμονωμένα SWCNT’s δεν αρκούν. Απαιτείται η χρήση λεπτών φιλμ, 

μεγάλης επιφάνειας για το σχηματισμό φωτοδιόδων. Θα πρέπει όμως για τη σωστή τους εφαρμογή να 

ληφθούν υπόψη δυο προβλήματα που προκύπτουν. Αρχικά θα πρέπει να γίνει καθαρισμός των SWCNT’s ώστε 

να γίνει διαχωρισμός των μεταλλικών στοιχείων από τα ημιαγωγικά. Η παρουσία των μεταλλικών SWCNT έχει 

σαν αποτέλεσμα να κυριαρχούν οι θερμικοί μηχανισμοί με συνέπεια χαμηλή ταχύτητα απόκρισης και 
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ευαισθησία. Δεύτερο κύριο πρόβλημα αποτελεί η βελτίωση της μεθόδου του διαχωρισμού των ηλεκτρονίων-

οπών. Οι πολυάριθμες επαφές εντός του φιλμ καθιστούν το διαχωρισμό αυτό πιο δύσκολο και εντείνεται το 

φαινόμενο να παγιδεύονται τα εξιτόνια με αποτέλεσμα να μειωθεί η συγκέντρωση των φορέων.  

Μια λύση αποτελεί η τοποθέτηση ημιαγώγιμων SWCNT’s σε σειρά ευθυγραμμισμένα, έτσι ώστε να 

ελαχιστοποιηθούν οι επαφές εντός του φιλμ. Άλλη μέθοδος επίλυσης αποτελεί η δημιουργία δομής FET-CNT 

έτσι ώστε τα μεταλλικά SWCNT’s να διασπαστούν με την εφαρμογή ρεύματος μεταξύ της πηγής και του 

απαγωγού ενώ τα ημιαγώγιμα SWCNT’s να παραμείνουν ανέπαφα στη πύλη.  

Όπως αναφέρθηκε στη παράγραφο 4.5.1 ο σχηματισμός BFBD αποτέλεσε μια λύση για το σχηματισμό διόδων 

CNT. Χρησιμοποιήθηκαν ευθυγραμμισμένα SWCNT αντί μεμονωμένου (18). Παρατηρήθηκε ότι είχε καλύτερη 

απόδοση υπό ακτινοβολία IR  785nm , αφού το φωτόρευμα αυξήθηκε γραμμικά με την πυκνότητας της 

ισχύος και η τάση αυξήθηκε λογαριθμικά με την ένταση της ακτινοβολίας. Η ευαισθησία βρέθηκε περίπου στα 
2 16.58 10 AW    και το * 7 1/2 11.09 10D cmHz W   . Αποτέλεσε το πρώτο αποτέλεσμα που δείχνει ότι η 

διάταξη είχε συμπεριφορά ανιχνευτή.  

 

4.4.3 Φωτοδίοδοι με χρήση MWCNT’s 
 

Τα αποτελέσματα που έδειξαν οι διατάξεις με τη χρήση SWCNT’s οδήγησαν στη χρήση MWCNT’s για ανίχνευση 

ακτινοβολίας. Οι κορυφές στο φάσμα απορρόφησης φωτοδιόδου με SWCNT στο υπεριώδης αποτέλεσαν 

αφορμή για χρήση MWCNT. Παρά τα θετικά αποτελέσματα, τα SWCNT’s έχουν μικρή διάμετρο , πράγμα που 

καθιστά τη κβαντική απόδοση της διάταξής τους μικρή. 

Διάταξη κατασκευασμένη με λεπτή στρώση MWCNT’s πάνω σε υπόστρωμα πυριτίου και καλυμμένη με μια 

στρώση ITO (19) ,έδειξε αύξηση της κβαντικής απόδοσης στη περιοχή UV  550nm  και ευαισθησία 

3 128 10 AW   . 

Αντίστοιχες μελέτες έχουν γίνει (20)δημιουργώντας ετεροεπαφή με χρήση MWCNT’s. Έχουν δείξει σημαντικά 

αποτελέσματα στην περιοχή UV-IR.Ο πρωταρχικός μηχανισμός του φωτορεύματος που λαμβάνει χώρα είναι η 

απορρόφηση των φωτονίων από το ημιαγώγιμο MWCNT που οδηγεί στη διάσπαση των ζευγών ηλεκτρονίων-

οπών στην επαφή δημιουργώντας ελεύθερους φορείς και στη συνέχεια συλλέγεται το ρεύμα στα ηλεκτρόδια. 

Η βολομετρική συμπεριφορά της διάταξης θεωρείται αμελητέα επί το πλείστων λόγω χαμηλής θερμοκρασίας 

(συνθήκες κάτω από τις οποίες έχουν γίνει οι περισσότερες μελέτες). 

Τελικά η φασματική απόκριση, η μεγαλύτερη διάμετρος των νανοσωλήνων, η υψηλή κινητικότητα των φορέων 

και η εύκολη εναπόθεση αποτελούν αιτίες για τη προτίμηση τέτοιων νανοδομών ελκυστικές σε σχέση με τη 

χρήση SWCNT. 
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5 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΑΝΙΧΝΕΥΤΙΚΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ ΜΕ ΝΑΝΟΣΩΛΗΝΕΣ 

ΑΝΘΡΑΚΑ 
 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγραφούν οι διατάξεις που χρησιμοποιήθηκαν και η διαδικασία σύνθεσης και 

εναπόθεσης των νανοσωλήνων άνθρακα.  

 

5.1   Χαρακτηριστικά Ανιχνευτή 
 

Το πρώτο βήμα της διαδικασίας είναι η προετοιμασία του δισκίου για εναπόθεση των νανοσωλήνων άνθρακα. 

Το δισκίο που χρησιμοποιήθηκε είναι πυρίτιο τύπου-n   n type Si πάχους 450nm , κρυσταλλογραφικής 

κατεύθυνσης  100 , με αντίσταση 10   . Επιπλέον τοποθετείται στρώμα χρυσού  Au πάχους 30nmστο 

κάτω μέρος της διάταξης, και στο πάνω μέρος τοποθετείται νιτρίδιο του πυριτίου πάχους 150nm . Αφού 

προστεθεί με χημική εναπόθεση αερίων ένα στρώμα νανσωλήνων άνθρακα, όλη η διάταξη καλύπτεται από 

οξείδιο ινδίου-κασσιτέρου  ITO . Με βάση τα παραπάνω κατασκευάστηκαν τρεις διαφορετικές διατάξεις με 

ξεχωριστές γεωμετρίες.  

 

 

Εικόνα 5.1: Σχηματική αναπαράσταση της διάταξης NCI (21) 

 

Στην εικόνα 5.1 φαίνεται η διάταξη NCI με τα χαρακτηριστικά που περιγράφηκαν στην προηγούμενη 

παράγραφο. 
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Εικόνα 5.2: Σχηματική αναπαράσταση της διάταξης NC (21) 

 

Στην εικόνα 5.2 φαίνεται η διάταξη NC , που έχει την ίδια γεωμετρία με τη διάταξη NCI χωρίς όμως το 

στρώμα ITO . 

 

Εικόνα 5.3: Σχηματική αναπαράσταση της διάταξης CI (21) 

 

Στην εικόνα 5.3 φαίνεται η διάταξη CI , όπου έχει αφαιρεθεί ένα στρώμα νιτρίδιο του πυριτίου. 
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Εικόνα 5.4: Σχηματική αναπαράσταση της διάταξης C (21) 

 

Και τελευταίο δείγμα, στην εικόνα 5.4 φαίνεται η διάταξη με αφαίρεση και του ITO αλλά και του νιτρίδιου του 

πυριτίου, το οποίο χρησιμοποιήθηκε σαν reference.   

Το στρώμα χρυσού στη διάταξη χρησιμεύει ως ενεργό ηλεκτρόδιο κατά τη μεταφορά ηλεκτρικού φορτίου ενώ 

το νιτρίδιο του πυριτίου ελαττώνει το ρεύμα σκότους δηλαδή το ελάχιστο ρεύμα που δημιουργείται κατά τη 

δημιουργία ζευγών ηλεκτρονίων-οπών για μηδενική τάση, και επιπλέον λειτουργεί σαν φωτο-αντανακλαστική 

επιφάνεια. Το ITO  χρησιμοποιείται ως ηλεκτρικά αγώγιμη επιφάνεια που καλύπτει τα MWCNT’s και 

ταυτόχρονα παρουσιάζει εξαιρετική διαπερατότητα για UV και IR ακτινοβολίες. Τα χαρακτηριστικά του 

αναλύονται σε παρακάτω κεφάλαιο.  

Στην εικόνα 5.5 φαίνεται η εικόνα SEM των νανοσωλήνων άνθρακα που αναπτύχθηκαν στη διάταξη. 

Επιτεύχθηκε μήκος 39 m .  

 

 

Εικόνα 5.5: Εικόνα SEM των CNT’s (21) 
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5.2  Εναπόθεση Νανοσωλήνων Άνθρακα 
 

Για την εναπόθεση των νανοσωλήνων άνθρακα   MWCNT χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος χημικής εναπόθεσης 

ατμών (CVD), η οποία μέθοδος περιγράφεται σε προηγούμενο κεφάλαιο.  

Αρχικά ο φούρνος θαλάμου της διάταξης προθερμαίνεται για 0200T C . Σαν καταλύτης χρησιμοποιείται μίξη 

2g Καμφορά (Camphor) και 0.1g Ferrocene υπό την ροή αερίου 2N με ρυθμό 0.6 
min

l . Η όλη διαδικασία 

γίνεται υπό θερμοκρασία πυρόλυσης 0800 C , και σε χρόνο περίπου 40min .  

 

 

Εικόνα 5.6: Σχηματική αναπαράσταση διάταξης CCVD 
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5.3  Οξείδιο ινδίου-κασσιτέρου (Indium-Tin Oxide,ITO) 
 

Το οξείδιο ινδίου-κασσιτέρου είναι ένα μεικτό οξείδιο που περιέχει 9-10% mole XSnO σε 2 3In O . Είναι 

εκφυλισμένος ημιαγωγός με προσμίξεις τύπου-n και με ενεργειακό χάσμα μεταξύ 3.3 4.3eV . Εμφανίζει 

εξαιρετική διαπερατότητα στο ορατό και υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα σε θερμοκρασία δωματίου.  

Χρησιμοποιείται ευρέως σε ηλεκτρόδια, βιοαισθητήρες, φωτοεκπομπούς διόδους πολυμερών (OLED) και σε 

άλλες ηλεκτρονικές μορφές.  

Η μορφολογία και σύσταση της επιφάνειας του ITO ποικίλλει ανάλογα με την τεχνική παρασκευής των υμενίων 

του, με αποτέλεσμα να εμφανίζει διαφορές στις ιδιότητές του.  

 

 

Εικόνα 5.7: Μοντέλο κάθετης τομής της επιφάνειας του ITO 

 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 5.7 το In  βρίσκεται στη μάζα του ITO  με τη μορφή 2 3In O , ενώ το Sn  έρχεται 

σαν υποκαταστάτη στο πλέγμα. Κενές θέσεις οξυγόνου και άτομα κασσιτέρου που λειτουργούν σαν δότες 

ηλεκτρονίων, δημιουργούν ενεργειακά επίπεδα που επάγουν πυκνότητα καταστάσεων στη ζώνη 

αγωγιμότητας. Τα άτομα Sn  είναι συνδεδεμένα με τρία άτομα οξυγόνου στο πλέγμα και δίνουν ένα 

ηλεκτρόνιο στη ζώνη αγωγιμότητας που αποτελείται κυρίως από τα 5s ηλεκτρόνια του In  και 

απενεργοποιούνται με αντίδραση με το οξυγόνο του πλέγματος. Στις υψηλές συγκεντρώσεις φορέων αυτός 

είναι ο κυρίαρχος μηχανισμός για τη παραγωγή ελεύθερων φορέων φορτίου. Οι άλλοι δυο τύποι ατόμων Sn

είναι συνδεδεμένα με ηλεκτρικά ανενεργές θέσεις με οξυγόνα του πλέγματος και άτομα Sn . Το εξωτερικό 

στρώμα της επιφάνειας του ITO αποτελείται από υδροξείδια του In που δημιουργούνται κατά την έκθεσή 

τους στην ατμόσφαιρα.  

Τα υμένια του ITO  παράγονται εμπορικά και χρησιμοποιούνται σε αρκετές εφαρμογές, όμως παρουσιάζουν 

και κάποια μειονεκτήματα. Η επιφανειακή τραχύτητα του υμενίου του ITO  μπορεί να δημιουργήσει τοπικά 

αυξημένα ηλεκτρικά πεδία που προκαλούν βραχυκυκλώματα στις συσκευές. Επιπλέον η επιφάνειά του έχει 

σχετικά μικρό έργο εξόδου και οι διεπιφάνειές του με τα οργανικά παρουσιάζουν μεγάλα φράγματα έγχυσης 
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φορέων δίνοντας ανορθωτικές διόδους. Άλλο ένα πρόβλημα με το ITO  βρίσκεται στην χημική αστάθεια της 

επιφάνειάς του, καθώς πολλές φορές παρατηρείται διάχυση οξυγόνου ή και διάχυση ινδίου.  

Η βελτίωση της διαβροχής του ITO  από τα οργανικά, αύξηση του έργου εξόδου της επιφάνειάς του και 

βελτίωση των φραγμάτων έγχυσης φορέων πραγματοποιείται με κατεργασία της επιφάνειάς ή τροποποίηση 

της επιφάνειάς του με κατάλληλα οργανικά ή ανόργανα υμένια. 

 

5.4   Ηλεκτρονική Δομή Διάταξης 
 

Όπως έχει αναφερθεί ενσωματώνοντας 'MWCNT s  σε μια δίοδο p-n έχει σαν αποτέλεσμα να γίνει 

διαχωρισμός των ζευγών ηλεκτρονίων-οπών και να ενισχυθεί η παραγωγή φωτορευμάτων. Σε αυτό το 

κεφάλαιο θα γίνει μια αναφορά στο στην ηλεκτρονική δομή τις διάταξής μας για να γίνει κατανοητός ο 

μηχανισμός αυτός.  

 

 

 

Εικόνα 5.8: Ενεργειακό Διάγραμμα Διεπαφής (22) 

 

Η δημιουργία φωτορεύματος μπορεί να συσχετιστεί με την μετάβαση ηλεκτρονίων μέσω του ενεργειακού 

χάσματος των ημιαγώγιμων 'MWCNT s . Το ενεργειακό χάσμα υπολογίζεται μέσω της σχέσης: 

 

 2 C C

G

a
E

d

  
  (5.1) 

Όπου  2.77eV  , 15 30td nm   η διάμετρος των MWCNT’s και 0.1421C Ca nm   η απόσταση C C .  
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Με βάση της σχέσης (5.1) το ενεργειακό χάσμα υπολογίζεται στη περιοχή 0,025 0,05eV . 

Στην εικόνα 5.8 φαίνεται το ενεργειακό διάγραμμα της επαφής 'MWCNT s nSi . Έχει θεωρηθεί ότι η ζώνη 

αγωγιμότητας είναι στα 4.8CE eV και το ενεργειακό χάσμα, όπως υπολογίστηκε, στα 0.025gE eV . Το 

επίπεδο Fermi βρίσκεται στη μέση του ενεργειακού χάσματος. Για τη παραγωγή φωτορεύματος, θα πρέπει τα 

παραγόμενα από το ρεύμα ηλεκτρόνια να υπερπηδήσουν το φράγμα δυναμικού που βρίσκεται γύρω στα 

 0.05 0,078 eV . 

Οπότε ο βασικός μηχανισμός δημιουργίας φωτορεύματος εξηγείται μέσω του ενεργειακού διαγράμματος της 

επαφή. Τα ζεύγη ηλεκτρονίων-οπών διαχωρίζονται στην επαφή όπου έπειτα συλλέγονται στα ηλεκτρόδια της 

διάταξης.Τα ηλεκτρόνια συσσωρεύονται στη διεπιφάνεια 'MWCNT s nSi πολώνοντάς την. Έπειτα 

διαχέονται στην περιοχή nSi , μέσω του ύψος φράγματος δυναμικού αλλά και του φαινομένου σήραγγας, 

μεταφέροντας φορτίο το οποίο συλλέγεται στο ηλεκτρόδιο. Ταυτόχρονα οι οπές που έχουν δημιουργηθεί 

διαχέονται από τη περιοχή απογύμνωσης που δημιουργείται στην διεπαφή και μέσω των νανοσωλήνων 

άνθρακα καταλήγουν στο ηλεκτρόδιο στο πάνω μέρος της επαφής όπου και συλλέγονται.  
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6  ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΝΙΧΝΕΥΤΙΚΩΝ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ 
 

 Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα των ηλεκτρικών μετρήσεων των διατάξεων με δομή 

NCI  . 

 

 

 

Στη συνέχεια κάνοντας χρήση των μετρήσεων ρεύματος-τάσης  I V και ρεύματος-θερμοκρασίας  I T  

θα υπολογιστούν χαρακτηριστικοί παράμετροι λειτουργίας των διόδων όπως ο παράγοντας ιδεατότητας της 

διάταξης  n , το ύψος φράγματος δυναμικού  B  και η σειριακή αντίσταση  Sr .  

Για τον ηλεκτρικό χαρακτηρισμό χρησιμοποιήθηκε ένα αμπερόμετρο με πηγή τάσης Hewlett-Packard 4140B pA 

Meter/Voltage Source και το λογισμικό Labview για τη καταγραφή των μετρήσεων. Για τις ηλεκτρικές μετρήσεις 

που χρειαζόταν να μεταβληθεί η θερμοκρασία με το ρεύμα χρησιμοποιήθηκε ένα Variable Temperature Waffer 

Prober- Signatone από όπου ελεγχόταν η θερμοκρασία για κάθε ηλεκτρική μέτρηση. Η καταγραφή έγινε πάλι 

με το λογισμικό Labview. 

 

6.1 Μετρήσεις Ρεύματος-Τάσης 
 

Για ένα εύρος θερμοκρασιών, έγιναν μετρήσεις ρεύματος σε σχέση με τη θερμοκρασία για το δείγμα. Ο λόγος 

που επιλέχθηκε ένα εύρος θερμοκρασιών είναι για να ελεγχθεί η συμπεριφορά της διόδου κάτω από 

διαφορετικές συνθήκες. Στην εικόνα 6.1 φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα ρεύματος-τάσης, σε 

λογαριθμική κλίμακα. 
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Εικόνα 6.1: Πειραματικά αποτελέσματα ρεύματος-τάσης της διόδου σε λογαριθμική κλίμακα 

 

 

Ο λόγος που επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί εύρος θερμοκρασιών και όχι μια συγκεκριμένη είναι για να μπορεί 

να γίνει επιλογή της καμπύλης που θα χρησιμοποιηθεί και για τους παρακάτω υπολογισμούς. Ενώ οι καμπύλες, 

ειδικά στο σημείο καμπής που παρουσιάζει μεγαλύτερο ενδιαφέρον, που αντιστοιχούν στις θερμοκρασίες 
0 0 055 ,74 ,79 C  και 096 C  δείχνουν ομαλές αλλά και παρόμοιες, οι χαμηλότερες θερμοκρασίες  

 0 0 022 ,30 ,38RT C C  και 052 C δείχνουν ανομοιόμορφη συμπεριφορά.  

Από το εύρος αυτό των θερμοκρασιών επιλέγεται η θερμοκρασία 074T C  για να γίνουν οι υπολογισμοί.  
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Εικόνα 6.2: Ρεύμα -Τάση διόδου για 74C 

 

 

 

Από το γράφημα I V , για θερμοκρασία 074T C , θα γίνει υπολογισμός του παράγοντα ιδεατότητας. 

Κάνοντας χρήση της εξίσωσης (3.16) προκύπτει η εξίσωση: 

ln ln

1 B

SqV
k T B

I qV
I

nk T
e


 
   
 

 

 

 

 

Αφού γίνει γραφική παράσταση της παραπάνω εξίσωσης  ως προς V , και γίνει η προσαρμογή της προκύπτει 

μια τιμή για τη κλίση από την οποία θα υπολογιστεί το ideality factor. Έτσι η προσαρμογή της καμπύλης 

φαίνεται στην εικόνα 6.3: 
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Equation y = Intercept + B1*x^1

Plot ln(I/1-exp)

Weight No Weighting

Intercept -22.32682

B1 26.70934

Residual Sum of Squares 0.05653

R-Square(COD) 0.99819

Adj. R-Square 0.99774

 

Εικόνα 6.3: Προσαρμογή της καμπύλης lnI ως προς V. 

 

Η προσαρμογή έγινε στα σημεία 0 0.3V V  , δηλαδή μέχρι το σημείο που παρουσιάζεται η καμπύλωση.  

Από τη προσαρμογή δίνεται η ευθεία: 22.33 26.70y x    , όπου από τη τιμή της κλίσης (Β1) υπολογίζεται 

το ideality factor ενώ από τη τιμή της τομής (Intercept) υπολογίζεται ο όρος * 2ln ln B

S

B

q
I AA T

k T


  , δηλαδή 

το ύψος φράγματος δυναμικού.  

 

6.2   Ideality Factor  n  

 

Για τον υπολογισμό του ideality factor χρησιμοποιείται η εξίσωση: 

1

B B

q q
ί n

nk T k T ί
 

 
     (6.1) 

Για 
074 347 33.43

B

q
T C K

k T
    . 

 

 Άρα η σχέση (6.1) γίνεται: 
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33.43
1.25 1.25

26.70
n n     

 

 

6.3  Ύψος Φράγματος Δυναμικού  B  

 

Για τον υπολογισμό του ύψους φράγματος δυναμικού, χρησιμοποιείται η τομή (Intercept) της εξίσωσης 

προσαρμογής, αφού ισχύει: 

int ln Sercept I  

Όμως * 2 * 2ln ln ln
B

B

q
k T B

S

B

q
I AA T e AA T

k T

  
   

 
 

Για το δείγμα NCI γνωρίζουμε ότι η ενεργός επιφάνεια υπολογίζεται από τη σχέση: 
2

4
A


 . 

Η διάμετρος της επιφάνειας 0,3cm , οπότε υπολογίζεται η ενεργός επιφάνεια να είναι 20.07A cm . 

Η σταθερά Richardson για n-type υπόστρωμα πυριτίου, δίνεται να είναι, σύμφωνα με πειραματικές τιμές, 

*
2 2112 AA

cm K
 .  

Οπότε μπορεί να προχωρήσει κανείς στον υπολογισμό του ύψους φράγματος δυναμικού: 

* 2
* 2ln 22.33 ln ln ln

0.87

B B

S B S

S

B

k T k TAA T
I AA T I

q I q

eV





 
          

 



 

 

Αποδείχθηκε ότι η μέθοδος αυτή δεν μπορεί να θεωρηθεί αξιόπιστη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι για τον 

υπολογισμό του ύψους φράγματος δυναμικού χρησιμοποιούνται δυο τιμές οι οποίες δεν μπορούν να 

υπολογιστούν με ακρίβεια, η διάμετρος της επιφάνειας  A  και η σταθερά Richardson  *A . Η σταθερά 

Richardson έχει υπολογιστεί πειραματικά για υπόστρωμα πυριτίου στα 
*

2 2112 AA
cm K

 , αλλά δεν μπορεί 

να επιβεβαιωθεί εάν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη συγκεκριμένη διάταξη, αφού η τιμή της διαφέρει 

ανάλογα με τις συνθήκες επεξεργασίας του δείγματος. Επιπλέον η διάμετρος της ενεργούς επιφάνειας της 

διάταξης δεν μπορεί να υπολογιστεί με ακρίβεια  αφού δεν γνωρίζουμε το ποσοστό της επιφάνειας που 

συμμετέχει στην πειραματική διαδικασία. 

Για αυτό  το λόγο έχουν χρησιμοποιηθεί άλλες μέθοδοι για τον υπολογισμό του ύψους φράγματος δυναμικού 

που δεν συμπεριλαμβάνουν τις δυο σταθερές.   
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6.4 Υπολογισμός ύψους Φράγματος Δυναμικού με τη Μέθοδος Richardson 

 
Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, μια δεύτερη μέθοδος υπολογισμού του φράγματος 

δυναμικού είναι η μέθοδος Richardson. Με αυτή τη διαδικασία, καταγράφεται η τιμή του ρεύματος για 

διάφορες θερμοκρασίες, ξεκινώντας από μια μέγιστη τιμή 
 0100T C

 έως που να φτάσει σε θερμοκρασία 

δωματίου 
 025T C

. Καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος η τιμή της τάσης παραμένει σταθερή στα 

0.1V V .  

Από την εξίσωση (3.16) προκύπτει:     *
2ln ln

B

B

Vq
nI AA

k TT

 
   

 

Οπότε στην εικόνα 6.4, φαίνεται η γραφική παράσταση του  2
1ln I
TT

 

0.0027 0.0028 0.0029 0.0030 0.0031 0.0032 0.0033

-34.5

-34.0

-33.5

-33.0

-32.5

-32.0

-31.5

-31.0

 V=0.1V

 Polynomial Fit of Sheet1 E

ln
(I

/T
2
)

1/T

Equation y = Intercept + B1*x 1̂

Plot ln(I/T 2̂)

Weight No Weighting

Intercept -13.93826

B1 -6322.00729

Residual Sum of Square 0.02746

R-Square(COD) 0.99884

Adj. R-Square 0.99879

 

Εικόνα 6.4: Richardson Plot 

 

Γίνεται προσαρμογή των σημείων, ώστε να υπολογιστεί από τη κλίση η τιμή του ύψους φράγματος δυναμικού. 

B

B B

B

kq V V
ί ί

k n n q
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Είναι γνωστό ότι 
51.25, 0.1 , 8.617 10Bk

n V V
q

    και 6322,0073ί    . 

Άρα 0.62B eV   

 

6.5    Μέθοδος Norde – Υπολογισμός  Sr  

 

Η συνάρτηση Norde ορίζεται ως (10). 
* 2

ln
2

Bk TV I
F

q AA T

 
   

 
 

Για συγκεκριμένη θερμοκρασία, 074T C , σχεδιάζουμε τις πειραματικές τιμές για ζεύγη  ,I V  για χαμηλές 

τάσεις  SIr V ώστε να γίνει υπολογισμός του σημείου καμπής. Έτσι προκύπτει η γραφική παράσταση της 

εικόνας 6.5. 
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Εικόνα 6.5: Συνάρτηση Norde για Τ=74C 

 

Από την γραφική αναπαράσταση της συνάρτησης Norde, βρίσκεται το σημείο καμπής το οποίο χρησιμοποιείται 

για τον υπολογισμό της σειριακής αντίστασης  Sr  και του ύψους φράγματος δυναμικού. Η συνάρτηση Norde 

παίρνει τη μορφή, όπως περιγράφεται στη παράγραφο 3.5.5.2 : 

1 1

2

S

B

Ir
F V

n n
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Από τη παραπάνω εξίσωση βρίσκεται η αντίσταση: 
min

2B

S

k T n
r

q I


  

Το  min 31.18  0.3F V V   που αντιστοιχεί σε 
7

min 5,18 10I A  . Οπότε προκύπτει η τιμή της 

αντίστασης να είναι 43Sr k  . 

 

Επειδή όμως η παραπάνω μέθοδος εμπεριέχει σφάλματα, χρησιμοποιήθηκε για τον υπολογισμό της 

αντίστασης η Μέθοδος Ελαχίστων Τετραγώνων χρησιμοποιώντας τα πειραματικά δεδομένα  ,I V . Για τη 

μέθοδο αυτή χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα Mathematica.  

Αρχικά διαβάστηκαν τα πειραματικά δεδομένα από τα οποία έγινε η γραφική παράσταση ln I V . Από τη 

γραφική παράσταση έγινε μια επιλογή των σημείων τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για τον υπολογισμό της 

αντίστασης. Η επιλογή των σημείων έγινε για χαμηλές τιμές της τάσης, όπου παρατηρείται καμπή, και όχι για 

υψηλότερες τιμές. Τα σημεία που επιλέχθηκαν είναι τα πρώτα 12 των πειραματικών δεδομένων. 

Έπειτα αφού εισήχθησαν και τιμές του παράγοντα ιδεατότητας  1.25n  και του ρεύματος κόρου 

 102 10SI A  , έγινε υπολογισμός της εξίσωσης  3.16 , exp 1 expS

B B

qV qV
I I

nk T k T

    
       

    
 στην οποία 

και εφαρμόστηκε η Μέθοδος Ελαχίστων Τετραγώνων: 

 

   

 

2

SI V I V I r
LeastSquareSum

I V

   
  

 
   6.2  

Όπου  I V : τα πειραματικά δεδομένα και  SI V I r  : η τιμή του ρεύματος της εξίσωσης  3.16 για 

SV I r  .  

Γίνεται γραφική αναπαράσταση της   6.2  ως προς Sr και προκύπτει η ελάχιστη τιμή της αντίστασης να είναι  

29.15Sr k  , τιμή που διαφέρει σημαντικά από αυτήν που βρέθηκε με τη μέθοδο Norde. 

 

Χρησιμοποιώντας την τιμή αυτή, γίνεται υπολογισμός της τιμής της έντασης  SI V I r  και αναπαρίσταται 

γραφικά αυτή η θεωρητική τιμή της έντασης ως προς τάση. Έτσι στην εικόνα 6.6 φαίνονται οι γραφικές 

συναρτήσεις του ln I V για τα πειραματικά δεδομένα αλλά και για τα θεωρητικά.  
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Εικόνα 6.6: LogI-V για θεωρητικές και πειραματικές τιμές. 

 

Για τον υπολογισμό του ύψους φράγματος δυναμικού χρησιμοποιείται η Modified Norde,δηλαδή η συνάρτηση:  

 

     *0

0 2
2 2 ln 2 ln 1 B

I
F U n n AA n

T
 

 
      

 
  6.3  

Τα σημεία 0 0,U I υπολογίζονται από τη συνάρτηση Norde, αφού αντιστοιχούν στα ελάχιστα σημεία της 

καμπύλης. Η εξίσωση  6.3 αναπαρίσταται ως προς 
B

q
k T

  .  

Για να γίνει η γραφική παράσταση θα χρησιμοποιηθούν και άλλες τιμές θερμοκρασίας, ώστε να υπάρχουν 

αρκετά σημεία για προσαρμογή. Από την εικόνα 5.1 θα χρησιμοποιούνται οι καμπύλες που αντιστοιχούν σε 

θερμοκρασίες 0 0 052 ,55 ,74T C C C και 079 C . Από τη συνάρτηση Norde προκύπτουν οι καμπύλες που 

φαίνονται στη εικόνα 6.7 και οι αντίστοιχες τιμές των  0 0,U I είναι: 
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 Πίνακας 2 
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Εικόνα 6.7: Συνάρτηση Norde για Τα=52,55,74 και 79. 

 

Με βάση τις τιμές του Πίνακα 2, γίνεται γραφική αναπαράσταση της modified Norde. Έπειτα γίνεται 

προσαρμογή της ευθείας όπως φαίνεται στην εικόνα 6.8: 

 
0U  0I  min0F  

052T C  0.28  87 10  33.03  

055T C  0.35  77.86 10  31.82  

074T C  0.3  75.18 10  31.18  

079T C  0.3  76.54 10  30.90  
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 2Fmin+(2-n)ln(I/T^2)

 Polynomial Fit of Sheet1 G"2Fmin+(2-n)ln(I/T^2)"

Equation y = Intercept + B1*x

Plot 2Fmin+(2-n)ln(I/T 2̂)

Weight No Weighting

Intercept 10.89829

B1 0.98584

Residual Sum of Square 0.5629

R-Square(COD) 0.97529

Adj. R-Square 0.96912

 

Εικόνα 6.8: Modified Norde 

 

Προκύπτει κλίση της ευθείας στα 0.986 και έτσι για τον υπολογισμό του ύψους φράγματος δυναμικού: 

0.9860.986
1.25

0.78

B B

B

n

eV
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7 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στο πίνακα 3 καταγράφονται τα συνολικά αποτελέσματα των υπολογισμών του ύψους φράγματος δυναμικού, 

για 074T C . 

 

 

Πίνακας 3 

 Προσαρμογή ln I V   Μέθοδος Richardson Μέθοδος Norde 

B  0.87eV   0.62eV  0.78eV  

 

 

 Φαίνεται ότι υπάρχει μια σημαντική διαφορά μεταξύ των τριών μεθόδων για τον υπολογισμό του ύψους 

φράγματος δυναμικού.  

Με τη πρώτη μέθοδο, τη μέθοδο προσαρμογής της εξίσωσης  3.16 χρησιμοποιείται η σταθερά Richardson 

 *A αλλά και η διάμετρος  A της ενεργούς επιφάνειας της διάταξης, γεγονός που κάνει τη μέθοδο 

αναξιόπιστη. Η σταθερά Richardson για το πυρίτιο έχει βρεθεί από βιβλιογραφία και δεν είναι βέβαιη η τιμή 

της για τη διάταξη που μελετήθηκε και για τον υπολογισμό της διαμέτρου της επιφάνειας θα πρέπει κανείς να 

γνωρίζει επακριβώς τη περιοχή που συμμετέχει στη πειραματική διαδικασία. Θα μπορούσε κανείς να 

καταλήξει στο συμπέρασμα πως αυτές οι δυο παράμετροι ευθύνονται για την απόκλιση της τιμής B  και να 

αποκλείσει τη πρώτη μέθοδο ως μέθοδο υπολογισμού του φράγματος δυναμικού για τον ηλεκτρικό 

χαρακτηρισμό της διάταξης. 

Με τη μέθοδο Norde, χρησιμοποιήθηκαν και πάλι οι τιμές * ,A A για τον υπολογισμό της συνάρτησης  ,F V T

οπότε θα μπορούσε κανείς να συμπεράνει πως αυτός είναι ο λόγος διαφοροποίησης της τιμής του φράγματος 

δυναμικού από αυτόν που υπολογίστηκε με τη μέθοδο Richardson.  

Όμως οι αποκλείσεις μεταξύ των τριών τιμών B δεν είναι σημαντικές. 
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7.1  Παρατηρήσεις 
 

Η πειραματική διαδικασία δεν εφαρμόστηκε μόνο για το δείγμα CNI (Carbon Nanotube-Nitride-ITO) αλλά και 

για διαφοροποιημένα δείγματα για να μπορεί κανείς να παρατηρήσει τα αποτελέσματα και να γίνει σύγκριση 

ώστε να βρεθεί η κατάλληλη διάταξη για ημιαγώγιμο ανιχνευτή ακτινοβολίας.  

Τα δείγματα που ετοιμάστηκαν είναι CN  (Carbon Nanotube-Nitride), CI (Carbon Nanotube-ITO) και C
(Carbon Nanotube). Προχώρησε η ίδια διαδικασία για ίδια περιοχή θερμοκρασιών, και τα αποτελέσματα 

φαίνονται στο παρακάτω πίνακα: 

 

 

Πίνακας 4 

  (  )n Ideality factor  
B (Richardson) B (Norde) 

CN  1.5  1.3eV  0.38eV  

CI  2.1  3.2eV  0.1eV  

C  1.3  1.6eV  0.57eV  

 

Μπορεί να παρατηρήσει κανείς από τα αποτελέσματα του πίνακα 4 ότι με την αφαίρεση του ITO, μεταξύ των 

δειγμάτων CNI και CN την αύξηση του ύψους φράγματος δυναμικού Richardson ταυτόχρονα όμως και τη 

μείωση της τιμής με τη μέθοδο Norde. H ίδια συμπεριφορά όμως δεν παρατηρείται μεταξύ των δειγμάτων CI

και C . Αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι ίσως μια από τις δυο μεθόδους δεν είναι η κατάλληλη για τον 

υπολογισμό του ύψους φράγματος δυναμικού για τη συγκεκριμένη διάταξη.  

Όπως αναφέρεται στη προηγούμενη παράγραφο, για τη μέθοδο Norde είναι απαραίτητη η γνώση των * ,A A

οπότε οποιαδήποτε απόκλιση αυτών των τιμών θα μπορούσε να επιφέρει σημαντική διαφορά στις τιμές του 

B . 

Επικεντρώνοντας τη προσοχή στα αποτελέσματα της μεθόδου Richardson, φαίνεται ότι η αφαίρεση του ITO 

έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση του φράγματος δυναμικού, αλλά και η αφαίρεση του νιτρίδιου έχει το ίδιο 

αποτέλεσμα.  
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