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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκαν, καταςκευάςτθκαν και χαρακτθρίςτθκαν 

χθμικοί αιςκθτιρεσ τφπου αγωγιμότθτασ. Οι αιςκθτιρεσ καταςκευάςτθκαν με λεπτό υμζνιο 

δικειοφχου μολυβδαινίου με τθν χριςθ τθσ μεκόδου κερμοφ νιματοσ εξάχνωςθσ (hot-wire 

vapor deposition) ςε υπόςτρωμα πυριτίου. Τα θλεκτρόδια καταςκευάςτθκαν είτε από 

χρυςό είτε από πλατίνα και κυρίωσ ςε διάταξθ πολλαπλϊν θλεκτροδίων. Μελετικθκαν τα 

θλεκτρικά χαρακτθριςτικά των αιςκθτιρων μζςω τθσ χάραξθσ των χαρακτθριςτικϊν τάςθσ 

ρεφματοσ ςε κερμοκραςίεσ που κυμαίνονταν από 20 οC ζωσ 100οC και μελετικθκε θ φφςθ 

των επαφϊν μετάλλου θμιαγωγοφ. 

Στθ ςυνζχεια μελετικθκε θ αντίδραςθ των χθμικϊν αιςκθτιρων ςε διάφορα περιβάλλοντα, 

όπωσ ςε περιβάλλον υγραςίασ, υδρογόνου και μονοξειδίου του άνκρακα και ςε 

κερμοκραςίεσ από κερμοκραςία περιβάλλοντοσ ζωσ 100 οC. Διαπιςτϊκθκε ότι οι χθμικοί 

αιςκθτιρεσ αντιδροφν ςτθν παρουςία υγραςίασ ςτο περιβάλλον ακόμα και ςε χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ. Αντίκετα δεν ζδωςαν ανιχνεφςιμο ςιμα παρουςία υδρογόνου ι 

μονοξειδίου του άνκρακα. Αξίηει να επιςθμάνουμε ότι τόςο θ διαδικαςία καταςκευισ των 

αιςκθτιρων όςο και θ ανίχνευςθ των αερίων ζγινε ςε ιδιαίτερα χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

(<100 οC), ϊςτε θ τεχνολογία αυτι να μπορεί να εφαρμοςτεί ςε εφκαμπτα υποςτρϊματα 

όπωσ πλαςτικό και χαρτί. 
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ABSTRACT 

 

This thesis presents the fabrication and characterization of chemical sensors that are 

conductance type. The sensors are fabricated with thin film of Molybdenum Disulfide (MoS2) 

with the method of hot-wire vapor deposition, on a silicon substrate. The electrodes were 

made either gold or platinum and mostly in multi-electrode arrangement, comp form. The 

electrical characterization has made through the voltage-current graph and in temperatures 

from 20 οC to 100οC.  The contact of the semiconductor and the metal has been studied as 

well.      

Then the reaction of chemical sensors has been studied in a variety of environments, such as 

humidity environment, hydrogen and carbon monoxide at temperatures from ambient 

temperature to 100 ° C. It was found that the chemical sensors are reacted in the presence 

of moisture in the environment even at low temperatures. Unlike gave no detectable signal 

in the presence of hydrogen or carbon monoxide. It should be noted that both the 

manufacturing process of the sensor and the detection of gas was at very low temperatures 

(<100 ° C), so that this technology can be applied to flexible substrates such as plastic and 

paper. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 Χημικοί αιςθητήρεσ ανίχνευςησ αερίων 

 

1.1 Ειςαγωγή  

 

 

Οι ςφγχρονεσ προκλιςεισ τθσ βιομθχανικισ παραγωγισ και τθσ προςταςίασ ατόμων και 

περιβάλλοντοσ ζχουν οδθγιςει ςτθν απόλυτθ ανάγκθ να γνωρίηουμε ανά πάςα ςτιγμι τθ 

ςφςταςθ του περιβάλλοντοσ αζρα. Από τθν ανάγκθ παρακολοφκθςθσ των αζριων 

εκπομπϊν μίασ βιομθχανικισ διαδικαςίασ μζχρι τον κίνδυνο διαρροϊν, θ ικανότθτά μασ να 

γνωρίηουμε ςε πραγματικό χρόνο τθν φπαρξθ και τθν ποςότθτα επιβλαβϊν αερίων 

αποτελεί ζναν κρίςιμο παράγοντα. Σε μία ςειρά βιομθχανικϊν διαδικαςιϊν είναι επιτακτικι 

ανάγκθ θ πραγματοποίθςι τουσ ςε ελεγχόμενο και ελεγμζνο περιβάλλον, κακϊσ θ 

παρουςία ανεπικφμθτων αερίων μπορεί να οδθγιςει ςε καταςτροφι τθσ παραγωγισ, 

ακόμα και ςε ατφχθμα. Θ μεγάλθ ςθμαςία των αιςκθτιρων ζχει οδθγιςει ςτθν ταχφτατθ 

ανάπτυξι τουσ και ςτθν αναηιτθςθ νζων υλικϊν και τεχνολογιϊν για τθν βελτίωςι τουσ, 

τόςο ςτθν ικανότθτά τουσ όςο και ςτο κόςτοσ παραγωγισ  και ςτθν κατανάλωςθ ιςχφοσ 

τουσ. 

Θ χθμικι ανίχνευςθ είναι μζροσ μιασ διαδικαςίασ εφρεςθσ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ ςε 

πραγματικό χρόνο. Σε αυτι τθν διαδικαςία δθμιουργείται θλεκτρικό ςιμα από τθν 

αλλθλεπίδραςθ οριςμζνων χθμικϊν ουςιϊν και ενόσ αιςκθτιρα. Γενικά θ αλλθλεπίδραςθ 

αποτελείται από δφο βιματα: τθν  αναγνϊριςθ και τθν επεξεργαςία (1).Σαν οριςμό του 

αιςθητήρα κα υιοκετιςουμε αυτόν του Jakob Fraden, ςφμφωνα με τον οποίο, «αιςκθτιρασ 

είναι μία διάταξθ που λαμβάνει ζνα ςιμα ι ζνα ερζκιςμα και αποκρίνεται με ζνα θλεκτρικό 

ςιμα» (2). Γενικά ζνασ αιςκθτιρασ αποτελεί κομμάτι ενόσ διευρυμζνου ςυςτιματοσ το 

οποίο περιλαμβάνει και άλλουσ αιςκθτιρεσ και κυκλϊματα επεξεργαςίασ και παρουςίαςθσ 

του θλεκτρικοφ ςιματοσ. Τα κυκλϊματα επεξεργαςίασ είναι απαραίτθτα ϊςτε να 

μετατρζπουν το θλεκτρικό ςιμα ςε κατάλλθλθ μορφι που κα επιτρζπει τθν παράλλθλθ 

χριςθ πολλϊν αιςκθτιρων, τθν ςφγκριςθ ενδείξεων αλλά και τθν ενεργοποίθςθ ςυςκευϊν 

και ενεργειϊν. Ειδικά για τουσ χθμικοφσ αιςκθτιρεσ αυτό που μασ ενδιαφζρει είναι είτε να 

μποροφμε να αντιλθφκοφμε τθν ποςότθτα ενόσ αερίου, είτε με βάςθ αυτιν να γίνεται μία 

αυτοματοποιθμζνθ αντίδραςθ. 
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Εικόνα 1.1 Μικροαιςκθτιρασ αερίων 
τθσ εταιρίασ MicroChemical Systems 

 

Εικόνα 1.2   Το εςωτερικό του μικροαιςκθτιρα. 
Στο πάνω μζροσ ξεχωρίηει το φίλτρο, ενϊ ςτο 
κάτω θ ενεργόσ καταλυτικι επιφάνεια. 

 
 

1.2 Μικρομηχανικοί αιςθητήρεσ 

 

Σφμφωνα με το παραπάνω οριςμό ο αιςκθτιρασ μετατρζπει μια μθ θλεκτρικι φυςικι ι 

χθμικι ποςότθτα ςε θλεκτρικό ςιμα. Το θλεκτρικό αυτό ςιμα δεν μπορεί να αξιοποιθκεί 

ςτθν αρχικι του μορφι αλλά χρειάηεται οριςμζνθ  τροποποίθςθ για να μασ δϊςει 

πλθροφορία ςχετικά με τθν φυςικι ι χθμικι ποςότθτα. Κατ’ αρχιν, αμζςωσ μετά τθ 

μζτρθςθ και τθ δθμιουργία του θλεκτρικοφ ςιματοσ από τον αιςκθτιρα, υπάρχει κάποιοσ 

προεπεξεργαςτισ (μετατροπζασ) όπωσ για παράδειγμα ζνασ ενιςχυτισ, ζνα φίλτρο ι ζνασ 

μετατροπζασ αναλογικοφ ςιματοσ ςε ψθφιακό, που προετοιμάηει το ςιμα για τθν επόμενθ 

βακμίδα που είναι θ επεξεργαςία του. Ο επεξεργαςτισ είναι μια θλεκτρονικι διάταξθ που 

τροποποιεί το θλεκτρικό ςιμα του αιςκθτιρα, χωρίσ να αλλάηει τθ μορφι τθσ ενζργειασ 

του ςιματοσ. Το ςιμα που προκφπτει από τον επεξεργαςτι  αποκθκεφεται και 

απεικονίηεται με τθ βοικεια μιασ ςυςκευισ που ονομάηεται ενεργοποιθτισ (μεταλλάκτθσ 

εξόδου). Για παράδειγμα  μπορεί να γίνει μετατροπι του θλεκτρικοφ ςιματοσ ςε οπτικό και 

να πετφχουμε απεικόνιςι του ςε κάποια οκόνθ, ι να καταγραφεί ςε κάποιο μαγνθτικό 

μζςο ι ολοκλθρωμζνο κφκλωμα. 
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Εικόνα  1.3 Τυπική δομή ενόσ ςυςτήματοσ αιςθητήρα 

 

Θ τάςθ που υπιρχε τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ για τθν ανάπτυξθ ολοζνα και μικρότερων 

θλεκτρονικϊν διατάξεων επθρζαςε, όπωσ ιταν αναμενόμενο και τθν τεχνολογία 

καταςκευισ των ςυςτθμάτων ανίχνευςθσ και των αιςκθτιρων. Ξεκίνθςε ςταδιακά μια 

προςπάκεια ςμίκρυνςθσ των διαςτάςεων των αιςκθτιρων, χρθςιμοποιϊντασ αρχικά ςαν 

βάςθ τθν τεχνολογία τθσ Μικροθλεκτρονικισ αλλά αναπτφςςοντασ παράλλθλα νζεσ 

τεχνικζσ (Μικρομθχανικζσ τεχνικζσ) για τθν ςχθματοποίθςθ και τθν ανάπτυξθ διαφορϊν 

δομϊν ςτο πυρίτιο αλλά και ςε άλλα υλικά. Οι αιςκθτιρεσ αυτοί ονομάηονται 

μικρομηχανικοί αιςθητήρεσ.  

Ανάλογα με τθν μορφι τθσ ενζργειασ που μετατρζπουν ςε θλεκτρικό ςιμα, οι 

μικρομθχανικοί αιςκθτιρεσ ταξινομοφνται ςε ζξι βαςικζσ κατθγορίεσ : α) μηχανικοφσ, β) 

ακτινοβολίασ γ) θερμικοφσ δ) μαγνητικοφσ ε) βιολογικοφσ και ςτ) χημικοφσ αιςκθτιρεσ (3). 

Μία επιπλζον κατθγοριοποίθςθ των αιςκθτιρων γίνεται ανάλογα με το αν απαιτείται 

εξωτερικι πθγι ενζργειασ ι όχι για τθν λειτουργία τουσ, οπότε και διακρίνονται ςε 

παθητικοφσ και ενεργητικοφσ αιςκθτιρεσ. Ρακθτικοί ονομάηονται οι αιςκθτιρεσ που για να 

λειτουργιςουν δε χρειάηονται εξωτερικι ενζργεια τροφοδοςίασ και τζτοιοι είναι για 

παράδειγμα τα κερμοςτοιχεία, οι πιεηοθλεκτρικοί και οι πυροθλεκτρικοί. Αντίκετα, 

ενεργθτικοί ονομάηονται οι αιςκθτιρεσ που απαιτοφν εξωτερικι πθγι ενζργειασ, όπωσ 

είναι για παράδειγμα οι χθμικοί αιςκθτιρεσ ανίχνευςθσ αερίων, οι οποίοι για να 

λειτουργιςουν, πρζπει να εφαρμοςκεί μία τάςθ. 

Οι μηχανικοί αισθητήρες αποτελοφν τθ μεγαλφτερθ κατθγορία και χρθςιμοποιοφνται για 

να μετριςουν μετατόπιςθ, ταχφτθτα-ροι, επιτάχυνςθ, δφναμθ-ροπι, πίεςθ, καταπόνθςθ, 

ελαςτικότθτα-ακαμψία, μάηα-πυκνότθτα, ιξϊδεσ. Οι αντίςτοιχεσ διατάξεισ είναι πυκνωτισ, 

κερμικι μικρογζφυρα, μικροταλαντωτισ, μικροδοκόσ, μεμβράνθ πυριτίου, πιεηοαντίςταςθ, 

μικροδομι, πιεηοθλεκτρικόσ κρφςταλλοσ, STM, μικρογζφυρα.  
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Οι θερμικοί αισθητήρες μετροφν τισ ποςότθτεσ εκείνεσ που είναι ςυνυφαςμζνεσ με τθ 

κερμοκραςία, όπωσ κερμότθτα, ροι κερμότθτασ, εντροπία, κερμοχωρθτικότθτα κ.ά. Στουσ 

κερμικοφσ αιςκθτιρεσ το ςτοιχείο που κάνει τθν ανίχνευςθ, ςτθρίηεται ςτθν πθγι που 

εκπζμπει κερμότθτα, με φυςικό τρόπο. Θ μετάδοςθ κερμότθτασ από τθν πθγι ςτον 

αιςκθτιριο μθχανιςμό γίνεται με αγωγι, ο οποίοσ ςτθ ςυνζχεια είτε παράγει ζνα θλεκτρικό 

ςιμα, είτε διαμορφϊνει ζνα θλεκτρικό ςιμα. Οι αντίςτοιχεσ διατάξεισ είναι αντίςτοιχα, είτε 

κερμοηεφγθ, θλεκτρονικζσ «μφτεσ», είτε κερμίςτορ, κερμοδίοδοι, κερμοτρανηίςτορ, 

κερμοδόμετρα. 

Οι αισθητήρες ακτινοβολίας μποροφν να ανιχνεφςουν ακτινοβολία ςε όλο το φάςμα. 

Συγκεκριμζνα, μποροφν να ανιχνεφςουν ακτίνεσ γ, Χ, υπεριϊδθ ακτινοβολία, ακτινοβολία 

ςτο ορατό, υπζρυκρο, μικροκφματα και ραδιοκφματα. Το ανιχνευόμενο ςιμα μπορεί να 

παράγει ι να διαμορφϊςει ζνα θλεκτρικό ςιμα και ανάλογα με τθν ακτινοβολία που 

ανιχνεφουν, διακρίνουμε τουσ πυρθνικοφσ, τουσ αιςκθτιρεσ υπεριϊδουσ, τουσ υπζρυκρουσ 

και αυτοφσ των μικροκυμάτων. 

Οι μαγνητικοί αισθητήρες μποροφν να μετριςουν μαγνθτικό πεδίο, μαγνιτιςθ, μαγνθτικι 

διαπερατότθτα και μαγνθτικι ροπι. Ξεχωρίηουμε τουσ μαγνθτογαλβανικοφσ, τουσ 

ακουςτικοφσ και τουσ κβαντικοφσ. Οι μαγνθτογαλβανικοί είναι θμιαγϊγιμοι αιςκθτιρεσ 

μαγνθτικοφ πεδίου εκμεταλλεφονται τα γαλβανομετρικζσ επιδράςεισ, που οφείλονται ςτθ 

δφναμθ Lorentz, θ οποία αναπτφςςεται πάνω ςτουσ φορείσ φορτίου που κινοφνται ςε ζνα 

μαγνθτικό πεδίο. Οι ακουςτικοί είναι μαγνθτικοί αιςκθτιρεσ, οι οποίοι αξιοποιοφν τα 

μαγνθτοελαςτικά φαινόμενα ςε λεπτά υμζνια. Οι κβαντικοί είναι αυτοί που παρουςιάηουν 

τθ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία από όλουσ τουσ άλλουσ μαγνθτικοφσ αιςκθτιρεσ. 

Οι χημικοί αισθητήρες είναι διατάξεισ οι οποίεσ μποροφν να μετατρζψουν μία χθμικι 

ποςότθτα ςε θλεκτρικό ςιμα. Ζνασ χθμικόσ αιςκθτιρασ μπορεί να ανιχνεφςει διάφορεσ 

χθμικζσ ποςότθτεσ, όπωσ για παράδειγμα, τθν παρουςία νεροφ ςτον αζρα (αιςκθτιρασ 

υγραςίασ), κακϊσ και άλλων χθμικϊν ενϊςεων (αιςκθτιρασ αερίων).  

Οι βιολογικοί αισθητήρες είναι δυνατό να μετριςουν ςάκχαρα, πρωτεΐνεσ, ορμόνεσ, 

αντιγόνα και άλλεσ βιολογικζσ ποςότθτεσ. Μαηί με τουσ χθμικοφσ αιςκθτιρεσ που 

χρθςιμοποιοφνται για τθ μζτρθςθ υγραςίασ, ph, ςυγκζντρωςθσ αερίων, τοξικϊν και άλλων 

εφφλεκτων υλικϊν, κακϊσ και καυςαερίων, αποτελοφν μία κατθγορία τουσ (βιο)χθμικοφσ 

αιςκθτιρεσ. 
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1.3 Χημικοί αιςθητήρεσ 

 

Μια από τισ κατθγορίεσ των αιςκθτιρων που ςυγκεντρϊνει τθν προςοχι πολλϊν 

ερευνθτϊν είναι οι χθμικοί αιςκθτιρεσ. Αυτό ςυμβαίνει επειδι ςτθν εποχι μασ 

καλοφμαςτε να ηιςουμε ςε ζνα περιβάλλον όπου ο άνκρωποσ ζχει επζμβει ενεργά και ζχει 

αλλοιϊςει τθ χθμικι ςφνκεςι του. Ζτςι ςε πολλζσ περιπτϊςεισ χρειάηεται να κακορίςει τθ 

χθμικι ςφςταςθ υλικϊν ενϊ άλλοτε να ελζγξει για πικανζσ δυςμενείσ επιπτϊςεισ από τθ 

χριςθ τουσ. Οι χθμικοί αιςκθτιρεσ είναι ςυςκευζσ που μετατρζπουν μια χθμικι ποςότθτα 

ςε θλεκτρικό ςιμα, προειδοποιϊντασ ζτςι τον άνκρωπο για τθν φπαρξι τθσ και μετρϊντασ 

τθν ποςοτικά. Ρολλζσ φορζσ χρθςιμοποιοφνται για να ανιχνεφςουν βιολογικζσ ποςότθτεσ 

και τότε αναφζρονται ωσ βιοχθμικοί αιςκθτιρεσ. 

 

Οι χθμικζσ ουςίεσ ςυναντϊνται ςυνικωσ ωσ μίγματα ςε ςτερεά, υγρι ι αζρια φάςθ. Για 

παράδειγμα ζνασ χθμικόσ αιςκθτιρασ μπορεί να ανιχνεφςει τθν παρουςία υδρογόνου ςτον 

αζρα (οπότε τότε χαρακτθρίηεται αιςκθτιρασ αερίου), ι υδρατμοφ ςτον αζρα (αιςκθτιρασ 

υγραςίασ), ι ιόντων ςε κάποιο διάλυμα (για παράδειγμα καλίου). Οι αιςκθτιρεσ αερίων 

αποτελοφν μια μεγάλθ υποκατθγορία, που χρθςιμοποιεί ποικίλεσ μεκόδουσ για να πετφχει 

το τελικό τθσ ςτόχο, τθν ανίχνευςθ δθλαδι κάποιου αερίου. 

 

Οι χθμικοί αιςκθτιρεσ αποτελοφν υποκατθγορία των αιςκθτιρων όπωσ και οι αιςκθτιρεσ 

κερμότθτασ, ακτινοβολίασ ι οι μαγνθτικοί. Είναι διατάξεισ που μετατρζπουν μια χθμικι 

ποςότθτα ςε θλεκτρικό ςιμα. Είναι ευρζωσ διαδεδομζνοι ςε μία πλθκϊρα επιςτθμϊν από 

τθν ιατρικι μζχρι τθν βιομθχανικι παραγωγι. Σθμαντικι είναι θ αξιοποίθςι τουσ για τθν 

μζτρθςθ βιολογικϊν ουςιϊν (ωσ βιολογικοί αιςκθτιρεσ) αλλά και για τθν μζτρθςθ 

υγραςίασ, εφφλεκτων υλικϊν και καυςαερίων ςτο περιβάλλον.  

 

Σαν βαςικι κατθγοριοποίθςθ μποροφμε να κζςουμε αυτιν ωσ προσ το χαρακτθριςτικό του 

αιςκθτιρα που μεταβάλλεται κατά τθν αλλθλεπίδραςθ με το χθμικό αζριο. Με βάςθ αυτι 

τθν κατθγοριοποίθςθ ζχουμε κερμικοφσ, μάηασ, οπτικοφσ και θλεκτροχθμικοφσ αιςκθτιρεσ.  

 

Στθν κατθγορία των ηλεκτροχημικϊν αιςθητήρων ανικουν οι αιςκθτιρεσ αγωγιμότθτασ ι 

χθμειοαντιςτάςεισ  που μελετϊνται ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. Άλλοι 
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τφποι θλεκτροχθμικϊν αιςκθτιρων είναι οι ποτενςιομετρικοί και οι αμπερομετρικοί, τα 

όρια των οποίων με τουσ αιςκθτιρεσ αγωγιμότθτασ δεν είναι πάντα ςαφι. Θ λειτουργία 

των χθμειοαντιςτάςεων βαςίηεται ςτθν αλλαγι τθσ αγωγιμότθτασ, ανάλογα με τθ 

προςρόφθςθ ι εκρόφθςθ ατόμων οξυγόνου από τθν επιφάνειά τουσ. Ανιχνεφουν λοιπόν 

αζρια που αντιδροφν με το οξυγόνο. Αποτελοφν τον πιο απλό τφπο αιςκθτιρων και 

μποροφν εφκολα να καταςκευαςτοφν ςε ςυςτοιχίεσ (arrays). Στθν περίπτωςθ των 

χθμειοπυκνωτϊν, αζρια ειςχωροφν ςτο υλικό του αιςκθτιρα και αλλάηουν τισ θλεκτρικζσ 

(πχ διθλεκτρικι ςτακερά) και φυςικζσ (πχ όγκο) ιδιότθτεσ του, ενϊ ςτουσ 

ποτενςιομετρικοφσ αιςκθτιρεσ τα αζρια που προςροφϊνται ςτθν επιφάνεια του 

αιςκθτιρα αλλάηουν το ζργο εξαγωγισ. 

  

(a) (b) 
Εικόνα 1.4 α) Συςτοιχία χθμικϊν αιςκθτιρων τυπου αγωγιμότθτασ ςε μικροκερμαντικι πλάκα για 

ανάπτυξθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν με μικρι κατανάλωςθ ιςχφοσ, β) Μικροκερμαντικι πλάκα με 
θλεκτρόδια πάνω ςτα οποία ζχει εναποτεκεί θμιαγϊγιμο οξείδιο  

 

Οι αιςκθτιρεσ αερίων θερμιδομετρικοφ τφπου είναι κερμικοί, δθλαδι ανιχνεφουν τθν 

κερμότθτα που εκλφεται όταν ζνα αζριο αντιδράει ςτθν επιφάνεια του αιςκθτιρα. Ραρ’ ότι 

αιςκθτιρεσ αυτοφ του τφπου καταςκευάςτθκαν αρκετά νωρίσ, ςιμερα γίνεται ζρευνα ϊςτε 

να βρεκοφν καταλυτικά υλικά για τισ χθμικζσ αντιδράςεισ που παρουςιάηουν ενδιαφζρον, 

κακϊσ και διατάξεισ που να κερμαίνουν εφκολα τον καταλφτθ και να χαρακτθρίηονται από 

γριγορθ απόκριςθ με μικρι ποςότθτα ιςχφοσ.  

 

Οι ςταθμικοί αιςθητήρεσ βαςίηονται ςτθν αλλαγι τθσ μάηασ κάποιου ευαίςκθτου υλικοφ, 

όταν απορροφά ι αντιδρά χθμικά με ςυγκεκριμζνα αζρια. Διακζτουν μια ςυςκευι με 

πιεηοθλεκτρικό υλικό, ϊςτε να μποροφν να μετράνε με ακρίβεια μεταβολζσ μάηασ. 

Ουςιαςτικά δθλαδι χρθςιμεφουν ωσ μικροηυγοί ακριβείασ και γι’αυτό χαρακτθρίηονται από 
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μεγάλθ ευαιςκθςία. Θ απόδοςι τουσ εξαρτάται ουςιαςτικά από το ευαίςκθτο υλικό, που 

ςυνικωσ είναι κάποιο πολυμερζσ. Για παράδειγμα οι ςυςκευζσ τφπου SAW αποτελοφνται 

από ζνα δίςκο πιεηοθλεκτρικοφ υλικοφ, επικαλυμζνου με ζνα ευαίςκθτο υλικό. Σε αυτό 

καταλιγουν θλεκτρόδια. Κοντά ςτθν επιφάνεια του κρυςτάλλου (και όχι μζςα ςτθ μάηα 

του) διαδίδονται ακουςτικά κφματα. Θ απορρόφθςθ ενόσ αερίου ανιχνεφεται από τισ 

αλλαγζσ που προκαλεί ςτθν ταχφτθτα και τθ ςυχνότθτα ςυντονιςμοφ των θχθτικϊν 

κυμάτων. Οι ςυςκευζσ τφπου SAW διακζτουν υψθλότερθ διακριτικι ικανότθτα, μικρότερο 

μζγεκοσ και γι’ αυτό οικονομικότερθ καταςκευι ςε ςχζςθ με άλλεσ παρόμοιου τφπου.  

 

Οι οπτικοί αιςθητήρεσ, τζλοσ, βαςίηονται ςε μεταβολζσ παραμζτρων που ζχουν ςχζςθ  με 

το φωσ, όπωσ το χρϊμα και ο ςυντελεςτισ διάκλαςθσ. Για παράδειγμα αυτοί που 

χαρακτθρίηονται ωσ τφπου οπτικισ ίνασ και βαςίηονται ςτο φαινόμενο του φκοριςμοφ, 

αποτελοφνται ςυνικωσ από οπτικζσ ίνεσ μαηί με κάποιο υλικό που επιςτρϊνεται ςτθν άκρθ 

τουσ ϊςτε να δϊςει οπτικι ζνδειξθ για τθν παρουςία κάποιου αερίου. Θ βάςθ αυτοφ του 

υλικοφ είναι κάποιο πολυμερζσ. Οπτικζσ ίνεσ διαμζτρου 2 μm μποροφν να φτιάξουν μια 

δεςμίδα διαμζτρου 500μm, που παραμζνει ανεπθρζαςτθ από θλεκτρονικζσ παρεμβολζσ. 

Πμωσ προσ το παρόν θ ευαιςκθςία τουσ δεν είναι υψθλι και δεν είναι γνωςτι θ 

ςτακερότθτα και θ διάρκεια ηωισ τουσ. 

Οι ςπουδαιότερεσ κατθγορίεσ αιςκθτιρων αερίων, μαηί με τα πλεονεκτιματα, τα 

μειονεκτιματα, τθν εμπορικότθτα και τθν ευαιςκθςία τουσ (ςφμφωνα με τουσ H. Nanto & J. 

R. Stetter) δίνονται ςτον πίνακα που ακολουκεί. Θ ταξινόμθςθ ζχει γίνει ςφμφωνα με τθν 

αρχι που χρθςιμοποιείται για τθν ανίχνευςθ ενόσ αερίου. 
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ΡΙΝΑΚΑΣ 1.5 ΚΑΤΘΓΟΙΟΡΟΙΣΘΣΘΣ ΑΙΣΘΘΤΘΩΝ ΣΥΜΦΩΝΑ ΜΕ H. Nanto & J. R. Stetter 

 

ΑΡΥΗ 

ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ 

ΜΕΣΡΟΤΜΕΝ

Ο  

ΜΕΓΕΘΟ 

ΕΙΔΟ ΕΜΠΟΡΙΚΟ 

ΣΗΣΑ 

/ 

ΕΤΑΙΘΗΙ

Α 

ΠΛΕΟΝΕ 

ΚΣΗΜΑΣΑ 

ΜΕΙΟΝΕ 

ΚΣΗΜΑΣΑ 

Αγσγηκνκεηξηθφο 

(ρεκεην- 

αληηζηάζεηο) 

Αγσγηκφηεηα ΜΟS Εκπoξηθφο / 

5-500 ppm 

Όρη αθξηβφο, 

κηθξν-

θαηαζθεπή 

Λεηηνπξγία ζε 

πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο 

  Αγψγηκν 

πνιπκεξέο 

Εκπoξηθφο / 

0,1-100 ppm 

Λεηηνπξγία 

RT, 

κηθξν-

θαηαζθεπή 

Μεγάιε 

επαηζζεζία 

ζηελ πγξαζία 

Χσξεηηθφο 

 

Χσξεηηθφηεηα Πνιπκεξέο 

(ρεκεην-

ππθλσηέο) 

Έξεπλα Καηάιιεινο 

γηα ηερλνινγία 

CMOS 

Μεγάιε 

επαηζζεζία 

ζηελ πγξαζία 

Πνηελζην-κεηξηθφο Τάζε/Η.Ε.Δ. Δίνδνο 

Schottky 

(ρεκεην-

δίνδνη) 

Έξεπλα Οινθιήξσζε Αθξηβφο 

(ρξεηάδεηαη 

Αu, Pt, Pd, Ir) 

 Ι-V/C-V MOSFET 

(ρεκεην-

ηξαλδίζηνξ) 

Εκπνξηθφο κε 

εηδηθή 

παξαγγειία 

Καηάιιεινο 

γηα ηερλνινγία 

CMOS 

Πξντφληα ηεο 

αληίδξαζεο 

δηαπεξλνχλ ηε 

πχιε 

  Θεξκίζηνξ  Χακειφ Αξγή 

Θεξκηδνκεηξηθφο Θεξκνθξαζία Πειίζηνξ Pt Έξεπλα θφζηνο απφθξηζε 

  Θεξκνδεχγνο    

Σηαζκηθφο 

(mass sensitive) 

Πηεδν- 

ειεθηξηζκφο 

Μηθξν- 

ηζνξξνπία 

θξπζηάιινπ 

Quartz (QCM) 

Εκπνξηθφο / 

1,0 ng  

αιιαγή κάδαο 

Πνιχ θαιά 

θαηαλνεηή 

ηερλνινγία 

Καηαζθεπή 

MEMS,  

ειεθηξνληθφ 

interface 

  Επηθαλεηαθφ 

αθνπζηηθφ 

θχκα (SAW) 

 Επαηζζεζία ειεθηξνληθφ 

interface 

Οπηηθφο Σπληειεζηήο 

δηάζιαζεο 

SPR 

(ηχπνπ 

ζπληνληζκνχ) 

Έξεπλα αλνζία απφ 

ειεθηξηθφ 

ζφξπβν 

Αθξηβφο 

 Έληαζε/Φάζκα θζνξηζκφο, 

θσηαχγεηα 

(ηχπνπ νπηηθήο 

ίλαο) 

  Πεξηνξηζκέλε 

δηαζεζηκφηεηα 

θσηεηλψλ 

πεγψλ 
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1.4 Γενικά Χαρακτηριςτικά χημικϊν αιςθητήρων 

 

Οι χθμικοί αιςκθτιρεσ, όπωσ όλοι οι αιςκθτιρεσ, ζχουν οριςμζνα βαςικά  χαρακτθριςτικά 

που μασ επιτρζπουν να ςυγκρίνουμε τθν λειτουργία τουσ με άλλουσ αιςκθτιρεσ.  

Κςωσ το ςθμαντικότερο χαρακτθριςτικό των αιςκθτιρων είναι θ επιλεκτικότητα 

(selectivity), δθλαδι θ ικανότθτα ενόσ αιςκθτιρα να αναγνωρίηει τθν φπαρξθ ενόσ αερίου 

ςε περιβάλλον που ςυνυπάρχουν και άλλα αζρια. Ζνασ αιςκθτιρασ είναι πικανό να 

παρουςιάηει αντίδραςθ ςε μία πλθκϊρα αερίων, αυτό όμωσ δυςκολεφει τον εντοπιςμό του 

ηθτοφμενου αζριου. Θ επιλεκτικότθτα είναι ακριβϊσ αυτι θ ικανότθτα ενόσ αιςκθτιρα να 

αντιδρά ςτο ηθτοφμενο αζριο ακόμα και αν υπάρχουν και άλλα αζρια. Στθν ιδανικι 

περίπτωςθ είναι επικυμθτό ο αιςκθτιρασ να παρουςιάηει μεταβολι αποκλειςτικά και μόνο 

ςε ζνα αζριο. Ππωσ γίνεται αντιλθπτό θ επιλεκτικότθτα αποτελεί βαςικό κριτιριο για τθν 

λειτουργία αλλά και για τθν εμπορικι αξιοποίθςθ του αιςκθτιρα. Για τθν βελτίωςθ τθσ 

επιλεκτικότθτασ ζχουν αξιοποιθκεί μία ςειρά μεκόδων, με κυριότερεσ τθν πρόςμιξθ 

μετάλλων ςτο ευαίςκθτο υλικό, τθν επιλογι κατάλλθλθσ κερμοκραςίασ ςτθν οποία ο 

αιςκθτιρασ δείχνει μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτο επικυμθτό αζριο, ακόμα και με τθν χριςθ 

φίλτρων και μεμβρανϊν που αποκόβουν τα ανεπικφμθτα αζρια να ζρκουν ςε επαφι με τον 

αιςκθτιρα. Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να αναφζρουμε πωσ ζνασ αιςκθτιρασ με χαμθλι 

επιλεκτικότθτα δεν κακίςταται άχρθςτοσ αλλά μπορεί να αξιοποιθκεί ςε περιβάλλον που 

είναι γνωςτό τι είδουσ αζρια υπάρχουν. Επίςθσ ζνασ τζτοιοσ αιςκθτιρασ κα είχε 

χρθςιμότθτα ςε περιπτϊςεισ που κα κζλαμε να μετριςουμε τθν φπαρξθ διαφορετικϊν 

ςτοιχείων ςε διαφορετικά δείγματα, πχ ζνασ φορθτόσ αιςκθτιρασ ςε βιομθχανικό 

περιβάλλον. Σε κάκε περίπτωςθ πρζπει να είμαςτε πολφ προςεκτικοί και να μθν 

χρθςιμοποιιςουμε ζναν αιςκθτιρα ςε περιβάλλον που ςυνυπάρχουν ι μπορεί να 

ςυνυπάρξουν περιςςότερα από ζνα αζρια ςτα οποία αντιδρά. 

Ραραπάνω αναφζρκθκε θ ζννοια τθσ ευαιςθηςίασ (sensitivity), ωσ ευαιςκθςία ορίηεται ο 

λόγοσ τθσ απόκριςθσ του αιςκθτιρα ςε ζνα ερζκιςμα ωσ προσ τθν απόκριςθ χωρίσ αυτό. 

Συχνά παρατθρείτε θ χρθςιμοποίθςθ του όρου ευαιςκθςία, αντί του όρου «όριο 

ανίχνευςθσ» (detection limit), για τθν ελάχιςτθ ανιχνεφςιμθ απόκριςθ, θ χριςθ του όμωσ με 

αυτόν τον τρόπο κεωρείται ακατάλλθλθ (1). Κακϊσ θ ευαιςκθςία υπολογίηεται πειραματικά 

ζχει δφο πθγζσ ςφάλματοσ, τθν τυπικι (standard) απόκλιςθ τθσ απόκριςθσ αλλά και τθν 

τυπικι απόκριςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ. Για τθν βελτίωςθ τθσ ευαιςκθςίασ εμφυτεφονται 
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προςμίξεισ ςτο ενεργό υλικό ϊςτε να μεταβλθκεί θ ςυγκζντρωςθ φορζων.  Θ ευαιςκθςία 

ςε ςυνδυαςμό με το όριο ανίχνευςθσ μασ δίνουν τθν ελάχιςτθ ποςότθτα αερίου που είναι 

δυνατόν να ανιχνεφςει ο αιςκθτιρασ. 

Σθμαντικό χαρακτθριςτικό των αιςκθτιρων είναι επίςθσ θ ακρίβεια (accuracy), θ οποία 

εκφράηει κατά πόςο κοντά ςτθν πραγματικι τιμι βρίςκεται θ μετροφμενθ τιμι. Θ ακρίβεια 

κακορίηεται από τθν διαμζτρθςθ (calibration) και ςυνικωσ βρίςκεται ςε ζνα διάςτθμα 

εμπιςτοςφνθσ 95% (4). 

Ωσ διακριτική ικανότητα ορίηουμε τθν ελάχιςτθ μεταβολι τθσ ποςότθτασ του αερίου που 

μπορεί να ανιχνευκεί από τον αιςκθτιρα. Θ παράμετροσ αυτι εξαρτάται ςθμαντικά και 

από τον κόρυβο που ειςάγει ςτθν μζτρθςθ το όργανο μζτρθςθσ αλλά και ςυνολικά από 

εξωγενείσ παράγοντεσ. Χαρακτθριςτικό είναι πωσ κατά τθν διάρκεια των πειραμάτων 

μποροφςε να ειςαχκεί κόρυβοσ ςτθν περίπτωςθ που αυξομειωνόταν θ πίεςθ ςτον 

αιςκθτιρα. 

Ζνα χαρακτθριςτικό που πρζπει να ςυνοδεφει ζναν αιςκθτιρα αερίων, είναι θ 

ςταθερότητα (stability) τθσ λειτουργίασ του και θ αξιοπιςτία (reliability) του. Αυτά τα 

χαρακτθριςτικά ςχετίηονται με τθν ικανότθτα του αιςκθτιρα να λειτουργεί κάτω από 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, ζχοντασ ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά και για δεδομζνο χρονικό 

διάςτθμα. Για να γίνει αποτίμθςθ τθσ ςτακερότθτασ και τθσ αξιοπιςτίασ του αιςκθτιρα κα 

πρζπει να ευρεκοφν όλοι οι μθχανιςμοί ςτουσ οποίουσ οφείλονται αποκλίςεισ, όπωσ για 

παράδειγμα αυτοφσ που οφείλονται ςτθν καταςκευαςτικι διαδικαςία (process variations), 

κακϊσ και οι βζλτιςτεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ του αιςκθτιρα. 

Σε άμεςθ ςυςχζτιςθ με τα δφο προθγοφμενα χαρακτθριςτικά ζχουμε τθν 

επαναληψιμότητα (repeatability ) του αιςκθτιρα. Ωσ επαναλθψιμότθτα κα ορίςουμε τθν 

ικανότθτα ενόσ αιςκθτιρα να ζχει τθν ίδια ζνδειξθ μετροφμενθ ςτο ίδιο δείγμα και κάτω 

από τισ ίδεισ ςυνκικεσ. Θ επαναλθψιμότθτα μπορεί να επθρεάηεται από το αν ο 

αιςκθτιρασ προςεγγίηει τθν ηθτοφμενθ ζνδειξθ μειϊνοντασ ι αυξάνοντασ τθν ζνδειξι του.  

Για να ζχουμε ςαφι εικόνα τθσ ικανότθτασ του αιςκθτιρα κα πρζπει να μελετιςουμε και 

τισ δφο περιπτϊςεισ.  Εξίςου ςθμαντικι παράμετροσ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ γιρανςθσ 

του αιςκθτιρα, θ οποία μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τθν λειτουργία και τα 

χαρακτθριςτικά του. 
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Εικόνα 1.6 Τεςτ ςτακερότθτασ που δείχνει τισ τελευταίεσ 24 ϊρεσ (ςε ςφνολο 120 ωρϊν ) ζκκεςθσ 
ενόσ αιςκθτιρα ςε αικανόλθ και μεκανόλθ.  Το ζνκετο γράφθμα δείχνει τθν επαναλαμβανόμενθ 
απόκριςθ του ίδιου αιςκθτιρα ςε 4 δόςεισ μεκανόλθσ (διάρκεια ζκκεςθσ 112 ϊρεσ) 

 

Ζνα ακόμα χαρακτθριςτικό που μασ ενδιαφζρει ιδιαίτερα είναι ο χρόνοσ απόκριςησ 

(response time) του αιςκθτιρα. Ο χρόνοσ απόκριςθσ είναι ο χρόνοσ που χρειάηεται ο 

αιςκθτιρασ για να μασ δείξει τθν αλλαγι ςτθν ςυγκζντρωςθ του αερίου. Ωσ χρόνοσ 

απόκριςθσ μετράμε τον χρόνο που κάνει θ απόκριςθ του αιςκθτιρα από τθν αρχικι τθσ 

τιμι μζχρι το 90% τθσ νζασ τιμισ. Ο χρόνοσ απόκριςθσ πρζπει να μετράτε και κατά τθν 

είςοδο του αερίου αλλά και κατά τθν ζξοδο αυτοφ. 

 

 

χήμα 1.7 Μεγζκυνςθ του προθγοφμενου ςχιματοσ ϊςτε να εκτιμθκεί θ ςτακερά  χρόνου του 
αιςκθτιρα   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 Αιςθητήρεσ αγωγιμότητασ 

 

2.1 Ειςαγωγή 

 

Στθν παροφςα εργαςία καταςκευάςτθκαν και μελετικθκαν αιςκθτιρεσ αγωγιμότθτασ.  

Θ αγωγιμότθτα αποτελεί τον αντίςτροφο τθσ αντίςταςθσ και ουςιαςτικά εκφράηει τθν 

ευκολία με τθν οποία περνάει το ρεφμα από ζναν αγωγό, μονάδα μζτρθςθσ είναι το 

siemens (S) και ςυνδζται με το ρεφμα και τθν τάςθ διαμζςου του νόμου του Ohm. Θ 

αντίςταςθ ςχετίηεται με τθν ειδικι αντίςταςθ (ρ) με τον λόγο του μικουσ (L) προσ τθν 

διατομι (A) 

   (
 

 
), 

 

αντιςτοίχωσ θ ειδικι αγωγιμότθτα ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ j (A cm−2) 

προσ το θλεκτρικό πεδίο E (V cm−1) 

  (
 

 
) 

 

Οι αιςκθτιρεσ αγωγιμότθτασ ςυχνά αναφζρονται και ωσ χθμειοαντιςτάςεισ (chemiresistors) 

όροσ που υποδεικνφει επακριβϊσ τθν λειτουργία τουσ. Θ καταςκευι τουσ είναι ςχετικά 

απλι αλλά οι μθχανιςμοί που διζπουν τθ λειτουργία τουσ και θ ανάλυςθ των 

αποτελεςμάτων είναι αρκετά πολφπλοκθ και εξαρτάται ςε πολφ μεγάλο βακμό από τα 

υλικά από τα οποία είναι καταςκευαςμζνοι οι αιςκθτιρεσ. Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ γίνεται 

ςυςτθματικι ζρευνα γφρω από τουσ μθχανιςμοφσ που ςυμβάλουν ςτθν χθμικι αίςκθςθ 

αλλά ακόμα δεν είναι απόλυτα ςαφείσ για μία ςειρά υλικϊν, όπωσ και τα θμιαγϊγιμα υλικά 

με ενϊςεισ χαλκογόνων και ςτοιχείων μετάπτωςθσ (transition metal dichalcogenides TMDs) 

όπωσ το MoS2 που μελετάται (5). Είναι ςθμαντικό θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων και 

διαδικαςία βελτιςτοποίθςθσ να γίνεται με γνϊμονα ότι είναι θλεκτροχθμικά ςτοιχεία και 

πρζπει να παίρνονται υπόψθ οι γενικζσ αρχζσ που καλφπτουν τισ θλεκτροχθμικζσ 

αντιςτάςεισ.  
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Εικόνα 2.1 Χθμειοαντιςτάςεισ και τα ιςοδφναμα κυκλϊματά τουσ (a) πλευρικι διάταξθ ςτθν 
οποία κάκε μία των πζντε αντιςτάςεων μπορεί να ρυκμίηεται μζςω τθσ χθμικισ 
αλλθλεπίδραςθσ, (b) χθμειοαντίςταςθ ςτθν οποία θ χωρθτικότθτα CB διαμορφϊνετε μζςω 
τθσ χθμικισ αλλθλεπίδραςθσ (1) 

 

 

Το θλεκτροχθμικό ςτοιχείο αποτελείται από ζνα ςφνολο αντιςτάςεων και χωρθτικοτιτων. 

Στθν αντίδραςθ μεταξφ του αερίου και του αιςκθτιρα εμπλζκεται θ επιλεκτικι ςτοιβάδα 

(selective layer) και θ πλθροφορία λαμβάνεται από τθν μεταβολι των ιςοδφναμων 

αντιςτάςεων. Συνεπϊσ πρζπει να λάβουμε υπόψθ τθν αντίςταςθ επαφισ (Rc) μεταξφ των 

θλεκτροδίων και τθσ επιλεκτικισ ςτοιβάδασ, τθν αντίςταςθ όγκου (bulk) (Rb) και τθν 

επιφανειακι αντίςταςθ (Rs) τθσ επιλεκτικισ ςτοιβάδασ, και θ αντίςταςθ διεπαφισ (Ri) θ 

οποία βρίςκεται ςτθ επιφάνεια μεταξφ τθσ επιλεκτικισ ςτοιβάδασ και του μονωτικοφ 

υποςτρϊματοσ. Ο ςυνδυαςμόσ αυτϊν των αντιςτάςεων δίνει μια ιςοδφναμθ αντίςταςθ θ 

οποία μετράται από τα εκάςτοτε άκρα τθσ διάταξθσ. 

Οι αιςκθτιρεσ μετρϊνται ςυνικωσ με ςυνεχζσ ρεφμα, ςυνεπϊσ οι χωρθτικότθτεσ του 

ιςοδφναμου κυκλϊματοσ μποροφν να αγνοθκοφν και θ πλθροφορία λαμβάνεται από τθν 

μεταβολι των αντιςτάςεων επιφανείασ (Rs), επαφισ (Rc)  και όγκου (Rb). Χθμειοαντιςτάτεσ 

που χρθςιμοποιοφν οργανικοφσ θμιαγωγοφσ λειτουργοφν ςυνικωσ μζςω τθσ αλλαγισ τθσ 

αντίςταςθσ όγκου. Από τθν άλλθ μεριά οι αιςκθτιρεσ που χρθςιμοποιοφν ανόργανουσ 
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θμιαγωγοφσ βαςίηονται ςτθν διαμόρφωςθ τθσ επιφανειακισ αντίςταςθσ. Σε οριςμζνεσ 

εφαρμογζσ βζβαια θ πλθροφορία μπορεί να παρκεί και από τθν μεταβολι των διάφορων 

χωρθτικοτιτων που εμφανίηονται ςε μία διάταξθ, ςε αυτι τθν περίπτωςθ ζχουμε 

αιςκθτιρεσ ςφνκετθσ αντίςταςθσ (impedance sensors) και οι μετριςεισ πρζπει να γίνονται 

με εναλλαςςόμενο ρεφμα. 

 

2.2 Αντίςταςη επαφών και Schottky επαφέσ 

 

Στισ περιςςότερουσ αιςκθτιρεσ αγωγιμότθτασ ζχουν αναφερκεί μζχρι ςιμερα, τα 

θλεκτρόδια είναι μεταλλικά. Αυτό περιορίηει τον αρικμό των πικανϊν τφπων επαφϊν ςε: 

μζταλλο-μζταλλο, μζταλλο-μονωτισ-μζταλλο, μζταλλο-θμιαγωγόσ, και μζταλλο-μονωτισ-

θμιαγωγόσ. Στθν παροφςα εργαςία καταςκευάςτθκαν επαφζσ μετάλλου-θμιαγωγοφ. Στθν 

περίπτωςθ αυτι είναι πικανό να υπάρχει ζνα φράγμα Schottky, το οποίο μπορεί να αυξάνει 

τθν αντίςταςθ που μεταβάλετε με τθν χθμικι διαδικαςία. Το φράγμα Schottky είναι πικανό 

να είναι και αυτό χθμικά ευαίςκθτο. Το ρεφμα που διαρρζει μια δίοδο Schottky είναι μία 

ζντονα μθ γραμμικι ςυνάρτθςθ του ρεφματοσ. 

 

Εικόνα 2.2  Χαρακτθριςτικι τάςθσ-ρεφματοσ για μία δίοδο Schottky 

 

 

2.3 Αντίςταςη επιφάνειασ και όγκου 

 

Θ αλλαγι τθσ αντίςταςθ επιφάνειασ αποτελεί ζναν από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ 

για τουσ χθμικοφσ αιςκθτιρεσ, ιδιαίτερα ςτθ περίπτωςθ χριςθσ θμιαγωγϊν. Οι 

περιςςότερεσ διαδεδομζνεσ χθμειοαντιςτάςεισ εκμεταλλεφονται ακριβϊσ αυτιν για τθν 

λειτουργία τουσ. Χαρακτθριςτικό παράδειγμα οι αιςκθτιρεσ καταςκευαςμζνοι από οξείδιο 
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του ψευδαργφρου (ZnO), το οποίο αποτελεί ζναν από τουσ πιο διαδομζνουσ θμιαγωγοφσ 

για χθμικοφσ αιςκθτιρεσ ςτθν βιβλιογραφία.  

Θ αντίςταςθ όγκου εξαρτάται από τθν ςυγκζντρωςθ των φορζων, θλεκτρόνια και οπζσ και 

τθν κινθτικότθτά τουσ. Αμφότερα τα δφο αυτά χαρακτθριςτικά μποροφν να 

διαφοροποιθκοφν με τθν παρουςία αερίων και να αξιοποιθκοφν για τθν ανίχνευςι του. 

Βαςικι προχπόκεςθ για τθν μεταβολι τθσ αντίςταςθσ όγκου είναι θ ικανότθτα του αερίου 

να διαπερνά τθν επιφάνεια και να διειςδφει ςτο εςωτερικό ςτρϊμα τθσ επιλεκτικισ 

ςτοιβάδασ.  Σθμαντικι είναι και θ ικανότθτα του αερίου να ανταλλάςει  φορτίο με τον 

θμιαγωγό. Αυτι θ διαδικαςία που ςυνιςτά δευτερεφουςα πρόςμιξθ φορζων επθρεάηει τθν 

ςυνολικι μετροφμενθ αντίςταςθ. Ππωσ προαναφζρκθκε ςτθν αντίςταςθ ρόλο παίηουν 

αμφότερα θλεκτρόνια (n) και οπζσ (p), όπου υπάρχουν φυςικά, και θ αγωγιμότθτα 

κακορίηεται όπωσ δίνεται από τθν γενικι εξίςωςθ αγωγιμότθτασ 

 

ς= eμpCp+ eμnCn 

 

όπου μp και μn είναι οι κινθτικότθτεσ των οπϊν και των θλεκτρόνιων αντίςτοιχα. Θ 

αγωγιμότθτα όγκου είναι λογικό να επθρεάηεται από τισ διαςτάςεισ τθσ διάταξθσ, εάν 

πρόκειται για διςδιάςτατο θ τριςδιάςτατθ δομι. Θ διάχυςθ του αερίου ςε ζνα αιςκθτιριο 

υλικό εξαρτάτε από μία ςειρά παραγόντων, όπωσ τθν κακαρότθτα του υλικοφ μασ, τθν 

μορφολογία τθσ επιφάνειασ και του όγκου, τθν ομοιομορφία των νανοδομϊν. Οριςμζνεσ 

από τισ πικανζσ ατζλειεσ ςτθν καταςκευι των διατάξεϊν μασ μποροφν να αξιοποιθκοφν ωσ 

χαρακτθριςτικά που βελτιϊνουν τθν ευαιςκθςία και τθν επιλεκτικότθτα. 

Για τθν καταςκευι αιςκθτιρων αγωγιμότθτασ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ θμιαγϊγιμα υλικά. 

Ρερίοπτθ κζςθ κατζχουν τα μεταλικά οξείδια όπωσ το ZnO και το  SnO2. Τθν τελευταία 

δεκαετία, ιδιαίτερο ενδιαφζρον εκφράςτθκε και προσ το γραφζνιο το οποίο επιδεικνφει 

ιδιαίτερα καλζσ ιδιότθτεσ ωσ χθμικόσ αιςκθτιρασ. Τα τελευταία χρόνια μελετϊνται τα 

μεταβατικά μζταλλα τα οποία παρουςιάηουν ιδιότθτεσ παρόμοιεσ με το γραφζνιο. Ανάμεςα 

ςε αυτά δεςπόηουςα κζςθ κατζχει το δικειοφχο μολυβδαίνιο MoS2.  
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2.4 Διθειοφχο Μολυβδαίνιο (MoS2) 

 

Θ ευρεία ανάγκθ για αποτελεςματικοφσ αιςκθτιρεσ αερίων οδιγθςε ςτθν ανάπτυξθ μίασ 

ςειράσ αιςκθτιρων ςτερεισ κατάςταςθσ. Ιδιαίτερα ζχει ερευνθκεί θ αξιοποίθςθ των 

νανοραβδίων (nanowires) των θμιαγϊγιμων οξειδίων των μετάλλων, όπωσ το οξείδιο του 

ψευδαργφρου (ZnO) (6), αλλά και οι νανοςωλινεσ του άνκρακα (7).  Κυριότερο 

μειονζκτθμα των μζχρι τϊρα τεχνολογιϊν είναι θ υψθλι κερμοκραςία που χρειάηονται για 

να λειτουργιςουν. Αυτόσ είναι ο κυριότεροσ λόγοσ που τα τελευταία χρόνια μελετϊνται 

τεχνολογίεσ που κα λειτουργοφν ςε κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ (8). Οι νζεσ αυτζσ 

τεχνολογίεσ κα δϊςουν απάντθςθ ςτθν ανάγκθ για χαμθλι κατανάλωςθ και φορθτότθτα 

ςτα ςυςτιματα αιςκθτιρων που αποτελοφν τον επόμενο ςτόχο των ερευνϊν. Σθμαντικι κα 

είναι και θ ςυμβολι τουσ ςτα αυτόνομα ςυςτιματα αιςκθτιρων που κα λειτουργοφν με 

μεκόδουσ ςυλλογισ τθσ ενζργειασ (energy harversting) του περιβάλλοντοσ.  

Με αυτό το υπόβακρο το ενδιαφζρων ςυγκεντρϊκθκε γφρω από το γραφζνιο ωσ πικανό 

αιςκθτιριο υλικό, ιδιαίτερα αφοφ παρουςιάςτθκε θ ικανότθτα ενόσ τρανηίςτορ γραφενίου 

μικροθλεκτρονικϊν διαςτάςεων ςτθν ανίχνευςθ αερίων ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (9) 

και μάλιςτα με ευαιςκθςία (sensitivity) καλφτερθ από προθγοφμενουσ αιςκθτιρεσ. 

Φςτερα από τα νζα ευριματα ςχετικά με το γραφζνιο και τθν δυνατότθτα να 

χρθςιμοποιθκεί ςαν αιςκθτιρασ, τα ενδιαφζρων κινικθκε και ςε άλλα υλικά που κα 

μποροφςαν να δϊςουν καλφτερα αποτελζςματα. Σχετικά πρόςφατα το ενδιαφζρων κινείται 

και γφρω από το δικειοφχο μολυβδαίνιο (MoS2).  

Το μολυβδαίνιο δεν είχε ανακαλυφκεί παρά μόνο μζχρι τα τζλθ του 18ου αιϊνα και δεν 

ςυναντιζται ςε μεταλλικι μορφι ςτθ φφςθ (10). Ραρόλα αυτά χριςεισ του εμφανίηονται 

από τον 14ο αιϊνα αν και δεν ιταν δυνατι θ διάκριςι του από παρόμοια υλικά όπωσ ο 

μόλυβδοσ και το γραφζνιο.  

Το μολυβδαίνιο ζμεινε ςε πειραματικό ςτάδιο για ςχεδόν όλον τον 19ο αιϊνα μζχρι να γίνει 

δυνατι θ εξαγωγι του ςε εμπορικζσ ποςότθτεσ και μία από τθσ πρϊτεσ εμπορικζσ χριςεισ 

του ιταν θ καταςκευι πλακϊν κωράκιςθσ ωσ υποκατάςτατο του βολφραμίου (10). Το 

δικειοφχο μολυβδαίνιο εμφανίηεται ςε φυςικι μορφι ανάμεςα ςε πετρϊματα γρανίτθ. 

Φςτερα από τθν εξόρυξι του και τον διαχωριςμό του από προςμίξεισ βρίςκεται ςε 

κατάλλθλθ μορφι για να χρθςιμοποιθκεί είτε ωσ λιπαντικό είτε ωσ πρόςμιξθ ςτθ 

μεταλλουργεία. 
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2.5 Κρυςταλλική δομή Διθειοφχου μολυβδαινίου 

 

Το δικειοφχο μολυβδαίνιο (MoS2) είναι ζνα μεταβατικό μζταλλο (transition metal 

dichalcogenide, TMDC) και θ κρυςταλλικι του δομι αποτελείται  από διαδοχικά ςτρϊματα 

ατόμων μολυβδαινίου ανάμεςα ςε άτομα κείου ςε τριγωνικι πριςματικι διαρρφκμιςθ (11) 

τα οποία ςχθματίηουν εξάγωνα ςε δομι ςτοίβασ (12). Οι δεςμοί κείου και μολυβδαινίου 

είναι ιςχυροί αλλά οι επάλλθλεσ ςτρϊςεισ ςυγκρατοφνται μόνο με αδφναμουσ δεςμοφσ van 

der Waals (vdW) και ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν εφκολθ ολίςκθςθ και διάςπαςθ των 

επιφανειϊν.  

 

 Εικόνα 2.3 Κρυςταλλικι δομι του MoS2 (12) 

 

 

 

2.6 Χρήςεισ διθειοφχου μολυβδαινίου 

 

Το δικειοφχο μολυβδαίνιο χρθςιμοποιείται ςε μία πλθκϊρα εφαρμογϊν είδθ από τισ αρχζσ 

του 20ου αιϊνα. Ιδιαίτερα διαδεδομζνθ είναι θ χριςθ του ωσ ςτερει λιπαντικι ουςία, με τισ 

πρϊτεσ εφαρμογζσ να εμφανίηονται τθν δεκαετία του 1940 και να χρθςιμοποιείται μζχρι 
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και ςτθν διαςτθμικι τεχνολογία. Σιμερα αποτελεί ζνα από τα πιο διαδεδομζνα ςτερεά 

λιπαντικά (13). Σθμαντικό πλεονζκτθμα ζναντι των άλλων ςτερεϊν λιπαντικϊν, όπωσ το 

γραφζνιο, είναι ότι θ χαμθλι τριβι του αποτελεί ενδογενισ ικανότθτα και δεν εξαρτάτε από 

τθν παρουςία απορροφθμζνων ατμϊν. Για αυτό μπορεί να χρθςιμοποιθκεί 

αποτελεςματικά και ςε ςυνκικεσ υψθλοφ κενοφ και ςε ςυνκικεσ ξθροφ περιβάλλοντοσ, για 

αυτό και θ χριςθ του ςτθν αεροδιαςτθμικι. Το MoS2 χρθςιμοποιείται ςε ζνα ευρφ πεδίο 

κερμοκραςιϊν από χαμθλζσ κερμοκραςίεσ μζχρι τουσ 350οC ςτον αζρα και μζχρι 1000οC 

ςτο κενό διατθρϊντασ τθν υψθλι ικανότθτα του. Σε περιβάλλον αζρα πάνω από τουσ 350οC 

αρχίηει να οξειδϊνεται. Εκτόσ από τθν οξείδωςθ, το δικειοφχο μολυβδαίνιο παραμζνει 

ανεπθρζαςτο από τα περιςςότερα χθμικά, εκτόσ από τα ιςχυρόσ οξειδωτικά οξζα και τα 

αλκάλια.  

Θ επιτυχία του MoS2 ωσ λιπαντικισ ουςίασ προζρχεται ακριβϊσ από τθν κρυςταλλικι δομι 

του και για αυτό δεν εξαρτάται και από τθν παρουςία προςμίξεων. Οι ςτρϊςεισ τθσ 

κρυςταλλικισ δομισ ολιςκαίνουν θ μία επάνω ςτθν άλλθ ελαττϊνοντασ ςθμαντικά τθν 

επιφανειακι τριβι.  

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ γίνεται όλο και πιο επιτακτικι θ ανάγκθ εφρεςθσ εναλλακτικϊν 

πθγϊν ενζργειασ ϊςτε να μπορζςει θ ανκρωπότθτα να απεξαρτθκεί από τα ορυκτά 

καφςιμα. Ιδιαίτερο ενδιαφζρον ζχει αναπτυχκεί γφρω από το υδρογόνο και τθν δυνατότθτα 

του να αξιοποιθκεί ςαν φορζασ ενζργειασ. Το υδρογόνο ζχει τθν μεγαλφτερθ πυκνότθτα 

ενζργειασ ανά μονάδα μάηασ, πλεονζκτθμα που αξιοποιείτε ιδιαίτερα ςτθν διαςτθμικι 

τεχνολογία. Θ εξίςωςθ καφςθσ είναι: 

 

2H2(g)+O2(g) → 2H2(l) (ΔH=-286kJ/mol) 

 

 Για να μπορζςει όμωσ το υδρογόνο να αποτελζςει μία ρεαλιςτικι εναλλακτικι είναι 

απαραίτθτο να παράγεται με ζνα οικονομικό και αποδοτικό τρόπο. Μία εκ των μεκόδων 

που χρθςιμοποιείτε και βρίςκεται ςτο επίκεντρο τθσ ζρευνασ είναι θ μζκοδοσ 

θμιαντίδραςθσ ζκλυςθσ υδρογόνου (HER- hydrogen evolution reaction). 

Θ διαδικαςία παραγωγισ υδρογόνου ζχει ωσ βαςικό καταλφτθ τον λευκόχρυςο. Θ 

ςπανιότθτά του και το μεγάλο κόςτοσ του οδιγθςαν ςτθν αναηιτθςθ νζων υλικϊν και το 

δικειοφχο μολυβδαίνιο αποτελεί τον κυριότερο αντικαταςτάτθ με  χαρακτθριςτικά 

ςυγκρίςιμα με τον λευκόχρυςο (14). 
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Εικόνα 2.4 Κυψελίδα καυςίμου υδρογόνου πθγι U.S. Department of Energy 

 

2.7 Μηχανιςμόσ χημικήσ ανίχνευςησ με  διθειοφχο μολυβδαινίο 

 

Τα τελευταία χρόνια ζχει υπάρξει ζνα ςυνεχϊσ αυξανόμενο ενδιαφζρον προσ τα μεταλλικά 

διχαλκογενίδια (transition metal dichalcogenides (TMDs)) ωσ χθμικοφσ αιςκθτιρεσ (15) (16). 

Ραρόλα αυτά ο ακριβισ μθχανιςμόσ αίςκθςθσ δεν ζχει ακόμα κατανοθκεί (5) (17) αν και 

ζχουν υπάρξει κάποιεσ κεωρθτικζσ προςπάκειεσ προσ αυτι τθν κατεφκυνςθ (17). 

Κατά τθν διαδικαςία τθσ χθμικισ ανίχνευςθσ ζχουμε ανταλλαγι φορτίων ανάμεςα ςτο 

δικειοφχο μολυβδαίνιο και τα αζρια. Το MoS2 αποτελεί ζναν n-type θμιαγωγό, που 

ςθμαίνει ότι ζχει περίςςεια θλεκτρονίων. Ανάλογα με το αζριο με το οποίο ζρχεται ςε 

επαφι ζχουμε είτε προςρόφθςθ θλεκτρονίων οπότε και μείωςθ τθσ αντίςταςθσ, είτε 

απόδοςθ θλεκτρονίων και αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ. 

Σφμφωνα με τουσ κεωρθτικοφσ υπολογιςμοφσ (17) το H2O μπορεί να απορροφθκεί ςτθν 

επιφάνεια του MoS2. Θ υγραςία αποτελεί ζνα δότθ θλεκτρονίων (15)  και τα n-type 

χαρακτθριςτικά του MoS2 γίνονται πιο ζντονα μετά τθν προςρόφθςθ του H2O. Το επίπεδο 

Fermi ανεβαίνει προσ τθν ηϊνθ αγωγιμότθτασ μειϊνοντασ τθν αντίςταςθ του υλικοφ. 

Το υδρογόνο και το μονοξείδιο του άνκρακα ζχουν επίςθσ αναγωγικό χαρακτιρα, δθλαδι 

περίςςεια θλεκτρονίων, και αναμζνουμε και ςε αυτά μείωςθ τθσ αντίςταςθσ όταν 

απορροφθκοφν από το δικειοφχο μολυβδαίνιο. 
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Στο ςχιμα φαίνετε τα πιο πικανά ςθμεία όπου μποροφν να απορροφθκοφν το υδρογόνο, το 

νερό και το μονοξείδιο του άνκρακα 

         
                     α                                                         β                                                                   γ 

Εικόνα 2.5    πάνω και πλάγια όψθ τισ πιο πικαμισ κζςθσ προςρόφθςθσ για (α) H2O, 
(β) Θ2, (γ) CO, (17) 
 

 

Το υλικό μασ όμωσ δεν αποτελείται από κακαρό δικειοφχο μολυβδαίνιο αλλά ςυνυπάρχουν 

και παγιδευμζνεσ προςμίξεισ οξυγόνου. Τα μόρια οξυγόνου είναι γνωςτό ότι αντιδροφν με 

τα αναγωγικά αζρια, όπωσ αυτά που χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτι τν εργαςία, όπωσ και με 

τα οξειδωτικά. Στθν περίπτωςθ που ζνα υλικό με προςροφθμζνα οξυγόνα βρεκελι ςε 

περιβάλλον αναγωγικοφ αερίου (reducing gas), (H2, ΝΘ3, CO), τότε κατά τθν αντίδραςθ με 

τα προςροφθμζνα οξυγόνα, τα θλεκτρόνια επιςτρζφουν ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ, με 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ του φορτίου και του φραγμοφ δυναμικοφ ςτθν επιφάνεια και τελικά 

τθν πτϊςθ τθσ αντίςταςθσ (18). 

Ο επακριβισ μθχανιςμόσ ανίχνευςθσ των δειγμάτων που καταςκευάςτθκαν δεν είναι 

γνωςτόσ αλλά μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι ςυνειςφζρουν ακροιςτικά και οι δφο 

προαναφερκζντεσ μθχανιςμοί. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΧΗΜΙΚΩΝ ΑΙΘΗΣΗΡΩΝ  

 

3.1 Ειςαγωγή 

 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ καταςκευάςτθκαν δφο γενιζσ χθμικϊν αιςκθτιρων. Θ 

πρϊτθ γενιά αποτελείται από δομζσ πολλαπλϊν θλεκτροδίων οι οποίεσ καταςκευάςτθκαν 

ςε τρία μεγζκθ ςτα οποία διαφοροποιοφταν ο αρικμόσ των θλεκτροδίων. Στθ δεφτερθ γενιά 

δομϊν καταςκευάςαμε μία δομι πολλαπλϊν θλεκτροδίων και μία μονοφ θλεκτροδίου με 

το ίδιο μικοσ καναλιοφ. Και ςτισ δφο γενιζσ ζγινε εναπόκεςθ δικειοφχου μολυβδαινίου με 

τθν ίδια μζκοδο. Στθ ςυνζχεια κα δοφμε αναλυτικι μελζτθ και τθν διαδικαςία καταςκευισ 

των δομϊν. 

 

3.2 Πρϊτη γενιά χημικϊν αιςθητήρων 

 

Για τθν πρϊτθ γενιά δομϊν χρθςιμοποιιςαμε ωσ υπόςτρωμα διςκία πυριτίου ςτα οποία 

ζγινε εναπόκεςθ θλεκτροδίων χρυςοφ. Σε αυτό το κεφάλαιο κα περιγράψουμε τθν 

διαδικαςία εναπόκεςθσ κακϊσ και τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των δομϊν. 

Θ εναπόκεςθ των θλεκτροδίων ζγινε με τθν διαδικαςία του lift off για το ςφνολό τουσ. 

Αρχικά επάνω ςτο διςκίο του πυριτίου αναπτφςςεται μία ςτρϊςθ διοξειδίου του πυριτίου 

και εν ςυνεχεία  εναποτίκενται θ φωτοευαίςκθτθ ρθτίνθ και μζςω των κατάλλθλων μαςκϊν 

ακτινοβολείται όλθ θ επιφάνεια εκτόσ από τα ςθμεία που καλφπτει θ μάςκα. Φςτερα με τθν 

χριςθ διαλφτθ αφαιρείται θ ρθτίνθ ςτα ςθμεία που φωτοβολικθκε και κα εναποτεκοφν τα 

θλεκτρόδια. 

Το βαςικό ςτάδιο περιλαμβάνει τθν εναπόκεςθ ενόσ επιπζδου μετάλλου, ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ χρυςόσ, το οποίο κα καλφψει το φωτοευαίςκθτο υλικό αλλά και τα ςθμεία που 

το φωτοευαίςκθτο ζχει απομακρυνκεί. Τελικό βιμα είναι θ χριςθ διαλφτθ για να 

απομακρυνκεί το φωτοευαίςκθτο υλικό μαηί με το μζταλλο που ζχει εναποτεκεί επάνω 

του, αφινοντασ το μζταλλο μόνο ςτα ςθμεία που ζχει εναποτεκεί κατευκείαν επάνω ςτο 

πυρίτιο.  

Στο ςθμείο που κα εναποτεκεί το αιςκθτιριο υλικό μασ ζχουμε διατάξεων πολλαπλϊν 

θλεκτροδίων (comb).  
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Εικόνα 3.1 Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ διαδικαςίασ καταςκευισ τθσ 1θσ  γενιάσ χθμικϊν 
αιςκθτιρων 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.2 Διςκίο πυριτίου με τισ 
διατάξεισ θλεκτροδίων 

Εικόνα 3.3 Τα τρία διαφορετικά είδθ διατάξεων 

 

Οι διατάξεισ πολλαπλϊν θλεκτροδίων επιλεχτικαν διότι μασ επιτρζπουν να ζχουμε 

περιςςότερο ρεφμα αλλά και να μεγαλϊςουμε τθν επιφάνεια ςτθν οποία ζρχεται επαφι το 
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αζριο με τον θμιαγωγό. Με τισ διατάξεισ αυτζσ επίςθσ μειϊνουμε τθν πικανότθτα να 

ζχουμε ςφάλματα από ατζλειεσ ςτθν εναπόκεςθ του υλικοφ αλλά και από ακακαρςίεσ που 

πικανόν ζχουν κατακακίςει είτε από τον ατμοςφαιρικό αζρα είτε κατά τθν διαδικαςία 

καταςκευισ του δείγματόσ μασ. Το μζγεκοσ του καναλιοφ που δθμιουργείται ςτα comp 

θλεκτρόδια ζχει μικοσ 40 μm και πλάτοσ 500 μm. 

Θ μάςκα που χρθςιμοποιικθκε μασ δίνει τθν δυνατότθτα να καταςκευάςουμε δομζσ οι 

οποίεσ περιζχουν διαφορετικό αρικμό καναλιϊν με τα ίδια γεωμετρικά χαρακτθριςτικά. Με 

αυτό τον τρόπο μποροφμε αρχικά να αυξομειϊνουμε το μζγεκοσ τθσ επιφάνειασ επαφισ 

αερίου θμιαγωγοφ αλλά και να μελετιςουμε τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά τουσ, αντίςταςθ, 

διαγράμματα τάςθσ-ρεφματοσ πιο διεξοδικά. 

Στο τελικό ςτάδιο οι δομζσ αυτζσ ςυςκευάςτθκαν επάνω ςε ειδικά διαμορφωμζνεσ βάςεισ 

(PCB) που διακζτουν αγϊγιμουσ δρόμουσ από χαλκό. Αυτό γίνεται διότι τα θλεκτρόδια των 

αιςκθτιρων ζχουν διαςτάςεισ μm και δεν γίνεται να τα ςυνδζςουμε ςτθν πειραματικι μασ 

διάταξθ απευκείασ. Τα θλεκτρόδια των αιςκθτιρων ςυνδζονται μζςω χρυςϊν καλωδίων 

ςτα θλεκτρόδια τθσ βάςθσ.  

   

 

Εικόνα 3.4 Απεικόνθςθ τθσ διάταξθσ πολλαππλων θλεκτροδίων 
 

 

4.3 Δεφτερη γενιά χημικϊν αιςθητήρων  

 

Για τθν δεφτερθ γενιά δομϊν χρθςιμοποιιςαμε ωσ υπόςτρωμα διςκία πυριτίου ςτα οποία 

καταςκευάςαμε τρανηίςτορ πφλθσ υποςτρϊματοσ τα οποία ςυςκευάςτθκαν (packaging) ςε 

κεραμικζσ βάςεισ (packages).  
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Θ καταςκευι των τρανηίςτορ πφλθσ υποςτρϊματοσ περιλαμβάνει τισ εξισ διεργαςίεσ. 

Αρχικά πάνω ςτο διςκίο του πυριτίου αναπτφχκθκε μία ςτρϊςθ οξειδίου του πυριτίου 

(SiO2) και ςτθν ςυνζχεια επιμεταλλϊςαμε τθν αντίκετθ πλευρά. Εν ςυνεχεία τοποκετιςαμε 

τισ βάςεισ των θλεκτροδίων οι οποίεσ ιταν από χρυςό (Au)  και ςτο τελικό ςτάδιο τισ 

διατάξεισ πολλαπλϊν θλεκτροδίων (comb) από παλλάδιο (Pd). Στθν εικόνα 3.5 

απεικονίηονται οι διαδικαςίεσ καταςκευισ του υποςτρϊματοσ και ςτθν εικόνα 3.6 θ 

διατομι τθσ τελικισ δομισ του αιςκθτιρα. 

 

 

Εικόνα 3.5 Σχθματικι αναπαράςταςθ τθσ διαδικαςίασ καταςκευισ τθσ 2θσ  γενιάσ χθμικϊν 
αιςκθτιρων 

Ξηπή οξείδωζη  

(100 nm SiO2) 

Επιμεηάλλωζη  

(Ti/Au) 

Si 

SiO

2 

Au 

Μεηαλλικέρ 

επαθέρ (Au) 

   Au 

Ηλεκηπόδια με 

λιθογπαθία e-

beam (Pd) 

      Pd 
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Εικόνα 3.6 Διατομι τθσ τελικισ δομισ φςτερα και από τθν εναπόκεςθ του 
θμιαγϊγιμου υλικοφ 
 

 

Για τθν εναπόκεςθ των θλεκτροδίων χρθςιμοποιικθκαν δφο μάςκεσ που απεικονίηονται 

ςτθν εικόνα 3.7. 

 

 

Εικόνα 3.7 Οι μάςκεσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν εναπόκεςθ των θλεκτροδίων (μπλε 
μάςκα για τα pads και γρι για τα comb θλεκτρόδια). 
 

 

Θ πρϊτθ μάςκα (μπλε χρϊμα) χρθςιμοποιικθκε για τθσ μεταλλικζσ επαφζσ (pads) οι οποίεσ 

ζγιναν ςε κλαςικι λικογραφία UV τθν οποία ακολοφκθςε διαδικαςία lift off. Θ δεφτερθ 

μάςκα (γρι χρϊμα) αξιοποιικθκε για τθν καταςκευι των διατάξεων πολλαπλϊν 

θλεκτροδίων (comb) οι οποίεσ καταςκευάςτθκαν με λικογραφία δζςμθσ θλεκτρονίων (e-

beam evaporation)  λόγω τθσ απαίτθςθσ τθσ δομισ για αυξθμζνθ διακριτικι ικανότθτα 

 

ειεθηξφδηα 

Ηκηαγψγηκν 

πιηθφ 

SiO2 

Si 
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ανάμεςα ςτισ αποςτάςεισ μεταξφ των θλεκτροδίων όπου κυμαινόταν από 2 μm ωσ 0.3 μm 

και τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ πρόςφυςθσ με το υπόςτρωμα. Καταςκευάςτθκαν  δομζσ 

πολλαπλϊν θλεκτροδίων με ςκοπό τθν αφξθςθ του ςυνολικοφ ρεφματοσ και τθν αφξθςθ τθσ 

ςυνολικισ επιφάνειασ του θμιαγϊγιμου υλικοφ αλλά και δομζσ μονοφ θλεκτροδίου, εικόνα 

3.9 (ζνα θλεκτρόδιο για τθν πθγι και ζνα για τον απαγωγό). Τα μικθ των διαφλων που 

ςχεδιάςτθκαν είναι 2, 1.7, 1.3, 1, 0.6 και 0.3 μm.  

 

 

  

Εικόνα 3.8  Λεπτομζρεια απεικόνιςθσ των 
διατάξεων πολλαπλϊν θλεκτροδίων (comb) 
 

Distance between electrodes 0.3 μm 
Transistor width: 
 21 ( intra electrodes ) x 50μm. Interdigital 
electrode distance from 0.3μm to 2μm 

 

Εικόνα 3.9 Θ διάταξθ μονοφ θλεκτροδίου, θ οποία ζχει ςθμαντικά απλοφςτερθ 
γεωμετρία 

 

Στο τελικό ςτάδιο οι δομζσ αυτζσ ςυςκευάςτθκαν επάνω ςε ειδικά διαμορφωμζνεσ βάςεισ 

(DIP 28) που διακζτουν μεταλλικζσ επαφζσ ςτισ οποίεσ ςυνδζονται καλϊδια που 
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καταλιγουν ςτα όργανα τροφοδοςίασ και μζτρθςθσ. Αυτό γίνεται διότι τα θλεκτρόδια των 

αιςκθτιρων ζχουν διαςτάςεισ μερικϊν εκατοντάδων nm και δεν γίνεται να τα ςυνδζςουμε 

ςτθν πειραματικι μασ διάταξθ απευκείασ. Τα θλεκτρόδια των αιςκθτιρων ςυνδζονται 

μζςω χρυςϊν καλωδίων ςτα θλεκτρόδια τθσ βάςθσ.  

 

3.4 Εναπόθεςη Μολυβδαίνιου 

 

Στθ βιβλιογραφία εμφανίηονται μία πλθκϊρα μεκόδων για τθν εναπόκεςθ κειοφχου 

μολυβδαινίου κατάλλθλου για θλεκτρονικζσ εφαρμογζσ και ςυγκεκριμζνα για χθμικοφσ 

αιςκθτιρεσ. Σαν κυριότερεσ κα αναφζρουμε τθν χθμικι εναπόκεςθ ατμϊν (CVD) (19) και τiσ 

υδροκερμικζσ μεκόδουσ (20). Σε αντίκεςθ με το δικειοφχο μολυβδαίνιο μονισ ςτοιβάδασ 

και το κρυςταλλικό, τα παχφτερα λεπτά υμζνια δεν ζχουν μελετθκεί διεξοδικά (21). 

Υπάρχουν πρόςφατεσ μελζτεσ που μασ επιδεικνφουν πωσ τα λεπτά υμζνια MoS2 μποροφν 

να αξιοποιθκοφν για τθν καταςκευι λειτουργικϊν τρανηίςτορ (22). 

Τα λεπτά υμζνια παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρων κακϊσ μποροφν να καταςκευαςτοφν 

ςε κερμοκραςίεσ κοντά ςτθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και να καλφψουν μεγάλεσ 

επιφάνειεσ ςε υποςτρϊματα χαρτιοφ ι πλαςτικοφ ςτα οποία είναι δφςκολο να 

εναποτεκοφν θμιαγϊγιμα υμζνια κατάλλθλα για καταςκευι θλεκτρονικϊν ςτοιχείων με τισ 

υπάρχοντεσ μεκόδουσ και τεχνικζσ. Θ εναπόκεςθ των υμενίων για τθν καταςκευι των 

χθμικϊν αιςκθτιρων που μελετικθκαν ςτθν παροφςα εργαςία ζγινε με τθν μζκοδο του 

κερμοφ νιματοσ εξάχνωςθσ (hot-wire vapor deposition) που μασ ζδωςε ςαν αποτζλεςμα 

ζνα άμορφο λεπτό υμζνιο MoS2. Στθν μζκοδο αυτι το MoS2 εναποτίκεται με τθν κζρμανςθ 

ενόσ νιματοσ Mo ςε περιβάλλον υδρόκειου (H2S). 

Το υπόςτρωμά μασ, αφοφ κακαρίςτθκε εκ νζου από πικανζσ ακακαρςίεσ με τθν χριςθ 

ακετόνθσ, προπανόλθσ και απιονιςμζνου νεροφ, τζκθκε ςε ζνα κάλαμο κενοφ επάνω ςε μία 

ψφχτρα χαλκοφ, αφοφ είχε κοπεί ςε κομμάτια κατάλλθλου μεγζκουσ, μικρότερου του ενόσ 

τετραγωνικοφ εκατοςτοφ (cm2).  Σε απόςταςθ 5 εκατοςτϊν πάνω από το υπόςτρωμα 

τοποκετικθκε το ςφρμα μολυβδαινίου και ςτερεϊκθκε με τθν χριςθ αγϊγιμων οδθγϊν 

χαλκοφ. Εν ςυνεχεία ο κάλαμοσ κενοφ εκκενϊκθκε ςε πίεςθ χαμθλότερθ των 10-2 Torr και θ 

πίεςθ ςτακεροποιικθκε ςτο ζνα Torr με τθν ροι υδρόκειου (H2S). Φςτερα από τθν 

ςτακεροποίθςθ τθσ πίεςθ κερμαίνουμε το νιμα Mo με εναλλαςςόμενο ρεφμα (AC) τάςθσ 

40V και ςυχνότθτασ 50 Hz ςε κερμοκραςία 500οC. Με αυξομείωςθ του χρόνου εναπόκεςθσ 
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ζχουμε τθν δυνατότθτα να ελζγχουμε το πάχοσ του υμενίου, και τον κακορίςαμε ζτςι ϊςτε 

να πάρουμε τα επικυμθτά αποτελζςματα, ςτθ γενικότθτά του ο χρόνοσ που μπορεί να 

επιλεχτεί κυμαίνετε ανάμεςα ςτο 1 sec και ςτα 60 sec. Ο ςχετικά μικρόσ χρόνοσ εναπόκεςθσ 

και θ μεγάλθ ικανότθτα απαγωγισ κερμότθτασ τθσ χάλκινθσ ψφχτρασ, ςτθν οποία είχαμε 

εναποκζςει το υπόςτρωμα, διατιρθςαν τθν κερμοκραςία του υποςτρϊματοσ ςε κοντινά 

ςτθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ επίπεδα. Φςτερα από το χρόνο εναπόκεςθσ ο κάλαμοσ 

πλθρϊκθκε με άηωτο ςε πίεςθ 1 Torr και το δείγμα μασ αφζκθκε να κρυϊςει. 

Σε αυτι τθν διαδικαςία το δικειοφχο μολυβδαίνιο εναποτίκενται από τθν αντίδραςθ των 

οξειδίων του μολυβδαινίου (MoO3), που ςχθματίηονται με τθν κζρμανςθ του νιματοσ ςτθν 

επιφάνειά του, και  με τα υδρόκειο (H2S) με βάςθ τθν αντίδραςθ: 

 

Το αποτζλεςμα αυτισ τθσ μεκόδου είναι θ εναπόκεςθ άμορφου δικειοφχου μολυβδαινίου 

όπωσ προαναφζρκθκε. Θ μορφολογία του ζχει μελετθκεί με τθν χριςθ Raman 

spectroscopy  (23). Με τθν χριςθ φαςματοςκοπίασ FTIR διερευνικθκε ο πικανόσ 

εγκλωβιςμόσ υδρόκειου ςτισ δομζσ μασ αλλά και θ παρουςία εγκλωβιςμζνου νεροφ. Τα 

ςτοιχεία μασ υποδεικνφουν ότι δεν υπάρχου οξείδια του μολυβδαινίου ςτο δείγμα μασ. 

Αντικζτωσ ςτο δείγμα μασ υπάρχει εγκλωβιςμζνο οξυγόνο το οποίο όμωσ κρατιζται ςε 

χαμθλά επίπεδα. 

 

 

Εικόνα 3.10  SEM image τθσ επιφανείασ του MoS2 
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Στθν εικόνα 3.11 ζχουμε φωτογραφίεσ οι οποίεσ επιβεβαιϊνουν τθν μζχρι τϊρα διαδικαςία 

τθσ εναπόκεςθσ του υλικοφ και τθσ διαδικαςίασ του lift off του φωτοευαίςκθτου 

ςτρϊματοσ. Στθν εικόνα 3.11 (α) παρατθρείται ότι τθν κατά τθν διαδικαςία του Lift off 

είχαμε ολοκλθρωτικι αφαίρεςθ του φωτοευαίςκθτο υλικοφ. Στθν εικόνα 3.11 (β) φαίνεται 

ότι το MoS2 ζχει εναποτεκεί με ακρίβεια ςτα ςθμεία που ιταν επικυμθτό (μωβ χρϊμα). 

Επίςθσ από τθν εικόνα παρατθρείται ότι ςτο υλικό μασ υπάρχουν περιοριςμζνεσ 

ακακαρςίεσ οι οποίεσ δυνθτικά κα μποροφςαν να μασ προκαλζςουν ανωμαλίεσ ςτθν 

ςυμπεριφορά των δειγμάτων μασ. 

 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 3.11 Φωτογραφίεσ τον δειγμάτων μασ (α) μετά τθν διαδικαςία του lift off (β) 
υςτερα από τθν εναπόκεςθ του MoS2 
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Για τθν περαιτζρω μελζτθ τθσ εναπόκεςθσ του υλικοφ και ιδιαίτερα τθσ μορφολογίασ τθσ 

επιφάνειασ αξιοποιιςαμε τισ δυνατότθτεσ που μασ παρζχει το θλεκτρονικό μικροςκόπιο 

ςάρωςθσ (SEM) το οποίο εξετάηει τθν επιφάνεια των δειγμάτων μασ με τθν χριςθ μίασ 

δζςμθσ θλεκτρονίων. 

 

 

(α) 

 

(β) 

Εικόνα 3.12 (α) φωτογραφία SEM ενόσ θλεκτροδίου φςτερα από τθν εναπόκεςθ του 
MoS2 ,(β) λεπτομζρεια θλεκτροδίου.  
  

Στθν εικόνα 3.12(α) παρατθρείται πωσ το υλικό ζχει εφαρμοςκεί ομοιόμορφα ςτο ςφνολο 

του δείγματόσ μασ, επίςθσ παρατθρείται πωσ το υλικό μασ ζχει πορϊδθ επιφάνεια. 
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Στθν εικόνα 3.12(β) παρατθρείται ότι ςτο ςφνορο του θλεκτροδίου υπάρχει μία 

ανομοιομορφία. Αυτι οφείλεται ςε καταςκευαςτικό πρόβλθμα των θλεκτροδίων, που ςε 

κάποια δείγματα ανυψωκεί ςτθν άκρθ τουσ. Αυτι θ ανομοιομορφία κα μποροφςε να 

αποτελεί ςθμαντικό μειονζκτθμα των δειγμάτων μασ κακϊσ κα μποροφςαν δυνθτικά να 

κόψουν τθν ροι ρεφματοσ ςτο υλικό. Ραρατθρείται όμωσ πωσ το δικειοφχο μολυβδαίνιο 

δεν ζχει ρωγμζσ ςτθν άκρθ των θλεκτροδίων και ζχει εναποτεκεί ομοιόμορφα 

ακολουκϊντασ ακόμα και ςτθν απότομθ τοπογραφία τθσ επιφάνειασ ςε αυτι τθ 

περίπτωςθ. Θ ορκι λειτουργία των δειγμάτων επιβεβαιϊνεται και με τον θλεκτρικό 

χαρακτθριςμό τουσ που ακολουκεί ςτο επόμενο υποκεφάλαιο.  

Θα πρζπει να επιςθμάνουμε πωσ το υλικό μασ μελετικθκε όπωσ ακριβϊσ καταςκευάςτθκε 

χωρίσ περαιτζρω διαδικαςίεσ, όπωσ π.χ. ανόπτυςθ.  

 

3.5 Ηλεκτρικόσ χαρακτηριςμόσ διατάξεων. 

 

Για τον θλεκτρικό χαρακτθριςμό των δειγμάτων χρθςιμοποιιςαμε ςτακμό ακίδων (prober 

station). Οι μετριςεισ ζγιναν ςε ςυνκικεσ πίεςθσ και κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ εντόσ 

κλωβοφ faraday και ςε περιβάλλον μθδενικοφ φωτόσ (το MoS2 παρουςιάηει ςθμαντικι 

μεταβολι τθσ αντίςταςισ του με τθν προςαφξθςθ του φωτόσ). Οι μετριςεισ ζγιναν με 

αυξομείωςθ τθσ τάςθσ και μετρϊντασ το ρεφμα που διαρρζει το device.  

 

Εικόνα 3.13 Στακμόσ ακίδων 
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Σκοπόσ τον μετριςεων είναι θ μελζτθ του θλεκτρικοφ χαρακτιρα τθσ διάταξθσ που κα μασ 

βοθκιςει ςτθν κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ του αλλά και τθσ φφςθσ τον επαφϊν μεταξφ 

μετάλλου και θμιαγωγοφ. Ππωσ ζχει προαναφερκεί ο χαρακτιρασ των επαφϊν μπορεί να 

διαδραματίηει ρόλο ςτουσ μθχανιςμοφσ αίςκθςθσ και επομζνωσ και ςτθν αιςκθτιρια 

ικανότθτά του.  

Αρχικά μελετικθκαν οι διατάξεισ τθσ πρϊτθσ γενιάσ, ωσ προσ τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά 

τουσ. Στθν εικόνα 3.14 παρουςιάηεται  θ γραφικι παράςταςθ τάςθσ ρεφματοσ για διάταξθ 

τθσ πρϊτθσ γενιάσ, θ οποία ζχει θλεκτρόδια χρυςοφ. 
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Εικόνα 3.14 Γραφικι τάςθσ ρεφματοσ για τα δείγματα πρϊτθσ γενιάσ με θλεκτρόδια 

χρυςοφ.  

 

Στθν εικόνα 3.14 μπορεί να παρατθρθκεί θ διοδικι ςυμπεριφορά των δειγμάτων. 

Αυτι θ ςυμπεριφορά δικαιολογείται από τθν επαφι Schotky που ζχει δθμιουργθκεί 

ανάμεςα ςτα θλεκτρόδια και ςτο αγϊγιμο υλικό μασ. Επίςθσ παρατθρείτε ότι 

ζχουμε ροι ρεφματοσ εντόσ του MoS2, γεγονόσ που επαλθκεφει τθν ορκι 

εναπόκεςθ του υλικοφ και τθν ςυνζχειά του. 

 

Για τθν μελζτθ του χαρακτιρα των δειγμάτων τθσ δεφτερη γενιάσ πιραμε τισ I-V 

χαρακτθριςτικζσ τουσ ςε ζνα εφροσ τάςεων από -20 V ωσ 20V. Αυτό ζγινε γιατί ςε 
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μεγαλφτερεσ τάςεισ υπιρχε ο κίνδυνοσ καταςτροφισ του υλικοφ. Στθν εικόνα 3.15 

παρουςιάηονται οι χαρακτθριςτικζσ για τάςεισ -20V ωσ 20V. 

-18 -15 -12 -9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18

-3,5x10
-9

-3,0x10
-9

-2,5x10
-9

-2,0x10
-9

-1,5x10
-9

-1,0x10
-9

-5,0x10
-10

0,0

5,0x10
-10

1,0x10
-9

1,5x10
-9

2,0x10
-9

2,5x10
-9

C
u

rr
e

n
t(

A
)

Voltage (V)

 B

F7_K4_Ia

 

 (α)  

-20 -10 0 10 20

-0,0001

0,0000

0,0001

0,0002

0,0003

 

 

C
u

rr
e

n
t(

A
)

Voltage(V)

 B

F7_K1_03

 

(β) 

Εικόνα 3.15  (α) γραφικι τάςθσ ρεφματοσ για δομι κειοφχου μολυβδαινίου με 
διάςταςθ 0.3μm και τάςεισ από -20V ζωσ 20V, Σχιμα (β) γραφικι τάςθσ ρεφματοσ 
για δομι κειοφχου μολυβδαινίου με διάςταςθ 0.3μm και τάςθ από -20V ζωσ 20V 
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Συμπεραςματικά  του θλεκτρικοφ χαρακτθριςμοφ των δομϊν είναι ότι παρατθροφμε 

διοδικι ςυμπεριφορά. Αυτό ςυμβαίνει διότι ζχουμε επαφζσ Schottky ςτθν ζνωςθ 

παλλαδίου-δικειοφχου μολυβδαινίου. Το ζργο εξόδου του παλλαδίου είναι 5.1 eV ενϊ θ 

ςυνάφεια των θλεκτρονίων ςτο δικειοφχο μολυβδαίνιο 4 eV και ο φραγμόσ δυναμικοφ 

Schottky 1.1 eV που ξεπερνάει τθν κερμικι ενζργεια ςε κερμοκραςία δωματίου (μερικά 

eV). 

Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ δεν εμφανίςτθκε επακριβισ διοδικι ςυμπεριφορά είτε εξαιτίασ 

ανωμαλιϊν ςτο υλικό μασ, όπωσ προςμίξεισ ι ατζλειεσ, είτε ςτθν πόλωςθ από τισ 

επάλλθλεσ μετριςεισ.  

Στθν δεφτερθ γενιά δειγμάτων υπιρχε θ δυνατότθτα να αναπτυχκεί κερμοκραςία ςτα 

δείγματα. Συνεπϊσ ςτθν εικόνα 3.16 παρουςιάηετε θ γραφικι τάςθσ ρεφματοσ για ζνα 

δείγμα ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ. 
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Εικόνα 3.16 Γραφικι τάςθσ ρεφματοσ για το δείγμα παλλαδίου-MoS2 μονοφ 

θλεκτροδίου για κερμοκραςίεσ 20οC, 34οC, 50οC, 71οC, 100οC, 109οC. 

 

Από τθν εικόνα 3.16 πζρα από τθν δυοδικι ςυμπεριφορά του υλικοφ μασ παρατθρείται ότι 

με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ζχουμε και αφξθςθ του ρεφματοσ που διαρρζει τθ 

ςυςκευι. Αυτό το ςυμπζραςμα ζρχεται ςε πλιρθ ςυμφωνία με το γεγονόσ ότι το υλικό 
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αποτελεί ζναν θμιαγωγό. Αυτι θ αφξθςθ ςε ελεφκερουσ φορείσ, με τθν αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ  μπορεί πικανά να βελτιϊςει τθν αιςκθτιρια ικανότθτα των δειγμάτων ςτθν 

παρουςία των προσ ανίχνευςθ αερίων που κα μελετθκοφν ςτο 4ο κεφάλαιο.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 ΧΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΧΗΜΙΚΩΝ ΑΙΘΗΣΗΡΩΝ 

 

4.1 Ειςαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται λεπτομερισ παρουςίαςθ του χαρακτθριςμοφ των χθμικϊν 

αιςκθτιρων, οι οποίοι καταςκευάςτθκαν ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ, ςε περιβάλλον 

διαφόρων αερίων. Για τον χαρακτθριςμό χρθςιμοποιικθκε θ εξειδικευμζνθ διάταξθ που 

αναλφκθκε παραπάνω. Ο χαρακτθριςμόσ, ο οποίοσ πραγματοποιικθκε, είναι κατά βάςθ 

θλεκτρικόσ, δθλαδι ο αιςκθτιρασ διεγείρεται από ςιμα τάςθσ και καταγράφεται θ αλλαγι 

τθσ θλεκτρικισ αντίςταςθσ του ευαίςκθτου υλικοφ. Για τθν δεφτερθ γενιά δειγμάτων ςτα 

οποία είχαμε τθν δυνατότθτα να μελετιςουμε ςε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ τθσ 

κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ επιλζξαμε τθσ κερμοκραςίεσ 50°C και 100°C. Τα 

αποτελζςματα των μετριςεων κακϊσ και θ ςφγκριςθ των διάφορων γεωμετριϊν και 

τεχνολογιϊν ζδωςαν τθν δυνατότθτα εξαγωγισ αςφαλϊν ςυμπεραςμάτων ςχετικι με τθν 

ευαιςκθςία των αιςκθτιρων. Ο χαρακτθριςμόσ των χθμικϊν αιςκθτιρων εφαρμόςτθκε ςε 

περιβάλλον υγραςίασ (H2O), υδρογόνου (H) και μονοξειδίου του άνκρακα (CO). 

Σκοπόσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να μελετθκεί θ ικανότθτα των δομϊν που 

καταςκευάςτθκαν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ χθμικοί αιςκθτιρεσ. Για να γίνει αυτό κα πρζπει 

να μελετθκεί θ ςυμπεριφορά τουσ ςε περιβάλλον των διάφορων αερίων και να γίνει ο 

χαρακτθριςμόσ τουσ. Για αυτό το λόγο χρθςιμοποιιςαμε εξειδικευμζνθ διάταξθ που μασ 

επιτρζπει τθν δθμιουργία του επικυμθτοφ αερίου περιβάλλοντοσ, και μάλιςτα με 

ςυςτθματικό τρόπο. Για τθν ανίχνευςθ τθσ διαφοροποίθςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ του 

αιςκθτιρα με τθν αλλαγι του περιβάλλοντοσ προχωριςαμε ςε μζτρθςθ τθσ αντίςταςθσ του 

αιςκθτιρα και τθσ μεταβολισ τθσ ανάλογα με το αζριο περιβάλλον. Ο χαρακτθριςμόσ των 

χθμικϊν αιςκθτιρων εφαρμόςτθκε ςε περιβάλλον ελεγχόμενθσ υγραςίασ (H2O) και 

υδρογόνου (H). 

 

4.2 Πειραματική διάταξη 

 

Για να γίνει ο χαρακτθριςμόσ των αιςκθτιρων ςε περιβάλλον αερίων χρειαηόμαςτε ζνα 

πλιρωσ και ςυςτθματικά ελεγχόμενο περιβάλλον. Γνωρίηουμε ότι ζνασ αιςκθτιρασ μπορεί 

να παρουςιάηει απόκριςθ ςε περιςςότερα του ενόσ αερίων οπότε είμαςτε υποχρεωμζνοι 
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να γνωρίηουμε τθν ακριβι ςφνκεςθ του αζριου περιβάλλοντοσ. Επίςθσ πρζπει να 

γνωρίηουμε και τθν αναλογία που ζχουν τα αζρια ϊςτε να μπορζςουμε να ςυςχετίςουμε 

τθν αντίδραςθ του αιςκθτιρα με τθν ποςότθτα του προσ ανίχνευςθ αερίου.  

Θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιιςαμε φαίνετε ςτθν παρακάτω εικόνα 4.1. 

 

 

Εικόνα 4.1 Συνολικι πειραματικι διάταξθ 

 

 

Εικόνα 4.2  διάταξθ για τθν ειςδοχι υγραςίασ ςτον κάλαμο αποτελοφμενο από ζναν 
αναλογικό ρυκμιςτι ροισ αδρανοφσ αερίου (αριςτερά) και ζνα δοχείο 
νεροφ(bubbler)(δεξιά) 
 

 



 

38 
 

Τα αζρια που είχαμε ςτθν διάκεςι μασ ιταν υδρογόνο και ξθρό ςυνκετικό αζρα (80% N2 - 

20% O2), ο οποίοσ χρθςιμοποιικθκε για να ζχουμε τάςθ αναφοράσ αλλά και μζςα από 

ειδικι διάταξθ εικόνα 4.2 να κακορίηουμε το επίπεδο υγραςίασ. Τα αζρια είναι 

αποκθκευμζνα ςε φιάλεσ και μζςω ενόσ ςυςτιματοσ ςωλθνϊςεων καταλιγουν ςτα 

μανόμετρα τθσ πειραματικισ μασ διάταξθσ. Τα μανόμετρα χρθςιμοποιοφνται για τθ 

ρφκμιςθ τθσ πίεςθσ του αερίου, πριν ειςζλκει ςτουσ ελεγκτζσ ροισ (mass flow controllers). 

Αμφότεροι οι ελεγκτζσ ροισ ζχουν μζγιςτο όριο πίεςθσ τα 5 bar, ενϊ ζχουν και ζνδειξθ 

χαμθλισ πίεςθσ ςε περίπτωςθ που θ ποςότθτα του αερίου δεν φτάνει να καλφψει τθν 

επικυμθτι ροι είτε δεν υπάρχει κακόλου ροι από τα μανόμετρα. Ο ζνασ ελεγκτισ ζχει 

μζγιςτθ ροι τα 1000 ml/min και χρθςιμοποιείτε για τον ςυνκετικό αζρα του οποίου οι ροζσ 

είναι οι μεγαλφτερεσ. Ο δεφτεροσ ελεγκτισ είναι μικρότεροσ με μζγιςτθ ροι τα 50 ml/min 

και αξιοποιείται για το υδρογόνο. 

Θ θλεκτρικι τροφοδοςία των mass-flow controller γίνεται μζςω ειδικοφ τροφοδοτικοφ, ενϊ 

υπάρχει και διαςφνδεςθ με θλεκτρονικό υπολογιςτι για να κακοριςτεί θ επικυμθτι ροι 

αερίου αλλά και να υπάρχει ανατροφοδότθςθ για τθν πραγματικι ροι αερίου. Πταν με τθν 

χριςθ του υπολογιςτι κακοριςτοφν οι επικυμθτζσ ροζσ αερίων και δοκεί θ ζναρξθ τθσ 

μζτρθςθσ, τα αζρια περνοφν μζςα από τουσ ελεγκτζσ ροισ, αναμειγνφονται μζςω ειδικισ 

διαςφνδεςθσ και καταλζγουν ςτον κάλαμο μζτρθςθσ.  

Στθν παροφςα διπλωματικι χρθςιμοποιιςιμε δφο ειδϊν καλάμουσ μζτρθςθσ. Οι κάλαμοι 

μζτρθςθσ αποτελοφνται από κυψελίδεσ, ςτο πάνω μζροσ των οποίων υπάρχει ειδικι 

υποδοχι όπου τοποκετείται θ ψθφίδα με τουσ ολοκλθρωμζνουσ χθμικοφσ αιςκθτιρεσ. Και 

ςτουσ δφο αιςκθτιρεσ αντιδιαμετρικά τθσ ειςόδου των αερίων υπάρχει ζξοδοσ ϊςτε να 

απάγονται τα αζρια και να διατθροφμε ςτακερι τθ ροι ειςόδου και γνωςτι τθ ςφνκεςθ του 

αζρα. Ο  πρϊτοσ κάλαμοσ μζτρθςθσ είναι καταςκευαςμζνοσ από τεφλόν και διακζτει 

εγκοπι ςτθν οποία τοποκετείται ο μετρθτισ υγραςίασ. Ο κάλαμοσ αυτόσ χρθςιμοποιικθκε 

για μετριςεισ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ κακϊσ δεν διακζτει τθν δυνατότθτα να 

κερμανκεί ο αιςκθτιρασ. Ο δεφτεροσ κάλαμοσ αερίωνείναι μεταλλικόσ και 

καταςκευαςμζνοσ ζτςι ϊςτε να επιτρζπει τθν διεξαγωγι πειραμάτων ςε ςυνκικεσ υψθλισ 

κερμοκραςίασ.  

Και οι δφο γενιζσ αιςκθτιρων είναι ςυςκευαςμζνεσ  επάνω ςε ειδικζσ βάςεισ οι οποίεσ 

τοποκετοφνται ςτον κάλαμο μζτρθςθσ. Οι βάςεισ αυτζσ ζχουν μεταλλικζσ επαφζσ μζςω των 

οποίων παίρνουμε τισ μετριςεισ. Τα όργανα που χρθςιμοποιιςαμε ιταν ζνασ μετρθτισ 
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υγραςίασ/κερμοκραςίασ HANNA και το όργανο KEITHLEY 617B ELECTROMETER με το οποίο 

μετράγαμε τθν αντίςταςθ του αιςκθτιρα. Το όργανο αυτό ςυνδζεται μζςω ενόσ GPIB/USB 

καλωδίου με τον υπολογιςτι, ϊςτε να καταγράφεται θ αντίςταςθ του ευαίςκθτου υλικοφ. 

 

4.3 Σο πρόγραμμα Labview 

 

Θ μζτρθςθ τθσ αντίςταςθσ και ο ζλεγχοσ τθσ ροισ ζγινε μζςω υπολογιςτι με τθν 

πλατφόρμα Labview και ειδικά ςχεδιαςμζνο λογιςμικό. 

Το ζνα υποπρόγραμμα του λογιςμικοφ ρυκμίηει τον χρόνο και τθν ροι των αερίων, εικόνα 

4.3.  

 

 

Εικόνα 4.3 Υποπρόγραμμα του ειδικά ςχεδιαςμζνου λογιςμικοφ που χρθςιμοποιικθκε ςε  
περιβάλλον labview 

 

Στθν ςελίδα αυτι ειςάγονται τα βαςικά ςτοιχεία του προγράμματοσ για τον ζλεγχο τθσ ροισ 

των αερίων. Από εδϊ μποροφν να κακοριςτοφν ο αρικμόσ των βθμάτων που κα 

εκτελεςτοφν (last step) και ο χρόνοσ ζναρξθσ κάκε βιματοσ (Time). Δεξιότερα από αυτά τα 

ςτοιχεία ειςάγουμε τισ επικυμθτζσ ροζσ των αερίων ςτα κυτία με τισ ενδείξεισ Mfc No1 (%) 

και Mfc No2 (%). Σε αυτι τθν ςελίδα επίςθσ υπάρχει θ ζνδειξθ του χρόνου από τθν ζναρξθ 

τθσ μζτρθςθσ (time), τoυ βρόχου επανάλθψθσ του προγράμματοσ (loop) κακϊσ και του 
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υφιςτάμενου βιματοσ (current step). Επίςθσ εδϊ αναγράφεται και θ πραγματικι ροι των 

αερίων που διζρχεται από τουσ ελεγκτζσ ροισ, ζνδειξθ που υπό κανονικζσ ςυνκικεσ 

εκτζλεςθσ τθσ μζτρθςθσ δεν διαφζρει περιςςότερο από 0,5% από τθν επικυμθτι ροι. 

 

Στο δεφτερο υποπρόγραμμα του LabView καταγράφεται θ ζνδειξθ τθσ αντίςταςθσ του 

αιςκθτιρα κακϊσ και ξανά ο χρόνοσ εκτζλεςθσ τθσ μζτρθςθσ, εικόνα 4.4. Από αυτό το 

υποπρόγραμμα ζχουμε και μία απευκείασ απεικόνιςθ τθσ γραφικισ παράςταςθσ και βάςθ 

αυτισ πραγματοποιοφνται πικανζσ αναγκαίεσ αλλαγζσ ςτουσ χρόνουσ εκτζλεςθσ των 

πειραμάτων ςε πραγματικό χρόνο. 

 

 

Εικόνα 4.4 Υποπρόγραμμα του ειδικά ςχεδιαςμζνου λογιςμικοφ που χρθςιμοποιικθκε ςε 
περιβάλλον labview 
 

 

4.4 Χαρακτηριςμόσ χημικϊν αιςθητήρων ςε περιβάλλον υγραςίασ (H2O) 

 

4.4.1 Ειςαγωγή 

 

Θ υγραςία είναι παροφςα ςε κάκε ςτιγμι τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ. Θ παρουςία τθσ 

ςε μεγάλεσ και μεταβαλλόμενεσ ποςότθτεσ ςτο ατμοςφαιρικό περιβάλλον αλλά και οι 

εκφυλιςτικζσ ςυνζπειεσ που παρουςιάηει ςε μία πλθκϊρα υλικά και διαδικαςίεσ ζχουν 

καταςτιςει πολφ ςθμαντικό να γνωρίηουμε τθν ποςότθτα υγραςίασ εξ αρχισ αλλά και να 

παρακολουκοφμε τθν μεταβολι τθσ με τθν πάροδο του χρόνου. 
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Υγραςία είναι θ ποςότθτα υδρατμϊν ςτον αζρα. Θ υγραςία υποδεικνφει τθν πικανότθτα 

μίασ ςειράσ μετεωρολογικϊν φαινομζνων, όπωσ ο υετόσ. Θ ποςότθτα υδρατμϊν που 

χρειάηεται για να επζλκει κορεςμόσ υγραςίασ ςτον αζρα αυξάνεται  ζντονα ςε ςχζςθ με τθν 

κερμοκραςία. Υπάρχουν δφο κφριοι τρόποι μζτρθςθσ τθσ υγραςίασ, θ απόλυτθ θ ςχετικι.  

Στθν απόλυτη υγραςία μετριζται θ μάηα υδρατμϊν ςε μία ςυγκεκριμζνο όγκο αζρα. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ δεν παίρνεται υπόψθ θ κερμοκραςία. Ππωσ είναι λογικό θ απόλυτθ 

κερμοκραςία αλλάηει με τθν μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ και τθσ πίεςθσ. Αυτό τθν κακιςτά 

ακατάλλθλθ για μία ςειρά διαδικαςιϊν που περιλαμβάνουν αλλαγι ςτθν κερμοκραςία 

ι/και ςτθν πίεςθ. 

 

Θ ςχετική υγραςία είναι ο λόγοσ τθσ ποςότθτασ ι τθσ μάηασ των υδρατμϊν, που περιζχει ο 

αζρασ, προσ εκείνθ τθν ποςότθτα ι το βάροσ των υδρατμϊν τουσ οποίουσ μπορεί να 

ςυμπεριλάβει (υπό τθν αυτι κερμοκραςία και πίεςθ) μζχρισ ότου αυτόσ κορεςκεί. Θ 

ςχετικι υγραςία εκφράηεται επί τοισ %. Ζτςι υφίςταται ο τφποσ: 

   
  

 
    . 

 Ππου Βϋ θ ποςότθτα υπαρχόντων υδρατμϊν και  Β θ ποςότθτα που κακιςτά τον αζρα 

κεκορεςμζνο ι θ μζγιςτθ τάςθ υδρατμϊν. 

Σε αυτι τθν εργαςία όπου αναφερόμαςτε ςε επίπεδα υγραςίασ κα εννοοφμαι ςχετικι 

υγραςία. 

Ο κεκορεςμζνοσ αζρασ ζχει ςχετικι υγραςία 100%, ενϊ ο τελείωσ ξθρόσ αζρασ ζχει υγραςία 

0%. Πταν επικρατεί ομίχλθ ο αζρασ είναι ςυνικωσ κεκορεςμζνοσ. Ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ είναι 

το γεγονόσ ότι όταν θ κερμοκραςία αζροσ, που περιζχει οριςμζνθ ποςότθτα υδρατμϊν 

ελαττϊνεται, θ ςχετικι υγραςία του αυξάνει και αντίςτροφα. 

Θ υγραςία δεν προζρχεται μόνο από τον ατμοςφαιρικό αζρα. Θ αναπνοι των ζμβιων 

όντων, από τον άνκρωπο μζχρι τα φυτά και τουσ μονοκφτταρουσ οργανιςμοφσ 

απελευκερϊνει υγραςία ςτο περιβάλλον. Υγραςία μπορεί να προςφζρει θ να απορροφά 

κάκε πτυχι τθσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ. Ο κλιματιςμόσ, οι εργαςίεσ κακαριότθτασ και 

το μαγείρεμα αυξάνουν τθν ποςότθτα υδρατμϊν ςτισ κατοικίεσ κακιςτϊντασ τον αζρα 

δυςάρεςτο για τον άνκρωπο ακόμα και ακατάλλθλο για οριςμζνεσ κατθγορίεσ του 

πλθκυςμοφ. 
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Θ ποςότθτα υγραςίασ ςτθν ατμόςφαιρα γίνεται αντιλθπτι ςτον άνκρωπο κακϊσ αυξθμζνα 

επίπεδα κάνουν πιο ζντονθ τθν αίςκθςθ τθσ ηζςτθσ κακϊσ δυςχεραίνει τθν εφίδρωςθ του  

οργανιςμοφ. Θ υψθλι ςυγκζντρωςθ υδρατμϊν ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ ςυνδζεται επίςθσ 

με τθν εμφάνιςθ μικροοργανιςμϊν και μυκιτων που ευκφνονται για αςκζνειεσ του 

αναπνευςτικοφ και αλλεργικζσ αντιδράςεισ. 

Στον αντίποδα ιδιαίτερα χαμθλά επίπεδα υγραςίασ δυςχεραίνουν τθν αναπνοι ιδιαίτερα ςε 

ευαίςκθτεσ ομάδεσ του πλθκυςμοφ, όπωσ θλικιωμζνοι και άτομα με αναπνευςτικά 

προβλιματα. Για να κρατιςουμε τα επίπεδα υγραςίασ ςτο επικυμθτό ςθμείο βαςιηόμαςτε 

ςτθν φπαρξθ αξιόπιςτων αιςκθτιρων. 

Στθ βιομθχανία υγραςία εμφανίηεται κυρίωσ ωσ υποπροϊόν τθσ χριςθσ νεροφ, είτε ςε αυτι 

κάκε αυτι τθν διεργαςία, είτε για ψφξθ. Θ παρακολοφκθςθ των επιπζδων γίνεται ςε 

πραγματικό χρόνο κακϊσ πικανι αφξθςθ ελλοχεφει τον κίνδυνο το τελικό προϊόν να ζχει 

αυξθμζνεσ προςμίξεισ που κα το κρίνουν κατάλλθλο. Σθμαντικόσ κίνδυνοσ από τα υψθλά 

επίπεδα υγραςίασ είναι θ οξείδωςθ των μεταλλικϊν μερϊν που μποροφν να οδθγιςουν 

από αςτοχία υλικοφ μζχρι τθν πλιρθ αχριςτευςθ των μθχανθμάτων. Σε μία ςειρά 

εμπορικϊν και παραγωγικϊν εργαςιϊν κρίνεται απαραίτθτο τα επίπεδα υγραςίασ να 

διατθροφντα ςτακερά με ελάχιςτθ ανοχι ςτισ προςαυξιςεισ. 

 

4.4.2 Ανίχνευςη υγραςίασ 

 

Για τθν μελζτθ των αιςκθτιρων ςε περιβάλλον υγραςίασ ξεκινιςαμε τα πειράματά μασ με 

τθν πρϊτθ γενιά δειγμάτων ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Σκοπόσ των πειραμάτων είναι 

να μελετιςουμε τθν μεταβολι τθσ αντίςταςθσ κακϊσ αλλάηει το επίπεδο υγραςίασ ςτον 

κάλαμο. Για τθν μελζτθ των δυνατοτιτων των αιςκθτιρων αρχικά διοχετεφουμε ξθρό 

ςυνκετικό αζρα, ϊςτε να αποβάλουμε τθν ποςότθτα υγραςίασ που εμπεριζχει ο κάλαμοσ 

και να μετριςουμε τθν αρχικι αντίςταςθ του αιςκθτιρα. Ο ξθρόσ ςυνκετικόσ αζρασ 

αποτελείται από άηωτο και οξυγόνο και είναι αδρανισ ωσ προσ τον αιςκθτιρα.  

Οι τρεισ βαςικζσ μεκοδολογίεσ πειραμάτων που εκτελζςαμε είναι οι εξισ:    

-  Μονοφ παλμοφ κατά τον οποίον αρχικά τροφοδοτοφμε τον κάλαμο με ξθρό αζρα, φςτερα 

διοχετεφουμε τθν υγραςία για ζνα χρονικό διάςτθμα και τελικά πάλι ξθρό αζρα. 

- Ρολλαπλϊν παλμϊν διοχετεφουμε αρχικά ξθρό αζρα φςτερα υγραςία και 

επαναλαμβάνουμε τα δφο βιματα όςεσ φορζσ κρίνεται απαραίτθτο, ςτο τζλοσ 
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διοχετεφουμε ξθρό αζρα μζχρι θ αντίςταςθ του αιςκθτιρα να ςτακεροποιθκεί. Με αυτι 

τθν μζκοδο μελετάται και θ ικανότθτα του αιςκθτιρα να επιςτρζφει ςτθν αρχικι του 

κατάςταςθ και ωσ εκ τοφτου θ επαναλθψιμότθτά του.  

- Θ βθματικι κατά τθν οποία τροφοδοτοφμε τον κάλαμο με παλμοφσ αυξανόμενθσ 

ποςότθτασ υγραςίασ και ενδιάμεςά τουσ διαςτιματα αδρανοφσ αζρα. 

 

Στθ γραφικι παράςταςθ του ςχιματοσ 4.5 (α). ο αιςκθτιρασ εκτίκεται για 10 min ςε 

περιβάλλον υγραςίασ και για 10 min ςε περιβάλλον ςυνκετικοφ αζρα, ενϊ θ αρχικι 

ςτακεροποίθςθ τθσ αντίςταςθσ διαρκεί 5 min, με ροι ςυνκετικοφ αζρα 1000 ml/min. Για 

τθν περίπτωςθ του ςχιματοσ 4.5 (β), ο χρόνοσ ζκκεςθσ ςτο ςυνκετικό αζρα και ςτθν 

επικυμθτό ςυγκζντρωςθ τθσ υγραςίασ είναι 10 min για κάκε βιμα, ενϊ ο αρχικόσ χρόνοσ 

ςτακεροποίθςθσ τθσ αντίςταςθσ είναι επίςθσ 10 min, με τθν ίδια ροι ςυνκετικοφ αζρα. 

Αυτοί είναι οι τυπικοί κφκλοι, οι οποίοι μποροφν να επαναλθφκοφν για διαφορετικζσ 

ςυγκεντρϊςεισ και ςε διάφορεσ κερμοκραςίεσ. 

Ραρατθροφμε ότι και ςτισ δφο περιπτϊςεισ όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ τθσ υγραςίασ, 

τόςο αυξάνεται και το ςιμα που λαμβάνεται από τον αιςκθτιρα, αφοφ υπάρχει 

μεγαλφτερθ μεταβολι ςτθν αντίςταςι του. Μία επιπλζον παρατιρθςθ, που μπορεί να γίνει 

παρατθρϊντασ τισ γραφικζσ παραςτάςεισ, είναι ότι θ αντίςταςθ του ευαίςκθτου υλικοφ 

παρουςιάηει μία ςταδιακι μετατόπιςθ, που είναι γνωςτι ωσ «ολίςκθςθ» (drift). Αυτι θ 

ςταδιακι μετατόπιςθ τθσ αντίςταςθσ μπορεί να οφείλεται ςε φαινόμενα γιρανςθσ του 

αιςκθτιρα που προκαλοφνται από τθν υγραςία ι ςε περιβαλλοντικζσ αλλαγζσ που 

επθρεάηουν τθ λειτουργία του. Ζνασ επιπλζον παράγοντασ είναι θ μόλυνςθ (poisoning) των 

αιςκθτιρων από εξωγενείσ παράγοντεσ ι ακόμα και φαινόμενα κορεςμοφ από τθν 

ανίχνευςθ των αερίων (M. Roth, 1996) (Ding hui, 2003). Ρικανι είναι επίςθσ θ περίπτωςθ 

μόρια νεροφ που ζχουν ςχθματίςει ενϊςεισ με το υλικό να μθν αποςπϊνται από αυτό 

αλλοιϊνοντασ τθν ςφνκεςι του και τθν μετροφμενθ αντίςταςθ. 
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Εικόνα 4.5 Γραφικι παράςταςθ τθσ αντίςταςθσ του δικειοφχου μολυβδαίνιου ςτα 
δείγματα τθσ πρϊτθσ γενιάσ με 24 αφλακεσ,  (α) με τθν μζκοδο του μονοφ παλμοφ για 
ςυγκζντρωςθ υγραςίασ 70% και (β) με τθν βθματικι μζκοδο για ςυγκεντρϊςεισ υγραςίασ 
40%, 50% και 60% 
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Στο ςχιμα 4.6 παρουςιάηεται θ ευαιςκθςία των αιςκθτιρων τθσ πρϊτθσ γενιάσ ωσ προσ τισ 

διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ για τα δφο μεγζκθ δειγμάτων. 

Από τθν γραφικι παράςταςθ ςυμπεραίνουμε ότι οι αιςκθτιρεσ μασ δείχνουν απόκριςθ ςε 

ςχετικά υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ υδρατμϊν μεγαλφτερεσ του 40%. Πταν θ ςχζςθ Rair/Rh20 

ιςοφται με ζνα ο αιςκθτιρασ δεν ζχει απόκριςθ ςτθν υγραςία. Ππωσ είναι αναμενόμενο 

όςο μεγαλϊνει το ποςοςτό τθσ ςχετικισ υγραςίασ τόςο ιςχυρότερο είναι το ςιμα που 

λαμβάνουμε.  
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χήμα 4.6 Γραφική παράςταςη τησ ευαιςθηςίασ τησ πρώτησ γενιάσ δειγμάτων ςε 
θερμοκραςία δωματίου. 
 

Από τθν γραφικι παρατθροφμε ότι τα δείγματα με τα περιςςότερα κανάλια δείχνουν 

μικρότερθ απόκριςθ ςτθσ χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ αυτό αλλάηει ςτθσ υψθλότερεσ. Πςο 

μεγαλφτερθ είναι θ ποςότθτα υδρατμϊν τόςο βακφτερα πθγαίνει ςτο υλικό μασ και όςο 

ζχουμε χαμθλά επίπεδα και οι υδρατμοί παραμζνουν περιςςότερο επιφανειακά, τα 

φαινόμενα επιφανείασ διαδραματίηουν ςθμαντικότερο ρόλο. Θα περιμζναμε τα δείγματα 

με περιςςότερα κανάλια να είχαν εν γζνει μεγαλφτερθ ευαιςκθςία, αυτό δεν ςυμβαίνει 

πικανά διότι τα φαινόμενα όγκου ζχουν μεγαλφτερο αντίκτυπο ςτο ςιμα του αιςκθτιρα 

από τθσ επιφανείασ οπότε θ διαφορά εμφανίηεται εκεί μόνον εκεί που ζχουμε εντονότερα 

φαινόμενα όγκου.  
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Στο ςχιμα 4.7 παρουςιάηουμε τουσ χρόνουσ απόκριςθσ των δειγμάτων ςτθσ αλλαγζσ τθσ 

ςφνκεςθσ του περιβάλλοντοσ  
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Εικόνα 4.7 Γραφικό παράςταςθ του χρόνου απόκριςθσ του αιςκθτιρα MoS2, ϊςτε 
να φτάςει ςτο 90% τθσ μζγιςτθσ μεταβολισ, κατά τθν ανίχνευςθ υγραςίασ ςε 
κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 
 

Εν γζνει οι χρόνοι που παρατθροφμε είναι ςχετικά μικροί ςε ςφγκριςθ με τθν πλειοψθφία 

τθσ βιβλιογραφίασ και αυτό μασ δείχνει ότι οι αιςκθτιρεσ μασ είναι κατάλλθλοι για 

εφαρμογζσ που απαιτοφν άμεςθ ανίχνευςθ τθσ αφξθςθσ τθσ ςχετικισ υγραςίασ. 

Στο διάγραμμα 4.8 παρακζτονται οι χρόνοι αποκατάςταςθσ του αιςκθτιρα όταν από 

περιβάλλον με υγραςία μεταβαίνει ςε ξθρό περιβάλλον. 
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Εικόνα 4.8 Γραφικι παράςταςθ του χρόνου επιςτροφισ τθσ αντίςταςθσ του αιςκθτιρα ςτο 
90% τθσ αρχικισ τθσ τιμισ κατά τθν μετάβαςθ από υγρό ςε ξθρό περιβάλλον 
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Από τθν γραφικι παράςταςθ παρατθροφμε ότι οι χρόνοι αποκατάςταςθσ για τα δείγματα 

με περιςςότερα κανάλια είναι ςθμαντικά μικρότεροι από τουσ αντίςτοιχουσ χρόνουσ για τα 

μικρότερα δείγματα. Συμπεράνουμε ότι όςο μεγαλφτερθ ενεργι επιφάνεια και όγκο ζχει ο 

αιςκθτιρασ μασ τόςο πιο γριγορα μπορεί να αντιλθφκεί τισ αλλαγζσ ςτον κάλαμο.  

Από τισ δφο γραφικζσ για τον χρόνο απόκριςθσ και τον χρόνο επιςτροφισ παρατθροφμε ότι 

οι αιςκθτιρεσ που καταςκευάςτθκαν  χρειάηονται περιςςότερο χρόνο για να επιςτρζψουν 

ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ. Αυτό το φαινόμενο ςυμφωνεί με τθν κεωρθτικι πρόβλεψθ 

ότι αναπτφςςονται δεςμοί μεταξφ τον μορίων του νεροφ και του δικειοφχου μολυβδαινίου 

οι οποίοι χρειάηονται χρόνο για να διαςπαςτοφν. 

Αυτι θ κακυςτζρθςθ μασ προϊδεάηει ότι πικανόν και να μθν διαςποφνται όλοι οι δεςμοί 

που αναπτφςςονται και να μζνουν υπολείμματα υγραςίασ ςτον αιςκθτιρα, πρόβλεψθ που 

επιβεβαιϊνεται από τα φαινόμενα γιρανςθσ και αλλοίωςθσ τθσ αρχικισ  αντίςταςθσ  που 

παρατθροφνται ςτουσ αιςκθτιρεσ μασ. 

 

Στθν δεφτερθ γενιά δειγμάτων ουςιαςτικά ακολουκιςαμε τθν ίδια μζκοδο διερεφνθςθσ, 

μελετϊντασ τθν διαφοροποίθςθ που προκάλεςε θ αλλαγι των γεωμετρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν τουσ. Καταςκευάηοντασ με τθν ίδια μζκοδο ζνα παχφτερο λεπτό υμζνιο 

δικειοφχου μολυβδαινίου επικεντρϊςαμε τθν προςοχι μασ εκτόσ από τισ διατάξεισ 

πολλαπλϊν θλεκτροδίων (comp) και ςε μία διάταξθ μονοφ θλεκτροδίου εκ τθσ οποίασ 

αναμζναμε να εξάγουμε ςυμπεράςματα για τθν φφςθ και τθν ςυμπεριφορά του υλικοφ 

μασ. Τα δφο δείγματα ζχουν κανάλια μικουσ 0.3μm και με τισ μετριςεισ προςπακιςαμε να 

εξάγουμε αςφαλι ςυμπεράςματα για τισ αλλαγζσ που ςυνεπάγεται θ αφξθςθ του αρικμοφ 

των καναλιϊν. 

Δυςτυχϊσ τα δείγματά  μασ δεν μασ ζδιναν ςιμα ςε χαμθλζσ και μεςαίεσ ςυγκεντρϊςεισ 

υγραςίασ δυςκολεφοντασ τθν εξαγωγι των ςυμπεραςμάτων. Στθν ςυγκεκριμζνθ γενιά 

είχαμε τθν δυνατότθτα να μελετιςουμε τθν ςυμπεριφορά των αιςκθτιρων μασ και ςε 

κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ χρθςιμοποιϊντασ 

εξειδικευμζνεσ κεραμικζσ αντιςτάςεισ για τθν κζρμανςθ των δειγμάτων μασ. Οι 

κερμοκραςίεσ που επιλεχτικαν ιταν 50°C και 100°C, με ςκοπό να διατθριςουμε τθν 

κερμοκραςία ςε επίπεδα ανεκτά από εφκαμπτα υποςτρϊματα, π.χ. θ μζγιςτθ κερμοκραςία 

που μπορεί να αναπτυχκεί ςε υποςτρϊματα χαρτιοφ είναι οι 100°C, αλλά και να 

αποφφγουμε φαινόμενα δθμιουργίασ κρυςτάλλων που βιβλιογραφικά εμφανίηονται είδθ 
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από τουσ 200°C (23). Στο ςχιμα 4.9 εμφανίηονται γραφικζσ τθσ μεταβολισ τθσ αντίςταςθσ 

με τθν εναλλαγι τθσ ςφνκεςθσ του αζρα του καλάμου για τα δείγματα. 
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Εικόνα 4.9 (α) γραφικι με τθν βθματικι μζκοδο για ςχετικι υγραςία 60% και 
70%για κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (β) γραφικι με τθν μζκοδο των πολλαπλϊν 
παλμϊν για υγραςία 60% και κερμοκραςία 100°C 
  

Στθν γραφικι του ςχιματοσ α το αρχικό βιμα ξθροφ ςυνκετικοφ αζρα είναι 10 λεπτά, 

φςτερα 10 λεπτά αζρασ με πυκνότθτα υγραςίασ 60% και πάλι 10 λεπτά ςυνκετικοφ αζρα. 
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Στο βιμα τθσ ςχετικισ υγραςίασ 70% δϊςαμε χρόνο 15 λεπτά κακϊσ παρατθρθκείτε ότι 

παρόλο που το περιβάλλον παρζμενε ςτακερό υπλθρχε μία ςταδιακι αφξθςθ τθσ 

αντίςταςθσ που οφείλεται ςτθ γιρανςθ του αιςκθτιρα αλλά και ςτθ μόλυνςθ των 

αιςκθτιρων από εξωγενείσ παράγοντεσ και πικανά ςωματίδια που προςμειγνφονται με το 

υλικό.  

Στο γράφθμα 4.10 παρακζτουμε  το λόγο των αντιςτάςεων των αιςκθτιρων  ςαν 

ςυνάρτθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ.  
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Εικόνα 4.10 Γραφικι παράςταςθ τθσ ευαιςκθςίασ τθσ δεφτερθσ γενιάσ δειγμάτων 
ςε κερμοκραςία δωματίου για ςυγκεντρϊςεισ από 40% ζωσ 70%. 
 

Στθ γραφικι του ςχιματοσ απεικονίηεται θ ευαιςκθςία των δειγμάτων τθσ δεφτερθσ γενιάσ 

για ςυγκεντρϊςεισ από 40% ζωσ 70%. Οι μετριςεισ ζγινα ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

για να μασ δϊςουν τιμζσ βάςεισ με τισ οποίεσ κα ςυγκρίνουμε τισ τιμζσ ςε υψθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ.  

Από τθν γραφικι παρατθροφμε ότι τα δείγματά μασ δεν εντοπίηουν τισ ςυγκεντρϊςεισ 

μικρότερεσ του 60% και ότι παρουςιάηουν ραγδαία αφξθςθ τθσ ευαιςκθςίασ όςο αυξάνεται 

το ποςοςτό υγραςίασ. Ραρατθρείτε επίςθσ ότι δεν υπάρχει  ςθμαντικι διαφοροποίθςθ ςτθ 

ευαιςκθςία με τθν αφξθςθ των καναλιϊν. 

Στο ςχιμα 4.11 παρουςιάηονται οι χρόνοι απόκριςθσ που χρειάηεται ο αιςκθτιρασ ϊςτε θ 

απόκριςι του κατά τθν ανίχνευςθ τθσ υγραςίασ να φτάςει ςτο 90% τθσ μζγιςτθσ 

μεταβολισ. 



 

50 
 

60 63 66 69 72

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

T
im

e
 (

s
)

humidity percentage

 F7_K1

 F7_K4

 

 

Εικόνα 4.11 Γραφική παράςταςη του χρόνου απόκριςησ των αιςθητήρων  
διθειούχου μολυβδαινίου δεύτερησ γενιάσ, ώςτε  να φθάςει ςτο 90% τησ 
μέγιςτησ μεταβολήσ, κατά την ανίχνευςη υγραςίασ ςε θερμοκραςία 
περιβάλλοντοσ  
 

Από το ςχιμα παρατθροφμε ότι με τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ελαττϊνεται ςθμαντικά ο 

χρόνοσ απόκριςθσ  των δφο αιςκθτιρων, κατά 25% ςτον αιςκθτιρα πολλϊν καναλιϊν και 

80% ςε αυτόν του μονοφ καναλιοφ. 

 

Μελζτη των αιςθητήρων ςε θερμοκραςίεσ υψηλότερεσ τησ θερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ 

 

Στθ βιβλιογραφία το δικειοφχο μολυβδαίνιο χρθςιμοποιείτε για χθμικοφσ αιςκθτιρεσ 

κυρίωσ ςε κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ (5) (26), ενϊ 

ςχετικά πρόςφατα ζχει ξεκινιςει θ μελζτθ του ςτο πεδίο τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ 

(27) (28).  

Για αυτό το λόγο θ μελζτθ των αιςκθτιρων επεκτάκθκε και ςτισ κερμοκραςίεσ των 50οC και 

100οC. Θ υψθλότερθ κερμοκραςία δθμιουργεί περιςςότερουσ φορείσ ςτο θμιαγϊγιμο υλικό 

διευκολφνοντασ τθν ανταλλαγι φορτίου ανάμεςα ςτον αιςκθτιρα και ςτο αζριο και 

ςυνεπϊσ  το κεωρθτικά αναμενόμενο είναι να βελτιϊνει τθν ευαιςκθςία του MoS2. 

Δυςτυχϊσ πειραματικά δεν καταφζραμε να λάβουμε αξιόπιςτεσ μετριςεισ ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ κακϊσ με τθν ζγχυςθ υγραςίασ ςτον κάλαμο παρουςιαηόταν πτϊςθ τθσ 
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κερμοκραςίασ, θ οποία με τθν ςειρά τθσ επθρζαηε το ςιμα που λαμβάναμε από τον 

αιςκθτιρα. Αυτό οφείλεται πικανόν ςτθ αφξθςθ τθσ ροισ ςτο κάλαμο αλλά και ςτθν 

μεγαλφτερθ κερμοχωρθτικότθτα του νεροφ που δεν επζτρεψε ςτθν πειραματικι μασ 

διάταξθ να διατθριςει ςτακερι τθν κερμοκραςία τθσ. 
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Εικόνα 4.12 Γραφική παράςταςη τησ αντίςταςησ του ευαίςθητου υλικού  για 

ςυγκεντρώςεισ τησ υγραςίασ 60% 

 

 

Στθ γραφικι παράςταςθ τθσ εικόνασ 4.12 παρατθροφμε ότι ενϊ κεωρθτικά αναμζνουμε 

πτϊςθ τθσ αντίςταςθσ με τθν παρουςία υγραςίασ, υπόκεςθ που επιβεβαιϊνετε από τα 

λοιπά πειραματικά αποτελζςματα, ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ υπάρχει αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ. Αυτό οφείλετε ότι με τθν ειςδοχι του βιματοσ υγραςίασ ζχουμε πτϊςθ 

κατά 7 οC με 9 οC και αφξθςθ τθσ αντίςταςθσ του ευαίςκθτου υλικοφ. 

 

4.4.3 Θζρμανςη των αιςθητήρων για καθαριςμό τουσ από ξζνα ςωματίδια 

 

Κατά τθν διάρκεια των πειραματικϊν μετριςεων παρατθρικθκε ότι θ αντίςταςθ των 

αιςκθτιρων ςε ξθρό περιβάλλον (αρχικι τιμι αντίςταςθσ) παρουςίαηε μία μετατόπιςθ  με 

τθν πάροδο των θμερϊν και τθν διενζργεια μετριςεων. Αυτι θ ςταδιακι μετατόπιςθ τθσ 

αντίςταςθσ μπορεί να οφείλεται ςε φαινόμενα γιρανςθσ του αιςκθτιρα ι ςε 
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περιβαλλοντικζσ αλλαγζσ που επθρεάηουν τθ λειτουργία του. Ζνασ πικανόσ λόγοσ είναι ότι 

θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ δεν διατθροφταν ακριβισ αλλά παρουςίαηε διακφμανςθ 

μερικϊν βακμϊν κελςίου. Ζνασ επιπλζον παράγοντασ είναι θ μόλυνςθ (poisoning) των 

αιςκθτιρων από εξωγενείσ παράγοντεσ. Για να μελετθκεί το φαινόμενο αυτό, οι 

αιςκθτιρεσ κερμάνκθκαν ςτουσ 100 βακμοφσ κελςίου ςε ειδικό φοφρνο και αφζκθκαν για 

15 ϊρεσ. Με τθν μζκοδο αυτι επιτφχαμε να κακαριςτοφν οι αιςκθτιρεσ από προςμίξεισ 

που είχαν εγκακίςει ςτον αιςκθτιρα από το περιβάλλον αλλά και να απελευκερωκοφν 

ςωματίδια των προσ ανίχνευςθ αερίων που είχαν απορροφθκεί από το δικειοφχο 

μολυβδαίνιο. Το αποτζλεςμα ιταν θ μετροφμενθ αντίςταςθ να ςε ξθρό περιβάλλον να 

επιςτρζψει ςτα αρχικόσ μετροφμενα επίπεδα. 

Σε αυτό το ςθμείο να υπενκυμίςουμε πωσ το υλικό μασ μελετικθκε όπωσ ακριβϊσ 

καταςκευάςτθκε χωρίσ περαιτζρω διαδικαςίεσ, όπωσ π.χ. ανόπτυςθ. 

 

4.5 Χαρακτηριςμόσ χημικών αιςθητήρων ςε περιβάλλον υδρογόνου (H) 

 

4.5.1 Ειςαγωγή  

 

Το υδρογόνο είναι το πρϊτο ςτοιχείο του περιοδικοφ πίνακα. Με ατομικό αρικμό ζνα και 

βάροσ περίπου 1,008 το υδρογόνο είναι το ελαφρφτερο ςτοιχείο του πίνακα. Στθ 

μονοατομικι του μορφι το υδρογόνο είναι άφκονο ςτο ςφμπαν και αποτελεί ςχεδόν το 

75% από όλθ τθν μάηα. Κςωσ θ ςθμαντικότερθ ςυνειςφορά του είναι ςτο μόριο του νεροφ 

από όπου και πιρε το όνομά του. Είναι εφφλεκτο και αζριο ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. 

Το υδρογόνο παράχκθκε τεχνικά για πρϊτθ φορά είδθ από τον 16 αιϊνα και ςιμερα 

παράγεται ςε μεγάλεσ ποςότθτεσ είτε για βιομθχανικι χριςθ είτε ωσ καφςιμο. Το 

μεγαλφτερο ποςοςτό υδρογόνου παράγετε κυρίωσ από φυςικό αζρινο, ενϊ ζνα πολφ μικρό 

ποςοςτό από τθν ακόμα ενεργειακά μθ αποδοτικι θλεκτρόλυςθ του νεροφ. 

Το υδρογόνο είναι γνωςτό ότι χρθςιμοποιείται για πάνω από ζναν αιϊνα. Κςωσ θ πιο 

εμβλθματικι του χριςθ να ιταν ωσ αζριο ανφψωςθσ ςτα Ηζπελιν μζχρισ ότου οι εφφλεκτεσ 

ιδιότθτζσ του το κατζςτθςαν επικίνδυνο και αντικαταςτάκθκε από το ιλιο. Σιμερα οι 

χριςεισ του απλϊνονται ςε ζνα ευρφ πεδίο αντικειμζνων και εφαρμογϊν. 
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Το υδρογόνο χρθςιμοποιείται ςτθ παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ για τθν ψφξθ 

θλεκτρικϊν μθχανϊν, ιδιαίτερα αυτϊν μεγάλων διαςτάςεων (29). Το υδρογόνο ζχει τισ 

ακόλουκεσ δυνατότθτεσ οι οποίεσ το κακιςτοφν κατάλλθλο για τον ςκοπό αυτό. 

(α)  Θ πυκνότθτά του είναι περίπου το 0.07 τθσ πυκνότθτάσ του αζρα υπό τθν ίδια 

κερμοκραςία και πίεςθ και για αυτό οι απϊλειεσ ανεμιςμοφ και αεριςμοφ είναι 

πολφ λιγότερεσ. 

(β) θ ειδικι κερμότθτα με βάςθ ίςο βάροσ είναι περίπου 14.5 φορζσ αυτισ του αζρα. 

Αυτό ςθμαίνει ότι για τθν ίδια κερμοκραςία και πίεςθ το υδρογόνο και ο αζρασ 

είναι εξίςου αποτελεςματικά ςτθν αποκικευςθ κερμότθτασ ανά μονάδα όγκου. 

(γ) θ ηωι των μονϊςεων αυξάνεται και οι δαπάνεσ ςυντθριςεωσ ελαττϊνονται λόγο 

τθσ απουςίασ ακακαρςιϊν, υγραςίασ και οξυγόνου. 

(δ) ο κίνδυνοσ πυρκαγιάσ εξαλείφετε. Μίγμα υδρογόνου αζροσ δεν εκριγνυται ζνα θ 

περιεκτικότθτα ςε υδρογόνο υπερβαίνει το 70%.  

 

Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ γνωρίηει άνκιςθ θ οικονομία του υδρογόνου. Το υδρογόνο 

προτείνεται ωσ ζνασ εναλλακτικόσ φορζασ ενζργειασ που κα μασ βοθκιςει να 

απαλλαγοφμε από τθν εξάρτθςι μασ ςτα ορυκτά καφςιμα. Μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ 

θλεκτρόλυςθσ είναι δυνατόν να χρθςιμοποιιςουμε το υδρογόνο ωσ αποκικθ ενζργειασ και 

να το ξαναμετατρζψουμε ςε θλεκτρικι ενζργεια ςτθν τοποκεςία χριςθσ. Για να είναι 

εφικτι θ ευρεία αξιοποίθςθ των δυνατοτιτων του υδρογόνου είναι απαραίτθτθ θ 

αποδοτικι και αςφαλισ παραγωγι, αποκικευςθ και μεταφορά του. 

Αξίηει να αναφερκεί ότι το υδρογόνο αποτελεί το βαςικό ςυςτατικό για τθν πυρθνικι 

ςφντθξθ. Από τον ιλιο και τα άςτρα μζχρι τουσ πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ ςφντθξθσ το 

υδρογόνο αποτελεί μία εναλλακτικι πθγι ενζργειασ που βρίςκεται ςε αφκονία ςτθ φφςθ 

και πικανόν να οδθγιςει τθν ανκρωπότθτα ςε μία εποχι εντελϊσ απαλλαγμζνθ από τα 

ορυκτά καφςιμα 

Σθμαντικι επίςθσ είναι θ ςπουδαιότθτα του υδρογόνου ςτθν τεχνολογία θμιαγωγϊν. Το 

υδρογόνο χρθςιμοποιείται για να φζρνει ςε κορεςμό φκαρμζνουσ δεςμοφσ ςε άμορφο 

πυρίτιο και άμορφο άνκρακα βελτιϊνοντασ τθν ςτακερότθτα των υλικϊν (30). Το υδρογόνο 

αποτελεί ακόμα ζναν πικανό δότθ θλεκτρονίων ςε μία ςειρά μεταλλικϊν οξειδίων όπωσ το 

ZnO (31) (32) , SnO2, CdO, MgO (33) και άλλα. 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Tin_dioxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Cadmium_oxide
https://en.wikipedia.org/wiki/Magnesium_oxide
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4.5.2 Ανίχνευςη υδρογόνου 

 

Για τθν μελζτθ των αιςκθτιρων ςε περιβάλλον υδρογόνου ακολουκιςαμε τθν ίδια 

μεκοδολογία με τθν μελζτθ ςε περιβάλλον υγραςίασ. Τα αρχικά επίπεδα που μελετικθκαν 

ιταν 5000 ppm και 2500 ppm  τα οποία αποτελοφν ςχετικά υψθλά επίπεδα με βάςθ τθν 

βιβλιογραφία (34) (35) αλλά και τα μζγιςτα που μποροφν να επιτευχκοφν με τθν 

πειραματικι διάταξθ.  

Στθ ςχιμα παρουςιάηεται θ αντίςταςθ των αιςκθτιρων δικειοφχου μολυβδαινίου για τισ 

δφο γεωμετρίεσ δειγμάτων 
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(β) 

Εικόνα 4.13 Γραφικι παράςταςθ τθσ αντίςταςθσ των αιςκθτιρων MoS2 (α) δείγμα 
πρϊτθσ γενιάσ ςε κερμοκραςία δωματίου (β) δείγμα τθσ δεφτερθσ γενιάσ ςε 
κερμοκραςία 100οC  
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Ραρατθρικθκε δυςτυχϊσ ότι τα δείγματά μασ δεν ζχουν καμία απόκριςθ, παρά τθν μεγάλθ 

ςυγκζντρωςθ του αερίου, για καμία από τισ δφο γενιζσ δειγμάτων και ανεξάρτθτα από τθν 

κερμοκραςία. Ραρά τθν δοκιμι τουσ υπό διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ και τθν κζρμανςθ των 

αιςκθτιρων για κακαριςμό του υλικοφ θ απόκριςθ των αιςκθτιρων δεν βελτιϊκθκε.  

 

4.6 Χαρακτηριςμόσ χημικών αιςθητήρων ςε περιβάλλον μονοξειδίου του 

άνθρακα (CO2) 

 

4.6.1 Ειςαγωγή  

 

Το μονοξείδιο του άνκρακα (CO) διαδραματίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτισ νζεσ τεχνολογίεσ, 

διότι αποτελεί ζνα πρόδρομο αζριο για πολλά προϊόντα. Στθ χθμικι βιομθχανία 

χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι άλλων χθμικϊν, με πιο κοινό το οξικό οξφ. Στισ Θ.Ρ.Α. 

χρθςιμοποιείται για το χρωματιςμό του κρζατοσ, κυρίωσ του βοδινοφ και χοιρινοφ κρζατοσ, 

ζτςι ϊςτε να δείχνει πιο φρζςκο. Μελετϊνται οι αντιφλεγμονϊδεισ και θ 

κυτταροπροςτατευτικζσ ιδιότθτεσ του μονοξειδίου του άνκρακα, για εφαρμογζσ ςτθν 

ιατρικι για πρόλθψθ και κεραπεία διάφορων νόςων, όπωσ ιςχαιμία, ελονοςία, ςθψαιμία, 

ακθροςκλιρωςθ και άλλεσ.  

Από τθν άλλθ πλευρά όμωσ, το μονοξείδιο του άνκρακα είναι ζνα από τα πιο επικίνδυνα 

ςυςτατικά τθσ ατμόςφαιρασ. Το CO είναι ζνα αζριο το οποίο δεν προζρχεται μόνο από 

φυςικζσ διεργαςίεσ, αλλά και από τθν ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα. Θ κφρια πθγι του 

μονοξειδίου του άνκρακα προζρχεται από τθν ατελι καφςθ που λαμβάνει χϊρα ςτον 

κινθτιρα των αυτοκινιτων, κακϊσ και από τισ εκπομπζσ τθσ βιομθχανίασ, τα οποία 

ςυνειςφζρουν ςτο φαινόμενο του κερμοκθπίου και γενικότερα ςτθ κζρμανςθ του πλανιτθ 

(36).  

Το μονοξείδιο του άνκρακα (CO) είναι ζνα άχρωμο, άοςμο και χωρίσ γεφςθ αζριο, ιδιαίτερα 

τοξικό, το οποίο επθρεάηει τον ανκρϊπινο οργανιςμό κατά τθν ειςπνοι και μπορεί να 

προκαλζςει ζωσ και κάνατο από αςφυξία. Με τθν ειςπνοι του μονοξειδίου του άνκρακα, 

το αζριο αναμειγνφεται με τθν αιμοςφαιρίνθ ςτο αίμα πιο γριγορα απ’ ότι το οξυγόνο, με 

αποτζλεςμα το CO να «αντικακιςτά» το οξυγόνο από το αίμα. Με τθν ειςπνοι του 

μονοξειδίου του άνκρακα, ςυγκζντρωςθσ 200 ppm, αρχικά το άτομο νιϊκει ευφορία και 

ςτθ ςυνζχεια πονοκζφαλο που ακολουκείται από ναυτία και τάςθ για εμετό. Για να 
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αποφευχκοφν οι παραπάνω επιδράςεισ, ζχουν οριςτεί κάποια όρια αςφαλοφσ ζκκεςθσ ςτο 

περιβάλλον του αερίου. Ζχει οριςκεί θ ςυγκζντρωςθ των 35 ppm ωσ το όριο ζκκεςθσ ςτο 

CO για ζκκεςθ 8 ϊρ./θμζρα ό 40 ϊρ./εβδομάδα. Ριο παλιά το όριο αυτό ιταν ςτα 50 ppm. 

Για τιμζσ τθσ ςυγκζντρωςθσ από 200 ppm και πάνω, κα πρζπει άμεςα να εγκαταλείπεται ο 

χϊροσ ζκκεςθσ ςτο αζριο. Για παράδειγμα τρίωρθ ζκκεςθ ςε ςυγκζντρωςθ 400 ppm μπορεί 

να αποβεί μοιραία, ενϊ ζκκεςθ για 2-3 ϊρεσ ςε 800 ppm μπορεί να οδθγιςει ςτο κάνατο. 

Ζκκεςθ για 30 min ςε 6400 ppm CO προκαλεί από ςπαςμοφσ ζωσ κάνατο, ακριβϊσ τθν ίδια 

επίδραςθ που προκαλεί θ ζκκεςθ για 1-3 min ςε ςυγκζντρωςθ 12800 ppm CO.  

Είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι θ ανίχνευςθ του μονοξειδίου του άνκρακα ςε ςυγκεντρϊςεισ τθσ 

τάξθσ των λίγων ppm, οπότε για το ςκοπό αυτό αναπτφχκθκαν ςυςτιματα που βαςίηονται 

ςε αιςκθτιρεσ ςτερεάσ κατάςταςθσ και των οποίων αλλάηει θ αγωγιμότθτα κατά τθ 

χθμειορόφθςθ του μονοξειδίου του άνκρακα ςτθν επιφάνεια του SnO2, που είναι το πιο 

διαδεδομζνο ευαίςκθτο υλικό. Το όριο ανίχνευςθσ του SnO2 ςε περιβάλλον CO ςτον αζρα 

είναι το 1 ppm, οπότε θ χριςθ κατάλλθλων ςυςτθμάτων μπορεί να εξαςφαλίςει τθ 

λειτουργία κάτω από το όριο αςφαλοφσ ζκκεςθσ ςτο αζριο (37). 

 

4.6.2 Ανίχνευςη μονοξειδίου του άνθρακα (CO) 

 

Για τθν μελζτθ των αιςκθτιρων ςε περιβάλλον μονοξειδίου του άνκρακα ακολουκιςαμε 

τθν ίδια μεκοδολογία με τθν μελζτθ ςε περιβάλλον υγραςίασ. Δυςτυχϊσ όμωσ όπωσ και 

ςτθν περίπτωςθ του υδρογόνου οι αιςκθτιρεσ μασ δεν επζδειξαν καμία αντίδραςθ. 
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Εικόνα 4.14  Γραφικι παράςταςθ τθσ αντίςταςθσ αιςκθτιρα MoS2 ςε κερμοκραςία 
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Ραρά τθν δοκιμι τουσ υπό διάφορεσ ςυγκεντρϊςεισ και κερμοκραςίεσ, και τθν κζρμανςθ 

των αιςκθτιρων για κακαριςμό του υλικοφ θ απόκριςθ των αιςκθτιρων δεν βελτιϊκθκε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΣΙΚΕ 

 

Στα προθγοφμενα κεφάλαια παρουςιάςτθκε ενδελεχϊσ θ καταςκευι και ο χαρακτθριςμόσ 

χθμικϊν αιςκθτιρων με τθν χριςθ δικειοφχου μολυβδαίνιου με ςκοπό τθν ανίχνευςθ 

υγραςίασ, υδρογόνου και μονοξειδίου του άνκρακα. 

Στθ βιομθχανία και ςτθν κακθμερινι ηωι είναι κακοριςτικι θ ανάγκθ να γνωρίηουμε τθν 

ςφνκεςθ του περιβάλλοντοσ αζρα. Στθν μεν βιομθχανία για να προςτατεφςουμε 

ανκρϊπουσ και προϊόντα από παράγωγα αζρια ι από ατυχιματα ςτθ μεν κακθμερινι ηωι 

για να διατθριςουμε ζνα πιο ευχάριςτο και υγιεινό περιβάλλον για τον άνκρωπο. 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ καταςκευάςτθκε  λεπτό υμζνιο δικειοφχου 

μολυβδαινίου με τθν χριςθ τθσ μεκόδου κερμοφ νιματοσ εξάχνωςθσ (hot-wire vapor 

deposition). Το δικειοφχο μολυβδαίνιο είναι γνωςτό ςτθν ανκρωπότθτα εδϊ και δφο 

αιϊνεσ και γνωρίηει μία πλθκϊρα χριςεων, από τθν μεταλλουργεία μζχρι ωσ ςτζρεο 

λιπαντικό. Το MoS2 είναι ζνα θμιαγϊγιμο υλικό και τθν τελευταία δεκαετία μελετάτε 

ιδιαίτερα για τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά του. Θ κρυςταλλικι του μορφι είναι γνωςτό ότι 

ζχει επιδείξει ενκαρρυντικά χαρακτθριςτικά ωσ χθμικϊσ αιςκθτιρασ. 

Καταςκευάςτθκαν και μελετικθκαν δφο γενιζσ δειγμάτων, θ μία με θλεκτρόδια χρυςοφ και 

θ άλλθ με θλεκτρόδια παλλαδίου. Ο χαρακτθριςμόσ των δειγμάτων ζγινε ςε δφο ςτάδια. 

Αρχικά μελετικθκαν τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά των αιςκθτιρων και εν ςυνεχεία 

μελετικθκε θ ςυμπεριφορά τθσ αντίςταςισ  τουσ ςε περιβάλλον υγραςίασ, υδρογόνου και 

μονοξειδίου του άνκρακα. 

Ο θλεκτρικόσ χαρακτθριςμόσ μασ επζδειξε ότι οι αιςκθτιρεσ που καταςκευάςτθκαν ζχουν 

διοδικι ςυμπεριφορά που πικανϊσ οφείλετε ςτισ επαφζσ Schotky που δθμιουργοφνται 

ανάμεςα ςτα μζταλλα και ςτον θμιαγωγό. Μελετϊντασ επίςθσ ςε μεγαλφτερεσ 

κερμοκραςίεσ επιβεβαιϊςαμε τον θμιαγϊγιμο χαρακτιρα του υμενίου που 

καταςκευάςτθκε. 

Στο δεφτερο ςτάδιο χρθςιμοποιϊντασ ειδικά ςχεδιαςμζνθ πειραματικι διάταξθ, 

εξακριβϊκθκε πωσ οι αιςκθτιρεσ ζχουν απόκριςθ για υγραςίεσ άνω του 40%, ενϊ δεν 

παρουςιάηουν ευαιςκθςία ςτο υδρογόνο και ςτο μονοξείδιο του άνκρακα. 

Το υλικό που καταςκευάςτθκε επζδειξε ότι ζχει δυνατότθτεσ για περεταίρω μελζτθ και 

εφαρμογζσ. Ρικανζσ μελλοντικζσ εργαςίεσ κα μποροφςαν να γίνουν καταςκευάηοντασ 
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αιςκθτιρεσ δικειοφχου μολυβδαινίου ςε ευζλικτα υποςτρϊματα, όπωσ το χαρτί. Μπορεί να 

ςυνεχιςτεί θ μελζτθ ςε υπόςτρωμα πυριτίου για υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ και άλλα αζρια. 

Κατά τθν διάρκεια τθσ παροφςασ εργαςίασ εμφανίςτθκαν και οι φωτοευαίςκθτεσ 

δυνατότθτεσ του δικειοφχου μολυβδαινίου οι οποίεσ κα μποροφςαν επίςθσ να μελετθκοφν. 
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