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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Εξγαζηήξην Γεληθήο Χεκείαο ηνπ Εζληθνύ 

Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ θαη είρε ωο ζθνπό ηελ παξαζθεπή θαη ηνλ ραξαθηεξηζκό ιεπηώλ πκελίωλ 

CdSe κε εθαξκνγή παικηθώλ ξεπκάηωλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηωλ ζπλζεθώλ πνπ επηηπγράλεηαη ε 

κεγαιύηεξε θωηνβνιηαϊθή απόδνζε.   

 

Αλαιπηηθόηεξα ε αλάπηπμε ηωλ ιεπηώλ πκελίωλ CdSe πξαγκαηνπνηήζεθε ειεθηξνιπηηθά 

πάλω ζε ππνζηξώκαηα ηηηαλίνπ. Τν ειεθηξνιπηηθό ινπηξό πεξηείρε CdSO4 θαη SeO2 ζπγθέληξωζεο 

0,2Μ θαη 2mM αληίζηνηρα ζεξκνθξαζίαο πεξίπνπ 85
o
C  θαη pH=2,2. Αξρηθά παξαζθεπάζηεθαλ 

πκέληα ππό ζπλζήθεο  ζπλερνύο ηάζεο (-0,9V, -1V, θαη -1,1V) θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ εθαξκνγή  

παικηθώλ ξεπκάηωλ. Καηά ηελ ρξήζε ηνπ παικηθνύ ξεύκαηνο παξαζθεπάζηεθαλ απνζέκαηα ζε 

d.c.% = 70% θαη 50% γηα ζπρλόηεηεο 10, 1, θαη 0,1 Hz  ζε Von=-0,9  , -1 θαη -1,1 V θαη Voff=0 V. 

 

Τέινο έγηλε ραξαθηεξηζκόο ηωλ απνζεκάηωλ κε ρξήζε πεξίζιαζεο αθηίλωλ X (XRD), 

ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξωζεο (SEM)  θαη κέηξεζε ηεο θωηνβνιηαϊθήο απόδνζήο ηνπο. 

 

Τν ζεωξεηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο απνζθνπεί ζηελ θαηαλόεζε ηωλ βαζηθώλ αξρώλ ηεο 

θπζηθήο ηωλ εκηαγωγώλ κε ηδηαίηεξε έκθαζε ζηηο θωηνειεθηξηθέο ηνπο ηδηόηεηεο. Επίζεο 

παξνπζηάδνληαη νη λόκνη ηεο ειεθηξαπόζεζεο, ελώ γίλεηαη αλαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

παικηθνύ ξεύκαηνο θαη ζηα θαηλόκελα πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ. 

 

Σην πεηξακαηηθό κέξνο αξρηθά αλαιύνληαη νη δηαηάμεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

παξαζθεπή θαη ηνλ ραξαθηεξηζκό ηωλ απνζεκάηωλ. Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα, 

ζρνιηάδνληαη θαη εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα πεξί ηεο ρξήζεο παικηθώλ ξεπκάηωλ ζηελ 

ειεθηξαπόζεζε εκηαγώγηκωλ πκελίωλ. 
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1.1 Γενικά Για Σοςρ Ημιαγωγούρ 

 

Οη εκηαγσγνί είλαη πιηθά εμαηξεηηθήο ρξεζηκφηεηαο θαη ζεκαζίαο γηα ηελ δσή ηνπ ζχγρξνλνπ 

αλζξψπνπ. Η επηζηήκε ησλ πιηθψλ ινηπφλ έρεη εζηηάζεη ην ελδηαθέξνλ ηεο ζηα πιηθά απηά, αθνχ 

έρνπλ αμηφινγεο εθαξκνγέο ζηελ ειεθηξνληθή θαη ζηε θσηνβνιηατθή ηερλνινγία.  

 

 

1.2 Ηλεκηπική Αγωγιμόηηηα  

 

Οη εκηαγσγνί, ινηπφλ, είλαη ζηεξεά πιηθά, πνπ εκθαλίδνπλ ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο είλαη 

ηδηαίηεξα ρξήζηκεο ζε ηερληθέο εθαξκνγέο. Μηα έθθαλζε ηνπ ειεθηξηθνχ ραξαθηήξα ησλ εκηαγσγψλ 

είλαη ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (ζ), πνπ νθείιεηαη ζηελ κεηαθίλεζε θνξηηζκέλσλ θνξέσλ 

(ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ ιφγσ κηθξήο ελεξγνχ κάδαο θαη αθζνλίαο) πξνο ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε, 

ππφ ηελ εθαξκνγή ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σα ειεθηξφληα πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηελ κεηαθίλεζε απηή 

είλαη ηα <<ειεχζεξα ειεθηξφληα>>, δειαδή απηά πνπ έρνπλ ρσξηθά απνδεζκεπηεί απφ ηα άηνκα ζηα 

νπνία αλήθνπλ. Σα αληίζηνηρα ηζρχνπλ θαη γηα ηηο νπέο. Οη ειεχζεξνη απηνί θνξείο ηνπ πιηθνχ 

βξίζθνληαη ζε ‘αέλανλ’ ζεξκηθή θίλεζε κέζα ζην πιηθφ, αθφκα θαη θαηά ηελ απνπζία εμσηεξηθνχ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. 

 

 Η εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα  νξίδεηαη σο ην αληίζηξνθν ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ξ 

(ηδηφηεηαο ελφο θχβνπ ηνπ ζψκαηνο λα εκπνδίδεη ηελ δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη λα 

κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε ζεξκφηεηα) θαη κεηξάηαη ζην SI ζε Ω 1 m 1  ή mho/m.  

 

Γηα ηελ επηζηήκε ησλ πιηθψλ, βαζηθφ θξηηήξην θαηάηαμεο ησλ ζσκάησλ είλαη ε εηδηθή 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη ε θαηεγνξηνπνίεζε (ρσξίο απζηεξψο πξνθαζνξηζκέλα φξηα), έρεη σο 

εμήο[1,5]: 

 

 Μνλσηέο ή θαθνί αγσγνί: είλαη πιηθά φπσο ηα πνιπκεξή θαη ηα θεξακηθά θαη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηκή εηδηθήο αγσγηκφηεηαο ηεο ηάμεο ηνπ  10 10  κε 10 20 Ω 1 m 1  

 Ηκηαγσγνί: ραξαθηεξίδνληαη ηα πιηθά φπσο ην ππξίηην (Si) θαη ην γεξκάλην (Ge) κε 

ελδηάκεζε ηηκή εηδηθήο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 10 7  θαη 10 5 Ω
1 m 1  

 Αγσγνί: ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ θπξίσο ηα κέηαιια θαη ηα θξάκαηα κε ηηκή 

εηδηθήο αγσγηκφηεηαο 10 5  θαη 10 8 Ω 1 m 1  θαη κε θπξηφηεξνπο θαζαξά αγψγηκνπο εθπξνζψπνπο ην 

ραιθφ θαη ηνλ άξγπξν.  

 Τπεξαγσγνί: ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ πιηθψλ απηψλ εθδειψλεηαη κε πξαθηηθά 

κεδεληθή αληίζηαζε θάησ απφ κηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία, ηηκή καγλεηηθνχ πεδίνπ θαη ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο θαη  έρεη εμαηξεηηθά πςειέο ηηκέο πνπ είλαη > 2810  Ω 1 m 1 . Σα πιηθά απηά άγνπλ ην 

ειεθηξηθφ ξεχκα κε κεδεληθέο απψιεηεο ηζρχνο. 

 

πλνςίδνληαο ε χπαξμε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ζπλφινπ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ζε έλα πιηθφ, 

φπσο ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, θαζηζηά ην πιηθφ απηφ εκηαγσγφ. Ηκηαγσγφο είλαη ην  ζηεξεφ πνπ 

εκθαλίδεη νκνηνπνιηθνχο ή ηνληηθνχο ρεκηθνχο δεζκνχο θαη ην νπνίν παξνπζηάδεη αγσγηκφηεηα 

ειεχζεξσλ θνξέσλ κηθξφηεξε απφ απηήλ πνπ αληηζηνηρεί ζηα κέηαιια, αιιά κεγαιχηεξε  απφ απηήλ 

πνπ ραξαθηεξίδεη έλαλ θαιφ κνλσηή. Η ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ εκηαγσγψλ ηείλεη, ζε αληίζεζε 

κε ηα κέηαιια, λα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. [1] 
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1.3 Θεωπία Ενεπγειακών Ζωνών  

 

Η αιιειεπίδξαζε ησλ ππξήλσλ θαη ησλ ειεθηξνλίσλ (θπξίσο ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο) δχν 

αηφκσλ ή πεξηζζνηέξσλ, πξνο ζρεκαηηζκφ ρεκηθήο ελψζεσο κε ζηφρν ηελ ππνβάζκηζε ηεο ελέξγεηαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο, πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζεσξία ησλ κνξηαθψλ ηξνρηαθψλ. χκθσλα κε ηελ ζεσξία 

απηή, ηα Ν αηνκηθά ηξνρηαθά ζρεκαηίδνπλ Ν/2 δεζκηθά  θαη Ν/2 αληηδεζκηθά κνξηαθά ηξνρηαθά, εάλ 

ν Ν είλαη άξηηνο αξηζκφο ελψ αλ είλαη πεξηηηφο, εηζάγεηαη έλα αθφκα κε δεζκηθφ κνξηαθφ ηξνρηαθφ 

πνπ εμαζθαιίδεη ηελ ηζφηεηα αλάκεζα ζηνλ ζπλνιηθφ αξηζκφ ηξνρηαθψλ πξηλ θαη κεηά ηνλ 

ζρεκαηηζκφ δεζκνχ κεηαμχ ησλ αηφκσλ. 

 

ηα θξπζηαιιηθά ζηεξεά, ιφγσ ηζρπξψλ δπλάκεσλ ζπλνρήο ε αιιειεπίδξαζε αλάκεζα ζηα 

άηνκα ηνπ πιέγκαηνο είλαη απμεκέλε, κε απνηέιεζκα εθηφο απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο ησλ ειεθηξνλίσλ 

ζζέλνπο αλάκεζα ζηα άηνκα, λα παξαηεξείηαη θαη δηεχξπλζε ησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ ζε δψλεο. 

Απηφ γίλεηαη γηαηί θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ αηφκσλ, νη ηξνρηέο ησλ ειεθηξνλίσλ 

επηθαιχπηνληαη θαη έηζη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα κεηαθηλνχληαη κεηαμχ ηξνρηψλ δηαθνξεηηθψλ 

αηφκσλ, κε απνηέιεζκα ηα ειεθηξφληα λα αλήθνπλ εμίζνπ ζε φια ηα άηνκα ηεο νκάδαο ηνπ 

κεηάιινπ. Δπεηδή, φκσο, πξέπεη λα ηεξείηαη θαη ε απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli πνπ ππαγνξεχεη ηελ 

θάιπςε θάζε ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο απφ δχν κφλν ειεθηξφληα κε αληηπαξάιιειν spin, νη 

ελέξγεηεο ησλ ηξνρηαθψλ ιακβάλνπλ παξαπιήζηεο, γεηηνληθέο ηηκέο δηαθνξεηηθέο γηα θάζε άηνκν θαη 

ίζεο κε ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ ηνπ πιέγκαηνο, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε νιφθιεξεο ελεξγεηαθέο 

δψλεο πνπ κνηάδνπλ σο ζπλερείο θαηαλνκέο (δψλεο Brillouin), αλ θαη ζηελ νπζία είλαη έλα πιήζνο 

ζπζζσξεπκέλσλ δηαθξηηψλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ. 

 

Σν εχξνο ηεο δψλεο, δειαδή ην πεξηζψξην αλάκεζα ζηηο αθξαίεο ηηκέο ελέξγεηαο πνπ 

επηηξέπεηαη λα έρνπλ ηα ειεθηξφληα εμαξηάηαη απφ ηνλ βαζκφ επηθάιπςεο ηεο θαηαλνκήο θνξηίνπ 

κεηαμχ δηαδνρηθψλ αηφκσλ ηνπ πιέγκαηνο θαη είλαη επνκέλσο αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο απφζηαζεο 

κεηαμχ ηνπο θαη ζηαζεξφ γηα νξηζκέλε δνκή.   

 

1.4 Ενεπγειακέρ Ζώνερ ηοςρ Ημιαγωγούρ  

 

Η ζεσξία ινηπφλ ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ, εθαξκφδεηαη θαη ζηνπο εκηαγσγνχο. ην ζρήκα 

1.4.1 απεηθνλίδεηαη πξνζεγγηζηηθά ε δηεχξπλζε ζε δψλεο θαη ε αλακφξθσζε ησλ δεζκηθψλ θαη 

αληηδεζκηθψλ ηξνρηαθψλ ηνπ ππξηηίνπ, ζπλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο ησλ αηφκσλ ηνπ. Αξρηθά απφ ηα 

ηέζζεξα ειεθηξφληα ζζέλνπο ηνπ ππξηηίνπ, ηα δχν ήηαλ θαηαλεκεκέλα ζην ηξνρηαθφ 3s θαη ηα άιια  

δχν ζηα ηξνρηαθά  3p. Όηαλ φκσο ηα άηνκα αξρίδνπλ λα έξρνληαη ζε θνληηλέο απνζηάζεηο ψζηε λα 

ζρεκαηηζζεί ν θξχζηαιινο ηνπ πιηθνχ, ηα αηνκηθά ηξνρηαθά κεηαηξέπνληαη ζε δεζκηθά θαη 

αληηδεζκηθά κνξηαθά ηξνρηαθά, ελψ νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηνπο δηεπξχλνληαη ζε ελεξγεηαθέο δψλεο. 

Όζν ε απφζηαζε αλάκεζα ζηα άηνκα κεηψλεηαη (κηθξφηεξε απφ 0,4nm), νη  δψλεο 3s θαη 3p 

επηθαιχπηνληαη θαη έηζη έρνπκε πβξηδνπνίεζε ησλ δχν απηψλ δεζκηθψλ δσλψλ, πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα κία λέα πβξηδηθή δεζκηθή θαη αληηδεζκηθή δψλε πνπ πεξηέρνπλ ηέζζεξα ηξνρηαθά 3 3sp

έθαζηε γηα θάζε άηνκν ππξηηίνπ. 
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σήμα 1.4.1: Δθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ησλ δσλψλ θαη δηακφξθσζε ησλ πβξηδηθψλ    

δεζκηθψλ θαη αληηδεζκηθψλ ηξνρηαθψλ ζην θξπζηαιιηθφ ππξίηην. 

 

 

 

Σα δηάθνξα άηνκα ηνπ εκηαγσγνχ παξνπζηάδνπλ κηα θνηλή δεζκηθή δψλε, πνπ νλνκάδεηαη 

δψλε ζζέλνπο (κε ελέξγεηα ηεο θνξπθήο ηεο δψλεο ζζέλνπο ίζε κε vE ) θαη ε νπνία εκπεξηέρεη ηα 

ειεθηξφληα ζζέλνπο ηνπ θξπζηάιινπ. Αληίζηνηρα δεκηνπξγείηαη θαη κηα άιιε θνηλή-θελή δψλε, πνπ 

είλαη αλψηεξε ηεο δψλεο ζζέλνπο, πξνέξρεηαη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ αληηδεζκηθψλ δσλψλ θαη 

νλνκάδεηαη δψλε αγσγηκφηεηαο (κε ελέξγεηα ηνπ ππζκέλα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ίζε κε cE ) γηαηί 

απνθηψληαο ειεθηξφληα ζε απηήλ ηελ δψλε, ην ζηεξεφ παξνπζηάδεη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. Η 

δηαθνξά αλάκεζα ζηελ αλψηεξε θαη ζηελ θαηψηεξε δψλε, νλνκάδεηαη ελεξγεηαθφ δηάθελν ( gE ) θαη 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ eV. Σν κέγεζνο ηνπ δηαθέλνπ ζπληζηά ηελ απαγνξεπκέλε δψλε θαη 

ζπληειεί ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ πιηθνχ σο ειεθηξηθά αγψγηκνπ. Η αγσγηκφηεηα θαζνξίδεηαη απφ 

ηελ επθνιία κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ ζε θελέο δψλεο ππφ ηελ επίδξαζε ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ. Όηαλ 

φια ηα ηξνρηαθά κηαο δψλεο είλαη θαηεηιεκκέλα, ήηνη ε δψλε ζζέλνπο είλαη πιήξεο, ηφηε ε 

κεηαπήδεζε ειεθηξνλίσλ θαζίζηαηαη αδχλαηε θαη ε αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ αλέθηθηε. Γηα λα άγεη 

δειαδή έλα ζψκα, πξέπεη λα ππάξρνπλ ‘’δψλεο κεξηθήο πιεξφηεηαο’’, ην νπνίν κπνξεί λα επηηεπρζεί 

φηαλ κεηαβνχλ ειεθηξφληα απφ ηελ δψλε ζζέλνπο ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο ή φηαλ αθαηξεζνχλ 

ειεθηξφληα απφ ηελ δψλε ζζέλνπο, δεκηνπξγψληαο έηζη θνξείο ζεηηθνχ θνξηίνπ-νπέο. 

 

ην ζρήκα 1.4.2, δηαθαίλεηαη ν ζρεκαηηζκφο δσλψλ ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο γηα κέηαιιν, 

κνλσηή θαη δχν εκηαγσγνχο επξείαο εκπνξηθήο ρξήζεο, πνπ αλήθνπλ ζηα ζηνηρεία ηεο νκάδαο 14 

ηνπ πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο. Γεληθφηεξα ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ κέζνπ εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ. Δάλ ε απαγνξεπκέλε δψλε έρεη κεγάιν εχξνο, ηφηε ην πιηθφ είλαη 

κνλσηήο θαη δελ άγεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα, ελψ αλ είλαη πεξηνξηζκέλνπ κεγέζνπο, ην πιηθφ είλαη 

εκηαγσγφο. Γηα ηνπο εκηαγσγνχο ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ ησλ 0,2 eV θαη 2,5 

eV (ηππηθέο ηηκέο) ζηνπο 0 Κ, ελψ γηα ηνπο κνλσηέο έρεη εχξνο 2,5 eV θαη 10 eV.  
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           σήμα 1.4.2: ρεκαηηζκφο δσλψλ ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο θαη ηηκέο ησλ ελεξγεηαθψλ 

δηαθέλσλ ζηα ζηνηρεία ηεο νκάδαο 14 ηνπ πεξηνδηθνχ, ζπζηήκαηνο  πνπ θαζνξίδνπλ  ηελ ειεθηξηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ.  

                           

 

Έλαο άιινο νξηζκφο ησλ εκηαγσγψλ πνπ εκπεξηέρεη ηηο πξναλαθεξζείζεο έλλνηεο είλαη: φηαλ 

έλα ζηεξεφ δηαζέηεη πιήξε δψλε ζζέλνπο θαη θελή δψλε αγσγηκφηεηαο ζε 0 Κ κε εχξνο 

απαγνξεπκέλεο δψλεο κηθξφηεξν ησλ 2,5 eV πεξίπνπ, κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο εκηαγσγφο. ηνλ 

πίλαθα 1.4.1 αλαγξάθνληαη ρεκηθά ζηνηρεία πνπ ζηελ ζπλεζηζκέλε ζηεξεή ηνπο θαηάζηαζε είλαη 

εκηαγσγνί θαη δίλεηαη ην ελεξγεηαθφ ηνπο δηάθελν ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 300Κ. 

 

 

 

ΣΟΙΥΔΙΑ- 

ΗΜΙΑΓΩΓΟΙ 

ΔΝΔΡΓΔΙΑΚΟ 

ΓΙΑΚΔΝΟ 

ΣΟΤ 300Κ(eV) 

Βφξην B 1,1 

Ππξίηην Si 1,12 

Γεξκάλην Ge 0,67 

Φσζθφξνο P 1,5 

Αξζεληθφ As 1,2 

Θείν S 2,5 

ειήλην Se 1,7 

Σειινχξην Te 0,36 

Ιψδην I 1,25 

                                   

Πίνακαρ 1.4.1: Ηκηαγψγηκα ζηνηρεία 
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Σέινο, ηα εκηαγψγηκα απηά ζηνηρεία, είλαη ζπγθεληξσκέλα ζε γεηηνληθέο ζέζεηο ηνπ πεξηνδηθνχ 

ζπζηήκαηνο θαη αλήθνπλ ζε θχξηεο νκάδεο ηνπ, δειαδή έρνπλ ηηο εζσηεξηθέο ειεθηξνληθέο 

ζηνηβάδεο ησλ αηφκσλ ηνπο ζπκπιεξσκέλεο. ην ηέινο ηνπ θεθαιαίνπ, παξαηίζεηαη ν πίλαθαο 1.4.2, 

πνπ εκθαλίδεη ηα  εκηαγψγηκα ζηνηρεία ηνπ πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ηηο ειεθηξνληθέο 

θαηαλνκέο ησλ ζηνηρείσλ ζηηο ζηνηβάδεο ζζέλνπο ζηελ ζεκειηψδε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. [2,3] 

 

 

1.4 ηάθμη Fermi Kαι Απιθμόρ Φοπέων  

 

ε ζεξκνθξαζία 0 Κ ηα ειεθηξφληα ελφο αγψγηκνπ ζηεξενχ ηνπνζεηνχληαη ζηηο ρακειφηεξεο 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηεο δψλεο κε ηελ πςειφηεξε εμ’ απηψλ, ε νπνία πεξηιακβάλεη θαη ην 

ελεξγφηεξν ειεθηξφλην ηνπ ζψκαηνο, λα νλνκάδεηαη ζηάζκε Fermi. Τπφ ηελ επηβνιή ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ, ηα ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη ζηελ ζηάζκε απηή ή θνληά ηεο, δηεγείξνληαη θαη κεηαβαίλνπλ 

ζε αλψηεξεο-θελέο ζηάζκεο. Οη ειεχζεξνη απηνί ειεθηξηθνί θνξείο ππφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ κπνξνχλ λα θηλεζνχλ θαη φηαλ ε  θαηεχζπλζε είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε 

εθιακβάλεηαη σο δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη ζπλεπψο ραξαθηεξηζκφο ηνπ ζηνηρείνπ σο 

ειεθηξηθά αγψγηκνπ. 

 

Η ζπλάξηεζε-θαηαλνκήο πνπ πεξηγξάθεη ηελ πηζαλφηεηα θαηάιεςεο ελφο ελεξγεηαθνχ 

επηπέδνπ Δ απφ ειεθηξηθνχο θνξείο, ζε ζεξκνθξαζία Σ (ζε Κ), δίλεηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε Fermi-

Dirac: 

   1/exp

1
)(




kTEE
EF

F

                                         (1.5.1) 

φπνπ k:ζηαζεξά ηνπ Boltzmann, κε ηηο ηδηφηεηεο: 

1) γηα 
2

1
)(  EFEE F                              (1.5.2) 

πνπ δειψλεη φηη ε ζηάζκε Fermi αληηπξνζσπεχεη ηελ ελεξγεηαθή ζηάζκε, ηεο νπνίαο ε 

πηζαλφηεηα λα θαηαιεθζεί απφ ειεθηξφλην είλαη ½ ζηελ εμεηαδφκελε ζεξκνθξαζία Σ. 

2) Γηα Σ=0 Κ, 1)( EF  γηα Δ<Δ F                   (1.5.3.1) 

                               0)( EF  γηα Δ>Δ F                           (1.5.3.2) 

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ απφιπηνπ κεδελφο ε ελεξγεηαθή ζηάζκε 

Fermi εκθαλίδεηαη σο ε αλψηεξε ζηάζκε πνπ είλαη θαηεηιεκκέλε απφ  ειεθηξηθνχο θνξείο.   Η 

πηζαλφηεηα θαηάιεςεο ηεο ζηάζκεο Fermi ηείλεη λα γίλεηαη κνλαδηαία γηα ελεξγεηαθέο ηηκέο 

ρακειφηεξεο απφ απηήλ θαη κεδεληθή γηα ελεξγεηαθέο ηηκέο πςειφηεξεο ηεο.  

 

ηνπο εκηαγσγνχο, ηα ζρεηηθά κεγέζε ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ Fermi-Dirac  απινπζηεχνληαη κε 

βάζε ηελ πξνζέγγηζε Βoltzmann : 

 

  kTEEEF F /exp)(                                                 (1.5.4) 

 

ε έλαλ ακηγή, ηέιεην θξχζηαιιν εκηαγσγνχ (ρσξίο πξνζκίμεηο θαη θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο), ε 

ζηάζκε Fermi βξίζθεηαη πεξίπνπ ζην κέζνλ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

1.5.1. 
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   σήμα 1.5.1: Γηα Σ>0, ε ζηάζκε Fermi ζηνπο εκηαγσγνχο βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ 

 

 ην ζρήκα 1.5.1 κε Σ>0 Κ,  ν ππζκέλαο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ δείρλεη ηηο 

ζηάζκεο δηεγεξκέλσλ ειεθηξνλίσλ. Αλ Δ ε ελέξγεηα ηνπ θάησ ηκήκαηνο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη 

Δ g  ε ελέξγεηα ηνπ δηαθέλνπ, ζα έρνπκε φηη: 

2

g

F

E
EE                                                                     (1.5.5) 

Δπεηδή ην ελεξγεηαθφ δηάθελν είλαη ζρεηηθά κηθξφ ζηνπο εκηαγσγνχο, ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζεξκηθά δηεγεξκέλσλ ειεθηξνλίσλ-νπψλ (n), δίλεηαη ζχκθσλα κε αληηθαηάζηαζε ηεο ζρέζεο (1.5.5) 

ζηνλ πξνζεγγηζηηθφ ηχπν ηνπ Boltzmann,  

kT

E
nn

g

2
exp0


                                                                (1.5.6) 

 

φπνπ 0n  ε ζπγθέληξσζε ησλ δηεγεξκέλσλ ειεθηξνλίσλ ζηνλ ππζκέλα ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο. Γηα  Eg=1eV, θαη γηα ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 298 Κ (kT=0,03eV) ε ζρέζε (1.5.6) 

δίλεη ζπγθέληξσζε ειεθηξνλίσλ-νπψλ πεξίπνπ ίζε κε  20

0 10*
n (ειεχζεξνη θνξείο αλά 3m ).[3] 

 

 

1.5 Ενδογενείρ  Ημιαγωγοί  

 

Η ελδνγελήο αγσγηκφηεηα πξνέξρεηαη απφ ηελ κεηαπήδεζε δηεγεξκέλσλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ 

πιήξε δψλε ζζέλνπο ζηελ θελή δψλε αγσγηκφηεηαο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηηο επηηξεπφκελεο 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο απηήο. Κάζε ζηεξεφ πνπ εκθαλίδεη ελδνγελή αγσγηκφηεηα, νλνκάδεηαη 

ελδνγελήο εκηαγσγφο (intrinsic) θαη ηέηνηνη εκηαγσγνί απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ θαζαξά 

κνλνθξπζηαιιηθά πιηθά. Η πηζαλφηεηα λα απνθηήζεη έλα ειεθηξφλην ηεο δψλεο ζζέλνπο αξθεηή 

ελέξγεηα ψζηε λα κεηαπεδήζεη ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο είλαη αλάινγε πξνο ηνλ εθζεηηθφ φξν exp(-

gE /2kT), ελψ ε ζηάζκε Fermi ησλ ακηγψλ εκηαγσγψλ βξίζθεηαη πεξίπνπ ζην κέζνλ ηνπ 

απαγνξεπκέλνπ δηαθέλνπ (ζρήκα 1.6.1). 
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σήμα 1.6.1: Η ζηάζκε Fermi βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ζηνπο ακηγείο  

εκηαγσγνχο.  Ξερσξίδνπλ ν ππζκέλαο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο (Δc) θαη ε θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο 

(Δv) 

 

 

Όηαλ ην ειεθηξφλην κεηαθηλείηαη απφ ηελ πιήξε δψλε ζζέλνπο ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο, 

δεκηνπξγεί ζηελ δψλε ζζέλνπο κηα νπή (h), δειαδή κηα θελή ελεξγεηαθή ζηάζκε, ε νπνία 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ αλεμάξηεην ζσκαηίδην θαη ζαλ ζεηηθά θνξηηζκέλνο θνξέαο αγσγηκφηεηαο κε 

θνξηίν +e. Οη νπέο κεηαηνπίδνληαη θαζψο ζπκπιεξψλεηαη ε θελή ελεξγεηαθή ζηάζκε κε ειεθηξφληα 

γεηηνληθψλ αηφκσλ (ιφγσ ζεξκηθήο δηέγεξζεο),  αιιά ε επθηλεζία ηνπο είλαη γεληθά κηθξφηεξε απφ 

απηήλ ησλ ειεθηξνλίσλ γηα ην ίδην πάληα πιηθφ, ελψ ε ελεξγφο κάδα ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε πνπ απνθηνχλ ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ πεδίνπ. Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ (n,p) αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ εκηαγσγνχ είλαη ίζεο:  

 

ii pn  , φπνπ  ην i  ππνδειεί  ηνλ ακηγή εκηαγσγφ.  

Σειηθά ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ εκηαγσγνχ δηακνξθψλεηαη απφ ηελ ζπκβνιή θαη 

ησλ δχν εηδψλ θνξέσλ θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

pieiiii epen
pe

  ||||  

φπνπ e  θαη p νη επθηλεζία ησλ ειεθηξνλίσλ- νπψλ αληίζηνηρα, νη νπνίεο ζε κία απιή 

ζεψξεζε ησλ πξαγκάησλ ππνηίζεηαη φηη παξακέλνπλ ζηαζεξέο γηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία θαη πιηθφ,  

εμαξηψληαη φκσο απφ ηελ ελεξγφ κάδα, ηελ ελέξγεηα ησλ θνξέσλ θαη ηελ θξπζηαιιηθή δηεχζπλζε 

αθνχ είλαη ηαλπζηέο.  

 

Ηκηαγψγηκεο Δλψζεηο: Δλδνγελή Ηκηαγσγηκφηεηα εκθαλίδνπλ επίζεο ζηεξεέο ελψζεηο 

νκνηνπνιηθήο θαηαζθεπήο αλάκεζα ζε ζηνηρεία ησλ νκάδσλ '13' θαη '15' (π.ρ.GaAs) ή '12' θαη '16' 

(π.ρ. CdSe, CdTe) ηνπ πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο. [3,4,5] 

 

 

1.6 Ημιαγωγοί Πποζμίξεων  

 

Οη απζηεξά ελδνγελείο εκηαγσγνί, δειαδή θαζαξά πιηθά ρσξίο άηνκα πξνζκίμεσλ, είλαη 

ζπάληνη. Οη πεξηζζφηεξεο θαηαζθεπαζηηθέο εθαξκνγέο δηαηάμεσλ ζηεξίδνληαη ζηελ εηζαγσγή 

πξφζζεησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ κέζα ζηελ απαγνξεπκέλε δψλε κε ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο 

αγσγηκφηεηαο (εμσγελείο-extrensic εκηαγσγνί). Οη πην ζεκαληηθνί απφ ηνπο εμσγελείο εκηαγσγνχο 

είλαη νη εκηαγσγνί πξνζκίμεσλ (doped semiconductors), φπνπ γίλεηαη πξνζζήθε (λφζεπζε) μέλσλ 

αηφκσλ, δειαδή πεληαζζελψλ αηφκσλ (δφηεο) ή ηξηζζελψλ αηφκσλ (απνδέθηεο)  ζε ηεηξαζζελή 

εκηαγψγηκα ζηνηρεία, κε απνηέιεζκα λα θαηαξγείηαη ε ηζφηεηα ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 
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ειεθηξνλίσλ αγσγηκφηεηαο θαη ησλ νπψλ. Σα δχν απηά είδε θνξέσλ ραξαθηεξίδνληαη αλάινγα κε 

ηνλ ηχπν ηνπ εκηαγσγνχ πξνζκίμεσλ, σο θνξείο πιεηνςεθίαο θαη θνξείο κεηνςεθίαο, κε ηελ 

ζπγθέληξσζε ησλ πξψησλ λα επηθξαηεί ζε ζρέζε κε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ δεχηεξσλ. Δπίζεο, ηα 

ζπλήζε πιηθά πξνζζήθεο πξνέξρνληαη είηε απφ ζηνηρεία ηεο 15
εο

 νκάδαο, είηε απφ ζηνηρεία ηεο 13
εο

 

νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο. 

 

 

Δηδηθφηεξα, ε πξνζζήθε αηφκσλ ελφο δφηε ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ εκηαγσγνχ, 

ζπλεπάγεηαη εκπινπηηζκφ ηνπ κε ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε δνκή απηή αθήλεη 

αζπλφδεπην ην επηπιένλ ειεθηξφλην ηνπ δφηε, ην νπνίν είλαη ραιαξά ζπλδεδεκέλν κε ην κεηξηθφ 

άηνκν, κε απνηέιεζκα απηφ λα απνζπάηαη κε ηελ πξνζζήθε ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη λα πεξηθέξεηαη 

ειεχζεξα ζην ζηεξεφ, απαηηψληαο ειάρηζηε ελέξγεηα γηα ηελ κεηάβαζή ηνπ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. 

Σειηθά, ε ππθλφηεηα ησλ αξλεηηθψλ θνξέσλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ νπψλ θαη γη’ 

απηφ ν εκηαγσγφο θαιείηαη εκηαγσγφο ηχπνπ n. Ηκηαγσγφο δειαδή ηχπνπ n δεκηνπξγείηαη φηαλ έλα 

πεληαζζελέο άηνκν δφηε κε πεξίπνπ ίδηεο αηνκηθέο δηαζηάζεηο κε ην άηνκν ηνπ κεηξηθνχ 

θξπζηάιινπ, ηνπνζεηείηαη ζε πιεγκαηηθή ζέζε,  θαη παξέρεη ειεθηξφληα ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο 

ηνπ εκηαγσγνχ, κε απνηέιεζκα ηα ειεθηξφληα λα πιεηνςεθνχλ έλαληη ησλ νπψλ. ηελ πεξίπησζε 

απηή ζηνπο 0 Κ, ε ζηάζκε Fermi κεηαηνπίδεηαη πξνο ηελ δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ (ζρήκα 

1.7.1), παξακέλνληαο πάληνηε κέζα ζην ελεξγεηαθφ δηάθελν ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ην πνζνζηφ 

πξνζκίμεσλ δηαηεξείηαη ζε ρακειά επίπεδα, νπφηε ν εκηαγσγφο δελ έρεη εθθπιηζηεί (degenerated 

semiconductor). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

σήμα 1.7.1: Η ζηάζκε  Fermi ζηνπο  εκηαγσγνχο ηχπνπ n βξίζθεηαη θνληά ζηελ δψλε 

αγσγηκφηεηαο: De : επίπεδν δφηε, DN : ζπγθέληξσζε δφηε 

 

ηελ αληίζεηε πεξίπησζε, φηαλ γίλεηαη λφζεπζε ηνπ εκηαγσγνχ κε ηξηζζελή άηνκα ζηνηρείνπ-

απνδέθηε, ρξεζηκνπνηείηαη έλα επηπιένλ ειεθηξφλην απφ ην ηεηξαζζελέο άηνκν ηνπ εκηαγσγνχ, πξνο 

θαηαζθεπή ηνπ δεζκνχ. Ο αηειήο νκνηνπνιηθφο δεζκφο εκθαλίδεηαη κέζσ νπήο θαη κεηαηνπίδεηαη 

ειεχζεξα ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα (αγσγηκφηεηα νπψλ). Έηζη νη ζεηηθνί θνξείο ππεξέρνπλ 

αξηζκεηηθά ζε ζρέζε κε ηα ειεθηξφληα θαη γη’ απηφ νη εκηαγσγνί απηνί νλνκάδνληαη εκηαγσγνί 

ηχπνπ p. πλεπψο νη εκηαγσγνί ηχπνπ p δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ πξνζζήθε ζηνηρείνπ-απνδέθηε 

ειεθηξνλίσλ, ελψ ε ζηάζκε Fermi ζηνπο 0 Κ βξίζθεηαη θνληά ζηελ δψλε ζζέλνπο (ζρήκα 1.7.2), 

παξακέλνληαο πάληνηε κέζα ζην ελεξγεηαθφ δηάθελν ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ην πνζνζηφ 

πξνζκίμεσλ δηαηεξείηαη ζε ρακειά επίπεδα, νπφηε ν εκηαγσγφο δελ έρεη εθθπιηζηεί (degenerated 

semiconductor). 
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σήμα 1.7.2: Η ζηάζκε  Fermi ζηνπο  εκηαγσγνχο    ηχπνπ p βξίζθεηαη θνληά ζηελ δψλε 

ζζέλνπο: Ae :    επίπεδν απνδέθηε, AN : ζπγθέληξσζε απνδέθηε 

  

Η ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο πνπ ρξεηάδεηαη ην πιενλάδνλ ειεθηξφλην ηνπ δφηε ζηνλ εκηαγσγφ-

ηχπνπ n είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ. ηελ πεξίπησζε γηα 

παξάδεηγκα ηνπ, λνζεπκέλνπ κε άηνκα αξζεληθνχ, ππξηηίνπ, ην ελεξγεηαθφ ηνπ δηάθελν είλαη 1,12 

eV, ελψ νη ζηάζκεο απνδεθηψλ βξίζθνληαη 0,049 eV θάησ απφ ηνλ ππζκέλα ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο. Μπνξνχκε δειαδή λα ζεσξήζνπκε φηη ην ειεθηξφλην βξίζθεηαη ζε κηα ελεξγεηαθή 

ζηάζκε 0,049 eV θάησ απφ ηνλ ππζκέλα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο. Αληίζηνηρα ζηελ πεξίπησζε 

λφζεπζεο ηνπ εκηαγσγνχ κε έλα ζηνηρείν-απνδέθηε, ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ζηνπο ηέζζεξηο 

δεζκνχο ηνπ απνδέθηε είλαη θάπσο κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο ζηνπο 

θαλνληθνχο δεζκνχο ηνπ ζψκαηνο, νη νπνίνη ζπλδένπλ νπδέηεξα άηνκα. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, φηαλ 

ην βφξην ζπλδέεηαη κε ην ππξίηην, έλα ειεθηξφλην ζζέλνπο ρξεηάδεηαη πξφζζεηε ελέξγεηα 0,045 eV 

γηα λα κεηαβεί ζηελ θελή ειεθηξνληαθή ζέζε ηνπ ηξηζζελέο αηφκνπ βνξίνπ θαη λα δεκηνπξγήζεη κηα 

νπή. Μπνξνχκε ινηπφλ λα ζεσξήζνπκε φηη ε πξνζθεξφκελε ζηάζκε ελέξγεηαο βξίζθεηαη θαηά 0,045 

eV πάλσ απφ ηελ θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο.  

 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, κπνξνχκε λα δηακνξθψζνπκε έλα δηάγξακκα ελεξγεηαθψλ δσλψλ 

ησλ εκηαγσγψλ, ην νπνίν λα ζπκπιεξψλεηαη κε ζηάζκεο δνηψλ θαη ζηάζκεο απνδεθηψλ πνπ 

ηνπνζεηνχληαη κέζα ζηελ απαγνξεπκέλε δψλε θαη ζε απνζηάζεηο απφ ηελ δψλε αγσγηκφηεηαο θαη 

ηελ δψλε ζζέλνπο πνπ λα αληηζηνηρνχλ κε ηηο αληίζηνηρεο ελέξγεηεο γηα ηελ δηέγεξζε ησλ 

πξνζκίμεσλ (ζρήκα 1.7.3). 
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σήμα 1.7.3:  Γηακφξθσζε ηνπ δηαγξάκκαηνο ησλ ελεξγεηαθψλ  δσλψλ  ελφο εκηαγσγνχ  πνπ 

πεξηέρεη ζπγρξφλσο πξνζκίμεηο απφ άηνκα δφηεο θαη απνδέθηεο.  

 

 

 

Σέινο ε απειεπζέξσζε ειεθηξνλίσλ απφ ηνπο δφηεο ζηελ δψλε αγσγηκφ-ηεηαο θαη ε 

απειεπζέξσζε ησλ νπψλ απφ ηνπο απνδέθηεο ζηελ δψλε ζζέλνπο  ηνπ εκηαγσγνχ, 

αληηπξνζσπεχνληαη απφ δηαδηθαζίεο ηνληζκνχ ηνπ δέθηε D θαη ηνπ απνδέθηε Α αληίζηνηρα, κέζσ 

ησλ ζρέζεσλ: 

eDD    

hAA    

Η ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο επαξθεί ζπλήζσο γηα λα απνθηήζνπλ νη εκηαγσγνί ηελ 

ειάρηζηε ελέξγεηα πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα δηεγεξζνχλ, νπφηε ζεσξνχκε φηη πξαθηηθά ζε έλαλ 

εκηαγσγφ, φινη νη δφηεο-απνδέθηεο έρνπλ ηνληζηεί. [3,4,5] 

 

 

 

1.8 Ειδική Αγωγιμόηηηα ε Ημιαγωγούρ Πποζμίξεων: 

 

Οη ακηγείο εκηαγσγνί ραξαθηεξίδνληαη απφ εμίζσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεπζέξσλ 

ειεθηξνλίσλ (n) θαη ησλ νπψλ (p). ηνπο εκηαγσγνχο πξνζκίμεσλ φκσο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ ελφο 

είδνπο θνξέσλ, δειαδή ησλ θνξέσλ πιεηνςεθίαο επηθξαηεί ζεκαληηθά, κε απνηέιεζκα ε ζπκβνιή 

ησλ θνξέσλ κεηνςεθίαο ζηελ αγσγηκφηεηα ηνπ εκηαγσγνχ λα ζεσξείηαη ακειεηέα. Έηζη ινηπφλ, ε 

ζπλνιηθή εηδηθή αγσγηκφηεηα ησλ εκηαγσγψλ πξνζκίμεσλ είλαη: 

   i  

φπνπ   ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα πνπ νθείιεηαη ζηνπο θνξείο πιεηνλφηεηαο.    

                  

ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ν πξψηνο φξνο ηνπ αζξνίζκαηνο θαζίζηαηαη ακειεηένο, αθνχ δελ 

ππάξρεη ε απαξαίηεηε ελέξγεηα πιέγκαηνο γηα λα ηειεζηεί ε ελδνγελήο αγσγηκφηεηα, ελψ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο ε ελδνγελήο εκηαγσγηκφηεηα είλαη ηφζν ζεκαληηθή πνπ ζρεδφλ θαηαξγείηαη ν 

ραξαθηήξαο n ή p ηνπ εκηαγσγνχ (αθνχ ζηελ νπζία έρνπκε απ’ επζείαο κεηαθνξά θνξέσλ απφ ηελ 

δψλε ζζέλνπο ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο).  

 

ηνπο εκηαγσγνχο ηχπνπ n, ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα παξέρεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

eD eN
D

  

 ||                                                                     (1.8.1) 
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φπνπ 

DN  ε ζπγθέληξσζε ησλ ηνληζκέλσλ δνηψλ θαη e  ε  θηλεηηθφηεηα ησλ ειεπζέξσλ 

ειεθηξνλίσλ. Τπνζέηνληαο φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ αηφκσλ-δνηψλ αλά κνλάδα φγθνπ (ζπλνιηθή 

ζπγθέληξσζε) είλαη DN , ηφηε γηα θάζε ζεξκνθξαζία Σ, ηζρχεη ν ηχπνο: 

 

)exp(
kT

EE
NN

dg

DD


                                                       (1.8.2) 

φπνπ dE  είλαη ε ελεξγεηαθή ζηάζκε ησλ δνηψλ. 

 

 

ηνπο εκηαγσγνχο ηχπνπ-p, ε εηδηθή αγσγηκφηεηα ησλ εκηαγσγψλ θαηά αληηζηνηρία κε ηελ 

εμίζσζε (1.8.1), είλαη: 

hA e
A

  

 ||                                                                     (1.8.3) 

φπνπ  A  είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ηνληζκέλσλ απνδεθηψλ θαη h ε θηλεηηθφηεηα ησλ νπψλ. 

Αλ πάιη ε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ αηφκσλ-δνηψλ είλαη aN , ηφηε ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ηνληζκέλσλ δνηψλ είλαη: 

)exp(
kT

EE ga

AA


                                                       (1.8.4) 

φπνπ ε aE  αληηζηνηρεί ζηελ ελεξγεηαθή ζηάζκε ησλ απνδεθηψλ. 

 

 

ε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (άλσ ησλ 100 Κ), νη εθζεηηθνί φξνη ησλ εμηζψζεσλ (1.8.2) θαη (1.8.4) 

ηείλνπλ πξνο ηελ κνλάδα θαη νη ζπγθεληξψζεηο παίξλνπλ ηελ κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηνπο πνπ είλαη νη 

DN , AN . ε απηήλ ηελ πεξίπησζε νη δφηεο είλαη πιήξσο ηνληζκέλνη (εηδηθή αγσγηκφηεηα 

θφξνπ).[3,4,5] 

 

 

 

 

 

1.9 ςζσέηιζη Ηλεκηπονίων-Οπών ηοςρ Ημιαγωγούρ Πποζμίξεων  

 

Σν γηλφκελν ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ θνξέσλ ζε θάζε εκηαγσγφ κεηαβάιιεηαη νπζηαζηηθά 

κφλν κε ηελ ζεξκνθξαζία. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ πιεηνλφηεηαο 

ζε έλαλ εκηαγσγφ πξνζκίμεσλ, ζπλνδεχεηαη απφ κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ 

κεηνλφηεηαο, ψζηε γηα θάζε ζεξκνθξαζία ην γηλφκελν λα παξακέλεη ζηαζεξφ. Γηα νπνηαδήπνηε 

δειαδή ζεξκνθξαζία νη ζπγθεληξψζεηο νπψλ-ειεθηξνλίσλ βξίζθνληαη ζε δπλακηθή ηζνξξνπία θαη 

ππαθνχνπλ ηελ ζρέζε: 

 
2

inpn                                                                                     (1.9.1) 

φπνπ in  είλαη ε ελδνγελήο ζπγθέληξσζε (ακηγήο ππθλφηεηα θνξέσλ) θαη έρεη ραξαθηεξηζηηθή 

ηηκή γηα θάζε εκηαγσγφ ζε θάζε ζεξκνθξαζία. Γηα παξάδεηγκα ην ππξίηην ζηελ ζπλεζηζκέλε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο έρεη ηηκή in = 31610 m  πεξίπνπ, αλεμάξηεηα αλ πξφθεηηαη γηα θαζαξφ 

ππξίηην ή γηα ππξίηην πξνζκίμεσλ.  

 

Η ζρέζε (1.9.1) νλνκάδεηαη λφκνο δξάζεο ησλ καδψλ, επεηδή κνηάδεη κε κηα αλάινγε ζρέζε 

ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο, παξφιν πνπ νη κάδεο δελ παίδνπλ θαλέλα ξφιν ζε απηήλ ηελ εμίζσζε. [3] 
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1.10 Διάσςζη 

 

Όηαλ ζε έλαλ εκηαγσγφ, δελ έρνπκε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, αιιά ππάξρεη δεκηνπξγία ή 

έγρπζε θνξέσλ ζε πεξίζζεηα, απηνί δηαρένληαη πξνο ηηο άιιεο πεξηνρέο ηνπ εκηαγσγνχ, φπνπ ε 

ζπγθέληξσζε ησλ αληίζηνηρσλ θνξέσλ είλαη κηθξφηεξε. Η δηάρπζε αθνινπζεί ην λφκνπ ηνπ Fick: 

dx

xdn
Dx nn

)(
)(   

γηα ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη: 

dx

xdp
Dx pp

)(
)(   

γηα ηηο νπέο, φπνπ )(xn θαη )(xp  είλαη ε ξνή ησλ θνξέσλ ζηελ θαηεχζπλζε x, αλά κνλάδα 

επηθαλείαο θαη pn DD ,  νη ζηαζεξέο δηάρπζεο γηα ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη ηηο νπέο αληίζηνηρα, 

θαη εθθξάδνληαη ζε κνλάδεο 12  sm . Οη ζηαζεξέο δηάρπζεο ζπλδένληαη κε ηηο θηλεηηθφηεηεο ησλ 

αληηζηνίρσλ θνξέσλ θαη δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο Einstein: 

nn
e

kT
D   

θαη 

pp
e

kT
D   

Σν κέγεζνο DL  , φπνπ η, ν κέζνο ρξφλνο δσήο ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο (δειαδή ν ιφγνο 

ηεο πξφζζεηεο ζπγθέληξσζήο ηνπο πξνο ην ξπζκφ κείσζεο ηνπο κε ηνλ ρξφλν), έρεη δηαζηάζεηο 

κήθνπο θαη νλνκάδεηαη κήθνο δηάρπζεο γηα ην θάζε είδνο θνξέσλ. Σέινο, ε αλαιπηηθή έθθξαζε γηα 

ην ξεχκα δηάρπζεο είλαη: 

dx

dn
qDJ ndiffn )(  

φπνπ q είλαη ην ζηνηρεηψδεο ζεηηθφ θνξηίν. Καζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ εκθάληζε 

ξεχκαηνο δηάρπζεο είλαη ε χπαξμε θιίζεο ζηελ ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ. 

 

 

 

 

1.11 Άμεζο Και Έμμεζο Ενεπγειακό Διάκενο  

 

ε έλα ρψξν ζηαζεξήο δπλακηθήο ελέξγεηαο (φπσο είλαη ηα κέηαιια), ην θπκαηνδηάλπζκα 

πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ελφο ειεχζεξνπ ειεθηξνλίνπ θαη νλνκάδεηαη θπκαηαξηζκφο k. ηα ειεχζεξα 

ειεθηξφληα, ην κέγεζνο απηφ δελ πεξηνξίδεηαη ζε δηαθξηηέο ηηκέο αιιά ζπλδέεηαη κε ηελ ελέξγεηα 

ηνπο Δ, ζχκθσλα κε κηα ζπλερή παξαβνιηθή ζρέζε. Όηαλ ε πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε ηεο 

δψλεο ζζέλνπο ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ίδην θπκαηνδηάλπζκα (ζπλήζσο κεδεληθφ) κε ηελ ρακειφηεξε 

ζηάζκε ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο, ηφηε ην ελεξγεηαθφ δηάθελν είλαη άκεζν. ε αληίζεηε πεξίπησζε, ην 

ελεξγεηαθφ δηάθελν είλαη έκκεζν. ην ζρήκα 1.13.1 απεηθνλίδεηαη ην έκκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ 

ππξηηίνπ θαη ην άκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ αξζεληθνχρνπ γαιιίνπ.  
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σήμα 1.13.1: Σα δηαγξάκκαηα Δ-k ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ ηνπ ππξηηίνπ (Si) 

θαη ηνπ αξζεληθνχρνπ γαιιίνπ (GaAs). 

 

 

Σν είδνο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ είλαη θαη απηφ πςίζηεο ζεκαζίαο γηα ηελ θσηνβνιηατθή 

ηερλνινγία. Δίλαη πνιχ πηζαλφηεξν λα απνξξνθεζεί έλα θσηφλην ζε έλα δεζκφ θαη λα ειεπζεξψζεη 

έλα ειεθηξφλην, φηαλ ν εκηαγσγφο έρεη άκεζν θαη φρη έκκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν, αθνχ νη 

κεηαβάζεηο ζηελ πξψηε πεξίπησζε είλαη πνιχ πην γξήγνξεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ζε εκηαγσγνχο πνπ 

παξνπζηάδνπλ άκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν, φπσο είλαη ην ζειεληνχρν θάδκην (CdSe), ε δηέγεξζε 

γίλεηαη απιά κε ηελ αθηηλνβνιία κέζσ θσηνλίσλ θαηάιιειεο ελέξγεηαο, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

εκκέζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, απαηηείηαη θαη ε ζπκκεηνρή άιινπ ζσκαηηδίνπ, ηνπ θσλνλίνπ, γηα 

λα δηαηεξεζεί ε νξκή ηνπ ζπζηήκαηνο, αθνχ θαηά ηελ δηέγεξζε ηνπ ειεθηξνλίνπ κεηαβάιιεηαη ν 

θπκαηηθφο αξηζκφο k, άξα θαη ε ελεξγφο κάδα ηνπ θνξέα. 

 

Δπίζεο ζηελ πεξίπησζε ηνπ άκεζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, ε επαλαζχλδεζε ησλ θνξέσλ 

κεηνςεθίαο γίλεηαη ηαρχηαηα, θαζψο πεξηβάιινληαη απφ ην πνιχ κεγάιν πιήζνο ησλ θνξέσλ 

πιεηνςεθίαο. Γηα παξάδεηγκα, ν κέζνο ρξφλνο δσήο ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο ζην αξζεληθνχρν  

γάιιην, εκηαγσγφ κε άκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν 1,43 eV είλαη ηεο ηάμεο ηνπ λαλνδεπηεξνιέπηνπ. Καη 

ζηνπο εκηαγσγνχο κε έκκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν φκσο, ν κέζνο ρξφλνο δσήο ησλ θνξέσλ 

κεηνλφηεηαο είλαη επίζεο κηθξφο, ήηνη ηεο ηάμεο ηνπ ρηιηνζηνδεπηεξνιέπηνπ γηα ην γεξκάλην θαη ησλ 

100κs  γηα ην ππξίηην.[2] 

 

 

 

1.12  Δίοδορ p-n (P-N JUNCTION) ε Θζοπποπία 

 

Οη δηεπηθάλεηεο πνπ ζρεκαηίδνληαη κε ηε ζπκκεηνρή εκηαγσγψλ έρνπλ ηεξάζηηα ζεκαζία ζε 

κηθξνειεθηξνληθέο θαη νπηηθέο εθαξκνγέο θαη ζπληζηνχλ ηελ βάζε φισλ ησλ εκηαγψγηκσλ 

δηαηάμεσλ. Η κειέηε επηθεληξψλεηαη ζηελ δεκηνπξγία επαθψλ αλάκεζα ζε θξπζηαιιηθά ζηεξεά ζε 

θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο ή κε. Η καζεκαηηθή αλάιπζε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηηο επαθέο απηέο, δαλείδεηαη ζηνηρεία απφ ηελ θπζηθή θαη ηελ θξπζηαιινγξαθία ησλ 

ζηεξεψλ ζσκάησλ, ηελ ζεσξία ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ θαη ηελ ειεθηξνρεκεία. Οη πην 

ελδηαθέξνπζεο απφ ηερληθήο απφςεσο επαθέο είλαη νη νκνελψζεηο p-n, νη εηεξνελψζεηο p-n θαη n-n, 

νη επαθέο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ (δίνδνη Schottky, σκηθέο επαθέο) θαη νη επαθέο κεηάιινπ-κνλσηή- 

εκηαγσγνχ (MIS).  
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 Η νκνέλσζε p-n ζρεκαηίδεηαη ζεσξεηηθά φηαλ έιζνπλ ζε ζηελή επαθή έλα ηεκάρην 

εκηαγσγνχ ηχπνπ p κε έλα ηεκάρην ίδηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ n. Σφηε επηηειείηαη δηάρπζε ελφο κέξνπο 

ησλ νπψλ απφ ηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ p πξνο ην ηεκάρην ηχπνπ n, φπνπ ε ζπγθέληξσζε νπψλ είλαη 

κηθξφηεξε, ελψ έλα κέξνο ησλ ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ δηαρέεηαη απφ ην θνκκάηη εκηαγσγνχ ηχπνπ n 

ζην ηεκάρην ηχπνπ p, φπνπ ππάξρνπλ ιηγφηεξνη ηέηνηνη θνξείο. Απηή ε αλάκημε θνξέσλ θαζψο θαη ε 

αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ κεηνςεθίαο θνληά ζην ζεκείν επαθήο ησλ δχν ηεκαρίσλ, 

αλαηξέπνπλ ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο πνπ ππήξρε πξηλ ηελ επαθή θαη νδεγνχλ ζε δηαδνρηθέο 

επαλαζπλδέζεηο θνξέσλ, ψζηε νη ζπγθεληξψζεηο λα ηθαλνπνηνχλ ηνλ λφκν δξάζεο ησλ καδψλ. 

 

Μεηά ηε δηάρπζε θαη ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ησλ επαλαζπλδέζεσλ ησλ θνξέσλ ζηελ 

δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα ησλ δχν ηκεκάησλ, ψζηε ζην ζεκείν απηφ λα εμηζσζνχλ νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ, ην πιήζνο ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξηθψλ θνξέσλ  ζην ζεκείν 

απηφ έρεη κεησζεί δξαζηηθά ζε ζρέζε κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπο ζην ππφινηπν ηκήκα ηνπ θάζε 

εκηαγσγνχ. Έηζη ε πεξηνρή γχξσ απφ ηελ έλσζε νλνκάδεηαη πεξηνρή εμψζεζεο θνξέσλ απφ ηνπο 

ηνληζκέλνπο δφηεο- απνδέθηεο ή δψλε εμάληιεζεο. Απφ ηελ άιιε, ηα ηφληα πνπ είραλ ζρεκαηηζζεί ζε 

θάζε εκηαγψγηκν ηεκάρην, δειαδή ηα ζεηηθά ηφληα ζην ηκήκα ηχπνπ n θαη ηα αξλεηηθά ηφληα ζην 

ηκήκα ηχπνπ p, έρνπλ κεδεληθή θηλεηηθφηεηα (είλαη παθησκέλα ζην πιέγκα ηνπ ζηεξενχ), κε 

απνηέιεζκα ην πιηθφ λα ράλεη ηνπηθά ηελ ειεθηξηθή ηνπ νπδεηεξφηεηα θαη λα θνξηίδεηαη, 

απνθηψληαο έλα ελζσκαησκέλν ειεθηξηθφ πεδίν, κε δηαθνξά δπλακηθνχ κηθξήο ζρεηηθά ηηκήο (0,3 

κε 0,8 V, αλάινγα κε ηελ ζπγθέληξσζε ησλ πξνζκίμεσλ). Σν ειεθηξνζηαηηθφ απηφ πεδίν δξα σο 

θξάγκα ζηελ παξαπέξα δηάρπζε ησλ θνξέσλ πιεηνλφηεηαο πξνο ην απέλαληη ηκήκα ηεο έλσζεο θαη 

παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ηηκή ειεθηξνζηαηηθήο ελέξγεηαο ζηελ κεξηά ηνπ ηεκαρίνπ n. 

 

Σειηθά, ε δίνδνο εκηαγσγνχ νξίδεηαη σο ε δηάηαμε εκηαγσγψλ πνπ απνηειείηαη απφ κηα επαθή  

p-n θαη κηα ειεθηξηθή ζχλδεζε ζην θάζε ηκήκα ηεο. Γηα ηελ δίνδν εκηαγσγνχ, ε πην ρξήζηκε 

πιεξνθνξία είλαη ην γεγνλφο φηη ε ζηάζκε Fermi είλαη επίπεδε κεηά ηελ απνθαηάζηαζε 

ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο, ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη έρνπλ ηηο ίδηεο ζπγθεληξψζεηο δνηψλ- 

απνδεθηψλ. Οη δχν πιεπξέο ηεο έλσζεο έρνπλ ην ίδην εχξνο απαγνξεπκέλεο δψλεο, αιιά 

δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ εμσγελή εκηαγσγηκφηεηα. Γειαδή νη δψλεο ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο 

θάκπηνληαη παξάιιεια ζηελ δηεπηθαλεηαθή πεξηνρή εμάληιεζεο, (ζρήκα 2.2.1). 

 
σήμα 2.2.1: (a)  Γηάγξακκα  δσλψλ- ζηάζκεο  Fermi  γηα ηα δχν ηεκάρηα  p, n καθξηά απφ ην 

ζεκείν επαθήο ηεο έλσζεο θαη (b) Παξάιιειε θάκςε ησλ δσλψλ, ζηε δψλε εμάληιεζεο ηεο επαθήο 
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Δπίζεο ζεκαληηθή γηα ηελ δίνδν p-n, είλαη θαη ε πεξηνρή απψζεζεο θνξέσλ (w). Καηά ηελ 

δηάρπζε, φηαλ ειεθηξφληα απφ ην ηεκάρην n ηεο έλσζεο, κεηαθέξνληαη ζην ηκήκα εκηαγσγνχ ηχπνπ 

p, αθήλνπλ πίζσ κηα πεξηνρή θελή απφ ειεθηξφληα ( nx ), ζηελ νπνία ππάξρνπλ κφλν ηνληζκέλνη 

(ζεηηθνί) δφηεο. Αληίζηνηρα ζηελ πεξηνρή ηχπνπ p, ππάξρεη κηα πεξηνρή κε κφλν αξλεηηθά 

θνξηηζκέλνπο απνδέθηεο ( px ). Η πεξηνρή απηή, ε νπνία ζηεξείηαη πιήξσο θνξέσλ (ειεχζεξα 

ειεθηξφληα ή νπέο), νλνκάδεηαη πεξηνρή απψζεζεο θνξέσλ (w) θαη ην πιάηνο ηεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

λφζεπζε ησλ ηκεκάησλ n, p. Η πεξηνρή απψζεζεο θνξέσλ ππαθνχεη ζηελ εμίζσζε: 

 

B

AD

ADso V
NN

NN

q

ee
w



 

22                                                            (2.2.1) 

φπνπ BV  ην δπλακηθφ δηάρπζεο ηεο δηφδνπ, πνπ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή πνζφηεηα ηεο 

επαθήο θαη πξαθηηθά ππνδεινί ηελ κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ θαηά κήθνο ηεο κε πνισκέλεο επαθήο.  

 

Σέινο κία επαθή p-n, κπνξεί λα απνηειείηαη θαη απφ ηκήκαηα δηαθνξεηηθψλ εκηαγσγψλ κε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ (εηεξνέλσζε). ηελ θαηεγνξία απηή, ηα ηκήκαηα p-n έρνπλ 

ζπλήζσο δηαθνξεηηθή λφζεπζε ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, παξνπζηάδνπλ αζπλέρεηα ιφγσ ηνπ 

δηαθνξεηηθνχ εχξνπο απαγνξεπκέλεο δψλεο θαη έρνπλ σο θπξηφηεξν ζχγρξνλν εθπξφζσπν ηνπο ηελ 

εηεξνέλσζε αλάκεζα ζηα GaAs θαη AlGaAs, κε ζηφρν ηηο εθαξκνγέο laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο. 

Μία επίζεο ζεκαληηθή εηεξνέλσζε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή ειηαθψλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ είλαη ε CdSnSCup  /2 .[49-51] 

 

 

1.13 Ομοενώζειρ ε Μη Θζοπποπία 

 

Η επηβνιή εμσηεξηθήο ηάζεο δηαηαξάζζεη ηελ ηζνξξνπία ηεο δηφδνπ δηαρσξίδνληαο ηηο ζηάζκεο 

Fermi θαηά  V (ζε eV). Η κία πεξίπησζε είλαη λα επηβιεζεί ζηε δίνδν p-n, νξζή πφισζε, δειαδή ην 

ηκήκα n, λα ζπλδεζεί ζε αξλεηηθφ δπλακηθφ ζε ζρέζε κε ην ηκήκα p. Σφηε, ηα ειεθηξφληα ηεο πεγήο 

δηαρένληαη αλεκπφδηζηα κέζσ ηνπ ηκήκαηνο n, ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο, φπνπ επαλαζπλδένληαη κε 

ηηο νπέο πνπ ζρεκαηίδνληαη κε ηελ απνκάθξπλζε ειεθηξνλίσλ πξνο ηνλ ζεηηθφ πφιν ηεο πεγήο. Έηζη 

ην ξεχκα ηεο νξζήο πφισζεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ δηάρπζε (αθνχ κεηαβάιιεηαη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ), ε νπνία  απμάλεηαη εθζεηηθά, φηαλ απμάλεηαη θαη ε πφισζε (ζρήκα 

2.4.1α). 

 
σήμα 2.4.1: (α) Δπαλαζχλδεζε ησλ θνξέσλ ηεο έλσζεο p-n ζε νξζά πνισκέλε  

δίνδν (β) Μείσζε ησλ θνξέσλ ζηα ηκήκαηα p, n κηαο αλάζηξνθα πνισκέλεο δηφδνπ 

 



                                                                                                                                                                                                        Κεθάιαην 1ν: Ηκηαγσγνί 

 

17 
 

Καηά ηελ αλάζηξνθε πφισζε ηεο δηφδνπ, δειαδή φηαλ ν αξλεηηθφο πφινο ηεο πεγήο ζπλδεζεί 

κε ην ηκήκα ηχπνπ-p θαη ν ζεηηθφο κε ην ηκήκα ηχπνπ-n, γίλεηαη επαλαζχλδεζε ησλ νπψλ ηνπ 

ηκήκαηνο ηχπνπ-p κε ηα ειεθηξφληα πνπ έξρνληαη απφ ηελ πεγή, ελψ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ηνπ 

ηκήκαηνο ηχπνπ-n κεηαθέξνληαη πξνο ηνλ ζεηηθφ πφιν ηεο πεγήο. Έηζη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ 

θνξέσλ κεηψλνληαη πνιχ, κε απνηέιεζκα ην ξεχκα δηάρπζεο ζρεδφλ λα απνθφπηεηαη θαη ην ζπλνιηθφ 

ξεχκα λα απνηειείηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ην ξεχκα νιίζζεζεο (πξνζαλαηνιηζκέλε θίλεζε θνξέσλ 

ιφγσ επηβαιιφκελεο δηαθνξάο δπλακηθνχ). Έηζη, ηα θνξηηζκέλα άηνκα ησλ πξνζκίμεσλ παξάγνπλ 

ηζρπξφ εζσηεξηθφ ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν πνπ αληηηίζεηαη ζηελ πεγή θαη παξέρεη κεγάιε αληίζηαζε 

ζην ειεθηξηθφ ξεχκα, κε απνηέιεζκα κία δίνδνο ζε αλάζηξνθε πφισζε λα εκθαλίδεη εθαηνκκχξηα 

θνξέο κεγαιχηεξε αληίζηαζε απ’ φηη εκθαλίδεη ζηελ νξζή πφισζε (ζρήκα 2.4.1β). Δπίζεο ζηελ 

αλάζηξνθε πφισζε, ε πεξηνρή απψζεζεο ησλ θνξέσλ απμάλεηαη κε ηελ επηβαιιφκελε ηάζε, 

ζχκθσλα κε ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο ζρέζεο (2.2.1): 

        APPB

AD

ADso VV
NN

NN

q
w 






22                    (2.4.1)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

ελψ ζηελ νξζή πφισζε ε πεξηνρή απψζεζεο κεηψλεηαη, φηαλ απμάλεηαη ε επηβαιιφκελε ηάζε, 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

 APPB

AD

ADso VV
NN

NN

q
w 






22                      (2.4.2) 

φπνπ APPV  ε επηβαιιφκελε πφισζε.  

Σέινο, ζηελ αλάζηξνθε πφισζε, ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεζεί ζε κία ηηκή 

0I  πνπ νλνκάδεηαη αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ, ελψ ζηελ νξζή πφισζε ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο απμάλεη 

ηαρχηαηα. Η παξαπάλσ κε γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη κία δίνδν p-n δίλεηαη απφ 

ηελ ζρέζε: 


















 1exp(0

kT

eV
II APP


                                  (2.4.3) 

φπνπ γ (γ>=1) o ζπληειεζηήο πνηφηεηαο ηεο δηφδνπ πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ 

πνηφηεηα ηεο (ζρήκα 2.4.2). H γλψζε ηνπ αλάζηξνθνπ ξεχκαηνο θφξνπ θαζίζηαηαη ρξήζηκε δηφηη 

απφ απηήλ εμαξηψληαη νη ηηκέο ησλ ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ. 

 
σήμα 2.4.2: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηάζεο-έληαζεο (V-I) κηαο δηφδνπ p- n. ηελ νξζή 

πφισζε ην ξεχκα απμάλεη εθζεηηθά ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηάζε,  ελψ ζηελ  αλάζηξνθε πφισζε ην  

ξεχκα έρεη πνιχ κηθξή, ζηαζεξή ηηκή Ιν πνπ νλνκάδεηαη ξεχκα θφξνπ. [2,3] 
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1.14 Επαθή  Μεηάλλος-Ημιαγωγού ε Θζοπποπία  

 

Οη επαθέο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ κπνξεί λα είλαη είηε αλνξζσηηθέο, είηε σκηθέο αλάινγα κε ηε 

θχζε ηνπ κεηάιινπ (έξγν εμφδνπ ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ κεηάιινπ) θαη ηνλ εκηαγσγφ πνπ ζπκκεηέρεη 

ζηελ έλσζε (ηχπνο εκηαγσγνχ, p ή n). Οη αλνξζσηηθέο ελψζεηο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ νλνκάδνληαη 

δίνδνη Schottky, ελψ νη σκηθέο ελψζεηο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ νλνκάδνληαη σκηθέο επαθέο.   

Η δίνδνο Schottky είλαη κία εηεξνέλσζε θαη γηα λα κειεηεζεί, ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππ’ φςηλ 

νη θαλφλεο πνπ αθνξνχλ ην δηάγξακκα ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ, ήηνη ε ζηάζκε Fermi  νθείιεη λα είλαη 

επίπεδε θαη καθξηά απφ ηελ έλσζε ηα δχν πιηθά πξέπεη λα αθνινπζνχλ ηηο κεκνλσκέλεο ελεξγεηαθέο 

ηδηφηεηέο ηνπο.  

 

Καηά ην ζρεκαηηζκφ επαθήο κεηαμχ ελφο κεηάιινπ θαη ελφο εκηαγσγνχ, ηα θνξηία 

αλαθαηαλέκνληαη ηαρχηαηα ζηηο δχν πιεπξέο, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ειεθηξνζηαηηθνχ 

πεδίνπ, πνπ νδεγεί ζηελ θάκςε ησλ δσλψλ ζηελ επηθαλεηαθή πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ. Με αξθεηή 

θαιή πξνζέγγηζε, ζεσξνχκε φηη ην κέηαιιν είλαη ηέιεηνο αγσγφο, πνπ ζεκαίλεη φηη ην ελεξγεηαθφ 

ηνπ δηάγξακκα είλαη ζηαζεξφ ζηελ επηθάλεηα ηεο έλσζεο θαη καθξηά απφ απηήλ. Η απαξαίηεηε 

ζπλζήθε γηα ηε ιεηηνπξγία κηαο δηφδνπ Schottky, είλαη ε ζηάζκε Fermi ηνπ κεηάιινπ λα είλαη 

ρακειφηεξα απφ ηελ ζηάζκε ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ n, δειαδή ην έξγν εμφδνπ ησλ ειεθηξνλίσλ λα 

είλαη κεγαιχηεξν ζην κέηαιιν. ηελ έλσζε κεηάιινπ-εκηαγσγνχ ηχπνπ n, γίλεηαη κεηάβαζε 

ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ εκηαγσγφ, απφ ην ηκήκα δειαδή πνπ έρεη πςειφηεξε ζηάζκε Fermi, πξνο ην 

κέηαιιν, δεκηνπξγψληαο έηζη κηα δψλε εμάληιεζεο ζηελ επηθαλεηαθή πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ. Σα 

ειεθηξφληα πξνζθνιιψληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ, πξνζδίδνληαο έλα ζηξψκα αξλεηηθνχ 

θνξηίνπ θαη αθήλνπλ ζηνλ εκηαγσγφ κηα πεξηνρή, ε νπνία ζηεξείηαη θνξέσλ θαη έρεη κφλν ζεηηθνχο 

δφηεο (ζρήκα 2.3.1), δειαδή ηελ πεξηνρή απψζεζεο θνξέσλ (w). Γηα ηελ έλσζε κεηάιινπ  κε 

εκηαγσγφ ηχπνπ p, ην έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ ην αληίζηνηρνπ ηνπ 

εκηαγσγνχ, ψζηε λα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ε επαθή σο αλνξζσηηθή δίνδνο- Schottky.  

 

 

 
σήμα 2.3.1: (a) Δλεξγεηαθά δηαγξάκκαηα κεηάιινπ θαη εκηαγσγνχ ηχπνπ- n πξηλ ηελ έλσζε 

θαη  (b) Δλεξγεηαθφ  δηάγξακκα ηεο δηφδνπ  Schottky ζε ηζνξξνπία ην ζρήκα 2.3.1, δηαπηζηψλεηαη 

φηη ην θξάγκα δπλακηθνχ γηα ηελ δίνδν Schottky έρεη ηηκή: 

 

sm X                                                                          (2.3.1) 
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φπνπ m  είλαη ην έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ θαη sX ε ειεθηξνληνζπγγέλεηα ηνπ εκηαγσγνχ 

αληίζηνηρα. Σν θξάγκα απηφ θαηαλέκεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο θαη θαηαιακβάλεη ζπλνιηθφ 

εχξνο w (θπξίσο εληφο ηνπ εκηαγσγνχ), αθνχ ην αξλεηηθφ θνξηίν ζην κέηαιιν θαηαλέκεηαη ζε 

κήθνο Debeye (πεξίπνπ 0,5 Armstrong), ην νπνίν είλαη ηνπιάρηζηνλ θαηά ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο 

κηθξφηεξν απφ ην βάζνο θαηαλνκήο ζηνλ εκηαγσγφ. Η κεγάιε απηή δηαθνξά ζηελ θαηαλνκή ησλ 

θνξηίσλ, νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ κεηάιινπ 

θαη ηελ ζπγθέληξσζε ησλ ηνληζκέλσλ πξνζκίμεσλ ζηνλ εκηαγσγφ.  

 

ηηο σκηθέο επαθέο, ην έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ είλαη κηθξφηεξν απφ ην αληίζηνηρν ηνπ 

εκηαγσγνχ ηχπνπ n, ελψ γηα εκηαγσγφ ηχπνπ  p πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν (γηα παξάδεηγκα ζην 

ππξίηην ηχπνπ n, ρξεζηκνπνηείηαη απιή ελαπφζεζε αινπκηλίνπ κε έξγν εμφδνπ ηνπ αινπκηλίνπ 

 Al 5eV, ελψ ζην ππξίηην ηχπνπ p ρξεζηκνπνηείηαη ρξπζφο κε έξγν εμφδνπ ηνπ ρξπζνχ          

 Au 7eV). ηηο σκηθέο επαθέο, νη ζηάζκεο Fermi πξέπεη θαη πάιη λα επζπγξακκηζηνχλ θαη ηα 

ειεθηξφληα κεηαθέξνληαη (ζηελ πεξίπησζε έλσζεο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ ηχπνπ n) απφ ην κέηαιιν 

ζηνλ εκηαγσγφ, παξάγνληαο έηζη αξλεηηθφ θνξηίν ζηνλ εκηαγσγφ. πλεπψο, νη ελέξγεηεο 

ειεθηξνλίσλ ζηνλ εκηαγσγφ απμάλνληαη θαη ην δηάγξακκα ησλ ελεξγεηψλ θάκπηεηαη ζηελ 

επηθαλεηαθή πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ (ζρήκα 2.3.2).[2,3] 

 

  
σήμα 2.3.2: (α) Δλεξγεηαθά  δηαγξάκκαηα κεηάιινπ- εκηαγσγνχ πξηλ ηελ επαθή θαη (β) 

Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα σκηθήο επαθήο ζε ηζνξξνπία   

 

ηηο σκηθέο επαθέο, δελ ππάξρεη πεξηνρή πνπ λα ζηεξείηαη ειεπζέξσλ θνξέσλ φπσο ζηελ δίνδν 

Schottky, ελψ ην θξάγκα δπλακηθνχ είλαη πνιχ κηθξφ κε απνηέιεζκα απηφ λα κπνξεί εχθνια λα 

μεπεξαζηεί φηαλ εθαξκνζηεί κηθξφ δπλακηθφ, γεγνλφο πνπ ππνζηεξίδεη ηελ σκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο 

επαθήο. Η θαηαζθεπή σκηθψλ επαθψλ είλαη ελ γέλεη δχζθνιε, γηαηί δελ είλαη εχθνιε ε εχξεζε 

κεηάιινπ πνπ φηαλ ζπλδπαζηεί κε εκηαγσγφ λα δίλεη ρακειφ θξάγκα δπλακηθνχ. Η πην ζπλεζηζκέλε 

ηαθηηθή θαηαζθεπήο σκηθψλ επαθψλ, είλαη ε παξαγσγή ζηελνχ θξάγκαηνο δπλακηθνχ  πνπ νη θνξείο 

λα κπνξνχλ λα πεξάζνπλ κέζσ ηνπ θβαληνκεραληθνχ θαηλνκέλνπ ζήξαγγνο (απ’ επζείαο δηέιεπζε 

θνξέσλ κέζα απφ ην ζηελφ θξάγκα δπλακηθνχ), φηαλ επηβιεζεί πφισζε. Απηέο νη επαθέο πνπ 

βαζίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ζην θαηλφκελν ηεο ζήξαγγνο ραξαθηεξίδνληαη απφ ην γεγνλφο φηη ην 

εχξνο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ είλαη επαξθψο κηθξφ (πεξίπνπ 50-100 
o

A ) θαη δίλνπλ ζρεδφλ 

γξακκηθή ραξαθηεξηζηηθή ξεχκαηνο-ηάζεο, ζπληειψληαο έηζη ζηελ σκηθή θχζε ηεο επαθήο.[2,3]        
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1.15 Ροή Ηλεκηπικού Ρεύμαηορ ε Δίοδο Schottky  

 

ηηο δηφδνπο Schottky, νη βαζηθνί κεραληζκνί ηεο ξνήο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, παξφιν πνπ 

είλαη πνηνηηθά ίδηνη κε απηνχο ζηνπο νπνίνπο ππαθνχνπλ νη νκνελψζεηο, απνξξένπλ απφ 

δηαθνξεηηθέο θπζηθέο δηαδηθαζίεο, κε θπξηφηεξε ηελ παξνπζία ηεο ζεξκηνληθήο εθπνκπήο 

(ππεξπήδεζε ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ απφ ηνπο θνξείο). Η ζεξκηνληθή εθπνκπή απνηειεί 

θβαληνκεραληθφ κεραληζκφ κεηαθνξάο ζε αληίζεζε κε ηε δηάρπζε πνπ ζπληζηά θιαζζηθφ κεραληζκφ 

κεηαθνξάο.  

Όηαλ επηβάιιεηαη ζεηηθή ηηκή δπλακηθνχ V (ζε eV) ζην κέηαιιν ζε ζρέζε κε ηνλ εκηαγσγφ, ε 

δίνδνο Schottky πνιψλεηαη νξζά. Η εθαξκνδφκελε απηή ηάζε πξνθαιεί ειάηησζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

θξάγκαηνο, ελψ αληίζεηα, ζηελ αλάζηξνθε πφισζε, ην θξάγκα δπλακηθνχ απμάλεηαη (ζρήκα 2.5.1). 

 

 
σήμα 2.5.1: Δλεξγεηαθά δηαγξάκκαηα δηφδνπ Schottky (α) ζε νξζή πφισζε θαη (β) ε 

αλάζηξνθε πφισζε  

 

ηελ δίνδν Schottky ην ξεχκα θαζνξίδεηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ηελ θίλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ. Παξφιν πνπ ζεσξεηηθά πθίζηαηαη ξεχκα απφ ηηο νπέο, απηφ αγλνείηαη, ρσξίο 

ζεκαληηθή βιάβε ηεο γεληθφηεηαο. Έηζη ην νιηθφ ξεχκα ( nJ ) πξνέξρεηαη απφ δχν ζπληζηψζεο 

θίλεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ, ηελ κεηάβαζή ηνπο απφ ην κέηαιιν ζηνλ εκηαγσγφ θαη ηελ θίλεζε ηνπο 

απφ ηνλ εκηαγσγφ πξνο ην κέηαιιν. 

 

ηελ νξζά πνισκέλε δίνδν Schottky, ε ξνή ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ εκηαγσγφ πξνο ην κέηαιιν 

ππεξπεδά ην κεησκέλν θξάγκα δπλακηθνχ θαη έηζη ην ξεχκα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ κεηάβαζε απηή 

απμάλεηαη δξακαηηθά θαζψο απμάλεηαη ε ηηκή ηεο νξζήο πφισζεο. Αληίζεηα, ηα ειεθηξφληα πνπ 

θηλνχληαη απφ ην κέηαιιν πξνο ηνλ εκηαγσγφ, ππεξπεδνχλ ην ίδην θξάγκα δπλακηθνχ πνπ ππήξρε 

θαη ζηελ ηζνξξνπία ηεο δηφδνπ Schottky, θαη επνκέλσο ην ξεχκα είλαη αλεμάξηεην απφ ην 

επηβαιιφκελν δπλακηθφ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ην νιηθφ ξεχκα είλαη αληηζπκκεηξηθφ ζε ζρέζε κε ηελ 

εθαξκνδφκελε νξζή πφισζε (ζρήκα 2.5.2). 
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     σήμα 2.5.2: Απινπνηεκέλν δηάγξακκα ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο  ηάζεο-έληαζεο (V-I) 

γηα κηα δίνδν Schottky 

 

ηελ πφισζε ηεο δηφδνπ Schottky, φηαλ ηα ειεθηξφληα πνπ ππεξπεδνχλ ην θξάγκα δπλακηθνχ 

εηζέιζνπλ ζην ρψξν ηνπ κεηάιινπ, βξίζθνληαη απφηνκα ζε πεξηβάιινλ κε ζηάζκε Fermi θαηά πνιχ 

ρακειφηεξε απφ ηελ ελέξγεηά ηνπο, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη έρνπλ πνιχ πςειφηεξεο ελέξγεηεο απφ 

ηα ππφινηπα θαη γηα ηνλ ιφγν απηφ ραξαθηεξίδνληαη σο ζεξκά.  Σα ζεξκά απηά ειεθηξφληα 

κεηαηξέπνπλ ηελ επηπιένλ ελέξγεηα ζε ηαρχηεηα, κε δηαδνρηθή εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο, πξνθεηκέλνπ λα απνθηήζνπλ ελέξγεηα ίζε κε ηελ ζηάζκε Fermi ηνπ κεηάιινπ. Η 

ζεξκηνληθή ινηπφλ εθπνκπή είλαη κηα ζπληζηψζα ξεχκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ θνξείο πιεηνλφηεηαο, 

θαηά ηελ νπνία κφλν ηα ειεθηξφληα πςειήο ελέξγεηαο (κεγαιχηεξεο απφ ην θξάγκα δπλακηθνχ), 

κπνξνχλ λα δηαπεξάζνπλ απφ ην ηεκάρην εκηαγσγνχ ζην κέηαιιν. Η απζηεξή νξνινγία ηεο 

ζεξκηνληθήο εθπνκπήο ζπλδέεηαη ηππηθά κε ηελ δηαθπγή ειεθηξνλίσλ απφ κηα δεζηή επηθάλεηα ή 

θάζνδν θαη γη’ απηφ, εκθαλίδεηαη ζηελ δίνδν Schottky, φπνπ ε κεηαιιηθή επαθή είλαη παξνχζα.   

 

ηελ νξζή πφισζε, ην ξεχκα ζεξκηνληθήο εθπνκπήο πνπ πξνέξρεηαη απφ ειεθηξφληα πνπ 

κεηαβαίλνπλ απφ ηνλ εκηαγσγφ ζην κέηαιιν, θπξηαξρεί θαη απμάλεηαη εθζεηηθά  ζχκθσλα κε ηελ 

ζρέζε (2.5.1). 









 1)exp(

kT

qV
JJ stn                                                         (2.5.1) 

φπνπ stJ  ην αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ θαηά αληηζηνηρία πξνο ηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ 

νκνελψζεσλ ππφ επηβνιή ηάζεο. Αληίζεηα, ζηελ αλάζηξνθε πφισζε, ν εθζεηηθφο φξνο ηείλεη λα 

κεδεληζηεί θαη έηζη ε ζρέζε (2.5.1) δίλεη ην ξεχκα αλάζηξνθεο πνιψζεσο, πνπ είλαη ίζν κε  - stJ .  
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Πίνακαρ 1.4.2: Αλαπηπγκέλε κνξθή ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα ησλ ζηνηρείσλ, φπνπ αλαγξάθνληαη νη 

εκηαγσγνί θαη νη ειεθηξνληθέο θαηαλνκέο ησλ αηφκσλ, φηαλ βξίζθνληαη ζηε ζεκειηψδε ελεξγεηαθή 

θαηάζηαζε. Σα ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη πάλσ θαη θάησ απφ ηελ δηαθεθνκκέλε γξακκή είλαη έηαιια 

θαη ακέηαιια αληίζηνηρα.[3] 

 

 



 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
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2.1 Γενικά  

 

Η ηζρχο, πνπ αθηηλνβνιεί ν Ήιηνο πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο, είλαη ίζε κε 4*10
26

 W. Φπζηθά 

ε πεξηζζφηεξε δηαζθνξπίδεηαη ζην αραλέο χκπαλ θαη κφλν έλα πνιχ κηθξφ κέξνο θηάλεη ζηε Γε. 

πγθεθξηκέλα, ζε θάζε ηεηξαγσληθφ κέηξν ηνπ πιαλήηε καο πξνζπίπηεη ηζρχο κφλν 1kW. Παξφιν ην 

κηθξφ κέγεζνο ηεο ηζρχνο απηήο, ε ελέξγεηα πνπ δέρεηαη ε Γε ζε φιε ηελ επηθάλεηα είλαη 20.000 

θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ ελέξγεηα πνπ μνδεχεη φιε ε αλζξσπφηεηα γηα ηεο αλάγθεο ηεο κε 

νπνηαδήπνηε κνξθή. Έλα ηφζν κεγάιν πνζφ ελέξγεηαο είλαη θξίκα λα πεγαίλεη ρακέλν, γηα δχν 

βαζηθνχο ιφγνπο: παξέρεηαη δσξεάλ θαη δελ κνιχλεη ην πεξηβάιινλ. 

 

Μέρξη ζήκεξα εθκεηαιιεπφκαζηε θαηά έλα πνιχ κηθξφ κέξνο ηελ ειηαθή ελέξγεηα κφλν σο 

ζεξκφηεηα. Υαξαθηεξηζηηθή ζπζθεπή είλαη απηή ηνπ ειηαθνχ ζεξκνζίθσλα. Γελ έρνπκε, φκσο 

αλάγθε κφλν απφ δεζηφ λεξφ. Σν δεζηφ λεξφ δελ κπνξεί λα ηθαλνπνηήζεη ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο 

καο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε επηζηήκε αλαδήηεζε κεζφδνπο κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 

θαηεπζείαλ ζε ειεθηξηθή. Ήδε απφ ηνλ πξνεγνχκελν αηψλα, πεξίπνπ απφ ην 1840, δηαπηζηψζεθε φηη 

απηφ είλαη δπλαηφ λα ζπκβεί κε ηε βνήζεηα ησλ εκηαγσγψλ. 

 

Σν θαηλφκελν ηεο κεηαηξνπήο απηήο νλνκάζηεθε θνηνβνιηατθφ θαη νη αληίζηνηρεο ζπζθεπέο 

θσηνβνιηατθέο γελλήηξηεο. 

 

Μία    ζχληνκε    ηζηνξηθή    αλαδξνκή    ζηε    ρξήζε    θσηνβνιηατθψλ παξνπζηάδεηαη ζηε 

ζπλέρεηα:  

 

1839       Παξαηήξεζε    ηνπ    θσηνβνιηατθνχ    θαηλνκέλνπ    ζε    κεηαιιηθά 

               ειεθηξφδηα Pt, Ag κέζα ζε ειεθηξνιχηε (Δ. Bequerel) 

1937       Καηαζθεπή θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ απφ PbS (Fischer & Godden)  

1939       Καηαζθεπή θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ απφ Se κε απφδνζε 1%  

1941       Καηαζθεπή ηνπ πξψηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ απφ Si (Ohl)  

1954   Καηαζθεπή θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ απφ Si κε ζρεκαηηζκφ επαθήο p-n θαη κε                                            

απφδνζε 6%  

1956       Η πξψηε εκπνξηθή παξαγσγή ειηαθψλ ζηνηρείσλ απφ ηελ εηαηξεία Hoffmann.  

1958   Δθηφμεπζε ηνπ ακεξηθάληθνπ δνξπθφξνπ Vanguard, Ι ν νπνίνο είρε σο βνεζεηηθή     

πεγή ελέξγεηαο 6 ζηνηρεία Si. 

1958       Δθηφμεπζε ζνβηεηηθνχ δνξπθφξνπ κε κνλαδηθή πεγή ελέξγεηαο ηα ειηαθά ζηνηρεία. 

1959       Καηαζθεπή θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ απφ CdS κε απφδνζε 5%  

1972      Καηαζθεπή    ηψδνπο    ειηαθνχ    ζηνηρείνπ    Si    κε    απφδνζε    14% (Lindmayer & 

Allison) 

1976     Καηαζθεπή θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ απφ άκνξθν ππξίηην (a-Si) κε απφδνζε 0,01% 

(Carlson & Wronski) 

1977       Καηαζθεπή ειηαθνχ ζηνηρείνπ απφ GaAs κε απφδνζε 16% (Kameth)  
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1981     Πηήζε πάλσ απφ ηελ   Μάγρε ηνπ αεξνπιάλνπ Solar Challenger εμνπιηζκέλνπ κε 

16.128 θσηνβνιηατθά ζηνηρεία Si ζπλνιηθήο ηζρχνο 2,7kW  

1983      Έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηαζκνχ ηζρχνο 1MW ζηελ Βηθηξνβίι. 

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο δίλεηαη κεγάιε έκθαζε ζηηο ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο θαη θπξίσο ζηα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία δηφηη παξνπζηάδνπλ πνιιά θαη ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα, ηα βαζηθφηεξα 

απφ ηα νπνία είλαη: 

 

 Αμηνπηζηία - Μεγάιε δηάξθεηα δσήο 

 Η αξρηθή ηνπο θαηαζθεπή ήηαλ γηα ρξήζε ζην δηάζηεκα φπνπ νη επηζθεπέο είλαη 

δαπαλεξέο έσο αθαηφξζσηεο. Οη Φσηνβνιηατθνί ζπιιέθηεο  ζήκεξα  ηξνθνδνηνχλ  κε  ξεχκα  

ζρεδφλ  φινπο  ηνπο δνξπθφξνπο  

 Μεδεληθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο  

 Υξεζηκνπνηνχλ ην θσο ηνπ ήιηνπ γηα λα παξάγνπλ ειεθηξηζκφ. Γελ 

θαηαλαιψλνπλ πξψηεο χιεο  

 Γελ ρξεηάδνληαη ζπληήξεζε 

 Σα Φσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα δελ ρξεηάδνληαη θαζφινπ ζπληήξεζε 

θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο  

 Γελ κνιχλνπλ ην πεξηβάιινλ  

 Γελ παξάγνπλ  ππνπξντφληα   νχηε  ρξεηάδνληαη   θαχζηκα  γηα  λα  ιεηηνπξγήζνπλ.   

Δπίζεο   δελ   πξνθαινχλ   ερνξχπαλζε   αθνχ   ε ιεηηνπξγία ηνπο είλαη εληειψο αζφξπβε. Δπίζεο 

θαηαζθεπάδνληαη απφ αλαθπθιψζηκα πιηθά (γπαιί, αινπκίλην, ππξίηην) ζπλεπψο είλαη 

πεξηβαιινληηθά θαζαξά  

 Δπειημία - Δπεθηαζηκφηεηα  

 Σα   Φσηνβνιηατθά   ζπζηήκαηα   ηνπνζεηνχληαη   αλάινγα   κε   ηηο 

απαηηήζεηο ζε ελέξγεηα. ε πεξίπησζε πνπ νη αλάγθεο απμεζνχλ 

πνιχ εχθνια ην ζχζηεκα αλαβαζκίδεηαη γηα λα θαιχςεη ελεξγεηαθά 

ηελ λέα δήηεζε.  

 Απηνλνκία  

  Παξέρνπλ   πιήξε    ελεξγεηαθή    απηνλνκία.    Έηζη    κπνξνχλ   λα ηνπνζεηεζνχλ ζε 

δχζβαηεο πεξηνρέο, ζε πισηέο εμέδξεο θαη γεληθά φπνπ ην δίθηπν ηεο ΓΔΗ είλαη νηθνλνκηθά 

αζχκθνξν λα θηάζεη. [6] 

 

 

 

 

2.2 Φωτοβολταϊκό Φαινόμενο  

 

  Σα ειηαθά ζηνηρεία είλαη ζπλήζσο δηαηάμεηο p-n επαθψλ πνπ δέρνληαη ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Κάζε θσηφλην ηεο αθηηλνβνιίαο κε ελέξγεηα ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ 

δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απνξξνθεζεί ζε έλα ρεκηθφ δεζκφ θαη λα 

ειεπζεξψζεη έλα ειεθηξφλην. Γεκηνπξγείηαη έηζη, φζν δηαξθεί ε αθηηλνβφιεζε, κία πεξίζζεηα απφ 

δεχγε θνξέσλ (ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη νπέο), πέξα απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. 

 

Οη θνξείο απηνί, θαζψο θπθινθνξνχλ ζην ζηεξεφ (θαη εθφζνλ δελ επαλαζπλδεζνχλ κε θνξείο 

αληηζέηνπ πξφζεκνπ), κπνξεί λα βξεζνχλ ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο p-n νπφηε ζα δερζνχλ ηελ 

επίδξαζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ (ρήκα 3.1). 
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Έηζη, ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα εθηξέπνληαη πξνο ην ηκήκα ηχπνπ p θαη νη νπέο εθηξέπνληαη 

πξνο ην ηκήκα ηχπνπ ξ, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζεί κηα δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηνπο 

αθξνδέθηεο ησλ δχν ηκεκάησλ ηεο δηφδνπ. Γειαδή,  ε δηάηαμε απνηειεί κία πεγή  ειεθηξηθνχ  

ξεχκαηνο πνπ δηαηεξείηαη   φζν   δηαξθεί   ε   πξφζπησζε   ηνπ   ειηαθνχ   θσηφο  πάλσ   ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 3.1: Μεραληζκφο εθδήισζεο θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ. 

 

Η εθδήισζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ αλάκεζα ζηηο δχν φςεηο ηνπ θσηηδφκελνπ δίζθνπ, ε 

νπνία αληηζηνηρεί ζε νξζή πφισζε ηεο δηφδνπ, νλνκάδεηαη θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. Η απνδνηηθή 

ιεηηνπξγία ησλ ειηαθψλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηεξίδεηαη 

ζηελ πξαθηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ παξαπάλσ θαηλνκέλνπ. Δθηφο απφ ηηο πξνζκίμεηο ησλ ηκεκάησλ p 

θαη n κηαο νκνέλσζεο, δειαδή πιηθνχ απφ ηνλ ίδην βαζηθά εκηαγσγφ, ην ελζσκαησκέλν 

ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν, πνπ είλαη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ελφο ειηαθνχ 

ζηνηρείνπ, αιιά θαη θάζε θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο, κπνξεί λα πξνέξρεηαη επίζεο θαη απφ δηφδνπο 

άιισλ. π.ρ. απφ δηφδνπο Schottky πνπ ζρεκαηίδνληαη, φηαλ έξζνπλ ζε επαθή έλαο εκηαγσγφο κε έλα 

κέηαιιν. [7,8] 

 

2.3 Αποππόυηση Ακτινοβολίαρ Στα Φωτοβολταϊκά Στοισεία  

 

 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία είλαη ηθαλά λα κεηαηξέςνπλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα έλα κέξνο ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπο. Απφ ην ζχλνιν ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

έλα κέξνο ηεο αλαθιάηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ θαη δηαρέεηαη πάιη πξνο ην πεξηβάιινλ 

θαη έλα κέξνο ηεο δηεηζδχεη ζηνλ εκηαγσγφ. Απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ δηεηζδχεη κφλν έλα κέξνο ηεο 

είλαη ρξήζηκν. Πξνθαλψο δελ κπνξεί λα απνξξνθεζεί ην κέξνο πνπ απνηειείηαη απφ θσηφληα κε 

ελέξγεηα κηθξφηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ. Γηα ηα θσηφληα απηά, ν εκηαγσγφο 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ δηαθαλέο ζψκα. Έηζη, ε αληίζηνηρε αθηηλνβνιία δηαπεξλά άζηθηε ην εκηαγψγηκν 

πιηθφ ηνπ ζηνηρείνπ θαη απνξξνθάηαη ηειηθά ζην κεηαιιηθφ ειεθηξφδην πνπ θαιχπηεη ηελ πίζσ φςε 

ηνπ, κε απνηέιεζκα λα ην ζεξκαίλεη. Αιιά θαη απφ ηα θσηφληα πνπ απνξξνθά ν εκηαγσγφο, κφλν κε 

ην κέξνο εθείλν ηεο ελέξγεηαο ηνπο πνπ ηζνχηαη κε ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ζπκβάιιεη ζηελ εθδήισζε 
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ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ. Σν ππφινηπν κεηαθέξεηαη, ζαλ θηλεηηθή ελέξγεηα, ζην ειεθηξφλην 

πνπ ειεπζεξψζεθε απφ ηνλ δεζκφ, θαη ηειηθά κεηαηξέπεηαη επίζεο ζε ζεξκφηεηα. Όπσο ζα αλαιπζεί 

φκσο παξαθάησ, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ επηδξά αξλεηηθά ζηελ 

απφδνζε ηνπο. 

 

Η ελέξγεηα ελφο θσηνλίνπ Δ ζπλδέεηαη κε ηε ζπρλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο λ θαη κε ην κήθνο 

θχκαηνο ι κε ηηο ζρέζεηο : 
 

E h   

 

φπνπ h είλαη ε ζηαζεξά δξάζεο ηνπ Plank  

c είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο 

 

Δπνκέλσο, αλ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν είλαη ζε κνλάδεο eV θαη ην κήθνο θχκαηνο ζε κηθξφκεηξα 

κm, ηφηε ην κέγηζην ρξεζηκνπνηήζηκν κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο ζε έλα εκηαγσγφ, ελεξγεηαθνχ 

δηαθέλνπ Eg , ζα είλαη : 

 

1,283
g

gE
   

 

Θεσξψληαο ηψξα φηη ζηελ επηθάλεηα ελφο εκηαγσγνχ δηεηζδχεη κνλνρξσκαηηθή δέζκε 

αθηηλνβνιίαο απφ φκνηα θσηφληα ελέξγεηαο hv πνπ έρεη ξνή (ή έληαζε) ίζε κε Η κνλάδεο ηζρχνο αλά 

κνλάδα επηθαλείαο. Η ξνή ησλ θσηνλίσλ (Φ), δειαδή ην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ αλά κνλάδα 

επηθαλείαο θαη ρξφλνπ, ζα είλαη: 
H H

v hc




  


 

 

χκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ BEER γλσξίδνπκε φηη ηζρχεη: 

0

axd
e

dx
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δειαδή φηη ν ξπζκφο ηεο απνξξφθεζεο ησλ θσηνλίσλ, επνκέλσο θαη ηεο δεκηνπξγίαο ησλ 

θνξέσλ απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ν εκηαγσγφο, είλαη κεγαιχηεξνο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θαη εμαζζελίδεη κε ηελ απφζηαζε απφ απηή.  

Σσήμα 3.2: H κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο α ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο ι. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.2 ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κεηαβάιιεηαη ζε 

ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. πγθεθξηκέλα, κεδελίδεηαη φηαλ ην ι ππεξβαίλεη 

ην ιg ηνπ εκηαγσγνχ, αθνχ γηα ηα κήθε θχκαηνο δελ πξαγκαηνπνηείηαη θακηά απνξξφθεζε 

θσηνλίσλ. Αληίζεηα, παίξλεη κεγάιεο ηηκέο πξνο ηελ πιεπξά ησλ κηθξψλ θχκαηνο πνπ ζεκαίλεη φηη ε 

απνξξφθεζε πξαθηηθά φισλ ησλ αληίζηνηρσλ θσηνλίσλ γίλεηαη πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εκηαγσγνχ. [7,8] 

 

 

 

2.4 Δημιοςπγία Φωτοπεύματορ  

 

Όηαλ έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν δέρεηαη κηα θαηάιιειε αθηηλνβνιία, δηεγείξεηαη παξάγνληαο 

ειεθηξηθφ ξεχκα, ην θσηφξεπκα ΙΦ , πνπ ε ηηκή ηνπ ζα είλαη αλάινγε πξνο ηα θσηφληα πνπ 

απνξξνθά ην ζηνηρείν. Σφηε γηα ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηνπ θσηνξεχκαηνο ηζρχεη: 

 

Jθ=eg(Lp+Ln) 

 

φπνπ e είλαη ην ζηνηρεηψδεο ειεθηξηθφ θνξηίν, 

g είλαη ν ξπζκφο δεκηνπξγίαο δεπγψλ θνξέσλ απφ ηα θσηφληα ηεο αθηηλνβνιίαο            

(πιήζνο δεπγψλ ειεθηξνλίσλ-νπψλ αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη κνλάδα φγθνπ ηνπ 

εκηαγσγνχ) 

        Ln, Lp είλαη ηα κέζα κήθε δηάρπζεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ, αληίζηνηρα.  

 

Έλα ρξήζηκν κέγεζνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θσηνξεχκαηνο είλαη ε θαζκαηηθή απφθξηζε S (ή 

απφδνζε ζπιινγήο ή θβαληηθή απφδνζε), πνπ νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ θνξέσλ πνπ ζπιιέγνληαη 
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ζηα ειεθηξφδηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, ζε ζρέζε κε ηε θσηνληθή ξνή Φ, δειαδή κε ην 

πιήζνο ησλ θσηνλίσλ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην ζηνηρείν αλά κνλάδα επηθάλεηαο θαη ρξφλνπ. 

Γηα αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο λ, ε θαζκαηηθή απφθξηζε S(λ) ζα είλαη: 

𝑆 𝜆 =
𝐽𝜑(𝜆)

𝑒𝛷(𝜆)
 

φπνπ Φ (λ) είλαη ην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ κε ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε 

κήθνο θχκαηνο απφ λ κέρξη λ+dλ. 

 

Δπνκέλσο   ην   ζπλνιηθφ   θσηφξξεπκα   ηνπ   ζηνηρείνπ,   φηαλ   δέρεηαη πνιπρξσκαηηθή 

αθηηλνβνιία, ζα είλαη : 

𝐽𝜑 = 𝑒 𝑆 𝜆 𝛷 𝜆 𝑑𝜆
𝜆𝑔  

0

 

 

Η  ζρέζε  απηή αλ ιάβνπκε ππφςε  ηελ αθηηλνβνιία πνπ αλαθιάηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηνηρείνπ ηφηε γίλεηαη: 

𝐽𝜑 = 𝑒 𝑆 𝜆 (1 − 𝑅(𝜆)𝛷 𝜆 𝑑𝜆
𝜆𝑔  

0

 

φπνπ   R(λ)   ν δείθηεο αλάθιαζεο ηεο επηθάλεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο. [7,8] 
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2.5 Ηλεκτπικά Χαπακτηπιστικά Φωτοβολταϊκών Στοισείων  

 

Η πεξηγξαθή θαη ε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο κηα θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο, κπνξεί λα γίλεη 

απφ ην ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα. Έλα απινπνηεκέλν ηζνδχλακν θχθισκα ζηνηρείνπ θαίλεηαη 

ζην ρήκα 3.3 θαη απνηειείηαη απφ κηα πεγή ξεχκαηνο πνπ ειέγρεηαη απφ κηα δίνδν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σσήμα 3.3 : ηζνδχλακν θχθισκα θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. 

 

Δθαξκφδνληαο ηνλ πξψην λφκν ηνπ     Kirchhoff ζην  θχθισκα ηνπ ρήκαηνο 3.3 έρνπκε : 

 

 

 

φπνπ ΙΦ ην θσηφξεπκα 

         ID ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηε δίνδν 

         IL ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην εμσηεξηθφ θνξηίν (αληίζηαζε) 

 

Γλσξίδνληαο πην είλαη ην ξεχκα ηεο δηφδνπ, ε παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη: 

 

 
 

 
φπνπ  Ι0 ην αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ ηεο δηφδνπ 

          VL ε ηάζε πνπ δεκηνπξγείηαη ζηα άθξα ηεο δηφδνπ απφ ηελ πξφζπησζε ηνπ θσηφο 

          Σ ε απφιπηε ζεξκνθξαζία 

          k ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann 

          e ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ 

 

ηε ζπλέρεηα απφ ην θχθισκα απηφ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε φια ηα ρξήζηκα 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν : 

 ε ζπλζήθεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο (RL →∞) βξίζθνπκε φηη ε ηηκή ηεο ηάζεο ηνπ 

ζηνηρείνπ είλαη Voc:  

0

ln 1oc

IkT
V

e I


 

  
 

 

 ε ζπλζήθεο βξαρπθχθισζεο ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην ζηνηρείν είλαη ΙSC: ΙSC=IΦ 

0-  exp -1L
L

eV
I I

kT


  
    

  

L DI I I  
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 ε θιεηζηφ θχθισκα ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Kirchhoff πνπ πξναλαθέξακε. Πξνθαλψο ζα 

ππάξρεη θάπνηα ηηκή αληίζηαζεο RL γηα ηελ νπνία ε ηζρχο Ρ πνπ παξάγεη ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν 

ζα γίλεηαη κέγηζηε Ρm =Im Vm 

 

Όια ηα παξαπάλσ ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη ηα απαξαίηεηα γηα λα νξίζνπκε δχν πνιχ 

ζεκαληηθέο παξακέηξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αμηνιφγεζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ : 

 

 Ο σσντελεστής πλήρωσης FF (Fill Factor) πνπ νξίδεηαη σο ην γηλφκελν ηεο κέγηζηεο 

ηζρχνο πξνο ην γηλφκελν ηεο έληαζεο ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο ISC θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο Voc.  Γειαδή : 

 

m m m

SC OC SC OC

P I V
FF= =

I V I V
 

 

ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 3.4 θαίλεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε έληαζεο - ηάζεο. Πξέπεη 

λα ζεκεηψζνπκε φηη ζην δηάγξακκα δελ θαίλεηαη ην αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ δηφηη ΙΦ »Ι0. 

 

 
 

Σσήμα 3.4: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε έληαζεο - ηάζεο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ ζην ζθνηάδη 

θαη ην θσο. 

 

 Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο ε ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο 

κεηαμχ ηεο κέγηζηεο απνδηδφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα θσηεηλή ηζρχ αλά 

κνλάδα επηθαλείαο. πλεπψο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 

 

SC OCm
FFI VP

ε= =
HA HA

 

 

φπνπ Η , ε έληαζε (ππθλφηεηα ηζρχνο) ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη φιε ε επηθάλεηα ηνπ                 

θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ 

          Α, ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ 

 

Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε ζπκπεξαίλνπκε φηη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απμεκέλσλ απνδφζεσλ 

πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζνχλ νη ηηκέο ησλ FF, Isc, Voc. 
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Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο η δελ είλαη ζηαζεξφο αιιά επεξεάδεηαη ζεκαληηθά   απφ   ηελ   

ζχζηαζε   ηεο   αθηηλνβνιίαο,   απφ   ην   θνξηίν   ηνπ θπθιψκαηνο θαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ 

ζηνηρείνπ. [7,8] 

 

 

2.6 Αξιολόγηση Ημιαγωγών Για Φωτοβολταϊκέρ Ευαπμογέρ 

 

Γηα ηελ επηινγή θαηάιιεισλ εκηαγσγψλ γηα θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο πξέπεη λα ιάβνπκε 

ππφςε καο θάπνηα θξηηήξηα : 

 

 Η ηηκή ηνπ ελεξγνχ δηαθέλνπ Eg. Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, έλαο εκηαγσγφο κπνξεί 

λα απνξξνθήζεη κφλν ηα θσηφληα πνπ έρνπλ ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ ηνπ δηάθελν. 

Καη κάιηζηα, απφ ηα θσηφληα απηά αμηνπνηείηαη θσηνβνιηατθά ην κέξνο κφλν ηεο ελέξγεηαο ηνπο 

πνπ ηζνχηαη κε ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, ελψ ε ππφινηπε ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη  

ζπλήζσο ζε αλεπηζχκεηε ζεξκφηεηα. Δπνκέλσο, ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ησλ εκηαγσγψλ 

είλαη έλα απφ ηα θπξηφηεξα θξηηήξηα πνπ θαζνξίδνπλ ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπο, γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πιηθά θαηαζθεπήο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. ην ρήκα 3.5 βιέπνπκε ινηπφλ 

φηη νη κεγαιχηεξεο ζεσξεηηθέο απνδφζεηο κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (πεξίπνπ 25%) 

κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε θσηνβνιηατθά ζηνηρεία απφ εκηαγσγνχο κε ελεξγεηαθφ δηάθελν 

πεξίπνπ 1,5eV. 

 

 Σν είδνο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ. Σα θσηφληα απνξξνθνχληαη επθνιφηεξα ζηνπο 

εκηαγσγνχο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ θαη έηζη ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν δελ ρξεηάδεηαη λα έρεη 

κεγάιν πάρνο κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα γίλεη κεγάιε εμνηθνλφκεζε πιηθνχ. 

 

 

 
Σσήμα 3.5: Θεσξεηηθή απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ζπλαξηήζεη κε ην ελεξγεηαθφ 

δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ απφ ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλα. 

 

 Σν θφζηνο ηεο παξαγσγήο 

Η ζηαζεξφηεηα ηνπο. Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ ζηαζεξέο ηδηφηεηεο 

θαη λα κελ επεξεάδνληαη απφ ηηο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε πγξαζία, ε 

ηνμηθφηεηα ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπο θ.α. [7,8] 
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2.7 Φωτοηλεκτποσημικά Στοισεία 

 

Γηα    λα    εθκεηαιιεπηνχκε    ηελ    ειηαθή    ελέξγεηα    εθηφο    απφ    ηα θσηνβνιηατθα 

ζηνηρεία, πνπ απνηεινχληαη ζπλήζσο επαθέο p - n, έρνπλ αλαπηπρζεί θαη ηα θσηνειεθηξνρεκηθά 

ζηνηρεία. Σα θσηνειεθηξνρεκηθά ζηνηρεία κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή ή ρεκηθή, 

φπσο αθξηβψο θαη ηα θσηνβνιηατθα, αιιά κε ηελ ρξήζε ειεθηξνρεκηθψλ ζπζηεκάησλ. 

 

Τπάξρνπλ     ηέζζεξεηο     βαζηθέο     θαηεγνξίεο     θσηνειεθηξνρεκηθψλ ζηνηρείσλ νη νπνίεο 

ζπλνπηηθά παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

 Φσηνειεθηξνζπλζεηηθά ζηνηρεία  

 Φσηνθαηαιπηηθά ζηνηρεία  

  Φσηνειεθηξνιπηηθά ζηνηρεία 

  Φσηνβνιηατθά  ζηνηρεία  πγξήο επαθήο (αλαθέξνληαη  απιά  θαη σο θσηνειεθηξνρεκηθά 

ζηνηρεία, PEC (Photo-Electrochemical Cells)) 

 

ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχκε ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία πγξήο επαθήο PEC. Η 

θσηνειεθηξνρεκηθή κεηαηξνπή ιακβάλεη ρψξα ζε δηεπηθάλεηα εκηαγσγνχ - ειεθηξνιχηε, ε νπνία 

εθηίζεηαη ζε θσηεηλή αθηηλνβνιία. Η δηεπηθάλεηα εκηαγσγνχ - ειεθηξνιχηε παξνπζηάδεηαη 

αλαιπηηθά ζηηο παξαγξάθνπο 1.6-1.7. 

 

Όηαλ θσηεηλή αθηηλνβνιία πξνζπέζεη πάλσ ζηελ εκηαγψγηκε επηθάλεηα ελφο 

θσηνειεθηξνρεκηθνχ ζηνηρείνπ, απνξξνθψληαη θσηφληα θαηάιιειεο ελέξγεηαο θαη δεκηνπξγνχληαη 

θσηνπαξαγφκελα δεχγε αγσγηκφηεηαο (ειεθηξφληα θαη νπέο). Σα δεχγε απηά αιιειεπηδξνχλ κε ηα 

ρεκηθά είδε ηνπ δηαιχκαηνο (νμεηδσηηθήο (Οx) θαη αλαγσγηθήο (Red) κνξθήο) κε απνηέιεζκα λα 

εκθαλίδεηαη ηάζε θαη ξεχκα (ρήκα 3.6). 

 
Σσήμα 3.6: Λεηηνπξγία θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ πγξήο επαθήο (PEC) 

 

Οη θακπχιε ππθλφηεηαο ξεχκαηνο - ηάζεο ελφο θσηνειεθηξηθνχ ζηνηρείνπ είλαη φκνηα κε απηή 

ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ρήκα 3.7 θαη ε κνξθή ηνπ εμαξηάηαη απφ: 

 

  Σελ ελεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ θσηνλίσλ, πνπ θζάλνπλ ζηνλ εκηαγσγφ 

  Σν ζπληειεζηή απνξξφθεζεο (α) ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηνλ εκηαγσγφ  

 Σα κήθε δηάρπζεο ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ, πξηλ λα επαλαζπλδεζνχλ  

    Σν ξπζκφ επαλαζπλδέζεσλ. 
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Σσήμα 3.7: Κακπχιε ππθλφηεηαο ξεχκαηνο - ηάζεο θσηνειεθηξηθνχ ζηνηρείνπ κε εκηαγσγφ 

ηχπνπ n 

 
Η αμηνιφγεζε ελφο ηέηνηνπ ζηνηρείνπ γίλεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή πιήξσζεο FF θαη ηνπ 

ζπληειεζηή θσηνειεθηξνρεκηθήο απφδνζεο νη ηηκέο ησλ νπνίσλ δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο : 

 

m m m

SC OC SC OC

P J V
FF

J V J V
   

 

m SC OCP FFI V
n

HA HA
   

 

φπνπ Η , ε έληαζε (ππθλφηεηα ηζρχνο) ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη φιε ε επηθάλεηα ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ  

Α, ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ 

ISC, Jsc, έληαζε θαη ππθλφηεηα ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο  

Voc, ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 

Im, Vm νη ηηκέο έληαζεο θαη ηάζεο φπνπ έρνπκε κέγηζηε ηζρχ Pm = ImVm 

 

 Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε ζπκπεξαίλνπκε φηη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απμεκέλσλ απνδφζεσλ 

πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζνχλ νη ηηκέο ησλ FF, ISC,VΟC. [7,8] 
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2.8 Σύγκπιση Φωτοηλεκτποσημικών και Φωτοβολταϊκών Στοισείων 

 

Σέινο ζα επηρεηξήζνπκε λα θάλνπκε κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ ηερλνινγηψλ ζηνλ ηνκέα ηεο κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή ή 

ρεκηθή θαη απηέο είλαη ηα θσηνβνιηατθα θαη ηα θσηνειεθηξνρεκηθά ζηνηρεία. 

Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ θσηνειεθηξνρεκηθψλ ζηνηρείσλ έλαληη ησλ θσηνβνιηατθψλ 

είλαη : 

 

 Η επαθή δεκηνπξγείηαη απηφκαηα κε ηελ εκβάπηηζε ηνπ εκηαγσγνχ ζηνλ ειεθηξνιχηε 

θαη δελ απαηηείηαη ε αθξηβή ηερλνινγία ηεο δεκηνπξγίαο επαθψλ p-n 

 

 Η επαθή εκηαγσγνχ-ειεθηξνιχηε, ζε αληίζεζε κε ηηο επαθέο p-n είλαη θαιχηεξε δηφηη 

ν ειεθηξνιχηεο κπνξεί λα πξνζαξκφδεηαη ζηηο ηπρφλ αηέιεηεο ηεο ζηεξεήο επηθάλεηαο θαη 

επηηπγράλεηαη θαιχηεξνο δηαρσξηζκφο ησλ θνξέσλ αγσγηκφηεηαο. Καηά ζπλέπεηα κπνξνχκε λα 

έρνπκε ζηνηρεία κε θαιέο απνδφζεηο κε ρξήζε πνιπθξπζηαιιηθψλ θαη φρη απαξαίηεηα πςειήο 

θαζαξφηεηαο εκηαγσγψλ (ρακειφ θφζηνο) 

 

 

  Δπηηπγράλνπκε βέιηηζηεο ηδηφηεηεο ηεο δηεπηθάλεηαο ηνπ εκηαγσγνχ -ειεθηξνιχηε, 

αθνχ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ηξνπνπνίεζεο ηεο κε ηε ρξήζε ρεκηθψλ κέζσλ 

 

  Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο κε ηελ πξνζζήθε εηδηθνχ 

ειεθηξνδίνπ 

 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ θσηνειεθηξνρεκηθψλ ζηνηρείσλ είλαη αξθεηά θαη ζεκαληηθά, φκσο, 

απηά εκθαλίδνπλ δχν ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα πνπ θαζηζηνχλ πξνβιεκαηηθή ηελ ρξήζε ηνπο. 

 

 Σα εκηαγψγηκα ειεθηξφδηα θαηαζηξέθνληαη θαηά ηελ επαθή ηνπο κε ηνλ ειεθηξνιχηε 

θπξίσο ιφγσ δηάβξσζεο 

 ην ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα αιινηψλεηαη θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζηνηρείνπ (π.ρ. απφ ηε 

δξάζε ηνπ θσηφο).[8] 

 



 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ  3 
ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΣΙΚΗ ΠΑΡΑΚΕΤΗ 

ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ 
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3.1 Γενικά  

 

Η επηζηήκε (παξαζθεπή θαη ηερλνινγία) ησλ εκηαγσγψλ έρεη πξνζειθχζεη ην ελδηαθέξνλ ησλ 

επηζηεκφλσλ απφ ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ '40 νπφηε θαη έγηλε εθηελήο κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

transistor αιιά θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ γεξκαλίνπ. Οη ζπλερείο απαηηήζεηο γηα βειηησκέλεο ηδηφηεηεο 

ησλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ καο νδήγεζε ζηελ δεκηνπξγία πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ απφζεζεο 

πάλσ ζε θαηάιιεια ππνζηξψκαηα. Η θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ηερλνινγηψλ απφζεζεο πνηθίιεη αλάινγα 

κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ πνπ ζεσξνχληαη θάζε θνξά πην ζεκαληηθά. 

 

Έηζη ε θαηάηαμε ησλ κεζφδσλ ζχκθσλα κε ηνπο Chapman θαη Anderson έρεη σο εμήο : 

 

 Δηεξγαζίεο αγσγήο θαη δηάρπζεο 

 Χεκηθέο Δηεξγαζίεο  

 Χεκηθή ηξνπνπνίεζε επηθαλεηψλ  

 Ππξφιπζε 

 Με ειεθηξνιπηηθή απφζεζε  

 CVD (ρεκηθή απφζεζε απφ ηελ αέξηα θάζε)  

 CVD κε πιάζκα 

 PVD (θπζηθή απφζεζε απφ ηελ αέξηα θάζε)  

 Δηεξγαζίεο Δηαβξνρήο (εθχγξαλζε)  

 Δηεξγαζίεο Ψεθαζκνχ 

 Εμαέξσζε 
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 Ψεθαζκφο κε ειεθηξηθφ ηφμν ή ηφμν πιάζκαηνο 

 Επίηαμε κνξηαθήο δέζκεο 

 Επίηαμε ηνληηθήο δέζκεο 

 Εκθχηεπζε ηφλησλ 

 Πνιπκεξηζκφο πιάζκαηνο 

 

Με ηελ ειεθηξνιπηηθή απφζεζε ησλ εκηαγσγψλ επηηπγράλεηαη ε νηθνλνκηθή θαηαζθεπή 

ειηαθψλ ζηνηρείσλ κεγάιεο επηθάλεηαο κε επθφισο εθαξκφζηκεο κεζφδνπο ζηε βηνκεραλία. Επίζεο 

ε ειεθηξαπφζεζε κπνξεί λα απνηειέζεη κηα ελαιιαθηηθή κέζνδν παξαζθεπήο ιεπηψλ πκελίσλ 

εκηαγψγηκσλ ειεθηξνληθψλ θαη νπηηθνειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ. 

 

Η ηερληθή απηή ππεξηεξεί ησλ ππνινίπσλ γηα ηνπο αθφινπζνπο ιφγνπο: 

 

 Οηθνλνκηθνί ιφγνη 

 Δελ απαηηνχληαη ππεξθαζαξέο πξψηεο χιεο θαη θαηά ηελ απφζεζε γίλεηαη θαζαξηζκφο 

θαη δηαρσξηζκφο ηνπ πιηθνχ 

 Με   ηνλ    θαζνξηζκφ    ησλ    βαζηθψλ   παξακέηξσλ   ηεο   απφζεζεο επηηπγράλεηαη ν 

πιήξεο έιεγρνο ησλ ηδηνηήησλ ησλ απνζεκάησλ  

 Λακβάλεη ρψξα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο κε απνηέιεζκα λα έρνπκε θαιχηεξε επαθή 

εκηαγψγηκνπ απνζέκαηνο θαη ειεθηξφδηνπ εξγαζίαο θαη   έηζη   απνθεχγνληαη       θαηλφκελα   

δηάρπζεο   ησλ   αηφκσλ   θαη αλαθαηαλνκήο ησλ πξνζκίμεσλ.  

  Τέινο κε ηελ κέζνδν απηή είλαη δπλαηή ε παξαζθεπή : 

o Σηνηρεηαθψλ εκηαγσγψλ 

o Ηκηαγσγηθψλ δπαδηθψλ ελψζεσλ  

o Ηκηαγσγηθψλ ηξηαδηθψλ ελψζεσλ 

o Ηκηαγσγηθψλ θξακάησλ 

o Ηιηαθψλ ζηνηρείσλ εηεξνελψζεσλ κε απιή αιιαγή ηνπ ειεθηξνιχηε ή κε 

θαηάιιειε ηξνπνπνίεζε ηνπ δπλακηθνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαζθεπήο [9,11] 

 

 

3.2 Ηλεκηρολυηική Απόθεζη Σηοιχείου 

 

Μηα απινπνηεκέλε ζεξκνδπλακηθή πεξηγξαθή ηεο ειεθηξαπφζεζεο ησλ εκηαγσγψλ απφ 

πδαηηθά δηαιχκαηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ εμίζσζε ηνπ Nernst σο ζεκείν εθθίλεζεο. ΄Εηζη, 

ζε έλα πδαηηθφ δηάιπκα ηφλησλ M
m+

 ζην νπνίν εκβαπηίδεηαη κεηαιιηθφ ειεθηξφδην Μ, (ε πεξίπησζε 

ηζρχεη θαη γηα απφζεζε ζηνηρεηαθνχ εκηαγσγνχ) είλαη 

 

ln
m

o M
M M

M

aRT
E E

mF a



   

 

φπνπ ΕΜ δπλακηθφ ηζνξξνπίαο ηνπ ζηνηρείνπ Μ  

         Ε°Μ  πξφηππν δπλακηθφ  

         αΜ  ελεξγφηεηα ηνπ Μ ζην απφζεκα  

         αΜ
m+

 ελεξγφηεηα ηνπ Μ ζηνλ ειεθηξνιχηε 

 

Η ειεθηξαπφζεζε ηνπ Μ πξαγκαηνπνηείηαη ζε δπλακηθά Ε αξλεηηθφηεξα απφ ηελ ηηκή 

ηζνξξνπίαο ΕΜ, ζε δεδνκέλεο ζπλζήθεο. Η δηαθνξά (Ε-EM) είλαη γλσζηή σο πφισζε ή ππέξηαζε. Τα 

δπλακηθά απηά ζεσξνχληαη ζεξκνδπλακηθά αληηζηξεπηά, κφλν φηαλ ηθαλνπνηνχληαη νη εμήο 

πξνυπνζέζεηο: 



                                                                                                                                        Κεθάιαην 3ν: Ηιεθηξνιπηηθή Παξαζθεπή Ηκηαγσγψλ 

 

39 
 

 Όιεο νη δηεξγαζίεο πνπ ζπλδένληαη κε ηελ ειεθηξαπφζεζε ηνπ Μ, είλαη ηαρχηαηεο, εάλ      

ζπγθξηζνχλ κε άιιεο αληαγσληζηηθέο δξάζεηο 

  Όια ηα ελδηάκεζα πξντφληα ησλ αληηδξάζεσλ βξίζθνληαη ζην δηάιπκα ζε        

ζπγθεληξψζεηο ηζνξξνπίαο 

 Τν ζηνηρείν Μ είλαη θαζαξφ θαη απνηειεί κηα θαιά νξηζκέλε θάζε 

 Οη απνηηζέκελνη θξπζηαιιίηεο θαηέρνπλ ηελ δνκή ηζνξξνπίαο ηνπο 

 Τν κέγεζνο ησλ θξπζηαιιηηψλ δελ είλαη πνιχ κηθξφ 

 

Οη ζπλζήθεο απηέο ζπαλίσο ζπλαληψληαη ζηελ πξάμε θαη έηζη έρνπλ αλαπηπρζεί κνληέια πνπ 

πξνβιέπνπλ απνηειεζκαηηθφηεξα ηελ θαηάζηαζε κεδεληθνχ ξεχκαηνο (ζπλζήθε ηζνξξνπίαο) γηα ηηο 

δηεξγαζίεο απηέο. 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θηλεηηθή ηεο ειεθηξφιπζεο επηδξνχλ ζε κεγάιν βαζκφ 

ζηελ απφζεζε ζηνηρεηαθψλ εκηαγσγψλ. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, ε θχζε θαη ε κνξθνινγία ησλ 

απνζεκάησλ επεξεάδεηαη απφ ην ξεχκα αληαιιαγήο, ην ξπζκφ κεηαθνξάο κάδαο απφ ηνλ 

ειεθηξνιχηε ζην ππφζηξσκα θαη ηέινο απφ ην ξπζκφ αλάπηπμεο ηνπ θξπζηάιινπ. [10] 

 

 

3.3 Ηλεκηρολυηική Συναπόθεζη Σηοιχείων  

 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν γηα ηελ κειέηε ηεο ειεθηξαπφζεζεο 

έρνπλ παξαηαζεί δηάθνξα κνληέια. Εηδηθά γηα ηελ ζπλαπφζεζε ζηνηρείσλ απαηηείηαη κηα 

πνιππινθφηεξε πεξηγξαθή. Δχν απφ ηα ζεκαληηθφηεξα     κνληέια     ζηελ     ειεθηξνιπηηθή     

ζπλαπφζεζε     ζηνηρείσλ αλαπηχζζνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

 

3.3.1Μελέηη Καηά Brenner  

 

Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ, γηα λα γίλεη απφζεζε ελφο ζηνηρείνπ Μ απφ ειεθηξνιχηε πινχζην 

ζε ηφληα M
+m

, ζα πξέπεη ζηελ θάζνδν λα εθαξκφζνπκε ηέηνηα ηάζε, ψζηε είλαη ειεθηξηθά 

αξλεηηθφηεξν απφ ην δπλακηθφ ηζνξξνπίαο ΕΜ ηνπ ζηνηρείνπ. Όηαλ ζέινπκε λα θάλνπκε ζπλαπφζεζε 

ζηνηρείσλ (Μ,Ν) ζε θάπνην ππφζηξσκα ζα πξέπεη ν ειεθηξνιχηεο λα πεξηέρεη ηφληα M
+m

, ηφληα Ν
+n 

θαη λα ηεξείηαη ε ζπλζήθε : 

 
' M M N NE E n E n   

                      (3.1) 

φπνπ Ε' ην δπλακηθφ ζηελ θάζνδν – ππφζηξσκα 

 

Με ρξήζε ηεο εμίζσζεο ηνπ Nernst ε ζρέζε 3.1 γξάθεηαη: 

 

ln ln
mm

o o NM
M M N N

M N

aaRT RT
E n E n

mF a mF a



      

 

Τα Ε°Μ θαη Ε
ο

Ν είλαη ηα αληίζηνηρα θαλνληθά δπλακηθά ησλ ζηνηρείσλ Μ θαη Ν αληίζηνηρα, nΜ 

θαη  nΝ νη ππεξηάζεηο γηα ην Μ θαη Ν αληίζηνηρα, αΜ θαη   αΝ νη ελεξγφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ Μ και N 

ζηε ζηεξεά θάζε ηνπ κίγκαηνο πάλσ ζην ππφζηξσκα. 

 

Καηά ηελ ζπλζήθε 3.1 ηεο ηαπηφρξνλεο απφζεζεο εμαζθαιίδεηαη φηη ηα δηαθνξεηηθά ηφληα 

ζηνλ ειεθηξνιχηε λα απνθνξηίδνληαη ζηελ ίδηα ηηκή ηνπ δπλακηθνχ Ε πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ 

θάζνδν-ππφζηξσκα. Γηα λα ζπκβεί απηφ πξέπεη λα είλαη θαηάιιειεο νη ελεξγφηεηεο αΜ θαη αΝ 

ηφλησλ κέζα ζηνλ ειεθηξνιχηε, θαζψο θαη νη ππεξηάζεηο ηνπο nΜ θαη nΝ. 
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Γηα λα γίλεη επνκέλσο ε ζπλαπφζεζε ησλ δχν ζηνηρείσλ ζα πξέπεη ην δπλακηθφ πνπ 

εθαξκφδνπκε ζηελ θάζνδν-ειεθηξνιχηε λα είλαη αξλεηηθφηεξν απφ ην θαλνληθφ δπλακηθφ ηνπ 

ζηνηρείνπ πνπ αλάγεηαη πεξηζζφηεξν. Καη' απηφλ ηνλ ηξφπν, φζν πην απνκαθξπζκέλν είλαη ην 

δπλακηθφ Ε ζηελ θάζνδν ηφζν πην γξήγνξνο είλαη ν ξπζκφο απφζεζεο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ θαη θαηά 

ζπλέπεηα πην κεγάιε ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο. Επθνινλφεην ζα ήηαλ λα πνχκε ζ' απηήλ ηελ 

πεξίπησζε φηη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηεο ζπλαπφζεζεο, είλαη ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο 

ππθλνηήησλ ξεπκάησλ ησλ ζηνηρείσλ. Απηφ απνηειεί ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ζπλαπφζεζεο. 

 

Με βάζε ην πξφηππν ηνπ Brenner, νη ελεξγφηεηεο ησλ ηφλησλ ζηελ δηεπηθάλεηα ππνζηξψκαηνο 

- ειεθηξνιχηε δελ είλαη ίδηεο φηαλ έρνπκε ζπλαπφζεζε ζηνηρείσλ κε ηελ απιή απφζεζε ηνπ 

ζηνηρείνπ. Τν ίδην παξαηεξήζεθε θαη γηα ηελ απνθφξηηζε ησλ ηφλησλ ηνπ ελφο ζηνηρείνπ ζηε 

δηεπηθάλεηα ππνζηξψκαηνο/ειεθηξνιχηε. [9,10,12] 

 

Με φιεο ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο ηνπ Brenner, θαηαιαβαίλνπκε φηη ε ηδαληθή πεξίπησζε 

είλαη ζπάληα.  Η δηαδηθαζία ηεο ειεθηξνιπηηθήο ζπλαπφζεζεο δχν ζηνηρείσλ εμαξηάηαη απφ : 

 Τα θαλνληθά δπλακηθά ησλ ζηνηρείσλ Μ θαη Ν 

  Τελ ππέξηαζε 

  Τηο   ελεξγφηεηεο   ησλ   ηφλησλ   M
+m

   θαη    Ν
+n

    ζηε    δηεπηθάλεηα   ηνπ 

ππνζηξψκαηνο / ειεθηξνιχηε 

 To ξπζκφ δηάρπζεο M
+m

 θαη Ν
+n

 κέζα ζηνλ ειεθηξνιχηε 

 Τε ζηαζεξφηεηα ηνπ απνζέκαηνο 

 Τελ ππέξηαζε ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ θάζνδν. 

 

 

3.3.2 Μελέηη Καηά Kröger  

 

Σηηο δηάθνξεο έξεπλεο πνπ έρνπλ γίλεη κε βάζε ηελ ειεθηξνιπηηθή ζπλαπφζεζε ζηνηρείσλ Μ 

θαη Ν, παξαηεξείηαη φηη ην δπλακηθφ ζπλαπφζεζεο είλαη ζεηηθφηεξν απφ ην θαλνληθφ δπλακηθφ ηνπ 

πην αλαγσγηθνχ ζηνηρείνπ, δειαδή ηνπ πην επγελνχο απφ ηα Μ θαη Ν. 

 

Επίζεο παξαηεξήζεθε φηη ην δπλακηθφ ηζνξξνπίαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ θαηά ηε ζπλαπφζεζε κε 

θάπνην άιιν ζηνηρείν κεηαηνπίδεηαη ζε πην ζεηηθά δπλακηθά απ' φηη φηαλ γίλεηαη απιή απφζεζε ηνλ 

ίδηνπ ζηνηρείνπ. Απηή ε κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ ηζνξξνπίαο Ε, ηνπ ζηνηρείνπ νθείιεηαη ζηελ 

ειεχζεξε ελέξγεηα ζρεκαηηζκνχ ηεο έλσζεο πάλσ ζην ζχζηεκα ππνζηξψκαηνο / ειεθηξνιχηε. 

 

Τν 1978, ν Kroger πξφηεηλε ην θεξψλπκν κνληέιν γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο κεηαβνιήο ηνπ 

δπλακηθνχ ηζνξξνπίαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ θαηά ηε ζπλαπφζεζε. Σχκθσλα κε ην κνληέιν απηφ, νη 

ξπζκνί απφζεζεο ησλ ζηνηρείσλ ζηε δηεπηθάλεηα ππνζηξψκαηνο-ειεθηξνιχηε ζεσξνχληαη ίζνη, ελψ 

δελ ιακβάλεηαη ππφςε ε απνθφξηηζε ησλ πδξνγνλνθαηηφλησλ. Σχκθσλα κε ην κνληέιν Kröger, ε 

ζπλαπφζεζε ησλ ζηνηρείσλ M θαη Ν ζηελ θάζνδν - ππφζηξσκα γίλεηαη φηαλ εθαξκφζνπκε ζηελ 

θάζνδν δπλακηθφ ίζν κε ην άζξνηζκα ηνπ δπλακηθνχ πφισζεο θαη ηνπ νηνλεί-παξακέλνληνο 

δπλακηθνχ QRP. 

 

Τν νηνλεί παξακέλνλ δπλακηθφ QRP νξίδεηαη σο ην ειεθηξνδηαθφ δπλακηθφ απφζεζεο θαηά ην 

νπνίν νη ελεξγφηεηεο ησλ ηφλησλ ζηνλ ειεθηξνιχηε λα είλαη ίζεο κε απηέο, πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε 

δηεπηθάλεηα ππνζηξψκαηνο / ειεθηξνιχηε   θαηά  ηελ απφζεζε.  To QRP εμαξηάηαη απφ ηα δπλακηθά 

ηζνξξνπίαο ΕΜ, ΕΝ ησλ ζηνηρείσλ, ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ ζηνηρείσλ θαηά ηε ζπλαπφζεζε ηνπο ζηελ 

θάζνδν,  ηηο ελεξγφηεηεο ησλ ηφλησλ ζηε δηεπηθάλεηα ππνζηξψκαηνο / ειεθηξνιχηε θαη ηε ζρεηηθή 

ηζρχ ησλ ξεπκάησλ αληαιιαγήο ησλ ζηνηρείσλ ζην απφζεκα. Πάλησο είλαη έλα κέγεζνο, ην νπνίν 

ραξαθηεξίδεη ηελ απνηηζέκελε έλσζε ζηελ θάζνδν. 
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Όηαλ ε δηεπηθάλεηα απνζέκαηνο / ειεθηξνιχηε έξζεη ζε ηζνξξνπία, ην QRP έρεη παξακέλνπζα 

ζηαζεξή ηηκή θαη ζεσξείηαη φηη είλαη ην δπλακηθφ ηζνξξνπίαο ΕΜ, ΕΝ θάζε ζηνηρείνπ πνπ 

ελαπνηίζεηαη. 

 

Η αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηελ θάζνδν - ππφζηξσκα είλαη : 

( ) ( ) ( )r srM sN M N G                      (3.2) 

φπνπ G είλαη ε ειεχζεξε ελέξγεηα Gibbs 

 

Η ζηαζεξά ηζνξξνπίαο ηεο αληίδξαζεο 3.2 είλαη: 

r sM N

r s

M N

a
K

a a
                       (3.3) 

 

θαη επεηδή r s

M Na a ≈1 ε ζρέζε 3.3 γίλεηαη: 

exp( )r s

M N

G
a a

RT


         (3.4) 

Άξα νη ελεξγφηεηεο ησλ Μ θαη Ν ζηε ζηεξεά θάζε είλαη αληηζηξφθσο αλάινγεο. Οη πην 

αθξαίεο πεξηπηψζεηο πνπ κπνξνχλ λα ππάξμνπλ θαηά ηε ζπλαπφζεζε είλαη είηε λα έρνπκε ηελ έλσζε   

MrNs θαη ην ζηνηρείν Μ είηε ηελ έλσζε MrNs θαη ην ζηνηρείν Ν. 
 

Απφζεκα  ζχζηαζεο  MrNs/Μ:                   

1

1

exp( )

r sM N

M

N

a

a

G
a

sRT






 

       (3.5) 

 

Απφζεκα  ζχζηαζεο  MrNs/Ν:                   

1

1

exp( )

r sM N

N

M

a

a

G
a

rRT






 

       (3.5) 

 

Η πην ηθαλνπνηεηηθή πεξίπησζε απνζέκαηνο πνπ κπνξνχκε λα ζρεκαηίζνπκε είλαη ε έλσζε 

MrNs. Σπλήζσο φκσο ε ζχζηαζε ηνπ απνζέκαηνο θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ δχν αθξαίσλ ζπζηάζεσλ 

απνζέκαηνο. Έηζη σο απνηέιεζκα ηεο ηξνπνπνίεζεο ησλ ελεξγνηήησλ αΜ θαη αΝ ησλ ζηνηρείσλ ζην 

απφζεκα, έρνπκε ηε κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ ηζνξξνπίαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ. 

 

Τα δπλακηθά ηζνξξνπίαο ή αιιηψο ηα νηνλεί-παξακέλνληα δπλακηθά ησλ δχν ησλ ζηνηρείσλ Μ 

θαη Ν, δίλνληαη απφ ηελ εμίζσζε ηνλ Nernst αληίζηνηρα: 

ln
m

o M
M M

M

aRT
E E

mF a



                           (2.7) 

ln
n

o N

N

aRT
E E

nF a



                               (2.8) 

 

Με  ηε   βνήζεηα ησλ ζρέζεσλ  (2.5)   θαη   (2.6),   βξίζθνπκε  φηη  νη   κέγηζηεο κεηαβνιέο ηνπ 

QRP γηα θάζε ζηνηρείν ζα δίλνληαη αληίζηνηρα απφ ηηο ζρέζεηο : 

M

G

rmF


                                               (2-8) 
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N

G

snF


                                        (2.9) 

 

Επεηδή ΔG<0, νη κεηαηνπίζεηο ησλ δπλακηθψλ ηζνξξνπίαο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ είλαη πξνο 

ζεηηθφηεξα δπλακηθά. Η κεηαηφπηζε απηή, φπσο θαηαιαβαίλνπκε, ζα επλνήζεη ην ιηγφηεξν επγελέο 

ζηνηρείν (ζεσξψ σο πην επγελέο ζηνηρείν ην Ν ζε ζρέζε κε ην Μ, δειαδή Ε°Ν>Ε°Μ, δηφηη έηζη γίλεηαη 

πην εχθνιε ε αλαγσγή ηνπ). 

 

Με βάζε ην κνληέιν Kröger, γηα ηελ έλσζε πνπ απνηίζεηαη ζηελ θάζνδν θαη ε νπνία έρεη 

θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ζχζηαζε, ζα πξέπεη λα ηζρχεη: 

 

ΕΜ=ΕΝ =EMrNs=QRP                                    (2.10) 

 

θαη επνκέλσο πξέπεη λα γίλεηαη ν ζπζρεηηζκφο ησλ ελεξγνηήησλ m

Ma   θαη n

Na   ζηε δηεπηθάλεηα 

ππνζηξψκαηνο - ειεθηξνιχηε, ψζηε λα κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε ην βαζκφ ζπλεηζθνξάο ηνπο ζην 

ξεχκα αληαιιαγήο θαη θαη' επέθηαζε ηε γλψζε ηνπ είδνπο ησλ ηφλησλ πνπ θαζνξίδεη    ην δπλακηθφ 

ηεο απφζεζεο. 

 

Σηελ αθξαία πεξίπησζε πνπ έρνπκε απφζεκα MrNs + Μ, γηα λα ηζρχεη ε (2.10) ζα πξέπεη λα 

ηζρχεη m n

M Na a  ζηε δηεπηθάλεηα ππνζηξψκαηνο / ειεθηξνιχηε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ιηγφηεξν 

επγελέο ζηνηρείν Μ (απηφ πνπ αλάγεηαη   δπζθνιφηεξα   Ε°Ν>Ε°Μ) είλαη  εθείλν  πνπ   θαζνξίδεη   ην  

δπλακηθφ απφζεζεο ηεο παξαπάλσ ζχζηαζεο ηνπ απνζέκαηνο. 

 

Σηελ αθξαία πεξίπησζε πνπ έρνπκε απφζεκα Ν + MrNs, ην πνην ζηνηρείν (Μ ή Ν) ζα είλαη 

εθείλν πνπ θαζνξίζεη ην δπλακηθφ απφζεζεο δελ ην μέξνπκε εμ αξρήο. Απηφ εμαξηάηαη   απφ ην αλ ε 

δηαθνξά ησλ θαλνληθψλ δπλακηθψλ ησλ ζηνηρείσλ 0 0

M NE E  είλαη κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε απφ ηε 

κέγηζηε κεηαηφπηζε ΔΕΜ ηνπ επγελνχο ζηνηρείνπ Μ. Έηζη έρνπκε ηηο πεξηπηψζεηο: 

 

1. Όηαλ 3,80 0 0 0| | | |M N M M N

G
E E E E E

rmF


       πξέπεη κε βάζε ηε 2.10 λα είλαη m n

M Na a   

θαη έηζη ην δπλακηθφ απφζεζεο ηνπ Ν + MrNs θαζνξίδεηαη απφ ην ιηγφηεξν επγελέο ζηνηρείν Μ, 

επνκέλσο ην GRP ηνπ MrNs δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 2.6 , βάδνληαο γηα ηηκή ηεο ελεξγφηεηαο m

Ma   ζηε 

δηεπηθάλεηα ππνζηξψκαηνο - ειεθηξνιχηε ηελ ίδηα ηηκή κε απηή πνπ έρεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

ειεθηξνιχηε, εθ'φζνλ είλαη m n

M Na a  θαη επνκέλσο ακεηάβιεηε. 

 

Όηαλ εθαξκνζζεί ζ'απηήλ δπλακηθφ απφζεζεο ζεηηθφηεξν απφ απηφ πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηελ 

κεηαηφπηζε ηνπ ΕΜ, ηφηε απνηίζεηαη κφλν ην ζηνηρείν Ν ζην ππφζηξσκα (αλαγσγή ησλ ηφλησλ Ν
+n

). 

Τν θάζε ηφλ Ν
+n

 πνπ απνηίζεηαη, αλάγεη r/s ηφληα M
+m

. Κάπνηα ζηηγκή επεηδή ηα ηφληα Ν
+n

 

εμαληινχληαη απφ ηνλ ειεθηξνιχηε πξνο ην ππφζηξσκα, ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο απμάλεηαη, θαζψο 

θαη ν αξηζκφο ησλ αλαγφκελσλ r/s ηφλησλ Μ
+m

. 

 

Αλ γίλεη ηελ γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ ξεχκαηνο Ι ζε ζπλάξηεζε κε ην θαζνδηθφ δπλακηθφ V ζα 

δηαπηζησζεί φηη γηα δπλακηθά ζεηηθφηεξα ηνπ δπλακηθνχ ηζνξξνπίαο ηνπ ζηνηρείνπ Μ, έρνπκε αχμεζε 

ηνπ ξεχκαηνο πνπ νθείιεηαη ζηελ αλαγσγή ησλ ηφλησλ Ν
+n

 ηνπ πην επγελνχο ζηνηρείνπ Ν ζηε 

δηεπηθάλεηα ειεθηξνιχηε / ππφζηξσκα. Όηαλ εμαληιεζνχλ ηα ηφληα Ν
+n

 θνληά ζηε δηεπηθάλεηα, ηφηε 

ην ξεχκα Ι παξακέλεη ζηαζεξφ (plateau) γηα κηα πεξηνρή δπλακηθνχ πεξίπνπ ίζε κε ΔΕΜ. 
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Τε ζηηγκή πνπ ην δπλακηθφ απφζεζεο γίλεη πην αξλεηηθφ απφ πεξηνρή δπλακηθνχ plateau, ηφηε 

ιακβάλεη ρψξα αλαγσγή ησλ ηφλησλ M
+m

 θαη επνκέλσο κεγάιε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο I, ιφγσ ηνπ 

φηη m n

M Na a  . 

2.   Όηαλ είλαη 3,80 0 0 0| | | |M N M M N

G
E E E E E

rmF


       ζα πξέπεη κε βάζε ηελ (2.10) λα 

είλαη m n

M Na a  δειαδή ν ειεθηξνιχηεο λα είλαη πινχζηνο ζε ηφληα Ν
+n

 ηνπ πην επγελνχο ζηνηρείνπ 

Ν. Τφηε ην δπλακηθφ απφζεζεο ηνπ Ν + MrNs θαζνξίδεηαη απφ ην πην επγελέο ζηνηρείν Ν
+n

. Όηαλ 

φκσο είλαη 0 0

M N ME E E   θαη ν   ειεθηξνιχηεο είλαη   πινχζηνο  ζε   ηφληα   M
+m

,   m n

M Na a  ,   ην  

δπλακηθφ απφζεζεο θαζνξίδεηαη απφ ην ιηγφηεξν επγελέο ζηνηρείν Μ, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε 1 

θαη γίλεηαη απφζεζε MrNs + Μ. 

Σηελ πεξίπησζε πνπ είλαη  0 0

N M ME E E   θαη νη ελεξγφηεηεο ησλ ηφλησλ n

Na  ,  m

Ma  είλαη  

πεξίπνπ   ηεο ίδηαο ηάμεο,  ηφηε  ππάξρεη έλα  ζπγθεθξηκέλν δπλακηθφ απφζεζεο, πνπ απνηειεί 

κεηαβαηηθφ ζεκείν θαη εθαηέξσζελ ηνπ νπνίνπ, ην δπλακηθφ απφζεζεο εμαξηάηαη είηε απφ ην 

ζηνηρείν Μ είηε απφ ην ζηνηρείν Ν. 

 

Γεληθά, ε ζχζηαζε ηνπ απνζέκαηνο δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ην QRP. Εμαξηάηαη θαη απφ ηελ 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηεο ειεθηξφιπζεο θαζψο θαη απφ ηνλ ξπζκφ αλάδεπζεο. [9,12] 

 

 

 

 

3.4  Ηλεκηρολυηική Παραζκευή Ημιαγωγών  

Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεζφδνπο παξαζθεπήο εκηαγσγψλ είλαη ε ειεθηξνιπηηθή 

απφζεζε. Με ηε κέζνδν απηή κπνξνχλ λα παξαζθεπαζηνχλ εκηαγσγνί κεγάιεο επηθάλεηαο πνπ είλαη 

θάηη αλαγθαίν γηα ηα θσηνβνιηατθα ζπζηήκαηα. Η κέζνδνο απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί θαη ζε 

βηνκεραληθφ επίπεδν, ιφγσ ηεο επθνιίαο θαη θφζηνπο. 

 

Είλαη κηα κέζνδνο, φπνπ κπνξεί λα παξαζθεπαζηεί έλαο εκηαγσγφο κε ειάρηζηε απψιεηα 

πιηθνχ, θαζψο θαη κε απφιπηε αθξίβεηα θαηά ηελ παξαζθεπή εηεξνελψζεσλ δηαθφξσλ ηχπσλ, 

δειαδή ηε δεκηνπξγία ελφο ζηξψκαηνο π.ρ. n ηχπνπ πάλσ ζε έλα ππφζηξσκα ηχπνπ p ή αληίζηξνθα. 

 

Τν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη φηη νη εκηαγσγηθέο ηδηφηεηεο, φπσο ην 

ελεξγεηαθφ δηάθελν, ε αγσγηκφηεηα, ε ζχζηαζε θαη ην πνζνζηφ πξνζκίμεσλ, κπνξνχλ λα 

θαζνξηζηνχλ κε κεγάιε αθξίβεηα, επεηδή θαζνξίδνληαη απφ ηηο παξακέηξνπο ηεο ειεθηξφιπζεο. Οη 

βαζηθνί παξάκεηξνη ηεο ειεθηξφιπζεο είλαη ε ζεξκνθξαζία Τ, ην δπλακηθφ απφζεζεο V, ην 

ειεθηξηθφ θνξηίν q θαη ν ρξφλνο απφζεζεο t.  

 

Οη ηερληθέο ειεθηξαπφζεζεο εθαξκφδνληαη γηα ηελ παξαζθεπή κνλνζηνηρεηαθψλ εκηαγσγψλ 

(Se, Te, Si, Ge), εκηαγψγηκσλ δηκεξψλ ελψζεσλ (CdS, CdTe, CdSe, InSe, InSb, InP, CuTe, HgTe, 

ZnSe, ZnTe, GaAs, GaP), εκηαγψγηκσλ ηξηκεξψλ ελψζεσλ (CuInS2, CulnSe2, CuInTe2, AglnSe2, 

HgCdTe, CdGeAs2, AI2CO) θαη εκηαγψγηκσλ θξακάησλ (CdSexTe(1-x), Hg(1.x)CdxTe, Zn(1-x)CdxSe). 

 

Αλάινγα κε ηελ νκάδα ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα πνπ αλήθνπλ ηα ζηνηρεία, γηα ηελ παξαζθεπή 

ησλ εκηαγσγψλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη δηαθνξεηηθή ηερληθή. Η παξαζθεπή ζηνηρεηαθψλ εκηαγσγψλ 

θαζψο θαη εκηαγσγψλ ηεο νκάδαο 13-15 ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα γίλεηαη ειεθηξνιπηηθά απφ ηήγκαηα 

θαη απξσηηθνχο δηαιχηεο. Η παξαζθεπή εκηαγσγψλ ηεο νκάδαο 12-16 ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα γίλεηαη 

κε ειεθηξαπφζεζε απφ πδαηηθά δηαιχκαηα, είηε κε αλνδηθή νμείδσζε, είηε κε θαζνδηθή απφζεζε. 



                                                                                                                                        Κεθάιαην 3ν: Ηιεθηξνιπηηθή Παξαζθεπή Ηκηαγσγψλ 

 

44 
 

Τέινο ειεθηξνιπηηθά έρνπλ παξαζθεπαζηεί εκηαγσγνί ηεο νκάδαο 14-14 ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα 

θαζψο θαη πνιιά νμείδηα κε εκηαγψγηκεο ηδηφηεηεο (Ti2Ο3, PbΟ3). [9,12] 

 

 

3.5 Το Κάδμιο Cd, ηο Σελήνιο Se Kαι  Το Σεληνιούχο Κάδμιο CdSe  

 

Τν θάδκην Cd είλαη έλα κεηαιιηθφ ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηελ νκάδα 12 ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. 

Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 48 θαη ε ειεθηξνληθή ηνπ δνκή είλαη: Cd:(Κr)4d
10

5s
2
. 

 

Τν ζειήλην Se είλαη ζπάλην ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηελ νκάδα 16 ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. Είλαη 

ακέηαιιν θαη ε ειεθηξνληθή ηνπ δνκή είλαη: Se : (Ar)3d
10

4s
2
4p

4
. 

 

Τν ζειήλην Se καδί κε ην ηειινχξην Te είλαη γλσζηά θαη σο ραιθνγφλα (ή ραιθνγελή) δηφηη 

δηαρσξίδνληαη θαηά ηνλ ειεθηξνιπηηθφ θαζαξηζκφ ηνπ ραιθνχ Cu. 

 

Σην Se έρνπλ αλαγλσξηζηεί πέληε αιινηξνπηθέο κνξθέο απφ ηηο νπνίεο νη ηξεηο έρνπλ 

θξπζηαιιηθή δνκή (δχν ζην κνλνθιηλέο ζχζηεκα θαη κία ζην εμαγσληθφ).Οη άιιεο δχν κνξθέο ηνπ 

δελ έρνπλ θξπζηαιιηθή δνκή θαη είλαη γλσζηέο σο ην a-Se (εξπζξφ άκνξθν ζειήλην) θαη σο καχξν 

θνιινεηδέο ζειήλην. Οη δχν απηέο κνξθέο είλαη αζηαζείο θαη ηείλνπλ λα κεηαηξαπνχλ ζην 

εκηκεηαιιηθφ Se, πνπ απνηειεί ηελ ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξφηεξε κνξθή ηνπ ζηνηρείνπ. 

 

Τν ζειεληνχρν θάδκην CdSe     θξπζηαιιψλεηαη     ζηελ εμαγσληθή δνκή βνπξηζίηε (Σρήκα 

3.5.1α) θαζψο θαη ηε κεηαζηαζή θπβηθή δνκή ηνπ ζθαιεξίηε (Σρήκα 3.5.1.β). Η ζηνηρεηψδεο θπςειίδα 

ηνπ CdSe πεξηιακβάλεη 4 άηνκα Cd θαη 4 άηνκα Se θαη νη παξάκεηξνη ηνπ πιέγκαηνο είλαη α = 

4,29±0,01Å θαη c = 7,00±0,02Å.   Η   κεηαζηαζήο  θπβηθή  δνκή  ηνπ  ζθαιεξίηε  έρεη  παξάκεηξν 

πιέγκαηνο α = 6,04±0,03Å. Τέινο ε ππθλφηεηα ηνπ εμαγσγηθνχ CdSe είλαη 5,81 gr/cm
3
 θαη 

παξνπζηάδεη ελεξγεηαθφ δηάθελν 1,7eV. [9] 

 

Σχήμα 3.5.1 : Εμαγσληθή δνκή βνπξηζίηε (α) θαη θπβηθή δνκή ζθαιεξίηε (β) 
 



                                                                                                                                        Κεθάιαην 3ν: Ηιεθηξνιπηηθή Παξαζθεπή Ηκηαγσγψλ 

 

45 
 

 

3.6 Ηλεκηρολυηική Παραζκευή Του Σεληνιούχου Καδμίου CdSe  

 

Η πξψηε θαζνδηθή ειεθηξαπφζεζε CdSe έγηλε ην 1968 απφ Ληζνπαλνχο εξεπλεηέο ζε φμηλν 

πδαηηθφ δηάιπκα, κε ξΗ=0, πνπ πεξηείρε ζεηηθφ θάδκην CdS04 θαη ζειεληψδεο νμχ H2Se03 ζε    

ζεξκνθξαζία ζ = 20°C. Ωο ππνζηξψκαηα ρξεζηκνπνίεζαλ ραιθφ Cu θαη κφιπβδν Pb θαη ηα 

απνζέκαηα παξνπζίαδαλ n ή p αγσγηκφηεηα αλάινγα κε ηε ζχζηαζε Cd:Se.[52] 

 

Αξγφηεξα, νη Hodes et al ην 1976 ππέβαιιαλ εκηαγψγηκα θηικ CdSe ζε ζεξκηθή θαηεξγαζία 

κέζα ζε αδξαλή αηκφζθαηξα γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο πεξίζζεηαο Se θαη ηα ρξεζηκνπνίεζαλ ζε 

θσηνειεθηξνρεκηθν ζηνηρείν (PEC) κε νμεηδναλαγσγηθφ ειεθηξνιχηε S / S
-2

, απνπζία αέξα. Τα 

απνηειέζκαηα δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά, επεηδή πνπ ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο ήηαλ ρακειφο 

FF=0,3.[53] 

 

Καλαδνί εξεπλεηέο, ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ησλ Hodes et αl, ην 1979 παξαζθεχαζαλ 

θσηνειεθηξφδηα CdSe επηθάλεηαο 25-100 cm
2
 ζε δηαηάμεηο PEC, κε ζηφρν λα θζάζνπλ ηελ απφδνζε 

ζην 1-2% αιιά ήηαλ κάηαην. [54] 

 

Τν   1976,  νη  Miller  et   al,   θαηάθεξαλ λα παξαζθεπάζνπλ CdSe  κε αλνδίσζε θαδκίνπ απφ 

αιθαιηθφ ειεθηξνιχηε πνπ πεξηέρεη ηφληα Se
-2

. Καηά ηε κέζνδν φκσο απηή, ππήξρε δπζθνιία ζηε 

κεηαθνξά ηφλησλ κέζσ ηνπ αλνδηθνχ ειεθηξνιπηηθνχ θηικ. Η απφδνζε ησλ θηικ CdSe θαηά ηελ 

κέζνδν απηή ζε PEC δελ μεπεξλνχζε ην 0,6%. Χξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα κέζνδν παξαζθεπήο CdSe, 

νη Murthy θαη Reddy, έπεηηα απφ ρεκηθή θαη ζεξκηθή επεμεξγαζία, αχμεζαλ ηελ απφδνζε ηνπο ζην 

PEC θαη έθηαζε ην 0.9%.[55] 

 

Η θαζνδηθή απφζεζε CdSe ζηεξίδεηαη ζηελ ηαπηφρξνλε αλαγσγή κηαο έλσζεο ηνπ Se θαη ησλ 

ηφλησλ ηνπ θαδκίνπ Cd
+2

 ζε ηέηνηεο ζπλζήθεο πνπ λα ζπλαπνηίζνληαη θαη ηα δχν καδί. Επνκέλσο αλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ην H2SeΟ3 ε αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ ηνπ εκηαγσγνχ είλαη: 

OHCdSeeCdSeOH 2

2

32 36                                     (1) 

Ο κεραληζκφο απηφο ηεο θαζνδηθήο ειεθηξναπφζεζεο, κειεηήζεθε απφ ηνπο Skyllas- 

Kazacos- Miller ζε πεξηζηξεθφκελν ειεθηξφδην δίζθνπ θαη ζε πεξηζηξεθφκελν ειεθηξφδην δίζθνπ-

δαθηπιίνπ. Σχκθσλα κε απηνχο νη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη: 

 

OHSeHeHOSeH IIIV

2232 366                               (2) 

OHSeSeHSeOH 2232 332                                              (3) 
  HCdSeSeHCd 22 2

2                                                  (4) 

 

Τν ζηνηρεηαθφ ζειήλην ζηελ εμίζσζε (3), παζεηηθνπνηεί ηελ θάζνδν θαη ε παξαγσγή ηνπ 

αληαγσλίδεηαη ηελ παξαγσγή ησλ αληφλησλ ηνπ ζειελίνπ ηεο εμίζσζεο (2). Σε απηήλ ηελ πεξίπησζε, 

ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξέο πνζφηεηεο ζειεληψδνπο νμένπο, γηαηί ν ζρεκαηηζκφο ηνπ ζειελίνπ 

επεξεάδεη ηε κνξθνινγία ηνπ απνζέκαηνο θαζψο θαη ηελ εμέιημε ηεο απφζεζεο. Η θαζνδηθή 

ειεθηξναπφζεζε ηνπ ζειεληνχρνπ θαδκίνπ ζε φμηλα δηαιχκαηα (HCL, ), 22 SeOCdCl έρεη απνδεηρηεί 

πεηξακαηηθά φηη νδεγεί ζε άκνξθα απνζέκαηα. [55,59] 

 

Αξγφηεξα, νη Hiouston et al, βειηίσζαλ ρεκηθά ηα ππνζηξψκαηα θαη δηεξεπλψληαο ην 

δπλακηθφ απφζεζεο κε πνηελζηνζηαηηθή θαζνδηθή ειεθηξναπφζεζε, θαηάθεξαλ λα παξάγνπλ 

εκηαγψγηκα θηικ ζειεληνχρνπ θαδκίνπ ζε θσηνρεκηθφ θειί, κε απφδνζε έσο 4,2 % . Οη Chandra θαη 

Panday, εξεχλεζαλ ηελ θαζνδηθή ειεθηξναπφζεζε ηνπ ζειεληνχρνπ θαδκίνπ θαη πξνζδηφξηζαλ ηελ 
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αμία ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ζειελίνπ ( 2SeO ) ζην ινπηξφ, θαζψο θαη ηελ ζεκαζία ηεο θαζνδηθήο 

επηθάλεηαο ζηηο ηδηφηεηεο πνπ αληαπηχζζνληαη ζηα εκηαγψγηκα θηικ. [59,60,61] 

 

Μηα άιιε ηερληθή παξαζθεπήο εκηαγψγηκσλ θηικ, πξνηάζεθε απφ ηνπο Skyllas- Kazacos, νη 

νπνίνη παξαζθεχαζαλ θηικ ζειεληνχρνπ θαδκίνπ θαη ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ (CdTe), 

ρξεζηκνπνηψληαο ινπηξά κε ηφληα SeCN θαη TeCN , ηα νπνία πξνθχπηνπλ κε ηελ δηάιπζε 

ζειελίνπ ή ηειινπξίνπ ζε ππθλφ δηάιπκα ΚCN. Οη αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε απηήλ 

ηελ κέζνδν είλαη: 
  CNSeeSeCN 22                                                    (5) 

CdSeSeCd   22                                                                 (6) 

 

Σε απηήλ ηελ ηερληθή, απνθεχγεηαη ε παξνπζία ησλ πςεινχ αξηζκνχ νμείδσζεο ηφλησλ 
IVSe  θαη ε πηζαλή αλαγσγή ηνπο ζε Se. Ωζηφζν, νη απνδφζεηο ησλ θηικ ζε θσηνρεκηθφ θειί είλαη 

πνιχ ρακειέο (πεξίπνπ 0,2 %). 

 

Πξνηάζεθε επίζεο θαη κία άιιε κέζνδνο απφ ηνπο Kazacos θαη Miller, θαηά ηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηφληα 2

3

SeSO , πεηπραίλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ απειεπζέξσζε ηφλησλ 

ζειελίνπ 2Se ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

 
2

3

22

3 2   SOSeeSeSO                                                    (7) 

Καζψο ην θαλνληθφ δπλακηθφ ηνπ θαδκίνπ είλαη ειεθηξνζεηηθφηεξν απφ ηα θαλνληθά 

δπλακηθά ησλ εμηζψζεσλ (6) θαη (7), ππάξρεη πηζαλφηεηα χπαξμεο ζηνηρεηαθνχ θαδκίνπ ζηελ 

θάζνδν. Απηφ ην γεγνλφο, απνθεχγεηαη κε ηελ πξνζζήθε ζπκπιφθνπ, κεηψλνληαο έηζη ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ θαηηφλησλ θαδκίνπ θαη κεηαηνπίδνληαο ην θαλνληθφ δπλακηθφ αλαγσγήο ηνπ 

θαδκίνπ πην ειεθηξαξλεηηθά. Οη απνδφζεηο ηεο ηερληθήο απηήο ζε PEC είλαη 1 %. Με ηελ βειηίσζε 

πνπ ππέζηε απφ ηνλ Cocivera, απφδνζε έθηαζε ην 5,9 %, ρξεζηκνπνηψληαο ηξηνμηθφ ληηξίιην γηα ηελ 

ζπκπινθνπνίεζε ησλ ηφλησλ ηνπ θαδκίνπ. [57] 

 

Ο κεραληζκφο ηεο γαιβαλνζηαηηθήο απφζεζεο ηνπ ζειεληνχρνπ θαδκίνπ απφ φμηλν δηάιπκα 

ζετθνχ θαδκίνπ θαη νμεηδίνπ ηνπ ζειελίνπ, θαζψο θαη νη ηδηφηεηεο θαη ε κνξθνινγία ησλ 

απνζεκάησλ κειεηήζεθαλ απφ ηνπο Tomkiewitz et al θαη νη απνδφζεηο ζε θσηνρεκηθφ θειί έθηαζαλ 

ην 5,5 %. [65] 

 

Οη  Boudreau θαη Rauh πξνζδηφξηζαλ ηηο θαηάιιειεο πεξηνρέο ηηκψλ ηνπ ξεχκαηνο γηα ηελ 

ιήςε νκνγελψλ απνζεκάησλ ζειεληνχρνπ θαδκίνπ ζε ζπλζήθεο γαιβαλνζηαηηθήο ειεθηξφιπζεο, 

ελψ δηεξεχλεζαλ επίζεο ηελ εμάξηεζε ηεο θσηνειεθηξνρεκηθήο απφδνζεο ησλ δεηγκάησλ απφ ηνλ 

ξπζκφ ηεο ειεθηξναπφζεζήο ηνπο. Η ζηαζεξή πάλησο έληαζε ξεχκαηνο ειεθηξφιπζεο νδεγεί ζηελ 

ιήςε άκνξθσλ θηικ.[66,68] 

 

Οη Pandey et al παξαζθεχαζαλ εκηαγψγηκα θηικ CdSe κε θαζνδηθή ειεθηξναπφζεζε  απφ 

φμηλν δηάιπκα πεξίζζεηαο 2

2 ,SeOCd   θαη ΕDTA (ζχκπινθν) ζε ηξία ζηάδηα κε απνδφζεηο πνιχ 

θαιχηεξεο.[69,70] 

 

Οη Kressin et al κε παξφκνηα ηερληθή, παξαζθεχαζαλ πνιπθξπζηαιιηθά θηικ CdSe κηθηήο 

θπβηθήο θαη εμαγσληθήο δνκήο, θάλνληαο ζάξσζε ηνπ δπλακηθνχ ζε ειεθηξφδηα ηηηαλίνπ (Ti) θαη 

ληθειίνπ (Ni) κε ξπζκφ 10V/s, κεηαμχ -0,4 θαη -0,8 V/SCE ζε φμηλν ινπηξφ θαηάιιειεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε  2

2 ,SeOCd  . Καηά ηε κέζνδν απηή, εμαζθαιηδφηαλ ε ζπζζψξεπζε ζηνηρεηαθνχ 

ζειελίνπ ζηα απνζέκαηα.[71] 
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Τέινο, νη Lade, Uplane θαη Lokhande έθαλαλ ειεθηξνρεκηθή απφζεζεο ζειεληνχρνπ 

θαδκίνπ, ζεηνχρνπ θαδκίνπ CdS θαη ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ απφ πδαηηθά ινπηξά, θαζψο θαη απφ 

ινπηξά αηζπιελνγιπθφιεο. Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ απνζεκάησλ, πξνέθπςε φηη ηε κέγηζηε 

θσηνειεθηξνρεκηθή απφδνζε παξνπζίαδαλ ηα απνζέκαηα ζειεληνχρνπ θαδκίνπ (απφδνζε 3,8 %) ε 

νπνία παξέκεηλε ζηαζεξή θαη ζε απνζέκαηα πξνεξρφκελα απφ πδαηηθά ινπηξά θαη απφ ινπηξά 

αηζπιελνγιπθφιεο. [72] 

 

Οη Albu-Yaron και Levy-Clement έθαλαλ ειεθηξνρεκηθή ζπλαπφζεζε MoS2 (ζηνηρεία ησλ 

νκάδσλ 6-16) απφ πδαηηθά ινπηξά θαη ινπηξά αηζπιελνγιπθφιεο.[73] 

 

Οη Killender, Katore και Bhosale έθαλαλ ειεθηξνρεκηθή ζπλαπφζεζε Bi2S3 ζε ινπηξά 

αηζαληθνχ νμένο θαη ζεηνπξίαο NH2SNH2.[74] 

 

Οη Vithara και Premaratne έθαλαλ ειεθηξαπφζεζε ζεηνχρνπ θαδκίνπ CdS απφ κε πδαηηθά 

ινπηξά θαη δηαπίζησζαλ φηη ηα ιακβαλφκελα απνζέκαηα είλαη θαιχηεξα απφ ηα απνζέκαηα πνπ 

παξαζθεπάδνληαη ειεθηξνρεκηθά απφ πδαηηθά ινπηξά. [75] 

 

Οη Lade και Lokhande έθαλαλ γαιβαλνζηαηηθή απφζεζε ζεηνχρνπ θαδκίνπ πάλσ ζε 

ππνζηξψκαηα αλνμείδσηνπ ράιπβα θαη ηηηαλίνπ ΊΊ απφ ινπηξά αηζπιελνγιπθφιεο κε E.D.T.A. 

(ethylene-diarnine-tetra-acetic acid tetrasodiurn salt) ζε ζεξκνθξαζία απφ 9=25°C έσο θαη ζ=110°Ο. 

Παξαηήξεζαλ φηη ηα απνζέκαηα θξπζηαιιψλνληαη ζην εμαγσληθφ ζχζηεκα, ελψ ηα θαιχηεξα απφ 

απηά ιακβάλνληαη ζε Θεξκνθξαζία Θ=90Χ. Κάησ απφ απηήλ ηελ ηηκή, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ 

απνζεκάησλ δελ ήηαλ θαιέο, ελψ γηα ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ ζ=90°Ο νη επηθάλεηεο ησλ απνζεκάησλ 

παξνπζίαδαλ θελά (ξσγκέο).[76] 

Οη Lade, Uplane και Lokhande έθαλαλ ειεθηξνρεκηθή ζπλαπφζεζε ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ 

CdTe απφ ινπηξά αηζπιελνγιπθφιεο κε ΗCΙΟ4 ζε ζεξκνθξαζίεο απφ ζ=60°C έσο ζ=100°C πάλσ ζε 

ππνζηξψκαηα αλνμείδσηνπ ράιπβα θαη ηηηαλίνπ Τi. Τα απνζέκαηα θξπζηαιιψλνληαλ ζην εμαγσληθφ 

ζχζηεκα θαη απηά πνπ έγηλαλ ζε ζεξκνθξαζία ζ=80°C παξνπζίαδαλ ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο Voc 

= -270 mV θαη ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο Isc=4.2mA.[77] 

 

Οη Camboa, Sebastian και Rivera έθαλαλ ζπλαπφζεζε ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ 

γαιβαλνζηαηηθά πάλσ ζε ππνζηξψκαηα κνιπβδελίνπ Μν απφ ινπηξά αηζπιελνγιπθφιεο ζε 

ζεξκνθξαζία ζ=80Χ. Τα απνζέκαηα δελ παξνπζίαδαλ θαιή θξπζηάιισζε αιιά έπεηηα απφ πχξσζε 

ζε αηκφζθαηξα ηειινπξίνπ, "tellurization", ε θξπζηαιιηθφηεηα ηνπο βειηησλφηαλ.[78] 

 

Οη Nair και Jayakrishnan έθαλαλ ειεθηξνιπηηθή απφζεζε ηειινπξηνχρνπ θαδκίνπ απφ ινπηξά 

αηζπιελνγιπθφιεο ζε ζεξκνθξαζία ζ=160°Ο θάλνληαο "doping" κε πξνζκίμεηο αληηκνλίνπ Sb θαη 

έπεηηα ηα νδήγεζαλ ζε πχξσζε.[79] 

 

Οη Bouroushian, Loizos, Spyrellis θαη Maurin κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο πχξσζεο    ζηηο   

ραξαθηεξηζηηθέο    ηδηφηεηεο    ειεθηξνιπηηθψλ   επηζηξσκάησλ θαδκίνπ-ζειελίνπ θαη θαδκίνπ-

ζειελίνπ-ηειινπξίνπ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε θαζνδηθή   ειεθηξαπφζεζε   απφ   πδαηηθά   

δηαιχκαηα   ζεξκνθξαζίαο   ζ=85°C. 

 

Δηαπηζηψζεθε φηη ε πχξσζε ππφ αδξαλή αηκφζθαηξα ζε ζεξκνθξαζία κεηαμχ 400 θαη 520°C 

νδεγεί αλάινγα κε ηε ζχζηαζε ησλ απνζεκάησλ ζε ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηε δνκή θαη ζηηο 

ηδηφηεηεο ηνπο.[80] 
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Οη ίδηνη αζρνιήζεθαλ κε ηελ αλάπηπμε θαη εθαξκνγή κηαο εηδηθήο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, κε 

ζθνπφ ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο ειεθηξαπφζεζεο ιεπηψλ επηζηξσκάησλ CdSe/Ti θαη 

CdSexTe(1.x) ζε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο απφ ην ζεκείν βξαζκνχ ηνπ λεξνχ. Σχκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα, θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο είλαη δπλαηφ λα ιεθζεί CdSe θαζαξά εμαγσληθήο 

δνκήο.[81] 

 

Οη Bouroushian, Kosanovic, Loizos θαη Spyrellis κειέηεζαλ ηελ ππνηαζηθή απφζεζε θαδκίνπ 

ηαπηφρξνλα κε αλαγσγή ηφλησλ ηεηξαζζελνχο ζειελίνπ ζηα πιαίζηα ελφο ειεθηξνρεκηθνχ κνληέινπ 

ζρεκαηηζκνχ δπαδηθήο έλσζεο. Σχκθσλα κε ηα ζπκπεξάζκαηα ηνπο ε ιήςε θξπζηαιιηθψλ, 

ζηνηρεηνκεηξηθψλ θηικ CdSe πξνυπνζέηεη ηελ εθαξκνγή θαηάιιεινπ πδξνδπλακηθνχ θαζεζηψηνο 

ειεθηξφιπζεο.[82] 

 

Οη Bouroushian, Charoud-Got, Loizos θαη Spyrellis κειέηεζαλ ηελ ηξαρχηεηα δηαθφξσλ εηδψλ 

ππνζηξσκάησλ ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ειεθηξνιπηηθψλ απνζεκάησλ CdSe, δηαπηζηψλνληαο φηη ζε 

ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο ειεθηξφιπζεο, ε απμεκέλε ηξαρχηεηα έρεη σο απνηέιεζκα ηε ιήςε απνζεκάησλ 

εμαγσληθήο κνξθήο.[83] 

 

Οη ίδηνη κειέηεζαλ ζπζηεκαηηθά ηελ επίδξαζε ηνπ ξΗ ηνπ ινπηξνχ ειεθηξφιπζεο ζηε δνκή 

θαη κνξθνινγία ιεπηψλ θηικ CdSe θαη CdSexTe(1-x) πνπ παξαζθεπάδνληαη    κε    θαζνδηθή         

ειεθηξαπφζεζε    απφ    φμηλα    πδαηηθά δηαιχκαηα.[84] 

 

Οη Bouroushian, Kollia, Loizos θαη Spyrellis θαη Maurin κειέηεζαλ ηνλ παξάγνληα ηνπ είδνπο 

θαη ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο θαηά ηελ εμέιημε ηεο ειεθηξνθξπζηάιισζεο ζηα πιαίζηα 

ηεο κειέηεο ηεο θαζνδηθήο ειεθηξαπφζεζεο CdSe θαη CdSexTe(1-x). Με ηελ εξγαζία απηή, 

δηαπηζηψζεθε φηη κηθξνθξπζηαιιηθά      απνζέκαηα      CdSe      ζπλδένληαη       κε      βειηησκέλεο 

θσηνειεθηξνρεκηθέο απνδφζεηο. [85] 

Η ρξήζε παικηθνχ ξεχκαηνο ζηαζεξήο θνξάο θαηά ηελ αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ CdSe 

κεηαβάιιεη ηε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ηνπο. Με θαηάιιειε ξχζκηζε ηνπ duty cycle θαη ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ παικνχ είλαη δπλαηή ε ιήςε ζπκπαγψλ, πνιπθξπζηαιιηθψλ απνζεκάησλ κηθηήο 

θπβηθήο-εμαγσληθήο δνκήο. [86,87,88] 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
ΠΑΛΜΙΚΟ ΡΕΥΜΑ 

  



                                                                                                                                                                                                    Κεθάιαην 4ν: Παικηθό Ρεύκα 

 

50 

 

4.1 Γενικά 

 

Καηά ηελ ειεθηξνιπηηθή παξαζθεπή απνζεκάησλ ζηελ βηνκεραληθή πξαθηηθή, ε θύξηα ηερληθή 

πνπ εθαξκόδεηαη ηνπο ηειεπηαίνπο δπν αηώλεο είλαη εθείλε ηεο ρξήζεο ζπλερνύο ξεύκαηνο ( Direct 

Current - DC ). ηελ ηερληθή απηή ε απόζεζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε επηβνιή ζηαζεξήο 

ηηκήο θαζνδηθνύ δπλακηθνύ (πνηελζηνζηαηηθέο ζπλζήθεο) είηε κε ηελ επηβνιή ζηαζεξήο έληαζεο 

ξεύκαηνο (γαιβαλνζηαηηθέο ζπλζήθεο). 

 

ε αληίζεζε κε ηε  βηνκεραληθή πξαθηηθή όπνπ ππεξηζρύεη ε εθαξκνγή γαιβαλνζηαηηθώλ 

ζπλζεθώλ, ζηηο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο αλαθέξνληαη εμίζνπ νη γαιβαλνζηαηηθέο θαη νη 

πνηελζηνζηαηηθέο ζπλζήθεο. ηελ πξώηε πεξίπησζε ε θύξηα παξάκεηξνο είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ 

ξεύκαηνο απόζεζεο, ε νπνία εθθξάδεη ην ξπζκό αλαγσγήο ησλ ηόλησλ ζηελ θάζνδν, δειαδή ην 

ξπζκό θξπζηαιιηθήο αλάπηπμεο ηνπ απνζέκαηνο. ηελ δεύηεξε πεξίπησζε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα επίζεο εθθξάδνληαη ζπλαξηήζεη ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο απόζεζεο, ν βαζηθόο 

παξάγνληαο όκσο γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ ηδηνηήησλ ηνπ απνζέκαηνο είλαη ην εθαξκνδόκελν 

δπλακηθό. [15] 

 

Ο έιεγρνο θαη ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκόο ηνπ δπλακηθνύ είλαη δπζρεξήο εμαηηίαο ηεο σκηθήο 

πηώζεο ηάζεο I-R, ε νπνία απνδίδεηαη ζηελ αληίζηαζε ηνπ ειεθηξνιπηηθνύ ινπηξνύ. Ο παξάγνληαο 

απηόο ζε ρακειέο ηηκέο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο είλαη ακειεηένο, ελώ ζε πςειέο ηηκέο ππθλόηεηαο 

ξεύκαηνο απμάλεηαη ζεκαληηθά, πξνζεγγίδνληαο ηελ ηηκή ηνπ κεηξνύκελνπ δπλακηθνύ. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο σκηθήο πηώζεο ηάζεο έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξνη κέζνδνη πεξηνξηζκέλεο αθξίβεηαο. 

 

Έηζη, ζηα πιαίζηα κηαο ζπζηεκαηηθήο πξνζπάζεηαο λα εμεπξεζνύλ ιύζεηο γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξνιπηηθώλ απνζεκάησλ κε βειηησκέλε κνξθνινγία επηθάλεηαο, δνκή θαη ηδηόηεηεο, ζεκαληηθή 

ηνκή απνηέιεζε ε εθαξκνγή ξεπκάησλ πεξηνδηθά κεηαβαιιόκελσλ κε ην ρξόλν. Η πξώηε 

παξαηήξεζε όηη ην κεηαβαιιόκελν ξεύκα κπνξεί λα επεξεάζεη ηε δηαδηθαζία ηεο 

ειεθηξνθξπζηάιισζεο απνδίδεηαη ζηνλ A.de la Rive, ν νπνίνο ην 1837 ζε θαζεζηώο 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο, παξαηήξεζε αθελόο αύμεζε ζην ξπζκό δηάβξσζεο ησλ κεηάιισλ 

(αθόκα θαη ησλ επγελώλ), αθεηέξνπ ζεκαληηθή κείσζε ηεο πόισζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ζπλαξηήζεη 

ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο. 

 

Ωζηόζν ε πξώηε ζπζηεκαηηθή εθαξκνγή κεηαβαιιόκελσλ ξεπκάησλ γίλεηαη ην 1893, όηαλ ν 

Cohen κε ρξήζε πεξηνδηθά δηαθνπηόκελνπ ξεύκαηνο παξαζθεπάδεη ιεία θαη ζπκπαγή απνζέκαηα 

ςεπδαξγύξνπ, ηα νπνία ζηηο αληίζηνηρεο ζπλζήθεο ζπλερνύο ξεύκαηνο ήηαλ δελδξηηηθά θαη 

ζπνγγώδε [16]. ε αλάινγα ζπκπεξάζκαηα θαηαιήγνπλ επίζεο νη Romanov [17] θαη Despic [18]. 

 

Η πξώηε ζεσξεηηθή κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ειεθηξνθξπζηάιισζεο κε επηβνιή πεξηνδηθά 

κεηαβαιιόκελνπ ξεύκαηνο εκθαλίδεηαη ζηε βηβιηνγξαθία ζηα 1900 από ηνλ E.Warburg, ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνίεζε ξεύκα εκηηνλνεηδνύο κνξθήο [19-20]. Με ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ ε ηερληθή ηεο 
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ειεθηξαπόζεζεο κε ρξήζε κεηαβαιιόκελσλ ξεπκάησλ ζπγθεληξώλεη ην ελδηαθέξνλ όιν θαη 

πεξηζζόηεξσλ εξεπλεηώλ. Σν 1954 ν Baeynes [21] παξνπζηάδεη κηα εθηεηακέλε αλαζθόπεζε ζηα 

κέρξη ηόηε βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα, πξνζπάζεηα πνπ ζπκπιεξώλεηαη ην 1962 από ηνλ Dini [22]. 

 

Σηο ηειεπηαίεο ηξεηο δεθαεηίεο ε αλάπηπμε ηεο ειεθηξνληθήο πνπ επηηξέπεη ηελ παξαγσγή 

δηαθόξσλ ηύπσλ παικώλ (ηεηξαγσληθήο, ηξηγσληθήο, εκηηνλνεηδνύο κνξθήο- ζηαζεξήο ή 

αληηζηξεπηήο θνξάο) νδήγεζε ζηελ εμάπισζε ηεο λέαο απηήο ηερληθήο. Κύξην ελδηαθέξνλ, ζηελ 

ειεθηξνιπηηθή επηκεηάιισζε, παξνπζηάδεη ε εθαξκνγή ηεηξαγσληθώλ παικώλ ξεύκαηνο δηόηη ε 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα εθαξκνζζνύλ ζην ειεθηξνιπηηθό θειί πςειόηεξεο, 

θαηά κέζν όξν, ηηκέο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο απόζεζεο θαη λα παξαζθεπαζηνύλ απνζέκαηα κε 

βειηησκέλεο ηδηόηεηεο (π.ρ. απμεκέλε ζθιεξόηεηα θαη ζηηιπλόηεηα, κεησκέλε ηξαρύηεηα, κηθξόηεξεο 

εζσηεξηθέο ηάζεηο), νη νπνίεο κεηαβάιινληαη αλάινγα κε ηηο επηβαιιόκελεο ζπλζήθεο 

ειεθηξόιπζεο. 

 

Η εθηεηακέλε εθαξκνγή ηεηξαγσληθώλ παικηθώλ ξεπκάησλ ζηελ γαιβαλνπιαζηηθή μεθηλά, 

ύζηεξα ην 1970, κεηά ηηο εθηεηακέλεο κειέηεο πνπ έγηλαλ γηα ηελ ειεθηξαπόζεζε ρξπζνύ ζε 

νινθιεξσκέλα θπθιώκαηα. [23-25]. ηηο κειέηεο απηέο δηαπηζηώζεθε όηη ε επηβνιή παικηθνύ 

ξεύκαηνο νδεγεί ζε απνζέκαηα πεξηζζόηεξν ζπκπαγή θαη κηθξνθξπζηαιιηθά, κε απμεκέλε 

ειαηόηεηα θαη ζρεδόλ ην κηζό πάρνο, ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε αγσγηκόηεηα ηνπο. ε αλάινγα 

ζπκπεξάζκαηα θαηέιεμαλ αξγόηεξα θαη άιινη επηζηήκνλεο γηα απνζέκαηα ληθειίνπ[26] θνβαιηίνπ 

[27] θαη ραιθνύ [28-29]. 

 

Έηζη ινηπόλ, θαηά ηε δεθαεηία ηνπ '70, αξρίδεη κηα ζπζηεκαηηθόηεξε πξνζπάζεηα εξκελείαο 

ηεο επίδξαζεο ησλ παικηθώλ ξεπκάησλ ζηε κνξθνινγία, ζηε δνκή θαη ηηο ηδηόηεηεο ησλ 

απνζεκάησλ. Μηα από ηηο ζεκαληηθόηεξεο κειέηεο από ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή ζθνπηά γίλεηαη 

ηελ ρξνληθή πεξίνδν 1972-1980 από ηελ νκάδα ηνπ θαζεγεηή Ibl, ε νπνία κειεηά ηελ ειεθηξνιπηηθή 

απόζεζε, κε παικηθό ξεύκα ζηαζεξήο θνξάο, ραιθνύ, θαδκίνπ, ρξπζνύ, αξγύξνπ θαη ξελίνπ [30-33]. 

Η ηερληθή απηή εθαξκόζζεθε θαη από άιινπο εξεπλεηέο ζε άιια κέηαιια όπσο ην ρξώκην θαη ην 

ξόδην [34], ην θνβάιηην [35], ηνλ ςεπδάξγπξν [36] θαη ην ληθέιην [37] θαη ηαπηόρξνλα 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηελ παξαζθεπή δηαθόξσλ θξακάησλ [38-40]. 

 

ην ρήκα 4.1 παξνπζηάδνληαη νη θπξηόηεξεο κνξθέο ξεπκάησλ ηεηξαγσληθώλ παικώλ θαζώο 

θαη νη λέεο παξάκεηξνη πνπ εηζάγεη ε εθαξκνγή ηνπο. Σα παικηθά ξεύκαηα ρσξίδνληαη ζε δύν 

βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 

 ηα μονοπολικά παλμικά ρεύμαηα, όπνπ νη επηβαιιόκελνη παικνί είλαη όινη κηαο θαηεύζπλζεο 

θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ειεθηξνιπηηθήο επηκεηάιισζεο είλαη όινη θαζνδηθνί. 

 ηα διπολικά παλμικά ρεύμαηα, όπνπ ε πόισζε ηεο ειεθηξνιπηηθήο θπςειίδαο κεηαβάιιεηαη 

πεξηνδηθά, ζπλδπάδνληαο θαζνδηθνύο θαη αλνδηθνύο παικνύο. 
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Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 4.1 (ζει.53) ε κνξθή ηνπ επηβαιιόκελνπ παικηθνύ ξεύκαηνο 

κπνξεί λα είλαη αξθεηά πνιύπινθε, κε απνηέιεζκα λα εηζάγεηαη     έλαο     αξηζκόο    λέσλ    

παξακέηξσλ    ζην     θαηλόκελν     ηεο ειεθηξνθξπζηάιισζεο. Η κειέηε ησλ παξακέηξσλ απηώλ 

είλαη αξθεηά δύζθνιε ππόζεζε γη' απηό θαη νη εξεπλεηέο έρνπλ εζηηάζεη ηελ πξνζνρή ηνπο ζηελ 

κειέηε απινύζηεξσλ ηύπσλ παικηθνύ ξεύκαηνο, δειαδή ηνπ παλμικού ρεύμαηος ζηαθερής θοράς 

(pulse current - P.C.) θαη παλμικού ρεύμαηος ανηίζηροθης θοράς (pulse reversed current - 

P.R.C.)[13] ην παικηθό ξεύκα ζηαζεξήο θνξάο νη επηβαιιόκελνη παικνί είλαη απινί θαζνδηθνί 

ηεηξαγσληθνί παικνί (έλαο ηέηνηνο παικόο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1- πξώηνο κνλνπνιηθόο παικόο) 

ελώ ζην παικηθό ξεύκα αληίζηξνθεο θνξάο νη επηβαιιόκελνη ηεηξαγσληθνί παικνί ελαιιάζζνληαη 

πεξηνδηθά από θαζνδηθνύο ζε αλνδηθνύο, αληηζηξέθνληαο πεξηνδηθά ηελ πόισζε ηεο ειεθηξνιπηηθήο 

θπςειίδαο. 
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τήμα 4.1: Κπκαηνκνξθέο ησλ ηεηξαγσληθώλ παικώλ (από ην βηβιίν «theory and 

practice of Pulse Plating», J.C.I.Puippe & F. Leaman (eds) 
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4.2  Χαρακηηριζηικά Παλμικού Ρεύμαηος  

 

ηελ παξνύζα εξγαζία ζα γίλεη ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο ζηαζεξήο θνξάο (pulse 

current - P.C.) ε εθαξκνγή ηνπ νπνίνπ εηζάγεη ηξεηο επηπιένλ παξακέηξνπο ζηε κειέηε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο ειεθηξνιπηηθήο απόζεζεο : 

 

 Σελ ππθλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο (ip) θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ παικνύ 

 ην ρξόλνο επηβνιήο ηνπ παικνύ (Τon) θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

απόζεζε 

 ην ρξόλνο δηαθνπήο ηνπ παικνύ (Τoff) θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ κεδελίδεηαη ην ξεύκα 

απόζεζεο 

 

Οη παξάκεηξνη απηέο αληηθαζηζηνύλ ηε βαζηθή παξάκεηξν ζηελ ειεθηξαπόζεζε, ηεο 

ππθλόηεηαο ηνπ ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη κπνξνύλ λα κεηαβάιινληαη θαηά ηξόπν αλεμάξηεην 

κεηαμύ ηνπο. Από ηηο παξακέηξνπο απηέο πξνθύπηνπλ ηξία αθόκα κεγέζε πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηελ πεξηγξαθή ησλ παικηθώλ ξεπκάησλ : 

 

 ε πεξίνδνο ηνπ παικνύ, Θ=Σon +Σoff   θαη ε ζπρλόηεηα ηνπ  
1

 


 

 ην επί ηνηο εθαηό πνζνζηό ηνπ ρξόλνπ επηβνιήο ηνπ παικνύ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ ε 

θπςειίδα δηαξξέεηαη από ξεύκα θαη ην νπνίν απνδίδεηαη κε ηνλ αγγιηθό όξν "duty cycle - 

d.c.% ": 

on

on off

T
d.c.%=

T +T
 

 

 ε κέζε ππθλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο  on
m p

on off

T
i =i

T +T
 

 

Η ρξήζε ησλ παικηθώλ ξεπκάησλ καο δίλεη ηελ δπλαηόηεηα λα εθαξκόζνπκε δηάθνξνπο 

ζπλδπαζκνύο ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ ηνπο, ώζηε λα έρνπκε ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα . Βέβαηα νη 

δπλαηόηεηεο απηέο δελ είλαη απεξηόξηζηεο ιόγσ ηερληθώλ πεξηνξηζκώλ θαζώο θαη εμαηηίαο 

θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο κάδαο θαη ρσξηθώλ θαηλνκέλσλ ζηελ δηπινζηνηβάδα. [14] 
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4.3 Επίδραζη   Σοσ   Παλμικού   Ρεύμαηος   ηα   Φαινόμενα   Μεηαθοράς Μάζας 

 

Πνιινί εξεπλεηέο κειέηεζαλ ηα θαηλόκελα κεηαθνξάο κάδαο ζηελ πεξηνρή ηεο δηεπηθάλεηαο 

ειεθηξνδίνπ-ειεθηξνιύηε θαηά ηελ εθαξκνγή παικηθνύ ξεύκαηνο ζηαζεξήο θνξάο. Σν 

ζεκαληηθόηεξν πξόηππν πνπ αλαπηύρζεθε είλαη απηό ηνπ Ibl θαη ηεο νκάδαο ηνπ [30,32], ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζηηο επόκελεο παξαγξάθνπο. Σν κνληέιν απηό επηβεβαηώλεηαη 

πεηξακαηηθά γηα ρακειά duty cycles, αιιά ακθηζβεηείηαη γηα πςειά [47]. 

 

ύκθσλα κε ην πξόηππν απηό, θαηά ηελ επηβνιή παικηθνύ ξεύκαηνο κε κηθξή δηάξθεηα 

παικώλ (κηθξό Σon ) ζηελ δηεπηθάλεηα ειεθηξνδίνπ-ειεθηξνιύηε αλαπηύζζνληαη δύν δηαθεθξηκέλεο 

ζηηβάδεο δηάρπζεο: 

 

 κηα παιιόκελε ζηνηβάδα δηάρπζεο, δρ, θνληά ζηελ ειεθηξνδηαθή επηθάλεηα 

 κηα ζηαηηθή ζηνηβάδα δηάρπζεο, δs, θνληά ζηνλ θύξην όγθν ηνπ δηαιύκαηνο 

 

Οη κεηαβνιέο ηεο ζπγθέληξσζεο ζηηο δύν ζηνηβάδεο ζεσξνύληαη γξακκηθέο θαη 

απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 4.2. 

 

τήμα 4.2: Μεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηόλησλ ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο x 

από ηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Οη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο αληηζηνηρνύλ ζηηο 

κεηαβνιέο ηεο ζπγθέληξσζεο γηα δηαθνξεηηθνύο Toff, όπνπ Σ<Σ1΄<Σ2΄<Σ3'<Θ. 

 

Η ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο νδεγεί ζηελ παικηθή κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηόλησλ 

πξνο απόζεζε, ζηελ πεξηνρή ηεο δηεπηθάλεηαο ειεθηξνδίνπ - ειεθηξνιύηε. Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

ρξόλνπ απόζεζεο Τon ε ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ κεηώλεηαη κε απνηέιεζκα ε ζηνηβάδα δηάρπζεο δξ 
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λα ζπζηέιιεηαη. Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ δηαθνπήο ηεο απόζεζεο Toff ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ηόλησλ απμάλεηαη, εμαηηίαο ηεο κεηαθνξάο ιόγνπ δηάρπζεο από ηνλ θύξην όγθν ηνπ δηαιύκαηνο, κε 

απνηέιεζκα ε ζηνηβάδα δηάρπζεο δξ λα δηαζηέιιεηαη.[13,14] 

Ακέζσο κεηά ηελ εζσηεξηθή ζηνηβάδα δηάρπζεο δρ θαη πξνο ηνλ θύξην όγθν ηνπ δηαιύκαηνο 

έρνπκε ηελ εμσηεξηθή ζηνηβάδα δηάρπζεο δs, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ζηνηβάδα πνπ δεκηνπξγείηαη 

ππό ζπλζήθεο ζπλερνύο ξεύκαηνο. ηελ πεξηνρή απηή θαη κεηά ηελ πάξνδν κεξηθώλ παικώλ 

απνθαζίζηαηαη ηζνξξνπία, ε ζπγθέληξσζε ησλ ηόλησλ παξακέλεη ζηαζεξή ζε ζπλάξηεζε κε ην 

ρξόλν θαη εμαξηάηαη κόλν από ηηο πδξνδπλακηθέο ζπλζήθεο θαη ηελ ππθλόηεηα ξεύκαηνο. Από ηελ 

ζηνηβάδα αύηε κεηαθέξνληαη ιόγσ δηάρπζεο ηα λέα ηόληα ζηε ζηνηβάδα δηάρπζεο δρ, γεγνλόο πνπ 

δηθαηνινγεί ηελ εκθάληζε βαζκίδαο ζπγθέληξσζεο θαηά κήθνο ηεο. [13,14] 

Από ηα πξνεγνύκελα είλαη θαλεξό όηη ε παξάκεηξνο ηνπ παικηθνύ ξεύκαηνο πνπ ζπλδέεηαη κε 

ην θαηλόκελν κεηαθνξάο κάδαο είλαη ν ρξόλνο επηβνιήο ηνπ παικνύ Τοn . Εηδηθόηεξα αλ ε ηηκή ηνπ 

Τοn είλαη ζρεηηθά κηθξή ηόηε ην πάρνο ηεο ζηνηβάδαο δηάρπζεο δρ ζα είλαη κηθξό. Απηό ζπκβαίλεη 

δηόηη ν ρξόλνο δελ είλαη αξθεηόο ώζηε ε ζηνηβάδα λα πξνζιάβεη λέα ηόληα θαη λα δηαζηαιεί κέρξη ην 

ζεκείν εθείλν όπνπ επηθξαηεί ε εμαλαγθαζκέλε δηάρπζε. Επνκέλσο ε κεηαθνξά ησλ ηόλησλ γίλεηαη 

κόλν κέζσ δηάρπζεο από κηθξέο ζρεηηθά απνζηάζεηο, όπνπ ε πδξνδπλακηθή ξνή είλαη κεησκέλε, 

ιόγσ έληνλσλ θαηλνκέλσλ ηξηβήο. [13] 

 

Σν κνληέιν ηνπ Ibl θαηαιήγεη ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα : 

 

  ε ππθλόηεηα ηνπ παικηθνύ ξεύκαηνο απόζεζεο ip είλαη αλάινγε ηεο βαζκίδαο ζπγθέληξσζεο 

ζηελ εζσηεξηθή ζηνηβάδα δηάρπζεο, δρ 

 ε κέζε ηηκή ηεο ππθλόηεηα ηνπ παικηθνύ ξεύκαηνο im είλαη αλάινγε ηεο βαζκίδαο 

ζπγθέληξσζεο ζηελ εμσηεξηθή ζηνηβάδα δηάρπζεο δs 

 γηα ρξόλνπο απόζεζεο Σon  κηθξόηεξνπο από ηελ πεξίνδν Θ, ην πάρνο ηεο παιιόκελεο 

εζσηεξηθήο ζηνηβάδαο δηάρπζεο, δξ δίλεηαη από ηελ 

         ζρέζε   2 onDT



   ,   δειαδή   εμαξηάηαη   κόλν   από   ηνλ   ρξόλν απόζεζεο. 

 

Έρεη δηαπηζησζεί όηη γηα κηα ζπλήζε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο D=10
-5 

cm
2
/sec θαη γηα 

κηθξνύο ρξόλνπο παικνύ (π.ρ. γηα 3 msec< Ton < 30 κsec), ην πάρνο ηεο ζηνηβάδαο δηάρπζεο 

θπκαίλεηαη από 0,2 έσο 2 κm, θαηά πνιύ κηθξόηεξν από ην ζύλεζεο πάρνο ηεο ζηνηβάδαο δηάρπζεο 

γηα ζπλζήθεο ζπλερνύο ξεύκαηνο, ε νπνία θπκαίλεηαη από κεξηθέο εθαηνληάδεο κm κέρξη θαη 10 κm 

πεξίπνπ, ζηηο πεξηπηώζεηο ηζρπξήο αλάδεπζεο. Σα πνιύ κηθξά πάρε ηεο ζηνηβάδαο δηάρπζεο θαηά ην 

Τon ζπλεπάγνληαη πνιύ πςειέο ζηηγκηαίεο ππθλόηεηεο ξεύκαηνο ip, δίλνληαο έηζη έλα κεγάιν 

πιενλέθηεκα ζην παικηθό ξεύκα, έλαληη ηνπ ζπλερνύο. [30,32] 

 

 

 

/jsec
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4.4  Επίδραζη Σοσ  Παλμικού  Ρεύμαηος ηα Χωρηηικά Φαινόμενα Σης Διπλοζηοιβάδας 

 

Καηά ηελ εκβάπηηζε ησλ κεηαιιηθώλ ειεθηξνδίσλ ζην δηάιπκα θαη πξηλ από ηελ εθαξκνγή 

ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ε ειεθηξηθή νκνηνγέλεηα ηνπ δηαιύκαηνο ηνπηθά δηαηαξάζζεηαη. Σνύην έρεη 

ζαλ απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό κηαο ειεθηξηθήο δηπινζηνηβάδαο ζηε δηεπηθάλεηα 

κεηάιινπ/δηαιύκαηνο, ζηελ νπνία ηα αξλεηηθά θνξηία είλαη πξνζαλαηνιηζκέλα πξνο ηελ πιεπξά ηνπ 

κεηάιινπ θαη ηα ζεηηθά πξνο ηελ πιεπξά ηνπ δηαιύκαηνο. ηε δηπινζηνηβάδα απηή δηαθξίλνληαη δύν 

δηαθνξεηηθά "επίπεδα": α) Σν "εζωηεπικό επίπεδο Helmholtz" (Inner Helmholtz Plane - IHP), ην 

νπνίν είλαη ζε άκεζε επαθή κε ην ειεθηξόδην, απνηειείηαη από έλα κνλνκνξηαθό ζηξώκα δίπνισλ 

κνξίσλ δηαιύηε θαη επηιεθηηθά πξνζξνθεκέλα ηόληα θαη ην πάρνο ηνπ είλαη πεξίπνπ ίζν κε ηε 

δηάκεηξν ησλ κνξίσλ ηνπ δηαιύηε θαη β) ηο "εξωηεπικό επίπεδο Helmholtz" (Outer Helmholtz 

Plane - OHP), ην νπνίν απνηειείηαη από εθπδαησκέλα ηόληα δηαηεηαγκέλα παξάιιεια πξνο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ, ελώ ηα ππόινηπα ηόληα δηαρένληαη πξνο ην εζσηεξηθό (bulk) ηνπ 

δηαιύκαηνο κε ππθλόηεηα θνξηίνπ πνπ ειαηηώλεηαη πξννδεπηηθά. Σν "επίπεδν" απηό έρεη πάρνο πνπ 

θπκαίλεηαη από κεξηθά Å έσο κεξηθέο εθαηνληάδεο Å, αλάινγα κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ειεθηξνιύηε. Σν θνξηίν όισλ απηώλ ησλ ηόλησλ δεκηνπξγεί ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα έλα αληίζεην 

θνξηίν από επαγσγή, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ηεο ειεθηξηθήο δηπινζηνηβάδαο.[48] 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηνπ παικηθνύ ξεύκαηνο ζηαζεξήο θνξάο, ζηελ αξρή θάζε παικνύ ην 

θαζνδηθό δπλακηθό έρεη ηελ ηηκή ηζνξξνπίαο, κε ζπλέπεηα λα κε γίλεηαη απόζεζε. Η δηπινζηνηβάδα 

γεληθά ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιεο ηηκέο ρσξεηηθόηεηαο θαη γηα λα αξρίζεη ε αλαγσγή ησλ ηόλησλ, 

πξέπεη απηή λα θνξηηζηεί, ώζηε ην δπλακηθό ηεο λα απνθηήζεη ηελ ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

επηβαιιόκελε από ηε γελλήηξηα ηηκή ππθλόηεηαο ξεύκαηνο. Η ειεθηξηθή δηπινζηνηβάδα 

ζπκπεξηθέξεηαη, ζπλεπώο, σο ππθλσηήο θαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα ιάβεη ην δπλακηθό ηελ 

απαηηνύκελε ηηκή θαιείηαη 'χπόνορ θόπηιζηρ, tc', ελώ ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα απνθνξηηζηεί ε 

ζηνηβάδα θαηά ηε δηαθνπή ηνπ ξεύκαηνο, θαιείηαη αληίζηνηρα 'χπόνορ εκθόπηιζηρ, td' [32]. 

ηελ αξρή θάζε παικνύ, ην ξεύκα πνπ παξέρεηαη από ην ηξνθνδνηηθό, ip, απνηειείηαη από δύν 

δηαθνξεηηθέο ζπληζηώζεο, έλα ξεύκα ρσξεηηθό, ic, ππεύζπλν γηα ηε θόξηηζε ηεο δηπινζηνηβάδαο θαη 

έλα ξεύκα θαξαληετθό , iF, ππεύζπλν γηα ηελ απόζεζε ηνλ κεηάιινπ επάλσ ζηελ ειεθηξνδηαθή 

επηθάλεηα: ip=ic+iF. Καζώο ε ειεθηξηθή δηπινζηνηβάδα θνξηίδεηαη, ην δπλακηθό ιακβάλεη 

πεξηζζόηεξν αξλεηηθέο ηηκέο θαη έηζη ην θαξαληετθό ξεύκα iF απμάλεηαη ζπλερώο, κέρξη λα θηάζεη 

ηελ απαηηνύκελε από ηηο ζπλζήθεο ηηκή, νπόηε θαη απνθαζίζηαηαη ε ζπλζήθε απόζεζεο: ip =iF. 

Ωζηόζν, νη ζπλζήθεο θόξηηζεο θαη εθθόξηηζεο ηεο δηπινζηνηβάδαο, θαζώο θαη ε ηηκή πνπ ζα 

ιάβεη ηειηθά ην θαξαληετθό ξεύκα iF εμαξηώληαη ηόζν από ηηο επηβαιιόκελεο ειεθηξνιπηηθέο 

ζπλζήθεο, όζν θαη από ηε δηάξθεηα ησλ ρξόλσλ tc θαη td ζε ζρέζε κε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ 

απόζεζεο Τοn θαη ηε δηάξθεηα δηαθνπήο ηεο απόζεζεο Toff. ην ρήκα 4.3 πνπ αθνινπζεί, 

παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο, ip, ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξόλν, γηα 

δηάθνξεο πεξηπηώζεηο ησλ ρξόλσλ tc θαη td ζε ζρέζε κε ηε δηάξθεηα ηνπ παικνύ.[14] 

 

ην ρήκα 4.3α ν tc είλαη ακειεηένο ζε ζρέζε κε ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ απόζεζεο Τοn, νπόηε 

ην ξεύκα, ip ζπκπίπηεη κε ην αληίζηνηρν πνπ επηβάιιεη ε γελλήηξηα θαη ε κνξθή ηνπ παικνύ δελ 

αιινηώλεηαη, εμαηηίαο ησλ ρσξεηηθώλ θαηλνκέλσλ. ην ρήκα 4.3β ν tc είλαη ζπγθξίζηκνο, αιιά 

κηθξόηεξνο από ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ απόζεζεο, κε ζπλέπεηα ε κνξθή ηνπ παικνύ λα αιινηώλεηαη 

ζε έλα κηθξό βαζκό. Εμάιινπ, ην θαξαληετθό ξεύκα δε κεδελίδεηαη ακέζσο, θαζώο ε εθθόξηηζε ηεο 

ζηνηβάδαο απαηηεί έλα ρξνληθό δηάζηεκα γηα λα νινθιεξσζεί. ην ρήκα 4.3γ ν tc είλαη κεγαιύηεξνο 
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από ην ρξόλν Τοn, ελώ ν ρξόλνο εθθόξηηζεο ηεο ζηνηβάδαο td είλαη κηθξόηεξνο από ην ρξόλν 

δηαθνπήο ηνπ παικνύ Τoff. Σνύην έρεη σο απνηέιεζκα ε θόξηηζε ηεο ζηνηβάδαο λα κελ 

νινθιεξώλεηαη πνηέ θαη ην θαξαληετθό ξεύκα λα κε ιακβάλεη ηελ ηηκή ip, πνπ επηβάιιεη ε 

γελλήηξηα. Σέινο, ζην ρήκα 4.3δ ν tc είλαη κεγαιύηεξνο από ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ απόζεζεο, ελώ 

ν ρξόλνο εθθόξηηζεο ηεο ζηνηβάδαο td είλαη κεγαιύηεξνο από ην ρξόλν δηαθνπήο ηεο απόζεζεο Toff. 

ηελ πεξίπησζε απηή, ε κνξθή ηνπ παικνύ αιινηώλεηαη ζε ζεκαληηθό βαζκό θαη νη ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνύλ πξνζνκνηάδνπλ κε ζπλζήθεο ζπλερνύο ξεύκαηνο, αθνύ ην iF δελ απνθηά πνηέ ηελ ηηκή 

πνπ επηβάιιεηαη από ηε γελλήηξηα, αιιά ηαιαληώλεηαη γύξσ από κηα κέζε ηηκή. ηηο πεξηπηώζεηο (β) 

θαη (δ), πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη αλ θαη είλαη αλακελόκελν ε απόδνζε ηνπ ξεύκαηνο απόζεζεο λα 

είλαη ρακειή, ηειηθά ε εκθάληζε ρσξεηηθνύ ξεύκαηνο θαηά ηελ εθθόξηηζε ηεο ζηνηβάδαο 

ζπλεπάγεηαη ηελ απόζεζε κεηάιινπ θαη θαηά ην ρξόλν δηαθνπήο Τοff.[14] 

 

 

 

τήμα 4.3: Μεηαβνιή ηεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο θαηά ηελ επηβνιή ζπλζεθώλ παικηθνύ           

ξεύκαηνο, ζε ζπλάξηεζε κε ηνπο ρξόλνπο θόξηηζεο tc θαη εθθόξηηζεο td ηεο δηπινζηνηβάδαο : 

(α) tc <<< Τοn   (β)tc << Ton   (γ) tc > Τοn θαη td < Toff    (δ) tc >>Τοn θαη td<<Toff. 

 

 

πλεπώο, πξνθεηκέλνπ ε κνξθή ηνπ παικνύ λα παξακέλεη αλαιινίσηε θαη λα απνθεύγεηαη ε 

εθδήισζε ρσξεηηθώλ θαηλνκέλσλ ζηελ ειεθηξηθή δηπινζηνηβάδα, θαηά ηελ επηινγή ησλ ζπλζεθώλ 

ειεθηξόιπζεο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε ηόζν ε ζρέζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ παικνύ Τοn κε ην ρξόλν 

θόξηηζεο tc, όζν θαη ηνπ ρξόλνπ δηαθνπήο ηνπ ξεύκαηνο Τoff κε ην ρξόλν εθθόξηηζεο ηεο ζηνηβάδαο td. 

Εάλ νη ρξόλνη Τοn θαη Toff είλαη αξθεηά κεγάινη, ηόηε ε θόξηηζε θαη εθθόξηηζε ηεο ζηνηβάδαο ζα 

νινθιεξώλεηαη επαξθώο θαη δελ ζα  ππάξρεη πηζαλόηεηα πξνζνκνίσζεο ησλ ζπλζεθώλ ηνπ παικηθνύ 

ξεύκαηνο κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ ζπλερνύο. 
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4.5 Επίδραζη Σων Παραμέηρων Σοσ Παλμικού Ρεύμαηος ηην Ηλεκηρολσηική Απόθεζη  

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 4.2 ε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο ζηαζεξήο θνξάο εηζάγεη 

ηξεηο επηπιένλ παξακέηξνπο ζηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ειεθηξνιπηηθήο απόζεζεο, ε ππθλόηεηα 

ηνπ ξεύκαηνο ip, ν ρξόλνο επηβνιήο ηνπ παικνύ Τοn, ν ρξόλνο δηαθνπήο ηνπ παικνύ Toff.  Οη 

παξάκεηξνη απηέο θαζώο θαη ε ζπρλόηεηα ηνπ παικνύ λ, κεηαβάιινληαη αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο θαη 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε δνκή, ηε κνξθνινγία θαη ηηο ηδηόηεηεο ηεο απόζεζεο. 

 

Η ππθλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο απόζεζεο ip επεξεάδεη ζεκαληηθά ηα θαηλόκελα 

ειεθηξνθξπζηάιισζεο. Η αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο ζπλεπάγεηαη κείσζε ηνπ κεγέζνπο 

ησλ θξπζηαιιηηώλ, νδεγώληαο ζηελ παξαζθεπή κηθξνθξπζηαιιηθώλ  επηθαιύςεσλ κε νκνηόκνξθε 

θαη ζηηιπλή επηθάλεηα θαη ζπκπαγή δνκή. Αλάινγα κε ην ρξόλν απόζεζεο Τοn, ε ππθλόηεηα ξεύκαηνο 

κπνξεί λα πάξεη πςειόηεξεο ηηκέο, ώζηε λα έρνπκε θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Βέβαηα, ε αύμεζε ηεο 

ππθλόηεηαο ip κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί σο έλα ζεκείν, ηόζν από πξαθηηθνύο όζν θαη από 

ζεσξεηηθνύο ιόγνπο. 

 

Q ρξόλνο απόζεζεο Τon ,  ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην πάρνο ηεο παιιόκελεο ζηνηβάδαο δηάρπζεο δρ. 

πγθεθξηκέλα, γηα κηθξό ρξόλν απόζεζεο έρνπκε κηθξό πάρνο ηεο ζηνηβάδαο δηάρπζεο, θαηά ζπλέπεηα 

ζε αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ παικνύ πνπ ηειηθά νδεγεί ζε 

παξαζθεπή κηθξνθξπζηαιιηθώλ επηθαιύςεσλ. 

 

Ο ρξόλνο δηαθνπήο ηεο απόζεζεο Toff επηδξά, κε αξθεηά πνιύπινθν ηξόπν, ζηα θαηλόκελα 

πξνζξόθεζεο θαη εθξόθεζεο ησλ δηαθόξσλ ρεκηθώλ εηδώλ ζηε  κεηαιιηθή επηθάλεηα  θαη ηε 

δεκηνπξγία ησλ απνζεκάησλ.   Πην αλαιπηηθά, γηα κεγάινπο ρξόλνπο δηαθνπήο ηα απνζέκαηα πνπ 

παξαζθεπάδνληαη είλαη κηθξνθξπζηαιιηθά, ππθλόηεξεο δνκήο, πεξηζζόηεξν ζηηιπλά θαη ιηγόηεξν 

πνξώδε. Όκσο, ην γεγνλόο όηη θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπ επόκελνπ παικνύ ε επηθάλεηα δηαζέηεη 

πεξηζζόηεξα ελεξγά θέληξα, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε αύμεζε ηεο πξνζξόθεζεο ησλ δηαθόξσλ ρεκηθώλ 

εηδώλ. Όινη νη εξεπλεηέο θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ε επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνύ 

ηνπ ρξόλνπ απόζεζεο θαη δηαθνπήο είλαη θξίζηκε γηα ηελ παξαζθεπή απνζεκάησλ κε ηηο επηζπκεηέο 

ηδηόηεηεο. 

 

Η επίδξαζε ηεο ζστνόηηηας ν ηνπ παικηθνύ ξεύκαηνο ζηελ πνηόηεηα ησλ επηθαιύςεσλ είλαη 

πνιύ ζεκαληηθή. Έρεη δεηρζεί όηη πςειέο ζπρλόηεηεο παικώλ επλννύλ ηελ παξαζθεπή απνζεκάησλ κε 

βειηησκέλεο ηδηόηεηεο. Η θαηάιιειε επηινγή ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ παικηθνύ ξεύκαηνο απαηηεί 

ηδηαίηεξε πξνζνρή θη απηό γηαηί κεγάιε αύμεζε ηεο ζπρλόηεηαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ηέηνηα 

παξακόξθσζε ηεο παικηθήο θπκαηνκνξθήο πνπ λα πξνζνκνηάδεη κε ηηο ζπλζήθεο επηβνιήο ζπλερνύο 

ξεύκαηνο. Η επίηεπμε ησλ βέιηηζησλ επηινγώλ γηα ρακειέο ζπρλόηεηεο πεξηνξίδεηαη από θαηλόκελα 

κεηαθνξάο κάδαο, ελώ ε επίηεπμε ησλ βέιηηζησλ επηινγώλ γηα πςειέο ζπρλόηεηεο πεξηνξίδεηαη από 

ρσξεηηθά θαηλόκελα ζηελ δηεπηθάλεηα ειεθηξνδίνπ-ειεθηξνιύηε. 



 
 
 
 
 

ΙΙ. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ 
ΜΕΡΟ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 
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5.1  Γενικά 

 

Σν θεθάιαην απηό είλαη κηα εηζαγσγή ηνπ πεηξακαηηθνύ κέξνπο απηήο ηεο εξγαζίαο. Δδώ ζα 

πεξηγξάςνπκε ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ δνθηκίνπ θαη ησλ δηαιπκάησλ, ηε δηάηαμε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ παξαζθεπή ησλ ιεπηώλ πκελίσλ θαη ηηο ζπλζήθεο πνπ εθαξκόζακε. 

 

5.2 Οπγανολογία Και Πειπαμαηική Διάηαξη 

 

Οη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα πεηξακαηηθή εξγαζία είλαη νη αθόινπζεο : 

 

Ι.  Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο απόζεζεο 

 

 Μηα ειεθηξνιπηηθή θπςειίδα 

 Έλαο πνηελζηνζηάηεο 

 Μηα γελλήηξηα παικώλ 

 Σξία ειεθηξόδηα 

 Έλα ειεθηξνληθό περάκεηξν 

 Γύν  ςεθηαθά πνιύκεηξα 

 Μηα ζπζθεπή πεξηζηξνθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο 

 Μηα ζεξκαληηθή ζπζθεπή 

 Έλαο ειεθηξηθόο ζεξκαζηήο 

 Έλα πδαηόινπηξν 

 Έλαο καγλεηηθόο αλαδεπηήξαο 

 Έλα καγλεηάθη αλάδεπζεο 

   

Η πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζην ρήκα 5.1 

 

II. Γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ 

 

 Μηα ειεθηξνληθή δπγαξηά αθξηβείαο 

 Μηα ζπζθεπή ππεξήρσλ  

 Γπαιόραξηα 

 πζθεπή ιείαλζεο 
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Σσήμα 5.1: Πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

 

 

 

5.2.1  Ηλεκηποσημική Κςτελίδα 

 

Η ειεθηξνιπηηθή θπςειίδα είλαη έλα γπάιηλν δνρείν θπιηλδξηθνύ ζρήκαηνο θαη όγθνπ 500ml 

κε δηπιά ηνηρώκαηα. Δληόο ησλ ηνηρσκάησλ, κε ζθνπό ηελ ζέξκαλζε ηεο, θπθινθνξεί δεζηό λεξό 

πνπ πξνέξρεηαη από ηελ ζεξκαληηθή ζπζθεπή. Η επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ζηελ θπςειίδα 

επηηπγράλεηαη κέζσ εμσηεξηθνύ θπθιώκαηνο πδαηόινπηξν κε ζεξκνζηάηε, ην νπνίν κέζσ 
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ζπζηήκαηνο εηζόδνπ - εμόδνπ ξπζκίδεη ηε ζεξκνθξαζία πνπ επηζπκνύκε (85°C) κε πξνζέγγηζε ± 

0,2°C. 

 

Γηα λα έρνπκε θαιύηεξε αλάδεπζε ηνπ ινπηξνύ εθαξκόζακε ζύζηεκα αλάδεπζεο κε ρξήζε 

καγλεηηθνύ αλαδεπηήξα ζηνλ ππζκέλα ηεο θπςειίδαο. Σν ζύζηεκα απηό είλαη απαξαίηεην κόλν ζην 

ζηάδην ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ ινπηξνύ θαη όρη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ειεθηξαπόζεζεο, αθνύ ζην 

δεύηεξν ζηάδην ε αλάδεπζε επηηπγράλεηαη κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο. 

 

Η θπςειίδα θιείλεη κε θαπάθη πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν από Plexiglas, ην νπνίν θέξεη δύν 

νπέο θαηάιιεινπ κεγέζνπο ώζηε λα ηνπνζεηεζνύλ ηα ειεθηξόδηα εληόο ηνπ ινπηξνύ. Σέινο, επεηδή 

ην ινπηξό εμαηκίδεηαη θαη θαηά ζπλέπεηα κεηαβάιιεηαη ε ζύζηαζε ηνπ, πξέπεη όηαλ θιείλνπκε ηελ 

θπςειίδα λα κελ αθήλνπκε θελά. 

 

 

 
 

 

 

 

 

5.2.2  Ηλεκηπόδια 

 

ηελ δηάηαμε απηή ρξεζηκνπνηείηαη ζύζηεκα ηξηώλ ειεθηξνδίσλ ηα νπνία είλαη ηα εμήο : 

 Ηιεθηξόδην Δξγαζίαο (W.E.) 

 Ηιεθηξόδην Αλαθνξάο (R.E.) 

 Αληίζεην Ηιεθηξόδην ή Ηιεθηξόδην Μέηξεζεο (C.E.) 
 
 

Σν ειεθηξόδην εξγαζίαο (Working Electrode), απνηειεί ηελ θάζνδν ζηε δηάηαμε καο, είλαη 

έλαο άμνλαο ν νπνίνο ζηε κία πιεπξά έρεη ζπείξσκα. Δθεί πξνζαξκόδνπκε ην δνθίκην πάλσ ζην 

νπνίν ζα γίλεη ε απόζεζε. Η άιιε πιεπξά ζηεξεώλεηαη ν πεξηζηξεθόκελν ζηέιερνο ελόο 

ειεθηξνληθνύ θηλεηήξα κε δπλαηόηεηα επηινγήο ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο. Σν πεξηζηξεθόκελν 

ειεθηξόδην δξα ζαλ αληιία πνπ έιθεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ην δηάιπκα θάζεηα, εμαθνληίδνληάο ην ζηε 

ζπλέρεηα ζηελ πεξηθέξεηα (ρήκα 5.2). Πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη ηα απνζέκαηα πνπ παξαζθεπάδνληαη 

κε ην πεξηζηξεθόκελν ειεθηξόδην έρνπλ κηθξόηεξν πάρνο ζην θέληξν ηνπ δνθηκίνπ παξά ζηελ 

Φυηογπαθία 5.1: 

Ηιεθηξνρεκηθή θπςειίδα 

δηάηαμεο 
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πεξηθέξεηα. Με ξύζκηζε ηεο ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ειέγρεηαη ε κεηαθνξά κάδαο ζην δηάιπκα θαη 

θαηά ζπλέπεηα ε θηλεηηθή ηνπ ειεθηξνρεκηθνύ ζπζηήκαηνο. Η ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο πνπ 

επηιέρζεθε γηα ηηο απνζέζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη 500 rpm. 

 

 

 

 

Σσήμα 5.2: Ρνή ηνπ ειεθηξνιύηε ζην πεξηζηξεθόκελν ειεθηξόδην εξγαζίαο. 

 

 H ππθλόηεηα ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη έλα ειεθηξόδην ζε θάζε ηηκή εθαξκνδόκελνπ 

δπλακηθνύ εμαξηάηαη από ηε ζεξκνδπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο, ηελ θηλεηηθή ηεο κεηαθνξάο θνξηίνπ 

δηακέζνπ ηεο δηεπηθάλεηαο ειεθηξνδίνπ/δηαιύκαηνο (ή ειεθηξνληαθή κεηαθνξά) θαη ηε κεηαθνξά 

κάδαο.  

Σν ειεθηξόδην αλαθνξάο (Reference Electrode) είλαη εθείλν σο πξνο ην νπνίν ζπγθξίλεηαη ην 

δπλακηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο. ηελ δηάηαμε απηή ρξεζηκνπνηείηαη ην SSE (Saturated Sulphate 

Electrode) Pi / Hg / Hg2S04 / K2S04 θαη ην δπλακηθό ηνπ ζε ζεξκνθξαζία 25°C είλαη 0,64 V σο πξνο 

ην πξόηππν ειεθηξόδην πδξνγόλνπ. Οη απνζέζεηο πξαγκαηνπνηνύληαη ζε ζεξκνθξαζία 85°C, ηόηε ην 

δπλακηθό ηνπ SSE είλαη 0,59 V σο πξνο ην πξόηππν ειεθηξόδην πδξνγόλνπ. 

 

Σέινο ην αληίζεην ειεθηξόδην ή ειεθηξόδην κέηξεζεο (Counter Electrode) απνηειείηαη από έλα 

πιέγκα ιεπθόρξπζνπ Pt θαηά ηελ ρξήζε ηνπ νπνίνπ έρνπκε κεηαηόπηζε ησλ δπλακηθώλ ηζνξξνπίαο 

ησλ ζηνηρείσλ ζε αξλεηηθόηεξα δπλακηθά. 

 

Η όιε ειεθηξνιπηηθή δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ηνπ 

αληίζεηνπ ειεθηξνδίνπ, ελώ ην ειεθηξόδην αλαθνξάο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πνηελζηνζηαηηθή 

κέηξεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο. 

 

 

 

 

5.2.3 Ποηενζιοζηάηηρ 

 

Ο πνηελζηνζηάηεο είλαη ην όξγαλν κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ εθαξκόδεηαη ην δπλακηθό ζηελ 

θάζνδν ηεο δηάηαμήο καο. Ο πνηελζηνζηάηεο είλαη κία ειεθηξνληθή ζπζθεπή, κε ηελ νπνία 

κπνξνύκε λα εθαξκόζνπκε κηα ζηαζεξή ηηκή δπλακηθνύ ζην ειεθηξόδην εξγαζίαο ή λα ζαξώζνπκε 

κηα πεξηνρή δπλακηθνύ. Δίλαη έλαο ηειεζηήο εληζρπηήο - αθνινπζεηήο ηάζεο, ν νπνίνο ζηε κηα 

είζνδν ηνπ ζπλδέεηαη κε κηα θαηάιιειε πεγή δπλακηθνύ θαη ζηελ άιιε κε ην ειεθηξόδην 

αλαθνξάο. Η έμνδνο ηνπ ηξνθνδνηεί κε ξεύκα ην ειεθηξνιπηηθό θειί θαη ε ηάζε κεηαμύ ηνπ 

ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο δηαηεξείηαη ζηαζεξή. 

Ο πνηελζηνζηάηεο ζπλδέεηαη ζε ζεηξά κε έλα ςεθηαθό πνιύκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ακπεξόκεηξν γηα ην έιεγρν ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο ηξνθνδνζίαο ηεο θπςειίδαο. 
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Ο πνηελζηνζηάηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηεο εηαηξίαο Wenking ην κνληέιν PGS 81R 

πνπ θαίλεηαη ζηε θσηνγξαθία  5.2. 

 

 
 

 

 

 

 

 

5.2.4 Παλμογεννήηπια 

 

Η παικνγελλήηξηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηεηξαγσληθώλ παικώλ θαηά ηελ επηβνιή 

παικηθνύ ξεύκαηνο ζηαζεξήο θνξάο. 

 

Η γελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ηεο εηαηξίαο Wenking ην κνληέιν DPC 72 πνπ θαίλεηαη 

ζηε θσηνγξαθία  5.3. Η γελλήηξηα απηή έρεη ηε δπλαηόηεηα παξαγσγήο απιώλ θαη δηπιώλ παικώλ, 

νη νπνίνη επηβάιινληαη ζηα ειεθηξόδηα ππό πνηελζηνζηαηηθέο ζπλζήθεο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

παικώλ (ύςνο, πιάηνο, ζπρλόηεηα θαη πνιηθόηεηα) είλαη δπλαηόλ λα θαζνξηζηνύλ ύζηεξα από 

εηδηθέο ξπζκίζεηο ηεο γελλήηξηαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Φυηογπαθία 5.2: 

 Πνηελζηνζηάηεο Wenking 

 κνληέιν PGS 81R. 

 

 
 

 

Φυηογπαθία 5.3: 

Παικνγελλήηξηα Wenking 

 κνληέιν DPC 72. 
 

 

Φυηογπαθία 5.3: 

 Παικνγελλήηξηα Wenking 

 κνληέιν DPC 72. 
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5.3  Πποεηοιμαζία Δοκιμίυν 

 

Σα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηνύκε είλαη ειεθηξόδηα ηηηαλίνπ. Η πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ ηνπ 

ηηηαλίνπ πεξηιακβάλεη ηελ κόλσζε ηεο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο ηνπο κε ζεξκνζθιεξπλόκελν 

πιαζηηθό θαη ηνλ θαζαξηζκό ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο ηνπο, ζηελ νπνία ζα ελαπνηεζεί ην 

εκηαγώγηκν θηικ. 

 

Ο θαζαξηζκόο ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ πεξηιακβάλεη ηα αθόινπζα ζηάδηα : 

 

 Λείαλζε κε γπαιόραξηα κεησκέλνπ κεγέζνπο θόθθνπ  

 Λείαλζε ζε πεξηζηξεθόκελν ηζόρηλν ηξνρό κε ζθόλε αινπκίλαο (νμείδην ηνπ 

αινπκηλίνπ-Al2O3) ζε κνξθή ζθόλεο, δηακέηξνπ θόθθνπ 0.3κm  

 Καζαξηζκόο ζε πνηήξη δέζεσο κε ππεξθαζαξό λεξό θαη εκβάπηηζε ηνπο ζηε ζπζθεπή 

ππεξήρσλ γηα 5 ιεπηά 

 Καζαξηζκόο ηεο επηθάλεηαο κε βακβάθη πνπ είκαη εκβαπηηζκέλν ζε αθεηόλε 

 Καζαξηζκόο ζε πνηήξη δέζεσο κε αηζαλόιε θαη εκβάπηηζε ηνπο ζηε ζπζθεπή ππεξήρσλ 

γηα 5 ιεπηά. 

 Καζαξηζκόο ζε πνηήξη δέζεσο κε ππεξθαζαξό λεξό θαη εκβάπηηζε ηνπο ζηε ζπζθεπή 

ππεξήρσλ γηα 5 ιεπηά (2 ή 3 επαλαιήςεηο). 

 Χεκηθή θαηεξγαζία κε δηάιπκα HF 10% γηα 10s, κε ζθνπό ηε δηάιπζε ηνπ 

επηθαλεηαθνύ , παζεηηθνύ ζηξώκαηνο νμεηδίνπ 

 Καζαξηζκόο ζε πνηήξη δέζεσο κε ππεξθαζαξό λεξό θαη εκβάπηηζε ηνπο ζηε ζπζθεπή 

ππεξήρσλ γηα 1 ιεπηό. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Φυηογπαθία 5.5:  

πζθεπή ινπηξνύ ππεξήρσλ 
 

Φυηογπαθία 5.4: 

Πεξηζηξεθόκελε βάζε κε 

 Βεινύδηλε επηθάλεηα 
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Σν Ti παξνπζηάδεη κηα εμαηξεηηθή αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε, γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηελ 

ύπαξμε ελόο ζπκπαγνύο θαη ζπλεθηηθνύ ζηξώκαηνο νμεηδίνπ πνπ θαζηζηά ηελ επηθάλεηά ηνπ 

παζεηηθή. Καζώο είλαη πνιύ δξαζηηθό κέηαιιν ζε θαζαξή κνξθή παξνπζηάδεη κεγάιε ρεκηθή 

ζπγγέλεηα κε ην O2, ην Ν2 θαη ην Η2. Η πξνζξόθεζε ησλ αεξίσλ απηώλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ νδεγεί 

αξρηθά ζην ζρεκαηηζκό ελώζεσλ ζηηο νπνίεο ην Ti ζπκκεηέρεη κε κηθξνύο αξηζκνύο νμείδσζεο (π.ρ. 

Ti2Ο3, TiΝ, πδξίδηα TiΗx), ελώ παξαηεηακέλε έθζεζε ηνπ κεηάιινπ ζηελ αηκόζθαηξα ή ζε 

θαηάιιειν ρεκηθό πεξηβάιινλ νδεγεί ζπλήζσο ζηελ παξνπζία πεξίζζεηαο Ο2 θαη πεξεηαίξσ 

νμείδσζε ηνπ TiΟ3 ζε TiΟ2. 

Όζν κεγαιύηεξν είλαη ην πάρνο ηνπ πξνζηαηεπηηθνύ νμεηδίνπ, ηόζν πην ζεηηθό είλαη ην 

δπλακηθό ηζνξξνπίαο ηνπ κεηάιινπ ζε έλα ειεθηξνιπηηθό δηάιπκα ή αιιηώο, ηόζν πην ‘επγελή’ 

ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεη απηό. Βέβαηα, ην δπλακηθό ηνπ κεηάιινπ δελ είλαη νκνηόκνξθν ζε όιε 

ηελ έθηαζε ηεο επηθάλεηαο ηνπο. Σν γεγνλόο απηό κπνξεί λα εμεγεζεί κε ηελ παξαδνρή όηη ην 

ζηξώκα ηνπ νμεηδίνπ είλαη κηθξό-πνξώδεο  θαη ε πξόζβαζε ηνπ ειεθηξνιύηε ζην κεηαιιηθό Ti είλαη 

δπλαηή κνλάρα κέζσ ησλ πόξσλ ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο. Άιισζηε, όηαλ πξνζηίζεληαη ζηνλ 

ειεθηξνιύηε  άιαηα επγελέζηεξσλ (ιηγόηεξν ειεθηξνζεηηθώλ ) κεηάιισλ, παξαηεξείηαη κηα ηζρπξή 

απόθιηζε ηνπ ειεθηξνδηαθνύ δπλακηθνύ ηνπ Ti πξνο ηε ζεηηθή θαηεύζπλζε. Η ζπκπεξηθνξά απηή 

ζπλεγνξεί κε ηελ ππόζεζε ηνπ πνξώδνπο ηνπ επηθαλεηαθνύ ζηξώκαηνο θαζώο, ζεσξείηαη όηη ηα 

επγελή κέηαιια απνηίζεληαη θαη θαιύπηνπλ κεξηθώο ηνπο πόξνπο ηεο επηθάλεηαο. ε αληίζεηε 

πεξίπησζε ε παξνπζία ηνπο (ησλ επγελώλ ζηνηρείσλ) δε ζα είρε θακία επίδξαζε ζηελ ειεθηξηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ Ti.  

Έλα ειεθηξόδην Ti παξνπζηάδεη έλα ζπλερώο απμαλόκελν αξλεηηθό δπλακηθό όηαλ εκβαπηηζηεί 

ζε νμύ, ην νπνίν βαζκηαία δηαιύεη ην επηθαλεηαθό ζηξώκα νμεηδίνπ. Σν πδξνθζνξηθό νμύ 

πξνζβάιιεη δξαζηηθά ην επηθαλεηαθό νμείδην θαη σο εθ ηνύηνπ απνηειεί ηνλ θαιύηεξν δηαιύηε 

γη’απηό (πηζαλόλ ιόγσ ηνπ ζρεκαηηζκνύ δηαιπηώλ θζνξν-ζπκπιόθσλ θαηά ηελ αληίδξαζε). Η 

ρεκεία ηεο επίδξαζεο ηνπ νμένο ζηελ επηθάλεηα ηνπ Ti είλαη πνιύπινθε θαη εμαξηάηαη από πνιινύο 

παξάγνληεο, όπσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ νμένο, ε θύζε ηεο επηθάλεηαο (βαζκόο ιείαλζεο, παξνπζίαζε 

πξνζκίμεσλ) θηι. [89] 

Καηά ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ, ε ρεκηθή πξνζβνιή θαη ε δηάιπζε ηνπ παζεηηθνύ 

ζηξώκαηνο έγηλε κε δηάιπκα HF  ζπγθέληξσζεο 10%. 

 

 

 

 

 

 

5.4 Πποεηοιμαζία Λοςηπού 

 

Σν ειεθηξνιπηηθό ινπηξό πεξηέρεη CdSO4 θαη SeO2 κε ηππηθέο ζπγθεληξώζεηο CdSO4 0,2 Μ 

θαη SeO2 2mΜ, ελώ έρεη νμπλζεί κε H2SO4 έηζη ώζηε λα έρεη ξΗ~ 2,2. Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ 

δηαιύκαηνο CdSO4 0,2 Μ ρξεζηκνπνηήζεθε ζθόλε CdSO4 θαη ππεξθαζαξό λεξό (ζε 300 ml λεξνύ 

πξνζζέηνπκε 15,39 gr CdSO4) θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθαλ 6 ml δηαιύκαηνο SeO2 0,1 Μ. 

 

Σν νμείδην ηνπ ζειελίνπ εληόο ηνπ δηαιύκαηνο παίξλεη ηε κνξθή ζειεληώδνπο νμέσο, ην νπνίν 

κε ηελ ζεηξά ηνπ δηίζηαηαη θαηά ηα αθόινπζα ζηάδηα : 

 

 

 

 

 

2 3 2 3H SO H SO H  

2

2 3 3H SeO SeO H   
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Έηζη ζην δηάιπκα ιακβάλνπλ ρώξα νη αθόινπζεο αληηδξάζεηο : 

                                                                                          
Δ

0
=+0,740V 

 

Δ
0
=+0,778V 

 

Δ
0
=+0,875V 

 

Δ
0
= -0,400V 

 

Η δξάζε αλαγσγήο ηνπ Η
+
 αγλνείηαη δηόηη δελ επλνείηαη θηλεηηθά ζε ζρέζε κε ηηο ινηπέο 

αληηδξάζεηο. Δπίζεο ιακβάλεη ρώξα ε απζόξκεηε, κε ειεθηξνιπηηθή δξάζε ηνπ ζρεκαηηζκνύ 

εμαγσληθνύ ζειεληνύρνπ θαδκίνπ (CdSe): 

                      
( ) ( ) ( )s s sCd Se CdSe     ΓGCdSe= -141,5 ΚJ/mol 

Η ελέξγεηα πνπ απειεπζεξώλεηαη από ηελ παξαπάλσ δξάζε, θαηαλαιώλεηαη γηα ηηο δύν κε 

απζόξκεηεο δξάζεηο αλαγσγήο ηνπ Cd θαη ηνπ Se. Έηζη ην θάδκην ζπλαπνηίζεηαη κε ην ζειήλην ζε 

δπλακηθά ζεηηθόηεξα από όηη αλακέλεηαη κε βάζε ηα αξρηθά δπλακηθά ηζνξξνπίαο. 

 

ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ πξνθύπηεη κηα ηππηθή θακπύιε πόισζεο πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 

5.5. 

 

 
 

Σσήμα 5.5: Βνιηνγξάθεκα γξακκηθήο ζάξσζεο δπλακηθνύ. 

 

 

ην ρήκα 5.3 θαίλεηαη πσο ππάξρνπλ ηξεηο πεξηνρέο απόζεζεο .ηελ πεξηνρή Ι απνηίζεηαη 

κόλν Cd, ζηελ πεξηνρή III απνηίζεηαη κόλν Se θαη ζηελ πεξηνρή II γίλεηαη ζπλαπόζεζε Cd θαη Se. Από 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα πξνθύπηεη όηη ε πεξηνρή ζπλαπόζεζεο βξίζθεηαη πεξίπνπ κεηαμύ –0,9V θαη   

-1,1 V. 

 

2 3 ( ) 24 4 3sH SeO H e Se H O    

2 3 ( ) 25 4 3sH SeO H e Se H O     

2

3 ( ) 26 4 3sSeO H e Se H O     

2

( )2 sCd e Cd  



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
ΜΕΘΟΔΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ 
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6.1  Γενικά 

 

Μεηά ηελ παξαζθεπή ησλ απνζεκάησλ, γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ θαη ηε κειέηε ηεο δνκήο ηνπο 

αιιά θαη γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ εκηαγψγηκσλ ηδηνηήησλ ηνπο αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία : 

 

 Φαξαθηεξηζκφο ηεο δνκήο κε ηελ ρξήζε πεξηζιαζηκέηξνπ αθηηλψλ Φ (XRD)  

  Οπηηθφο    ραξαθηεξηζκφο    θαη     ζηνηρεηαθή     αλάιπζε     κε    ρξήζε ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM - EDAX) 

 Μέηξεζε  θσηνβνιηατθήο απφδνζεο κε ρξήζε θσηνειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ (PEC).  

 

 

6.2  Περιθλαζίμεηρο Ακηινών Χ (XRD) 

 

Οη αθηίλεο Φ αλαθαιχθζεθαλ ην 1895 απφ ην Γεξκαλφ θπζηθφ W. Rontgen, ελψ ε θπκαηηθή 

ηνπο θχζε απνδείρζεθε κε ηα πεηξάκαηα πεξίζιαζεο ηνπ Max von Laue ην 1913. Αξγφηεξα ν 

Barlkia επαιήζεπζε θαη ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή θχζε ησλ φηη αθηηλψλ Φ αθνχ απέδεημε φηη είλαη 

εγθάξζηα θχκαηα. Η αλάπηπμε ηεο ηερληθήο ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηηλψλ Φ γηα ηελ κειέηε ηεο 

θξπζηαιιηθήο δνκήο αλαπηχρζεθε απφ ηνπο W. θαη L. Bragg. [41] 

 

6.2.1  Σκέδαζη Bragg [2] 

Με   ηνλ   φξν   πεξίζιαζε   αθηηλψλ    Φ ελλννχκε   ηε    ζθέδαζε   ηεο αθηηλνβνιίαο απφ 

άηνκα ελφο θξπζηάιινπ.  Γηα κεγάιν πιήζνο πεξηνδηθά δηαηεηαγκέλσλ αηφκσλ ηα ζθεδαδφκελα 

θχκαηα κπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ. Δάλ   ηα   ζθεδαδφκελα   θχκαηα   βξίζθνληαη   ζε   θάζε,   

ππάξρεη   εληζρπηηθή ζπκβνιή    θαη    πξνθχπηνπλ    πεξηζιψκελεο    δέζκεο    ζε    ζπγθεθξηκέλεο 

θαηεπζχλζεηο. Απηέο νη θαηεπζχλζεηο εμαξηψληαη απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο θαη απφ ηε ζπκκεηξία ηνπ θξπζηαιιηθνχ δείγκαηνο. 

 

Έζησ άηνκα ζε έλα θξπζηαιιηθφ δείγκα κε παξάιιεια θαη ηζαπέρνληα πιεγκαηηθά επίπεδα, 

ζην νπνίν πξνζπίπηεη ππφ γσλία θ κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο Α, (Σρήκα 6.1). 

 

Η γσλία αλάθιαζεο ζα ηζνχηαη κε ηελ γσλία πξφζπησζεο θαη ζα είλαη 0. Η πξνυπφζεζε γηα λα 

ππάξρεη πεξηζιψκελε δέζκε είλαη νη ζθεδαδφκελεο αθηίλεο Χ λα βξίζθνληαη ζε θάζε θαηά κήθνο 

ελφο κεηψπνπ θχκαηνο, φπσο ην ΒΒ'. Γηα λα ζπκβαίλεη απηφ πξέπεη νη δηαδξνκέο ησλ αθηίλσλ Χ 

κεηαμχ ησλ κεηψπσλ ΑΑ' θαη ΒΒ' λα δηαθέξνπλ αθξηβψο θαηά έλα αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο λ ηεο αθηηλνβνιίαο. 

 
Δπνκέλσο ε δηαθνξά δξφκνπ δ πξέπεη λα είλαη     n     (6.1) φπνπ n αθέξαηνο αξηζκφο. 
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Στήμα 6.1:   Πεξίζιαζε αθηίλσλ X ζε θξπζηαιιηθφ δείγκα 

 

Καζψο ΓΓ' θαη ΓΓ είλαη επίζεο κέησπα ηνπ θχκαηνο, γξάθεηαη δ = ΓΔ + ΔΓ΄ =2ΔΓ' θαη απφ 

ηξηγσλνκεηξία πξνθχπηεη 2 sin   , φπνπ ΓΔ    είλαη    ε    απφζηαζε    ησλ   πιεγκαηηθψλ   

επηπέδσλ    dhkl.  Άξα  

2 sinhkld               (6.2) 

 

Έηζη απφ (5.1) θαη (5.2) θαηαιήγνπκε ζην λφκν ηνπ Bragg 

 

2 sinhkln d      

 

φπνπ    hkl    είλαη   νη   δείθηεο   Miller   ησλ   παξαιιήισλ   θαη   ηζαπερφλησλ πιεγκαηηθψλ 

επηπέδσλ. 

 

Σπλεπψο γηα λα εθδεισζεί ην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηηλψλ Φ, ζα πξέπεη λα ηζρχεη    

 

2
hkld


  

 

 

6.2.2 Περιθλαζίμεηρο  

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο γσλίαο θ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Χ, Siemens 

D5000. Τα ηξία βαζηθά ηκήκαηα ελφο πεξηζιαζηκέηξνπ είλαη: 

 ε πεγή ησλ αθηίλσλ Χ 

 ν δεηγκαηνθνξέαο πάλσ ζηνλ νπνίν ηνπνζεηείηαη ην δείγκα 

 ν αληρλεπηήο ηεο πεξηζιψκελεο δέζκεο 

 

Καη ηα ηξία απηά ηκήκαηα  βξίζθνληαη ζηελ πεξηθέξεηα  θχθινπ, ν νπνίνο νλνκάδεηαη θχθινο 

εζηίαζεο. 
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Η δέζκε ησλ αθηίλσλ Χ έπεηηα απφ ηελ έμνδν ηεο απφ ηελ γελλήηξηα παξαγσγήο αθηίλσλ Φ 

πεξλάεη απφ κηα ζεηξά νπηηθψλ δηαθξαγκάησλ, slits. Η δηάηαμε ησλ δηαθξαγκάησλ ζε έλα 

πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Χ απεηθνλίδεηαη ζην Σρήκα 6.2. 

 
Στήμα 6.2 : Σρεκαηηθή παξάζηαζε πεξηζιαζηκέηξνπ 

 

Αξρηθά, ε δέζκε πεξλάεη απφ ηα soller slits, ηα νπνία είλαη κηα ζεηξά κεηαιιηθψλ 

δηαθξαγκάησλ, πνπ ηελ επζπγξακκίδνπλ. Τα δηαθξάγκαηα απηά θαηαζθεπάδνληαη απφ κέηαιια κε 

κεγάιν αηνκηθφ αξηζκφ, φπσο ην ηαληάιην, ιφγσ ηεο κεγάιεο ηνπο απνξξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο. 

Αθνινχζσο ππάξρεη ην divergence slit πνπ θαζνξίδεη ηελ απφθιηζε (ή ην εχξνο) ηεο πξνζπίπηνπζαο 

δέζκεο. 

 

Αθνχ ε δέζκε ππνζηεί πεξίζιαζε απφ ην δείγκα πεξλάεη απφ κηα άιιε ζεηξά δηαθξαγκάησλ. 

To anti-scatter slit κεηψλεη ηελ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ έηζη ψζηε ν αληρλεπηήο λα δερζεί αθηίλεο Χ 

κφλν απφ ηελ πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο. Έπεηηα ε δέζκε ζπγθιίλεη πεξλψληαο απφ ην receiving slit ην 

νπνίν θαζνξίδεη ην εχξνο ηεο δέζκεο που εηζέξρεηαη ζηνλ αληρλεπηή. Μηα αθφκε ζεηξά soller slit 

είλαη ηνπνζεηεκέλε κεηά ην receiving slit θαη πξηλ απφ ην κνλνρξσκάηνξα. Ο κνλνρξσκάηνξαο, 

Σρήκα 6.3, ν νπνίνο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ θξχζηαιιν-γξαθίηε, ρξεζηκεχεη ζηελ απνθνπή ηεο 

Κβ αθηηλνβνιίαο ψζηε λα επηηεπρζεί κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία. Τνπνζεηείηαη κεηά ην δείγκα γηαηί 

εμαθαλίδεη ηελ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ, πνπ πξνέξρεηαη απφ ην δείγκα. Ο κνλνρξσκάηνξαο είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλνο κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα πεξηζιά κφλν ηελ Κα αθηηλνβνιία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 6. 3: Θέζε κνλνρξσκάηνξα ζηελ δηάηαμε 

 



                                                                                                                                                                                    Κεθάιαην 6ν:Μέζνδνη Φαξαθηεξηζκνχ 

 

74 
 

 

Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη πεγή αθηηλψλ Χ κνλνρξσκαηηθήο δέζκεο θαη 

κήθνπο θχκαηνο ι=1,5406Å (πεγή ραιθνχ). Η γσλία, πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηνπ επηπέδνπ ηνπ 

δείγκαηνο θαη ηεο πεγήο ησλ αθηηλψλ Χ, είλαη θ- γσλία πξφζπησζεο- δειαδή ε γσλία Bragg ελψ ε 

γσλία κεηαμχ ηεο πξνβνιήο ηεο πεγήο θαη ηνπ αληρλεπηή είλαη 2θ. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν ε πεξίζιαζε 

ησλ αθηίλσλ Χ πνπ παξάγεηαη κε απηήλ ηελ γεσκεηξία, είλαη γλσζηή σο θ-2θ γεσκεηξία. 

 

 
Στήμα   6.4:      Σρεκαηηθή   απεηθφληζε   ηνπ   ηξφπνπ   ιεηηνπξγίαο   ηνπ πεξηζιαζηκέηξνπ 

 

Η ζέζε ηεο πεγήο, ζε απηή ηε γεσκεηξία, παξακέλεη ζηαζεξή ελψ κεηαβάιιεηαη ε θιίζε ηνπ 

δεηγκαηνρψξνπ θαη ηνπ αληρλεπηή. Η αθηίλα ηνπ θχθινπ εζηίαζεο δελ είλαη ζηαζεξή αιιά απμάλεηαη 

φηαλ ε γσλία 2θ κεηψλεηαη, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 6.4. Τν εχξνο ησλ γσληψλ 2θ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαζνξίδεηαη απφ ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ πιηθψλ θαη ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

 

Σηελ παξνχζα εξγαζία ην εχξνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη 2ζ=10° -60°. Σην πεξηζιαζίκεηξν 

ε πάλσ επηθάλεηα ηνπ δεηγκαηνθνξέα βξίζθεηαη ζην θέληξν ελφο θχθινπ, ηνπ γσληνκεηξηθνχ 

θχθινπ,   πνπ δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν εθπνκπήο ησλ αθηηλψλ Χ θαη απφ ην ζεκείν πνπ αληρλεχνληαη 

νη πεξηζιαζζφκελεο αθηίλεο Χ. Ο γσληνκεηξηθφο θχθινο έρεη δειαδή ζηαζεξή αθηίλα. Σεκαληηθφ 

είλαη θαη ην γσληφκεηξν ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηνλ δεηγκαηνθνξέα θαη θέξεη βξαρίνλεο ζηνπο 

νπνίνπο ζηεξίδνληαη ε πεγή θαη ν αληρλεπηήο. Υπάξρεη επίζεο ζχζηεκα πνπ ςχρεη ην πεξηζιαζίκεηξν 

θαη ζπγθεθξηκέλα ην ραιθφ θαζψο αλαπηχζζνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ιφγσ ηεο δηαδηθαζίαο 

παξαγσγήο ησλ αθηίλσλ Χ . [41-42] 
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6.3 Ηλεκηρονιακή Μικροζκοπία Σάρωζης (SEM)  

Τν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (Scanning Electron Microscope - SEM) ρξεζηκεχεη γηα 

ηελ παξαηήξεζε επηθαλεηψλ θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηα θαηάιιεια ζπζηήκαηα κηθξναλάιπζεο γηα ηε 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρψλ ηεο ππφ παξαηήξεζε εηθφλαο.  

 

Τν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο είλαη έλα φξγαλν πνπ ιεηηνπξγεί φπσο πεξίπνπ θαη έλα 

νπηηθφ κηθξνζθφπην κφλν πνπ ρξεζηκνπνηεί δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο αληί γηα θσο, γηα 

λα εμεηάζεη αληηθείκελα ζε ιεπηνκεξή θιίκαθα. Τα ειεθηξφληα ιφγσ ηεο θπκαηηθήο ηνπο θχζεο 

κπνξνχλ λα εζηηαζηνχλ φπσο θαη ηα θσηεηλά θχκαηα αιιά ζε πνιχ κηθξφηεξε επηθάλεηα (π.ρ. 

θφθθνο πιηθνχ). Η δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ην νπνίν 

αιιειεπηδξά. Απφ ηελ αιιειεπίδξαζε απηή πξνθχπηνπλ πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε ηα άηνκα ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην εμεηαδφκελν πιηθφ. Απφ ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ εθπέκπνληαη θπξίσο 

δεπηεξνγελή (secondary) θαη νπηζζνζθεδαδφκελα (backscattered) ειεθηξφληα θαζψο θαη αθηίλεο Φ. 

 

Η έληαζε ησλ εθπεκπφκελσλ ειεθηξνλίσλ επεξεάδεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

επηθάλεηαο. Έηζη ην SEM δίλεη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ θπξίσο ζηε κνξθνινγία θαη ζηε ζχζηαζε 

ηεο επηθαλείαο. Δθαξκφδνληαο έλα ζχζηεκα αλίρλεπζεο ηεο δηαζπνξάο ησλ ελεξγεηψλ ησλ αθηηλψλ 

Φ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα απφ ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε, κπνξεί λα γίλεη εκηπνζνηηθή 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ πιηθνχ. 

 

Δπνκέλσο ην   SEM  ρξεζηκνπνηείηαη  γηα ηελ εμέηαζε  κηθξνδνκήο ζηεξεψλ δεηγκάησλ θαη γηα 

λα δίλεη εηθφλεο πςεινχ βαζκνχ δηείζδπζεο.[43] 

 

 

6.3.1 Αλληλεπιδράζεις Δέζμης - Δείγμαηος  

Η βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο πεξηιακβάλεη ηελ αθηηλνβνιία ηνπ δείγκαηνο κε κηα θαιά 

εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ. Η δηείζδπζε ηεο δέζκεο ζην δείγκα θαζνξίδεηαη απφ:  

 

 ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ έρνπκε ζηε δέζκε 

 ηε δηάκεηξν ηεο δέζκεο 

 ηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ 

 ην είδνο ηνπ δείγκαηνο 

 

Οη αιιειεπηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ αλάκεζα ζην δείγκα θαη ηα ειεθηξφληα ηεο δέζκεο 

παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 6.8. 

 

Σην SEM ππάξρνπλ αληρλεπηέο γηα ηα δεπηεξνγελή, ηα νπηζθεδαδφκελα ειεθηξφληα θαη ηηο 

αθηίλεο Φ. Τα κελ δεπηεξνγελή ειεθηξφληα παξάγνληαη απφ ηηο αλειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο ησλ 

ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο κε ην δνθίκην, ηα νπνία είηε είλαη ειεθηξφληα ηεο ζηνηβάδαο αγσγηκφηεηαο 

(κέηαιια), είηε ηεο ζηνηβάδαο ζζέλνπο (εκηαγσγνί - κνλσηέο), ηα δε νπηζθεδαδφκελα είλαη 

ειεθηξφληα πνπ δηαρένληαη είηε ειαζηηθά, είηε αλειαζηηθά θαηά ηελ πξφζθξνπζε ηνπο ζηελ ππφ 

εμέηαζε επηθάλεηα. Οη αθηίλεο Φ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζηνηρεηαθή κηθξναλάιπζε (EDAX) είηε 

γεληθά, είηε ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ δνθηκίνπ (spot analysis). 
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Στήμα 6.6: Αιιειεπίδξαζε δείγκαηνο - δέζκεο. 

 

Απηά ζπιιέγνληαη απφ δχν αληίζηνηρνπο αληρλεπηέο ειεθηξνλίσλ θαη κεηαηξέπνληαη ζε ηάζε, 

ε νπνία εληζρχεηαη κέζσ θαηάιιεινπ εληζρπηή. Η εληζρπκέλε   ηάζε   εθαξκφδεηαη   ζην   πιέγκα   

ηνπ   θαζνδηθνχ   ζσιήλα   κε απνηέιεζκα λα απμνκεηψλεηαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ ηνλ 

δηαξξέεη θαη σο εθ ηνχηνπ θαη ε έληαζε ηεο θσηεηλήο θειίδαο ζηελ νζφλε. Η ζρεκαηηδφκελε εηθφλα 

απνηειείηαη απφ ρηιηάδεο ηέηνηεο θειίδεο δηαθνξεηηθήο έληαζεο πνπ δηαδέρνληαη ε κία ηελ άιιε κε 

πνιχ ηαρχ ξπζκφ. Γηάθνξνη ζπλδπαζκνί αληρλεπηψλ νδεγνχλ ζε ζχλζεηεο εηθφλεο, φπνπ ηνλίδεηαη 

ηδηαίηεξα ή ην αλάγιπθν ή ε δηαθνξά ζηε ρεκηθή ζχλζεζε κεηαμχ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ. [44-45] 

 

 

 

6.3.2 Οργανολογία 

 

Τν φξγαλν, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ην κνληέιν Quanta 2000 ηεο 

εηαηξείαο FEI ζπλδπαζκέλν κε θαζκαηφκεηξν αθηηλψλ Φ ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο - EDAX. To 

Quanta επηηπγράλεη κεγεζχλζεηο κεγαιχηεξεο ηνπ 100.000 x, κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 6 nm. 

 

 

6.3.2.1 Περιγραθή Ηλεκηρονικού Μικροζκοπίοσ Σάρωζης 

 

Τα θχξηα κέξε ελφο ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο είλαη:  

 

 Η ζηήιε (ή θνιφλα) ηνπ κηθξνζθνπίνπ (electron column)  

 Ο ζάιακνο ηνπ δνθηκίνπ (specimen chamber) 

 Τν ζχζηεκα δεκηνπξγίαο θελνχ (vacuum pumping system)  

 Τν ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ειέγρνπ (electronic control)  

 To ζχζηεκα εηθφλαο (imaging system). 

 

Τα ειεθηξφληα παξάγνληαη απφ έλα λήκα (filament) δηακέηξνπ 0.25 mm, θαηαζθεπαζκέλν απφ 

βνιθξάκην. Μηα κηθξή ηάζε εθαξκφδεηαη ζηα δχν άθξα ηνπ, ψζηε λα δηαξξέεηαη απφ έλα κηθξφ 

ξεχκα θαη ζεξκαίλεηαη κε θαηλφκελν Joule ζηνπο 2500 °C. Τα ειεθηξφληα "εμαηκίδνληαη" 



                                                                                                                                                                                    Κεθάιαην 6ν:Μέζνδνη Φαξαθηεξηζκνχ 

 

77 
 

(θαηλφκελν ζεξκηνληθήο εθπνκπήο) παξάγνληαο γχξσ απφ ην λήκα έλα ειεθηξνληθφ λέθνο. Τν λήκα 

βξίζθεηαη ζην άλσ κέξνο ηεο ζηήιεο ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ θαη ρξεζηκεχεη σο θάζνδνο. 

Η άλνδνο (ζεηηθά θνξηηζκέλε ζε ζρέζε κε ην λήκα κε κηα ηάζε 5-30 KV) βξίζθεηαη ζε 

ρακειφηεξε ζηάζκε ηεο ζηήιεο ηνπ κηθξνζθνπίνπ θαη έιθεη πνιχ ηζρπξά ηα ειεθηξφληα πνπ 

παξάγνληαη απφ ην λήκα. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηα ειεθηξφληα λα επηηαρχλνληαη πξνο ηελ άλνδν 

θαη απφ εθεί λα κεηαθηλνχληαη επζχγξακκα πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ πνπ βξίζθεηαη ζην 

θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο. 

 

Γηα ηε ζπκπχθλσζε ηνπ ειεθηξνληθνχ λέθνπο ζε δέζκε ειεθηξνλίσλ ην λήκα πεξηβάιιεηαη 

απφ έλαλ θχιηλδξν, αξλεηηθά θνξηηζκέλν σο πξνο απηφ, ν νπνίνο δξα σο πιέγκα θαη εζηηάδεη ηα 

ειεθηξφληα ζε κηα θειίδα δηακέηξνπ do αθξηβψο  πάλσ   απφ  ηελ  άλνδν.   Δθεί   βξίζθεηαη   

κεηαιιηθή  πιάθα  ηέιεηα γπαιηζκέλε,   κε νπή  ζην  θέληξν  ηεο γηα ηε  δηέιεπζε  ηεο  

ειεθηξνληαθήο δέζκεο. 

 

Δίλαη απαξαίηεην γηα ηε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνζθνπίνπ λα πθίζηαηαη πςειφ θελφ κέζα 

ζηελ θνιφλα ηνπ κηθξνζθνπίνπ θαη ζην ζάιακν δνθηκίσλ. Απηφ δεκηνπξγείηαη κέζσ κηαο θιαζηθήο 

αληιίαο ειαίνπ δηαρχζεσο, πνπ παξάγεη θελφ 10
-6

 Torr ελψ ηειεπηαία ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηξνβηινκνξηαθέο αληιίεο ψζηε λα κεησζεί ε ηάζε αηκψλ ηνπ ειαίνπ, πνπ ζηηο αληιίεο δηαρχζεσο 

ζπκππθλψλεηαη ζε κνλνκνξηαθφ ζηξψκα ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ κεηψλνληαο ηε δηαρσξηζηηθή 

ηθαλφηεηα. Οη ιφγνη πνπ επηβάιινπλ ηε δεκηνπξγία θελνχ είλαη πνιινί. Καηαξρήλ, κηα δέζκε 

ειεθηξνλίσλ δε κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί θαη λα θξαηεζεί ζηαζεξή κέζα ζε αέξην πεξηβάιινλ, δηφηη 

θαηά ηηο ζπγθξνχζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ κε ηα άηνκα ηνπ αεξίνπ ζα ζπλέβαηλαλ ελεξγεηαθέο 

αληαιιαγέο κε απνηέιεζκα ηελ εθαξκνγή ζπηλζήξσλ, ηνπ ηνληζκφ ηνπ αεξίνπ θαη ηε δηάρπζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ πξνο δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο. Η θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζα εκπνδίδνληαλ επίζεο απφ 

κφξηα πνπ κπνξνχλ λα πξνέξρνληαη απφ ηελ ίδηα ηελ θνιφλα ή απφ ην παξαζθεχαζκα. Τα ίδηα ηα 

κφξηα ζα κπνξνχζαλ λα αληηδξάζνπλ ζρεκαηίδνληαο πξντφληα πνπ ζα ζπκππθλψλνληαλ θαη επάλσ 

ζην παξαζθεχαζκα, ζθηάδνληαο ηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ. Αθφκα, ην λήκα πνπ παξάγεη ηα ειεθηξφληα ζα 

θαηγφηαλ ακέζσο φπσο αθξηβψο ζα ζπλέβαηλε ζε έλαλ θνηλφ ιακπηήξα ππξαθηψζεσο. 

 

Τν δεκηνπξγνχκελν θελφ δηαηεξείηαη κε ζπκπιεξσκαηηθή άληιεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

παξαηήξεζεο. Δπεηδή ην δνθίκην είλαη δπλαηφλ λα απειεπζεξψλεη   εγθιεηζκέλα  αέξηα,  ιφγσ  ηνπ   

πςεινχ   θελνχ,  πξέπεη  λα απνθεχγνληαη πιηθά πνπ εκθαλίδνπλ πςειή ηάζε αηκψλ ή 

απνζπληίζεληαη θαηά ηελ πξφζπησζε ησλ ειεθηξνλίσλ. 

 

6.3.2.2 Μαγνηηικοί Φακοί 

 

Σε θάζε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εζηίαζε ησλ ειεθηξνλίσλ 

ζσιελνεηδή πελία πνπ παξάγνπλ καγλεηηθά πεδία θαη ηα νπνία είλαη γλσζηά σο θπιηλδξηθνί 

καγλεηηθνί θαθνί. Φαθνί απφ γπαιί δε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, δηφηη ηα ειεθηξφληα δελ 

δηαζιψληαη ζε απηφ. 

 

Σε ζρέζε κε ηνπο ζπλήζεηο νπηηθνχο, νη καγλεηηθνί θαθνί έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη 

επηηξέπνπλ ηε ξχζκηζε ηεο εζηηαθήο απφζηαζεο f, αλάινγνη κε ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην πελίν θαη 

ηελ ηάζε επηηάρπλζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηε ζηήιε ηνπ κηθξνζθνπίνπ. Η απφζηαζε απηή εμαξηάηαη 

απφ ηελ αθηηληθή δχλακε Lorentz ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ( LF v B  ), φπνπ λ ε ηαρχηεηα ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζε θάπνην ζεκείν ηεο ζηήιεο εμαξηψκελε απφ ηελ ηάζε, θαη Β ε ππθλφηεηα 

καγλεηηθήο ξνήο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο. Οη καγλεηηθνί θαθνί 

ζπγθεληξψλνπλ ηε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ ζε κηα θειίδα κηθξήο δηακέηξνπ θαη επνκέλσο 

ζκηθξχλνπλ (δε κεγεζχλνπλ). 
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6.3.2.3 Διαδρομή Δέζμης Σηη Σηήλη ηοσ Μικροζκοπίοσ 

 

Η δηακφξθσζε θαη ε δηαδξνκή ηεο δέζκεο κέζα ζηε ζηήιε κεηά ηελ έμνδν ηεο απφ ην 

ειεθηξνληνβφιν πξνζδηνξίδεηαη απφ δχν ζπζηήκαηα ειεθηξνληθψλ θαθψλ. Σην άλσ κέξνο ηεο 

ζηήιεο βξίζθνληαη δχν ζπγθεληξσηηθνί θαθνί, νη νπνίνη παξάγνπλ δχν δηαδνρηθέο ζπγθιίζεηο ηεο 

δέζκεο ειεθηξνλίσλ. Η δέζκε απηή εζηηάδεηαη ζε έλα ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ απφ ηνλ 

αληηθεηκεληθφ θαθφ πνπ βξίζθεηαη ζην θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο, αθξηβψο πάλσ απφ ην δνθίκην 

(Σρήκα 6.7). 

 

 
Στήμα 6.7: Γηάηαμε κεξψλ ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ. 

 

Η ζάξσζε γίλεηαη κε ηε βνήζεηα πελίσλ ζάξσζεο (scan coils), ηα νπνία ελεξγνπνηνχληαη απφ 

ηε κεηαβαιιφκελε ηάζε πνπ παξάγεη ε γελλήηξηα ζάξσζεο (scan generator). Tν κεηαβαιιφκελν 

καγλεηηθφ πεδίν κεηαθηλεί ηε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ, ηεο νπνίαο ην εζηηαζκέλν ζεκείν ζαξψλεη 

ζχκθσλα κε έλα νξηζκέλν ζρήκα ηελ επηθάλεηα πνπ έρεη επηιερζεί. Η ίδηα αθξηβψο ηάζε 
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εθαξκφδεηαη θαη ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ θαζνδηθνχ ζσιήλα ηεο νζφλεο (CRT). Έηζη ην ζρήκα 

κεηαθίλεζεο ηεο δέζκεο ησλ ειεθηξνλίσλ αλαπαξάγεηαη αθξηβψο απφ ηελ απφθιηζε ηνπ θσηεηλνχ 

ζεκείνπ επί ηεο νζφλεο. [9,43] 

 

 

6.4: Μέηρηζη Φωηοβοληαϊκής Απόδοζης  

Η κέηξεζε ηεο θσηνβνιηατθήο απφδνζεο ελφο ιεπηνχ εκηαγσγίκνπ πκελίνπ γίλεηαη κε ηε 

βνήζεηα ελφο θσηνειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ ή αιιηψο ζηνηρείν πγξήο επαθήο (PEC), έλαλ 

πνηελζηνζηάηε, έλα θαηαγξαθηθφ θαη έλα ζχζηεκα εθπνκπήο θσηεηλήο ελέξγεηαο. Η θσηνβνιηατθή 

δηάηαμε θαίλεηαη ζην Σρήκα 6.10. 

 

Τν θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί είλαη έλα γπάιηλν δνρείν θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο θαη φγθνπ 50 ml.  

To θαπάθη ηνπ θειηνχ δηαζέηεη ηξεηο θαηάιιειεο ζε δηαζηάζεηο νπέο,  έηζη ψζηε λα ηνπνζεηνχληαη 

ρσξίο λα ππάξρνπλ θελά ηα ειεθηξφδηα καο. 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε εληφο ηνπ θειηνχ ηνπνζεηνχληαη ηξία ειεθηξφδηα, ηα νπνία είλαη ηα 

εμήο: 

 ην ειεθηξφδην εξγαζίαο, ζην νπνίν έρεη ηνπνζεηεζεί ην ππφ κέηξεζε πιηθφ καο  

 ην ειεθηξφδην αλαθνξάο θαη  

 ην αληίζεην ειεθηξφδην  

 

Τα δχν ηειεπηαία ειεθηξφδηα είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ιεπθφρξπζν (Pt) γηα λα απνθεχγεηαη 

ε πφισζε ηνπ αληίζεηνπ ειεθηξνδίνπ. Τα ειεθηξφδηα απηά ζπλδένληαη κε ηνλ πνηελζηνζηάηε, ν 

νπνίνο ζπλδέεηαη κε δχν θαλάιηα ηνπ θαηαγξαθηθνχ, έηζη ψζηε λα παίξλνπκε θακπχιε έληαζεο 

ξεχκαηνο Ι - ηάζεο V. [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 6.10: Γηάηαμε θσηνειεθηξηθήο θπςειίδαο. 
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Δληφο ηνπ θσηνειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ ηνπνζεηνχκε πνζφηεηα απφ ηνλ ειεθηξνιχηε  (πεξίπνπ 

15 ml). Ωο ειεθηξνιχηεο ζηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πδαηηθφ δηάιπκα 

πνιπζεηαληφλησλ, ε ζχζηαζε ηνπ νπνίνπ είλαη 1Μ ζείνπ (S), 1Μ θαπζηηθνχ λαηξίνπ (NaOH) θαη ε 

1Μ ζεηνχρνπ λαηξίνπ (Na2S). Πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ην δηάιπκα απηφ είλαη άθξσο δηαβξσηηθφ 

γηα ηελ απφζεζε καο θαη γηα απηφ ην ιφγν ε κέηξεζε απηή πξέπεη λα   πξαγκαηνπνηείηαη   κεηά   απφ   

ην   XRD   θαη   SEM.   Σηνλ   ειεθηξνιχηε εκβαπηίδεηαη ην ειεθηξφδην εξγαζίαο πνπ θέξεη ην 

εκηαγψγηκν πκέλην. 

 

Με ηε βνήζεηα ελφο ιακπηήξα βνιθξακίνπ θαη ελφο θίιηξνπ κπνξνχκε λα πεηχρνπκε 

παξφκνην νπηηθφ θάζκα κε ην ειηαθφ, αιιά κε κεγάιε έληαζε ζην ππέξπζξν, θαη κε έλα θάηνπηξν 

κπνξνχκε λα θαηεπζχλνπκε ηε θσηεηλή αθηηλνβνιία ζηελ θάησ βάζε ηνπ θειηνχ.  

 

Λφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο πνπ αλαπηχζζεηαη, ηα ζεηνχρα αέξηα πνπ απειεπζεξψλνληαη 

είλαη επηθίλδπλα. Γη' απηφ ην ιφγν κνλψλνπκε θαιά ην θαπάθη ηνπ θειηνχ κε Teflon, θαζψο θαη ηα 

θελά πνπ κπνξνχλ λα ππάξμνπλ κεηαμχ   ησλ   ειεθηξνδίσλ   θαη   ηνπ   θαπαθηνχ.   Δπίζεο   

ιεηηνπξγεί   θαη   έλαο αλεκηζηήξαο, έηζη ψζηε λα κεηψζνπκε ηε ζεξκνθξαζία ζην 

θσηνειεθηξνρεκηθν θειί. 

 

 

 
 

 Φωηογραθία 6.1: 

         Γηάηαμε κέηξεζεο ηεο 

      θσηνβνιηατθήο  απφδνζεο. 
 



   
 
 
 
 
 
 
 
 

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 7 
ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ ΚΑΙ 

ΦΟΛΙΑΜΟ ΣΟΤ 
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7.1 Γενικά 

 

 

ηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη 21 απνζέκαηα, πνπ ειήθζεζαλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο. Αξρηθά παξνπζηάδεηαη κηα ζεηξά απνζέζεσλ, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ππό ζπλερέο 

ξεύκα θαη ζηε ζπλέρεηα απνζέκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο. Αλ θαη 

ζθνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ησλ απνζεκάησλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε παικηθό ξεύκα, ε 

ρξήζε ζπλερνύο ξεύκαηνο είλαη απαξαίηεηε γηα λα κπνξεί λα γίλεη ζύγθξηζε θαη αμηνιόγεζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

 

Οη απνζέζεηο έγηλαλ ζε ππόζηξσκα Ti θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ειεθηξνιπηηθό ινπηξό πνπ 

πεξηείρε CdSO4 0,2 M θαη  SeO2 2mM κε pH=2,2 θαη ζεξκνθξαζία 85
ν
C. 

 

Μεηά ηελ παξαζθεπή ησλ απνζεκάησλ αθνινύζεζε ραξαθηεξηζκόο ηνπο πνπ πεξηειάκβαλε ηα 

εμήο ζηάδηα: 

 

 Οπηηθόο ραξαθηεξηζκόο θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε κε ρξήζε ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ 

ζάξσζεο (SEM-EDAX) 

 Υαξαθηεξηζκόο ηεο δνκήο κε ρξήζε πεξηζιαζίκεηξνπ αθηίλσλ Υ (XRD) 

 Μέηξεζε θσηνβνιηατθήο απόδνζεο κε ρξήζε θσηνειεθηξνρεκηθνύ θειηνύ (PEC). 
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7.2 Παραζκεσή Δειγμάηων Με Χρήζη σνετούς  Ρεύμαηος (DC) 

 

 1ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε ζπλερνύο ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά κε ηηκή 

επηβαιιόκελεο ηάζεο -0,9 V. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 45min. 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

Από ην SEM ειήθζεζαλ δύν κηθξνγξαθίεο νη νπνίεο θαίλνληαη παξαθάησ. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί θαη ζην θεθάιαην 6, όπνπ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο, 

νη πιεξνθνξίεο/ κηθξνγξαθίεο πνπ παίξλνπκε πξνέξρνληαη από ηα εθπεκπόκελα δεπηεξνγελή θαη 

νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα. Τπάξρεη όκσο  θαη ε δπλαηόηεηα λα ιάβνπκε κηθξνγξαθίεο πνπ 

απνηεινύλ κηα κίμε ησλ δύν πξναλαθεξζέλησλ. Σέηνηνπ ηύπνπ θσηνγξαθίεο (mixed) είλαη απηέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ θαη ε αλαινγία ηεο κίμεο είλαη 35% δεπηεξνγελή θαη 65% 

νπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα . Οη ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο πξνηηκήζεθε λα παξνπζηαζηνύλ νη 

mixed θσηνγξαθίεο είλαη θαζαξά ιόγνη επθξίλεηαο.  

Η κεγέζπλζε θαη νη ινηπέο παξάκεηξνη θαηά ιήςε ησλ κηθξνγξαθίεο αλαγξάθνληαη ζηελ 

εηθόλα.   

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μικρογραθία 7.1: 

Γεληθή θάηνςε επηθάλεηαο 

δείγκαηνο πνπ 

παξαζθεπάζηεθε κε ζπλερέο 

ξεύκα θαη ηάζε -0,9 V 

(κεγέζπλζε:1000) 
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ηε κηθξνγξαθία 7.1 θαίλεηαη κηα γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο θαη ζηε 

κθξνγξαθία 7.2 θαίλεηαη ε θάηνςε ηνπ δείγκαηνο ζε κεγαιύηεξε αλάιπζε θαη ν ζρεκαηηζκόο 

θόθθσλ. Ιδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην ζθαηξηθό ηνπο ζρήκα. 

Από ηελ αλάιπζε EDAX πξνθύπηεη ην δηάγξακκα πνπ θαίλεηαη παξαθάησ (ρήκα 7.1). ηνλ 

πίλαθα 7.1 αλαγξάθνληαη ε θαηά βάξνο πεξηεθηηθόηεηα θαη ε αλαινγία αηόκσλ %. Επίζεο, βιέπνπκε 

όηη δελ έρνπκε απνηειέζκαηα γηα Ti, θαη επνκέλσο κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ην επίζηξσκά 

καο έρεη έλα ηθαλνπνηεηηθό  πάρνο. Σν Ο θαη ην S έρνπλ πξνέιζεη από ην CdSO4 θαη ην H2SO4. 

τήμα 7.1: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

 

Μικρογραθία 7.2: 

πκπιέγκαηα θόθθσλ  

(κεγέζπλζε:3000) 
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Πίνακας 7.1 

ηοιτείο  Wt% At% 

Cd 60,00 46,39 

Se 37,40 41,15 

S 0,60 1,64 

O 2,00 10,82 

 

Δηάγξακκα XRD 

Αθνινπζεί ην δηάγξακκα ΥRD ηνπ δείγκαηνο (ρήκα 7.2). Ο νξηδόληηνο άμνλαο αλαθέξεηαη ζε 

κνίξεο 2ζ θαη ν θαηαθόξπθνο ζε απαξηζκήζεηο ηνπ νξγάλνπ. H ζάξσζε έγηλε ζε γσλίεο από 10
ν
 έσο 

60
ν
 κε βήκα 0,083

ν
 θαη βήκα ρξόλνπ 1s. 

 

τήμα 7.2: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε ζπλερέο ξεύκα θαη ηάζε -0,9V. 

 

ην δηάγξακκα θαίλνληαη νη θνξπθέο ηνπ απνζέκαηόο καο κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπο, 

θαζώο θαη νη θνξπθέο ηνπ ππνζηξώκαηνο. Παξαηεξνύκε όηη ην CdSe έρεη θξπζηαιισζεί ζην θπβηθό 

ζύζηεκα (δνκή ζθαιεξίηε). Η έληαζε ηεο (111) θνξπθήο είλαη ίζε κε 1450. Από ηε κνξθή ησλ 

θνξπθώλ ηνπ CdSe κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη έρνπκε θαιή θξπζηάιισζε.  Η κηθξή έληαζε 

ησλ θνξπθώλ ηνπ ππνζηξώκαηνο (Ti) ππνδειώλεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο δείγκαηνο. 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

Η θακπύιε πόισζεο (ρήκα 7.4) ειήθζε ππό ζπλζήθεο ζπλερνύο ξεύκαηνο κε θσηηζκό 1 ήιην 

θαη ζάξσζε ηνπ δπλακηθνύ από -450mV έσο +100mV κε βήκα 10 mV/s. 

 

 

τήμα 7.3: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε ζπλερέο ξεύκα θαη ηάζε -0,9V. 

 

Ο θαηαθόξπθνο άμνλαο παξηζηά ηελ ππθλόηεηα ξεύκαηνο ελώ ν νξηδόληηνο ηελ ηάζε. ηελ 

θακπύιε απηή καο ελδηαθέξνπλ ηα εμήο ζηνηρεία: 

 Ρεύκα βξαρπθύθισζεο ΙSC, πνπ πξνθύπηεη γηα V=0 

 Σάζε αλνηρηνύ θπθιώκαηνο VOC, πνπ πξνθύπηεη γηα Ι=0 

 πληειεζηήο πιήξσζεο FF 

 Φσηνβνιηατθή Απόδνζε n 

 

Σα παξαπάλσ ζηνηρεία αλαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.2. 

 

Πίνακας 7.2
 

Ιsc 1221,86 κΑ 

Voc -309,819 mV 

FF 0,259 

η 0,0867% 
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 2ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε ζπλερνύο ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά κε ηηκή 

επηβαιιόκελεο ηάζεο -1 V. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 30 min. 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

ηε κηθξνγξαθία 7.3 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηνπ δείγκαηνο θαη ζηε κηθξνγξαθία 7.4 

θαίλεηαη ε θάηνςε ηνπ δείγκαηνο ζε κεγαιύηεξε αλάιπζε όπνπ δηαθξίλνληαη ηα ζπκπιέγκαηα 

θόθθσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη, ελώ ζην πίζσ κέξνο ηεο κηθξνγξαθίαο δηαθξίλνπκε έλα ζθνηεηλό 

ππόβαζξν. Η δηαθνξά αλάκεζα ζηα ζπζζσκαηώκαηα θαη ζην ππόβαζξν είλαη ην πάρνο ηνπ πιηθνύ 

θαη όρη ε ζύζηαζε ηνπ, όπσο επηβεβαηώλεηαη από ηελ αλάιπζε EDAX. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Από ηελ αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ  επηθάλεηα ηνπο δείγκαηνο θαη πάλσ ζηνλ θόθθν 

(ζεκεηαθή αλάιπζε) ζπκπεξαίλνπκε όηη ππάξρεη ζρεδόλ ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία Cd θαη Se. 

Επίζεο,  παξαηεξνύκε όηη ην ηηηάλην (Ti) είλαη ζε πνιύ κηθξό πνζνζηό θαη επνκέλσο ην επίζηξσκά 

καο έρεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο. 

Μικρογραθία 7.3: 

Γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ δείγκαηνο πνπ 

παξαζθεπάζηεθε κε ζπλερέο 

ξεύκα θαη ηάζε -1 V 

(κεγέζπλζε:1000) 

 

  Μικρογραθία 7.4: 

πκπιέγκαηα  θόθθσλ 

(κεγέζπλζε:3000) 
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τήμα 7.4: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο . 

 

τήμα 7.5: Αλάιπζε EDAX πάλσ ζηνπο θόθθνπο πνπ ζρεκαηίδνληαη (ζεκεηαθή αλάιπζε). 

 

 

Πίνακας 7.3  

ηοιτείο  σνολική 

επιθάνεια Wt% 

σνολική 

επιθάνεια Αt% 

Κόκκος  

Wt% 

Κόκκος  

Αt% 

Cd 55,68 46,76 58,93 47,03 

Se 44,00 52,61 39,66 45,05 

Ti 0,32 0,63 - - 

O - - 1,41 7,92 
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τήμα 7.6: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε ζπλερέο ξεύκα θαη ηάζε -1V. 

 

ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη έρνπκε θπβηθή δνκή κε ηάζε κεηάβαζεο ζε εμαγσληθή δνκή. 

Να ζεκεησζεί όηη ε έληαζε ηεο (111)/(00.2) θνξπθήο είλαη πεξίπνπ 240 - αξθεηά κηθξόηεξε από ηελ 

(111) θνξπθή ηνπ πξνεγνύκελνπ δείγκαηνο, όπνπ είρακε θαζαξά θπβηθή δνκή. ην δηάγξακκα δελ 

θαίλεηαη ην Ti, γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο απνζέκαηνο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                          Κεθάιαην 7ν: Παξνπζίαζε Απνηειεζκάησλ θαη ρνιηαζκόο ηνπο 

 

90 
 

Καμπύλη πόλωζης σπό θωηιζμό 

 

τήμα 7.7: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε ζπλερέο ξεύκα θαη ηάζε -1V. 

 

Πίνακας 7.4
 

Ιsc 1875,06 κΑ 

Voc -332,652 mV 

FF 0,323 

η 0,178% 
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 3ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε ζπλερνύο ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά κε ηηκή 

επηβαιιόκελεο ηάζεο -1,1 V. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 30 min. 

 Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

 

 

 

 

 

 

ηε κηθξνγξαθία 7.4 θαίλεηαη κηα γεληθή θάηνςε ηνπ δείγκαηνο. Παξαηεξνύκε όηη ζηε 

κηθξνγξαθία απηή δηαθξίλνληαη δύν δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. Η κία πεξηνρή πνπ παξαηεξείηαη 

θαίλεηαη ζαλ έλα ζθνπξόρξσκν ππόβαζξν, πάλσ ζην νπνίν  αλαπηύζζνληαη θάπνηα 

ζπζζσκαηώκαηα. ηε κηθξνγξαθία 7.6 θαίλεηαη ε θάηνςε ηνπ δείγκαηνο ζε κεγαιύηεξε αλάιπζε 

όπνπ δηαθξίλνληαη ηα ζπκπιέγκαηα θόθθσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη. 

τήμα 7.8: Αλάιπζε EDAXζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο . 

Μικρογραθία 7.6: 

πκπιέγκαηα θόθθσλ   

 (κεγέζπλζε:3000) 

 

 

Μικρογραθία 7.5: 

Γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ δείγκαηνο πνπ 

παξαζθεπάζηεθε κε ζπλερέο 

ξεύκα θαη ηάζε -1,1 V 

(κεγέζπλζε:1000) 
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τήμα 7.9: Αλάιπζε EDAX πάλσ ζηνπο θόθθνπο πνπ ζρεκαηίδνληαη (ζεκεηαθή αλάιπζε) 

 

Πίνακας 7.5 

ηοιτείο  σνολική 

επιθάνεια Wt% 

σνολική 

επιθάνεια Αt% 

Κόκκος  

Wt% 

Κόκκος  

Αt% 

Cd 44,44 35,98 52,68 43,89 

Se 55,56 64,02 47,32 56,11 

 

Από ηελ αλάιπζε EDAX ζηε ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο παξαηεξνύκε όηη έρνπκε 

κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε Se, ελώ πάλσ ζηνπο θόθθνπο ζπκπεξαίλνπκε όηη ππάξρεη  ζρεδόλ 

ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία Cd θαη Se.. Επίζεο παξαηεξνύκε όηη δελ έρνπκε ηηηάλην (Ti) , επνκέλσο 

ην επίζηξσκά καο έρεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο. 
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τήμα 7.10: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε ζπλερέο ξεύκα θαη ηάζε -1,1V. 

 

ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη έρνπκε θπβηθή θαη  εμαγσληθή δνκή. Η έληαζε ηεο 

(111)/(00.2) θνξπθήο είλαη πεξίπνπ 830. Να ζεκεησζεί όηη ζηηο 35
ν 

εκθαλίδεηαη θνξπθή εμαγσληθήο 

δνκήο κε πξνζαλαηνιηζκό (102). Η κηθξή έληαζε ησλ θνξπθώλ ηνπ ππνζηξώκαηνο (Ti) ππνδειώλεη 

ηθαλνπνηεηηθό πάρνο δείγκαηνο. 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

 

τήμα 7.11: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε ζπλερέο ξεύκα θαη ηάζε -1,1V. 

 

Πίνακας 7.6
 

Ιsc 2116,176 κΑ 

Voc -283,324 mV 

FF 0,284 

η 0,151% 
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7.3 Παραζκεσή Δειγμάηων Με Χρήζη  Παλμικού  Ρεύμαηος (PC) 

Κύξηνο ζθνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ρξήζεο παικηθνύ ξεύκαηνο ζηελ παξαζθεπή 

CdSe θαη ν πξνζδηνξηζκόο εθείλσλ ησλ ζπλζεθώλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηελ θαιύηεξε θσηνβνιηατθή 

απόδνζε. Αξρηθά έγηλαλ απνζέζεηο ζε duty cycle-d.c.%=70%  θαη ζε ζπρλόηεηεο 10, 1 θαη 0,1 Hz . 

ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ απνζέζεηο ζε d.c.%=50%  ζηηο ίδηεο ζπρλόηεηεο. Οη παξαπάλσ 

κεηξήζεηο έγηλαλ ζε Von=-0,9  , -1 θαη -1,1 V θαη Voff=0 V. 

 

Πξέπεη λα επηζεκάλνπκε όηη θαηά ηελ ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο νη απνζέζεηο δηάξθεζαλ 

πνιύ πεξηζζόηεξν ρξόλν, από όηη κε ηε ρξήζε ζπλερνύο ξεύκαηνο. Λόγσ ηνπ παικνύ ην κέζν 

ξεύκα πνπ δηέξρεηαη από ην δνθίκην, ζην ίδην ρξνληθό δηάζηεκα, είλαη πνιύ κηθξόηεξν θαη ην 

δνθίκην ρξεηάδεηαη λα κείλεη ζην ειεθηξνιπηηθό ινπηξό πεξηζζόηεξν ρξόλν. 

 

 

 

 1ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  ν=10Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 75 min. 

 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

ην δείγκα δηαθξίλνληαη δύν πεξηνρέο. Η πεξηνρή 1 αλαπηύρζεθε θεληξηθά ζην δνθίκην ελώ ε 

πεξηνρή 2 πεξηθεξεηαθά θαη είλαη πεξηζζόηεξν αζηαζήο (καθξνζθνπηθά είρε ηε κνξθή καύξεο 

ζθόλεο). 

                               

 

  

Μικρογραθία 7.7: 

Γεληθή θάηνςε ηεο πεξηνρήο 1 ηνπ 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:100) 

 

Μικρογραθία 7.8: 

Γεληθή θάηνςε ηεο πεξηνρήο 2 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:100) 
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τήμα 7.12: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

τήμα 7.13: Αλάιπζε EDAX πάλσ ζηνπο θόθθνπο ηεο πεξηνρήο 1(ζεκεηαθή 

αλάιπζε). 

Μικρογραθία 7.9: 

πκπιέγκαηα θόθθσλ  ζηελ 

πεξηνρή 1 ηνπ δείγκαηνο 

(κεγέζπλζε:1000) 

 

 

Μικρογραθία 7.10: 

πκπιέγκαηα θόθθσλ  ζηελ 

πεξηνρή 2 ηνπ δείγκαηνο 

(κεγέζπλζε:1000) 
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τήμα 7.14: Αλάιπζε EDAX πάλσ ζηνπο θόθθνπο ηεο πεξηνρήο 2(ζεκεηαθή αλάιπζε). 

 

 

Πίνακας 7.7 

ηοιτείο  σνολική 

επιθάνεια 

Wt% 

σνολική 

επιθάνεια 

Αt% 

Περιοτή 

1 

Wt% 

Περιοτή 

1 

Αt% 

Περιοτή 

2 

Wt% 

Περιοτή 

2 

Αt% 

Cd 39,65 31,58 32,76 25,50 42,74 34,40 

Se 60,35 68,42 67,24 74,50 57,26 65,60 

  

Από ηελ αλάιπζε EDAX πξνθύπηεη όηη ε ζηνηρεηνκεηξία ησλ θόθθσλ είλαη  θαιύηεξε ζηελ 

πεξηνρή 2  από ηελ πεξηνρή 1. Επίζεο παξαηεξνύκε όηη δελ έρνπκε ηηηάλην (Ti) , επνκέλσο ην 

επίζηξσκά καο έρεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο. 
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τήμα 7.15: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -0,9V,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=10Ηz. 

 

ην δηάγξακκα θαίλνληαη νη θνξπθέο ηνπ απνζέκαηόο καο κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπο, 

θαζώο θαη νη θνξπθέο ηνπ ππνζηξώκαηνο. Παξαηεξνύκε όηη ην CdSe έρεη θξπζηαιισζεί ζην θπβηθό 

ζύζηεκα. Από ηε κνξθή ησλ θνξπθώλ ηνπ CdSe κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη έρνπκε θαιή 

θξπζηάιισζε. Η έληαζε ηεο (111) θνξπθήο είλαη ίζε κε 900. Η κηθξή έληαζε ησλ θνξπθώλ ηνπ 

ππνζηξώκαηνο (Ti) ππνδειώλεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο δείγκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                          Κεθάιαην 7ν: Παξνπζίαζε Απνηειεζκάησλ θαη ρνιηαζκόο ηνπο 

 

99 
 

Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.16: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=10Ηz. 

Πίνακας 7.8 

Ιsc 2743,96 κΑ 

Voc -312,582 mV 

FF 0,394 

η 0,298% 

 

 2ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von =-1V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  ν=10Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 75 min. 

 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

 

ην δείγκα πάιη δηαθξίλνληαη δύν πεξηνρέο. Η πεξηνρή 1 αλαπηύρζεθε θεληξηθά ζην δνθίκην 

ελώ ε πεξηνρή 2 πεξηθεξεηαθά θαη είλαη πεξηζζόηεξν αζηαζήο (καθξνζθνπηθά είρε ηε κνξθή 

καύξεο ζθόλεο). 
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Μικρογραθία 7.11: 

Γεληθή θάηνςε ηεο πεξηνρήο 1 ηνπ 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:100) 

 

 

        Μικρογραθία 7.12: 

Γεληθή θάηνςε ηεο πεξηνρήο 2 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:100) 

 

 

Μικρογραθία 7.14: 

πκπιέγκαηα θόθθσλ  ζηελ 

πεξηνρή 2 ηνπ δείγκαηνο. 

(κεγέζπλζε:1000) 

 

 

Μικρογραθία 7.13: 

πκπιέγκαηα θόθθσλ  ζηελ 

πεξηνρή 1 ηνπ δείγκαηνο. 

(κεγέζπλζε:1000) 
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τήμα 7.17: Αλάιπζε EDAX ζηελ  πεξηνρή 1. 

τήμα 7.18: Αλάιπζε EDAX ζηελ  πεξηνρή 2. 

 

τήμα 7.19: Αλάιπζε EDAX πάλσ ζηνπο θόθθνπο ηεο πεξηνρήο 1(ζεκεηαθή αλάιπζε). 
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Πίνακας 7.9 

ηοιτείο  Περιοτή 

 1 

Wt% 

Περιοτή 

1 

Αt% 

Περιοτή  

2 

Wt% 

Περιοτή 

2 

Αt% 

Κόκκος  

1 

Wt%              

Κόκκος  

1 

Αt%              

 

Cd 33,52 26,15 46,06 37,50 34,92 27,38  

Se 66,48 73,85 53,94 62,50 65,08 72,62  

 

Από ηελ αλάιπζε EDAX πξνθύπηεη όηη ε ζηνηρεηνκεηξία ζε Cd θαη Se ησλ θόθθσλ ζηελ 

πεξηνρή 2 είλαη θαιύηεξε  από ηελ πεξηνρή 1 . Από ηελ αλάιπζε απηή παξαηεξνύκε όηη δελ έρνπκε 

ηηηάλην (Ti) , επνκέλσο ην επίζηξσκά καο έρεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο. 

 

Δηάγξακκα XRD 

 

τήμα 7.20: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=10Ηz. 

ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη έρνπκε θπβηθή δνκή κε ηάζε κεηάβαζεο ζε εμαγσληθή δνκή. 

Η έληαζε ηεο (111)/(00.2) θνξπθήο είλαη πεξίπνπ 350. ην δηάγξακκα δελ θαίλεηαη ην Ti, γεγνλόο 

πνπ ππνδεηθλύεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο απνζέκαηνο.  
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.21: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=10Ηz. 

 

Πίνακας 7.10 

Ιsc 972,76κΑ 

Voc -268,609mV 

FF 0,279 

η 0,0645% 

 

 3ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von =-1,1 ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  ν=10Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 75 min. 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

ην δείγκα δηαθξίλνληαη δύν πεξηνρέο. Η πεξηνρή 2 αλαπηύρζεθε θεληξηθά ζην δνθίκην ελώ ε 

πεξηνρή 1 πεξηθεξεηαθά θαη είλαη πεξηζζόηεξν αζηαζήο (καθξνζθνπηθά είρε ηε κνξθή καύξεο 

ζθόλεο). Από ηε κηθξνγξαθία 7.16 κπνξνύκε λα πνύκε όηη ε πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο είλαη 

ιεπηόθνθθε ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνύκελα δείγκαηα. 
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Μικρογραθία 7.15: 

Γεληθή θάηνςε ηεο πεξηνρήο 1 ηνπ 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:100) 

 

 

Μικρογραθία 7.16: 

Γεληθή θάηνςε ηεο πεξηνρήο 2 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:100) 

 

 

           Μικρογραθία 7.17: 

Δελδξηηηθνί ζρεκαηηζκνί ζηελ 

πεξηνρή 1 ηνπ δείγκαηνο 

(κεγέζπλζε:1000) 

 

 

 

Μικρογραθία 7.18: 

Κόθθνη ζηελ πεξηνρή 2 ηνπ 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:1000) 
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τήμα 7.22: Αλάιπζε EDAX ζηελ  πεξηνρή 1(ζεκεηαθή αλάιπζε). 

τήμα 7.23: Αλάιπζε EDAX ζηελ  πεξηνρή 2. 

 

Πίνακας 7.11 

ηοιτείο  Περιοτή  

1 

Wt% 

Περιοτή 

1 

Αt% 

Περιοτή  

2 

Wt% 

Περιοτή 

2 

Αt% 

Cd 53,51 43,36 47,31 38,68 

Se 42,47 48,99 52,69 61,32 

Σi 4,02 7,65 - - 
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Από ηελ αλάιπζε EDAX πξνθύπηεη όηη ππάξρεη θαιύηεξε ζηνηρεηνκεηξία ζε Cd θαη Se ζηελ 

πεξηνρή 1. Η πεξηνρή 2 εκθαλίδεη κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε Se. Επίζεο, παξαηεξνύκε όηη 

έρνπκε κηθξή πεξηεθηηθόηεηα ζε ηηηάλην (Ti), επνκέλσο ην επίζηξσκά καο έρεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο. 

 

Δηάγξακκα XRD 

 

 

τήμα 7.24: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=10Ηz. 

 

ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη έρνπκε θπβηθή δνκή, κε ηάζε κεηάβαζεο ζε εμαγσληθή δνκή. 

Η έληαζε ηεο (111)/(00.2) θνξπθήο είλαη πεξίπνπ 390. ην δηάγξακκα νη θνξπθέο ηνπ  Ti είλαη 

εληνλόηεξεο ζπγθξηηηθά κε ηα πξνεγνύκελα δείγκαηα, γεγνλόο πνπ ππνδεηθλύεη κηθξόηεξν πάρνο 

απνζέκαηνο.  
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.25: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=10Ηz. 

 

Πίνακας 7.12 

Ιsc 4653,26κΑ 

Voc -378,915mV 

FF 0,330 

η 0,514% 

 

 4ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von =-0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  ν=1Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 105 min. 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

ην δείγκα δηαθξίλνληαη δύν πεξηνρέο. Πεξηθεξεηαθά εκθαλίδεηαη κεγαιύηεξε 

ζπζζώξεπζε θόθθσλ ελώ θεληξηθά κηθξόηεξε (πην ιεπηό ην ζηξώκα ζην θέληξν). 
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τήμα 7.26: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

 

τήμα 7.27: Αλάιπζε EDAX πάλσ ζηνπο θόθθνπο πνπ ζρεκαηίδνληαη (ζεκεηαθή αλάιπζε). 

Μικρογραθία 7.19: 

Γεληθή θάηνςε ηνπ δείγκαηνο 

όπνπ δηαθξίλνπκε ηηο δύν 

πεξηνρέο πνπ ζρεκαηίδνληαη 

(κεγέζπλζε:100) 

 

Μικρογραθία 7.20: 

πκπιέγκαηα θόθθσλ  ζηελ 

πεξηθέξεηα ηνπ δνθηκίνπ 

(κεγέζπλζε:1000) 
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Πίνακας 7.13 

ηοιτείο  σνολική 

επιθάνεια 

 Wt% 

σνολική 

επιθάνεια  

  Αt% 

Κόκκος  

Wt% 

Κόκκος  

Αt% 

Cd 41,67 33,34 51,39 42,54 

Se 58,00 66,05 48,37 57,00 

Ti 0,33 0,61 0,24 0,46 

 

Από ηελ αλάιπζε EDAX πξνθύπηεη όηη ππάξρεη ζρεηηθή ζηνηρεηνκεηξία ζε Cd θαη Se πάλσ 

ζηνπο θόθθνπο. Επίζεο, παξαηεξνύκε όηη έρνπκε κηθξή πεξηεθηηθόηεηα ζε ηηηάλην (Ti), επνκέλσο ην 

επίζηξσκά καο έρεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο. 

Δηάγξακκα XRD 

 

 

τήμα 7.28: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=1Ηz. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ην CdSe έρεη θξπζηαιισζεί ζην θπβηθό ζύζηεκα (δνκή ζθαιεξίηε) Η 

έληαζε ηεο (111) θνξπθήο είλαη ίζε κε 4700 θαη παξνπζηάδεη ηε κεγαιύηεξε έληαζε από όια ηα 

πξνεγνύκελα δείγκαηα. Από ηε κνξθή ηεο θνξπθήο ηνπ CdSe κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη 

έρνπκε θαιή θξπζηάιισζε. ην δηάγξακκα δελ βιέπνπκε ίρλε Ti. Επνκέλσο, ζπκπεξαίλνπκε όηη ην 

δείγκα καο έρεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο. 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.29: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c% =70% θαη  λ=1Ηz. 

 

Πίνακας 7.14
 

Ιsc 5043,66 κΑ 

Voc -347,821mV 

FF 0,275 

η 0,427% 
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 5ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von =-1V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  ν=1Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 105 min. 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

ηε κηθξνγξαθία  7.21 θαίλεηαη ε κνξθνινγία ησλ ζρεκαηηζκώλ  ησλ θόθθσλ θαη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλόο όηη είλαη αξθεηά ιεπηόθνθθνη. 

 

 

Από ηε αλάιπζε EDAX βιέπνπκε όηη δελ έρνπκε απνηειέζκαηα γηα Ti, θαη επνκέλσο 

κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ην επίζηξσκά καο έρεη έλα ηθαλνπνηεηηθό  πάρνο. 

 

 

τήμα 7.30: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο . 

 

 

Μικρογραθία 7.21: 

Γεληθή θάηνςε ηνπ δείγκαηνο  

(κεγέζπλζε:1000) 
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Πίνακας 7.15 

ηοιτείο  σνολική επιθάνεια 

 Wt% 

σνολική επιθάνεια  

  Αt% 

Cd 34,39 34,39 

Se 74,41 74,41 

 

 

Δηάγξακκα XRD 

τήμα 7.31: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=1Ηz. 

 

ην δηάγξακκα θαίλνληαη νη θνξπθέο ηνπ απνζέκαηόο καο κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπο, 

θαζώο νη θνξπθέο ηνπ ππνζηξώκαηνο (Σi) θαη νη θνξπθέο  ζειελίνπ (Se). Παξαηεξνύκε όηη ην CdSe 

έρεη θξπζηαιισζεί ζην θπβηθό ζύζηεκα (δνκή ζθαιεξίηε). Η έληαζε ηεο (111) θνξπθήο είλαη ίζε κε 

720. Oη θνξπθέο ηνπ Se ππνδεηθλύνπλ ηελ ύπαξμε ειεύζεξνπ Se. 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.32: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=1Ηz. 

 

Πίνακας 7.16 

Ιsc 5139,36κΑ 

Voc -360,227mV 

FF 0,309 

η 0,452% 
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 6ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  ν=1Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 105 min. 

 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 7.33: Αλάιπζε EDAXζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

 

Από ηελ αλάιπζε EDAX βιέπνπκε όηη  έρνπκε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα Se, ελώ ην Cd 

βξίζθεηαη ζε ίρλε. 

 

Μικρογραθία 7.22: 

Γεληθή θάηνςε ηνπ δείγκαηνο  

(κεγέζπλζε:1000) 
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Πίνακας 7.17 

ηοιτείο  σνολική επιθάνεια 

 Wt% 

σνολική επιθάνεια  

  Αt% 

Cd 1,31 0,80 

Se 74,57 64,70 

Ti 24,12 34,50 

 

 

Δηάγξακκα XRD 

 

 

τήμα 7.34: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c% =70% θαη  λ=1Ηz. 

 

    ην δηάγξακκα θαίλνληαη πνιύ έληνλεο νη θνξπθέο ηνπ  ζειελίνπ (Se) θαη ππνδεηθλύνπλ ηελ 

ύπαξμε ειεύζεξνπ Se. Έληνλεο είλαη θαη νη θνξπθέο ηνπ ππνζηξώκαηνο (Ti), επνκέλσο 

ζπκπεξαίλνπκε όηη ην απόζεκά καο έρεη πνιύ κηθξό πάρνο. Παξαηεξνύκε όηη ην CdSe έρεη 

θξπζηαιισζεί ζην εμαγσληθό ζύζηεκα (δνκή βνπξηζίηε) κε πξνζαλαηνιηζκό (103), ε έληαζε όκσο 

ηεο θνξπθήο είλαη πνιύ κηθξή.  
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.35: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c% =70% θαη  λ=10Ηz. 

Πίνακας 7.18 

Ιsc 218,16κΑ 

Voc -5,718mV 

FF 0,035 

η 0,039% 
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 7ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  ν=0,1Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 

105min. 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

 

 

 

 

Από ηελ αλάιπζε EDAX πξνθύπηεη όηη δελ έρνπκε πεξηεθηηθόηεηα ζε ηηηάλην (Ti), επνκέλσο 

ην επίζηξσκά καο έρεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο. 

τήμα 7.36: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

 

Μικρογραθία 7.23: 

Γεληθή θάηνςε ηνπ δείγκαηνο  

(κεγέζπλζε:1000) 

 

Μικρογραθία 7.24: 

πκπιέγκαηα θόθθσλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη (κεγέζπλζε:3000) 
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Πίνακας 7.19 

ηοιτείο  σνολική επιθάνεια 

 Wt% 

σνολική επιθάνεια  

  Αt% 

Cd 47,07 38,45 

Se 52,93 61,55 

 

Δηάγξακκα XRD 

 

 

τήμα 7.37: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=0,1Ηz. 

 

 Παξαηεξνύκε όηη ην CdSe έρεη θξπζηαιισζεί ζην θπβηθό ζύζηεκα (δνκή ζθαιεξίηε) Η 

έληαζε ηεο (111) θνξπθήο είλαη ίζε κε 3600. ην δηάγξακκα δελ θαίλεηαη λα ππάξρεη ηηηάλην. Άξα 

ην απόζεκα έρεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο.  
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.38: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=0,1Ηz. 

Πίνακας 7.20
 

Ιsc 4663,96κΑ 

Voc -353,025mV 

FF 0,434 

η 0,632% 
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 8ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von =-1V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  ν=0,1Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 105 min. 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

   

 

 

τήμα 7.39: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

Παξαηεξνύκε όηη δελ έρνπκε πεξηεθηηθόηεηα ζε ηηηάλην (Ti) , επνκέλσο ην επίζηξσκά καο έρεη 

ηθαλνπνηεηηθό πάρνο. 

 

 

Μικρογραθία 7.25: 

Γεληθή θάηνςε ηνπ δείγκαηνο 

(κεγέζπλζε:1000) 

 

Μικρογραθία 7.26:  

πκπιέγκαηα θόθθσλ  πνπ 

ζρεκαηίδνληαη (κεγέζπλζε:3000) 
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Πίνακας 7.21 

ηοιτείο  σνολική επιθάνεια 

 Wt% 

σνολική επιθάνεια  

  Αt% 

Cd 54,98 46,17 

Se 45,02 53,83 

 

 

Δηάγξακκα XRD 

 

 

τήμα 7.40: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1V ,   Voff =0V, d.c% =70% θαη  λ=0,1Ηz. 

 

Παξαηεξνύκε όηη ην CdSe έρεη θξπζηαιισζεί ζην θπβηθό ζύζηεκα (δνκή ζθαιεξίηε) Η 

έληαζε ηεο (111) θνξπθήο είλαη ίζε κε 3500. Από ηε κνξθή ησλ θνξπθώλ ηνπ CdSe κπνξνύκε λα 

ζπκπεξάλνπκε όηη έρνπκε θαιή θξπζηάιισζε. ην δηάγξακκα δελ θαίλεηαη λα ππάξρεη ηηηάλην. Άξα 

ην απόζεκα έρεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο.  
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.41: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=0,1Ηz. 

Πίνακας 7.22
 

Ιsc 870,96κΑ 

Voc -261,872mV 

FF 0,287 

η 0,0579% 
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 9ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von = -1,1mV ,   Voff =0mV, d.c.% =70% θαη  ν=0,1Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 105 

min. 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

     

 

 

 

 

τήμα 7.42: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

Η πεξηεθηηθόηεηα ζε Se είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε από ην Cd θαη νδεγνύκαζηε ζην 

ζπκπέξαζκα ύπαξμεο θαη ειεύζεξνπ Se, ην νπνίν επηβεβαηώλεηαη θαη από ην δηάγξακκα XRD.  

 

 

Μικρογραθία 7.27: 

πκπιέγκαηα θόθθσλ  πνπ 

ζρεκαηίδνληαη (κεγέζπλζε:3000) 

 

 

 

Μικρογραθία 7.28: 

Δελδξηηηθή αλάπηπμε  θόθθσλ   

(κεγέζπλζε:1000) 
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Πίνακας 7.23 

ηοιτείο  σνολική επιθάνεια 

 Wt% 

σνολική επιθάνεια  

  Αt% 

Cd 25,12 19,07 

Se 74,88 80,93 

 

 

Δηάγξακκα XRD 

 

τήμα 7.43: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=0,1Ηz. 

 

ην δηάγξακκα θαίλνληαη νη θνξπθέο ηνπ απνζέκαηόο καο κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπο, 

θαζώο θαη νη θνξπθέο  ζειελίνπ (Se). Παξαηεξνύκε όηη ην CdSe έρεη θξπζηαιισζεί ζην θπβηθό 

ζύζηεκα (δνκή ζθαιεξίηε). Η έληαζε ηεο (111) θνξπθήο είλαη ίζε κε 580. Oη θνξπθέο ηνπ Se 

ππνδεηθλύνπλ ηελ ύπαξμε ειεύζεξνπ Se. 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.44: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c.% =70% θαη  λ=0,1Ηz. 

 

Πίνακας 7.24 

Ιsc 3228,46κΑ 

Voc -277,192mV 

FF 0,293 

η 0,232% 

 

 10ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von =-0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  ν=10Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 120 min. 

 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

ηε κηθξνγξαθία 7.29 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο θαη ζηελ 7.31 

θαίλνληαη ζπκπιέγκαηα θόθθσλ ηα νπνία έρνπλ αλαπηπρζεί ζπνξαδηθά πάλσ ζηελ επηθάλεηα. 
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Μικρογραθία 7.29: 

Γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο  ηνπ 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:1000) 

 

Μικρογραθία 7.30: 

Δελδξηηηθή αλάπηπμε θόθθσλ 

(κεγέζπλζε:3000) 

 

 

Μικρογραθία 7.31: 

ύκπιεγκα θόθθσλ  πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

(κεγέζπλζε:400) 
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τήμα 7.45: Αλάιπζε EDAXζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

 

τήμα 7.46: Αλάιπζε EDAX πάλσ ζηνπο θόθθνπο πνπ ζρεκαηίδνληαη (ζεκεηαθή αλάιπζε). 

 

 

Από ηελ αλάιπζε EDAX πξνθύπηεη όηη ππάξρεη ζρεηηθή ζηνηρεηνκεηξία ζε Cd θαη Se πάλσ 

ζηα ζπκπιέγκαηα ησλ θόθθσλ (κηθξνγξαθία 7.31), ελώ ζπλνιηθά ην απόζεκα καο εκθαλίδεη 

κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε  Se, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα ύπαξμεο θαη ειεύζεξνπ Se. 

Από ηελ αλάιπζε απηή παξαηεξνύκε όηη έρνπκε ππνινγίζηκε πεξηεθηηθόηεηα θαη ζε ηηηάλην (Ti) , 

επνκέλσο ην επίζηξσκά καο είλαη ιεπηό. 
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Πίνακας 7.25 

ηοιτείο  σνολική 

επιθάνεια  

Wt% 

σνολική 

επιθάνεια 

Αt% 

Κόκκος  

Wt% 

Κόκκος  

Αt% 

Cd 20,36 14,18 52,69 43,85 

Se 68,94 68,34 47,15 55,85 

Ti 10,70 10,70 0,16 0,31 
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τήμα 7.47: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c% =50% θαη  λ=10Ηz. 

 

ην δηάγξακκα θαίλνληαη νη θνξπθέο ηνπ απνζέκαηόο καο κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπο, 

θαζώο νη θνξπθέο ηνπ ππνζηξώκαηνο (Σi) θαη νη θνξπθέο  ζειελίνπ (Se). Παξαηεξνύκε όηη ην CdSe 

έρεη θξπζηαιισζεί ζην θπβηθό ζύζηεκα (δνκή ζθαιεξίηε). Η έληαζε ηεο (111) θνξπθήο είλαη ίζε κε 

290. Oη θνξπθέο ηνπ Se ππνδεηθλύνπλ ηελ ύπαξμε ειεύζεξνπ Se. Η  έληαζε ησλ θνξπθώλ ηνπ 

ππνζηξώκαηνο (Ti) ππνδειώλνπλ κηθξό πάρνο δείγκαηνο. 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

 

τήμα 7.48: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=10Ηz. 

 

Πίνακας 7.26 

Ιsc 1176,26κΑ 

Voc -358,078mV 

FF 0,305 

η 0,114% 
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 11ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von = -1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  ν=10Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 120 min. 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

ηε κηθξνγξαθία 7.32 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο από ηελ νπνία 

παξαηεξνύκε όηη ην απόζεκα παξνπζηάδεη αλνκνηνκνξθία. Δηαθξίλνπκε δύν πεξηνρέο. Έλα 

ζθνπξόρξσκν ππόβαζξν πάλσ ζην νπνίν έρνπκε ζπνξαδηθνύο ζρεκαηηζκνύο ζπκπιεγκάησλ 

θόθθσλ. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 7.49: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

Μικρογραθία 7.32: 

Γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:100) 

 

 

Μικρογραθία 7.33: 

πκπιέγκαηα θόθθσλ 

     (κεγέζπλζε:3000) 
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τήμα 7.50: Αλάιπζε EDAX πάλσ ζηνπο θόθθνπο πνπ ζρεκαηίδνληαη (ζεκεηαθή 

αλάιπζε). 

 

Από ηελ αλάιπζε EDAX πξνθύπηεη όηη ππάξρεη ζρεηηθή ζηνηρεηνκεηξία ζε Cd θαη Se πάλσ 

ζηα ζπκπιέγκαηα ησλ θόθθσλ (κηθξνγξαθία 7.31), ελώ ζπλνιηθά ην απόζεκα καο εκθαλίδεη 

κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε  Se, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα ύπαξμεο θαη ειεύζεξνπ Se. 

Από ηελ αλάιπζε απηή παξαηεξνύκε όηη έρνπκε κηθξή πεξηεθηηθόηεηα  ζε ηηηάλην (Ti) , επνκέλσο 

ην επίζηξσκά καο έρεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο. 

 

 

Πίνακας 7.27 

ηοιτείο  σνολική 

επιθάνεια 

 Wt% 

σνολική 

επιθάνεια 

Αt% 

Κόκκος  

Wt% 

Κόκκος 

Αt% 

Cd 31,52 23,67 48,38 39,57 

Se 63,97 68,38 51,17 59,58 

Ti 4,51 7,95 0,44 0,85 
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τήμα 7.51: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα θαη 

ζπλζήθεο: Von = -1V ,   Voff =0V, d.c% =50% θαη  λ=10Ηz. 

 

ην δηάγξακκα θαίλνληαη νη θνξπθέο ηνπ απνζέκαηόο καο κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπο, 

θαζώο θαη νη θνξπθέο ειεύζεξνπ ζειελίνπ. Παξαηεξνύκε όηη ην CdSe έρεη θξπζηαιισζεί ζην 

θπβηθό ζύζηεκα. Η έληαζε ηεο (111) θνξπθήο είλαη ίζε κε 1200 . Από ηηο θνξπθέο ηνπ Ti 

ζπκπεξαίλνπκε όηη έρνπκε ηθαλνπνηεηηθό πάρνο απνζέκαηνο.  

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                          Κεθάιαην 7ν: Παξνπζίαζε Απνηειεζκάησλ θαη ρνιηαζκόο ηνπο 

 

133 
 

Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.52: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=10Ηz. 

Πίνακας 7.28 

Ιsc 1168,76κΑ 

Voc -358,078mV 

FF 0,308 

η 0,114% 
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 12ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  ν=10Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 120 

min. 

Μηθξνγξαθίεο  από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 7.53: Αλάιπζε EDAXζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

Μικρογραθία 7.34: 

Γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:100) 

 

 

Μικρογραθία 7.35: 

ρεκαηηζκόο  θόθθσλ . 

    (κεγέζπλζε:1000) 
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τήμα 7.54: Αλάιπζε EDAX πάλσ ζηνπο θόθθνπο πνπ ζρεκαηίδνληαη (ζεκεηαθή αλάιπζε). 

Από ηελ αλάιπζε EDAX πξνθύπηεη όηη ππάξρεη ζρεηηθή ζηνηρεηνκεηξία ζε Cd θαη Se πάλσ 

ζηνπο  θόθθνπο, ελώ ζπλνιηθά ην απόζεκα καο εκθαλίδεη κεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε  Se, 

γεγνλόο πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα ύπαξμεο θαη ειεύζεξνπ Se. Από ηελ αλάιπζε απηή 

παξαηεξνύκε όηη έρνπκε κηθξή πεξηεθηηθόηεηα  ζε ηηηάλην (Ti), επνκέλσο ην επίζηξσκά καο έρεη 

ηθαλνπνηεηηθό πάρνο. 

Πίνακας 7.29 

ηοιτείο  σνολική 

επιθάνεια  

Wt% 

σνολική 

επιθάνεια 

 Αt% 

Κόκκος  

Wt% 

Κόκκος  

Αt% 

Cd 37,85 29,90 49,50 40,74 

Se 61,88 69,60 50,35 58,99 

Ti 0,27 0,50 0,14 0,28 
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Δηάγξακκα XRD 
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τήμα 7.55: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c% =50% θαη  λ=10Ηz. 

 

ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη έρνπκε θπβηθή θαη  εμαγσληθή δνκή. Η έληαζε ηεο 

(111)/(00.2) θνξπθήο είλαη πεξίπνπ 300. Η κηθξή έληαζε ησλ θνξπθώλ ηνπ ππνζηξώκαηνο (Ti) 

ππνδειώλνπλ ηθαλνπνηεηηθό πάρνο δείγκαηνο. Αθόκα θαίλεηαη θαη ε ύπαξμε ειεύζεξνπ Se. 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                          Κεθάιαην 7ν: Παξνπζίαζε Απνηειεζκάησλ θαη ρνιηαζκόο ηνπο 

 

137 
 

Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.56: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=10Ηz. 

 

Πίνακας 7.30 

Ιsc 4922,16κΑ 

Voc -351,956mV 

FF 0,296 

η 0,453% 

 

 

 13ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  ν=1Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 120 min. 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

Από ηε κηθξνγξαθία 7.36 θαίλεηαη όηη ε κνξθνινγία απηνύ ηνπ δείγκαηνο δηαθέξεη από ηα 

πξνεγνύκελα. Απηό νθείιεηαη ζην πάρνο ηνπ απνζέκαηνο πνπ είλαη πάξα πνιύ ιεπηό θαη καο 

επηηξέπεη λα δηαθξίλνπκε ηελ εμαγσληθή δηάηαμε ηνπ ηηηαλίνπ, ην νπνίν επηβεβαηώλεηαη θαη από ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο XRD. 
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τήμα 7.57: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

 

Από ηελ αλάιπζε EDAX δηαπηζηώλνπκε ηελ κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε Ti θαη Se θαη ηελ 

απνπζία ηνπ Cd. 

Πίνακας 7.31 

ηοιτείο  σνολική 

επιθάνεια  

Wt% 

σνολική 

επιθάνεια  

  Αt% 

Cd 2,41 1,29 

Se 48,71 61,52 

Ti 48,88 37,19 

 

Μικρογραθία 7.36: 

Γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:100) 

 

 

Μικρογραθία 7.37: 

πκπιέγκαηα θόθθσλ 

    (κεγέζπλζε:1000) 
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 Μπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη δελ έρεη απνηεζεί ν εκηαγσγόο, όπσο επηβεβαηώλεη θαη ην 

δηάγξακκα XRD. 

Δηάγξακκα XRD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τήμα 7.58: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=1Ηz. 

ην δηάγξακκα θαίλνληαη νη θνξπθέο ειεύζεξνπ  Se θαη Ti, νη νπνίεο είλαη θαη ηδηαίηεξα 

έληνλεο. Από ην δηάγξακκα θαίλεηαη λα κελ έρνπκε ην ζρεκαηηζκό CdSe, όπσο ήδε  καο έρεη δείμεη 

θαη ε αλάιπζε EDAX. 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                                                                                          Κεθάιαην 7ν: Παξνπζίαζε Απνηειεζκάησλ θαη ρνιηαζκόο ηνπο 

 

140 
 

Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.59: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=1Ηz. 

Πίνακας 7.32 

Ιsc 103,86κΑ 

Voc -203,658mV 

FF 0,0287 

η 0,0054% 
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 14ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von = -1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  ν=1Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 120 min. 

 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

 

 

 

 

 

 

τήμα 7.60: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

 

Μικρογραθία 7.38: 

Γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:100) 

 

 

Μικρογραθία 7.39: 

Δελδξηηηθόο ζρεκαηηζκόο 

(κεγέζπλζε:1000) 
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Από ηελ αλάιπζε EDAX πξνθύπηεη όηη ππάξρεη ζρεηηθή ζηνηρεηνκεηξία ζε Cd θαη Se. Επίζεο 

παξαηεξνύκε όηη έρνπκε κηθξή πεξηεθηηθόηεηα ζε ηηηάλην (Ti) , επνκέλσο ην επίζηξσκά καο έρεη 

ηθαλνπνηεηηθό πάρνο 

 

 

Πίνακας 7.33 

ηοιτείο  σνολική 

επιθάνεια Wt% 

σνολική 

επιθάνεια Αt% 

Cd 51,80 42,98 

Se 48,09 56,80 

Ti 0,12 0,22 

 

 

Δηάγξακκα XRD 

 

τήμα 7.61: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=1Ηz. 
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Παξαηεξνύκε όηη ην CdSe έρεη θξπζηαιισζεί ζην θπβηθό ζύζηεκα (δνκή ζθαιεξίηε), αιιά 

από ηε κνξθή ησλ θνξπθώλ κπνξνύκε λα πνύκε όηη δελ έρνπκε πνιύ θαιή θξπζηάιισζε. Η έληαζε 

ηεο (111) θνξπθήο είλαη ίζε κε 180. 

 

Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.62: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=1Ηz. 

 

Πίνακας 7.34 

Ιsc 2813,76κΑ 

Voc -247,621mV 

FF 0,347 

η 0,214% 
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 15ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  ν=1Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 120 min. 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

 

 

  

 

 

τήμα 7.63: Αλάιπζε EDAXζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο . 

Η πεξηεθηηθόηεηα ζε Se είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε από ην Cd θαη νδεγνύκαζηε ζην 

ζπκπέξαζκα ύπαξμεο θαη ειεύζεξνπ Se, ην νπνίν επηβεβαηώλεηαη θαη από ην δηάγξακκα XRD. 

Μικρογραθία 7.40: 

Γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:100) 

 

 

Μικρογραθία 7.41: 

Δελδξηηηθόο ζρεκαηηζκόο          

(κεγέζπλζε:1000) 
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Επίζεο βιέπνπκε όηη έρνπκε κηθξή πεξηεθηηθόηεηα Ti, θαη επνκέλσο κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη 

ην επίζηξσκά καο έρεη έλα ηθαλνπνηεηηθό  πάρνο. 

Πίνακας 7.35 

ηοιτείο  σνολική 

επιθάνεια  

Wt% 

σνολική 

επιθάνεια  

  Αt% 

Cd 34,10 26,63 

Se 65,78 73,14 

Ti 0,13 0,23 

 

 

Δηάγξακκα XRD 

 

 

τήμα 7.64: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=1Ηz. 

 

ην δηάγξακκα παξαηεξνύκε όηη έρνπκε θπβηθή δνκή, κε ηάζε κεηάβαζεο ζε εμαγσληθή δνκή. 

Η έληαζε ηεο (111)/(00.2) θνξπθήο είλαη πεξίπνπ 290, θαη από ηε κνξθή ησλ θνξπθώλ 

ζπκπεξαίλνπκε όηη δελ έρνπκε θαιή θξπζηάιισζε. Αθόκα ππάξρεη θαη ειεύζεξν Se. Η κηθξή 

έληαζε ησλ θνξπθώλ ηνπ ππνζηξώκαηνο (Ti) ππνδειώλεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο δείγκαηνο. 
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 Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.65: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=1Ηz. 

 

Πίνακας 7.36 

Ιsc 1919,6κΑ 

Voc -35,904mV 

FF 0,0369 

η 0,0225% 

 

 

 

 16ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von =-0,9V ,   Voff =0V, d.c% =50% θαη  ν=0,1Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 120 min. 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

Από ηε κηθξνγξαθία 7.42 θαίλεηαη όηη ε κνξθνινγία απηνύ ηνπ δείγκαηνο ραξαθηεξίδεηαη από 

ηελ παξνπζία Ti θαη Se. 
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τήμα 7.66: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

 

Από ηελ αλάιπζε EDAX πξνθύπηεη όηη έρνπκε κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε Se θαη Σi. 

Πίνακας 7.37 

ηοιτείο  σνολική 

επιθάνεια 

 Wt% 

σνολική 

επιθάνεια  

Αt% 

Cd 3,51 2,27 

Se 81,21 74,60 

Ti 15,28 23,13 

 

 Μπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη δελ έρεη απνηεζεί ν εκηαγσγόο, CdSe, όπσο επηβεβαηώλεη θαη 

ην δηάγξακκα XRD. 

 

Μικρογραθία 7.42: 

Γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:1000) 
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Δηάγξακκα XRD 

 

 

τήμα 7.67: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=0,1Ηz. 

 

ην δηάγξακκα θαίλνληαη νη θνξπθέο ειεύζεξνπ  Se θαη Ti, νη νπνίεο είλαη θαη ηδηαίηεξα 

έληνλεο. Από ην δηάγξακκα θαίλεηαη όηη δελ επλνείηαη ν ζρεκαηηζκόο CdSe, όπσο ήδε  καο έρεη 

δείμεη θαη ε αλάιπζε EDAX. 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.68: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -0,9V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=0,1Ηz. 

 

Πίνακας 7.38 

Ιsc 157,6κΑ 

Voc -161,53mV 

FF 0,0495 

η 0,0111% 
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 17ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von = -1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  ν=0,1Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 120 min. 

Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

 

 

τήμα 7.69: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

 

Η πεξηεθηηθόηεηα ζε Se είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε από ην Cd θαη νδεγνύκαζηε ζην 

ζπκπέξαζκα ύπαξμεο θαη ειεύζεξνπ Se, ην νπνίν επηβεβαηώλεηαη θαη από ην δηάγξακκα XRD. Από 

ηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε βιέπνπκε όηη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ Ti είλαη κηθξή, θαη επνκέλσο κπνξνύκε 

λα ζπκπεξάλνπκε όηη ην επίζηξσκά καο έρεη έλα ηθαλνπνηεηηθό  πάρνο. 

 

 

Μικρογραθία 7.43: 

πκπιέγκαηα θόθθσλ 

(κεγέζπλζε:1000) 
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Πίνακας 7.39 

ηοιτείο  σνολική 

επιθάνεια  

Wt% 

σνολική 

επιθάνεια  

Αt% 

Cd 35,29 27,58 

Se 64,07 71,26 

Ti 0,63 1,16 

 

 

Δηάγξακκα XRD 

 

 

τήμα 7.70: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=0,1Ηz. 

 

ην δηάγξακκα θαίλνληαη νη θνξπθέο ηνπ απνζέκαηόο καο κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπο, 

θαζώο θαη νη θνξπθέο ηνπ ππνζηξώκαηνο. Παξαηεξνύκε όηη ην CdSe έρεη θξπζηαιισζεί ζην θπβηθό   

θαη ζην εμαγσληθό ζύζηεκα. Η έληαζε ηεο (111)/(00.2) θνξπθήο είλαη πεξίπνπ 500. Oη θνξπθέο ηνπ 

Se ππνδεηθλύνπλ ηελ ύπαξμε ειεύζεξνπ Se. Η κηθξή έληαζε ησλ θνξπθώλ ηνπ ππνζηξώκαηνο (Ti) 

ππνδειώλεη ηθαλνπνηεηηθό πάρνο δείγκαηνο. 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

τήμα 7.71: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=0,1Ηz. 

 

Πίνακας 7.40 

Ιsc 2549,46κΑ 

Voc -242,719mV 

FF 0,345 

η 0,189% 

 

 

 

 

 

 18ο δείγμα  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε κε ρξήζε παικηθνύ ξεύκαηνο πνηελζηνζηαηηθά ζε ζπλζήθεο:      

Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c% =50% θαη  ν=0,1Ηz. Ο ρξόλνο πνπ δηάξθεζε ε απόζεζε είλαη 120 

min. 
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Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

 

 

τήμα 7.72: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

 

 Η πεξηεθηηθόηεηα ζε Se είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε από ην Cd θαη νδεγνύκαζηε ζην 

ζπκπέξαζκα ύπαξμεο θαη ειεύζεξνπ Se, ην νπνίν επηβεβαηώλεηαη θαη από ην δηάγξακκα XRD. 

Πίνακας 7.41 

ηοιτείο  σνολική 

επιθάνεια 

 Wt% 

σνολική 

επιθάνεια 

Αt% 

Cd 31,89 24,16 

Se 64,68 69,74 

Ti 3,43 6,10 

 

Μικρογραθία 7.44: 

Γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο (κεγέζπλζε:1000) 
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Δηάγξακκα XRD 
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τήμα 7.73: Δηάγξακκα XRD γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα θαη 

ζπλζήθεο: Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=0,1Ηz. 

 

 

ην δηάγξακκα θαίλνληαη νη θνξπθέο ηνπ απνζέκαηόο καο κε ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπο, 

θαζώο θαη νη θνξπθέο ηνπ ππνζηξώκαηνο (Ti) θαη ηνπ ειεύζεξνπ Se. Παξαηεξνύκε όηη ην CdSe έρεη 

θξπζηαιισζεί ζην θπβηθό ζύζηεκα. Η έληαζε ηεο (111) θνξπθήο είλαη ίζε κε 110. Η κεγάιε 

έληαζε ησλ θνξπθώλ ηνπ ππνζηξώκαηνο (Ti) ππνδειώλεη όηη ην ζηξώκα ηνπ απνζέκαηνο είλαη 

αξθεηά ιεπηό. 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό 

 

τήμα 7.74: Κακπύιε πόισζεο γηα δείγκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε παικηθό ξεύκα 

θαη ζπλζήθεο: Von = -1,1V ,   Voff =0V, d.c.% =50% θαη  λ=0,1Ηz. 

 

Πίνακας 7.42 

Ιsc 2307,922κΑ 

Voc -249,305mV 

FF 0,369 

η 0,188% 

 

Μειεηήζεθαλ θαη νη αθόινπζεο ζπλζήθεο: 

 Von=-0,9V,    Voff =+0,5V   d.c=70%,   v=10Hz,   t=120min 

  Von=-1V,    Voff =+0,5V   d.c=70%,   v=10Hz,   t=120min 

 Von=-1,1V,    Voff =+0,5V    d.c=70%,   v=10Hz,   t=120min 

Οη ζπλζήθεο απηέο (Voff =+0,5V ) δελ ήηαλ θαζόινπ επλντθέο γηα ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ 

εκηαγσγνύ όπσο έδεημαλ νη αληίζηνηρεο αλαιύζεηο EDAX, θαζώο έρνπκε κόλν Se θαη Ti. 
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Μηθξνγξαθίεο από ην SEM-Αλάιπζε EDAX 

 

     

 

 

 

 

 

 

Μικρογραθία 7.47: 

Γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο κε Von=-1,1V 

(κεγέζπλζε:1000) 

  

 

Μικρογραθία 7.46: 

Γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο κε Von=-1V (κεγέζπλζε:

1000) 

  

 

Μικρογραθία 7.45: 

Γεληθή θάηνςε ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ δείγκαηνο κε Von=-0,9V 

(κεγέζπλζε:1000) 
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τήμα 7.75: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο (Von=-0,9V). 

 

 

τήμα 7.76: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο (Von=-1V) 

 

. 
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τήμα 7.77: Αλάιπζε EDAX ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο (Von=-1,1V). 

 

Πίνακας 7.43 

ηοιτείο  Von=-0,9V 

Αt% 

Von=-1V 

Αt% 

Von=-1,1V 

Αt% 

Cd 0,91 4,67 10,09 

Se 16,39 43,01 46,33 

Ti 82,71 52,32 43,57 

 

Επεηδή όπσο θαίλεηαη από ηηο αλαιύζεηο δελ έρνπκε απόζεζε ηνπ CdSe δελ έγηλε πεξαηηέξσ 

ραξαθηεξηζκόο ησλ δνθηκίσλ. 

 

ηνλ Πίλαθα 7.44 θαίλνληαη ζπγθεληξσηηθά νη ζπλζήθεο πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ηα δείγκαηα, ν 

ρξόλνο απόζεζεο, θαζώο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηηο θακπύιεο πόισζεο ππό 

θσηηζκό. Επίζεο, ζηελ ηειεπηαία ζηήιε αλαγξάθεηαη ε δνκή ησλ απνζεκάησλ, όπσο πξνθύπηεη από 

ηα δηαγξάκκαηα XRD.  
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7.4 Γενικά Σςμπεπάζμαηα 
  
Τα θσηνξξεύκαηα είλαη αλνδηθά, ραξαθηεξηζηηθά εκηαγσγώλ n-ηύπνπ.  
Από ηα απνζέκαηα, πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ππό ζπλζήθεο ζπλερνύο ξεύκαηνο, όπσο έρεη 

παξαηεξεζεί θαη ζε πξνεγνύκελεο κειέηεο, κεγαιύηεξε θσηνειεθηξνρεκηθή απόδνζε παξνπζίαζε 
ην 2

ν
 απόζεκα (V=-1V), ελώ κηθξόηεξε ην 1

ν
 (V=-0,9V). Σηα -0,9V ην απόζεκα παξνπζηάδεη θπβηθή 

δνκή θαη θαιή θξπζηάιισζε, ελώ ζηα -1 θαη -1,1V κηθηή θπβηθή θαη εμαγσληθή δνκή. 
 
Σηα πεξηζζόηεξα απνζέκαηα, ηα νπνία παξαζθεπάζηεθαλ κε εθαξκνγή παικηθνύ ξεύκαηνο 

ζηαζεξήο θνξάο, γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο παξακέηξσλ, ε θσηνειεθηξνρεκηθή απόδνζε είλαη 
κεγαιύηεξε από εθείλε ησλ απνζεκάησλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε ζπλερέο ξεύκα. Η  ζύζηαζε, ε 
θξπζηαιιηθόηεηα θαη ε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο  ησλ δεηγκάησλ εμαξηώληαη ζεκαληηθά από ηηο 
ειεθηξηθέο παξακέηξνπο (λ, d.c.) ηεο παικηθήο απόζεζεο.  

 
Σπγθεθξηκέλα, γηα d.c.%=70%, Von = -0,9Vθαη Voff =0V, δηαπηζηώζεθε όηη ηα απνζέκαηα 

παξνπζηάδνπλ θπβηθή δνκή. Από ηε κνξθή ησλ θνξπθώλ ζηα δηαγξάκκαηα XRD, πξνθύπηεη όηη 
έρνπκε θαιή θξπζηάιισζε. Η κεγαιύηεξε απόδνζε παξνπζηάδεηαη γηα ζπρλόηεηα λ=0,1Ηz, ελώ ε 
κηθξόηεξε γηα λ=10Ηz.  Σε Von = -1Vθαη Voff =0V, ηα απνζέκαηα παξνπζηάδνπλ θπβηθή δνκή γηα 
λ=0,1Ηz θαη λ=1Ηz, ελώ γηα λ=10Hz έρνπκε θπβηθή δνκή κε ηάζε κεηάβαζεο ζε εμαγσληθή. Η 
κεγαιύηεξε απόδνζε παξνπζηάδεηαη γηα ζπρλόηεηα λ=1Ηz. Να ζεκεησζεί όηη νη απoδόζεηο γηα  Von = 
-1V είλαη κηθξόηεξεο από ηηο απνδόζεηο γηα Von = -0,9V. Γηα Von = -1,1Vθαη Voff =0V, ηα απνζέκαηα 
παξνπζηάδνπλ θπβηθή δνκή γηα λ=0,1Ηz θαη λ=1Ηz, ελώ γηα λ=10Hz έρνπκε θπβηθή δνκή κε ηάζε 
κεηάβαζεο ζε εμαγσληθή. Η κεγαιύηεξε απόδνζε παξνπζηάδεηαη γηα ζπρλόηεηα λ=10Ηz. Δελ 
θαηέζηε δπλαηή ε παξαζθεπή απνζεκάησλ γηα Vνff=+0,5. 

 
 Γηα d.c.%=50%, Von = -0,9V, Voff =0V, θαη ζπρλόηεηεο λ=1 θαη 0,1 Ηz ηα δηαγξάκκαηα  ΧRD 

δείρλνπλ όηη δελ έρνπκε ζρεκαηηζκό CdSe, παξά κόλν απόζεζε Se. Γηα λ=10Hz, ε απόδνζε είλαη 
κηθξόηεξε, ζπγθξηηηθά κε ηηο απνδόζεηο ησλ απνζεκάησλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζε d.c.%=70%. Γηα                
Von = -1V θαη Voff =0V, ηα απνζέκαηα παξνπζηάδνπλ θπβηθή δνκή γηα λ=1Ηz θαη λ=10Ηz, ελώ γηα 
λ=0,1Hz έρνπκε κηθηή θπβηθή δνκή θαη εμαγσληθή δνκή. Η ηηκή ηεο απόδνζεο είλαη πεξίπνπ ίδηα θαη 
ζηηο ηξεηο ζπρλόηεηεο. Γηα Von = -1,1Vθαη Voff =0V, ηα απνζέκαηα παξνπζηάδνπλ θπβηθή δνκή γηα 
λ=0,1Ηz, ελώ γηα λ=1Ηz θαη λ=10Hz έρνπκε θπβηθή δνκή κε ηάζε κεηάβαζεο ζε εμαγσληθή. Η 
κεγαιύηεξε απόδνζε παξνπζηάδεηαη γηα ζπρλόηεηα λ=10Ηz.  

 
Σπλνςίδνληαο, κπνξνύκε λα πνύκε όηη κεγαιύηεξεο απνδόζεηο ιακβάλνληαη γηα d.c.%=70% 

από όηη γηα d.c.%=50%. Γηα d.c.%=70% παξαηεξνύκε όηη  βέληιζηερ αποδόζειρ παξαηεξνύληαη ζηηο 
ζπλζήθεο:  ν=10Hz και Von=-1,1V, ν=1 Hz και Von=-1V, ν=0,1 Hz και Von=-0,9, από ηηο νπνίεο ε 
μεγαλύηεπη είλαη ε ηελεςηαία (θπβηθή δνκή). Γηα d.c.%=50% παξαηεξνύκε όηη ηελ θαιύηεξε 
απόδνζε ηελ έρνπκε γηα ζπρλόηεηα παικνύ ν=10Hz και Von=-1,1V (κηθηή θπβηθή θαη εμαγσληθή 
δνκή). 

 
Από ηα αλσηέξσ θαίλεηαη όηη ε εθαξκνγή παικηθνύ ξεύκαηνο ζηαζεξήο θνξάο επλνεί ηελ 

επίηεπμε κεγαιύηεξσλ απνδόζεσλ ζε ζρέζε κε ην ζπλερέο ξεύκα. Ειδικόηεπα διαπιζηώθηκε, για 
ηιρ ηιμέρ ζςσνόηηηαρ παλμού και d.c. πος επελέγηζαν, όηι, ανεξάπηηηα από ηην ηιμή ηος d.c., οι 
μεγαλύηεπερ αποδόζειρ ανηιζηοισούν ζε ηόζο πιο μεγάλερ ζςσνόηηηερ παλμού όζο πιο 
απνηηικέρ είναι οι ηάζειρ απόθεζηρ (Von).  Η παξαηήξεζε απηή, αλ θαη είλαη πεξηζζόηεξν εκθαλήο 
γηα απνζέκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζε d.c.%=70%, θαίλεηαη λα επηβεβαηώλεηαη θαη ζηελ 
πεξίπησζε εθείλσλ πνπ παξαζθεπάζηεθαλ ζε d.c.%=50%.  

 
Τα απνζέκαηα εκθαλίδνπλ κηθηή θπβηθή θαη εμαγσληθή δνκή γηα V=-1 V θαη -1,1 V. Όηαλ  

V=-0,9V ηα απνζέκαηα παξνπζηάδνπλ θπβηθή δνκή θαη θαιή θξπζηάιισζε. Η ζηνηρεηνκεηξία 
Cd:Se, όπσο πξνθύπηεη από ηηο κεηξήζεηο EDAX, είλαη πεξίπνπ 1:1 ζηα απνζέκαηα πνπ 
παξαζθεπάζηεθαλ ππό ζπλζήθεο ζπλερνύο ξεύκαηνο. Από ηα απνζέκαηα, εμάιινπ, πνπ ειήθζεζαλ 
ππό ζπλζήθεο παικηθνύ ξεύκαηνο, ηα πην πνιιά πεξηέρνπλ ζε κηθξόηεξε ή κεγαιύηεξε έθηαζε θαη 
ειεύζεξν Se. 

 
Σην πιαίζην απηήο ηεο κειέηεο δε κπνξεί λα εμαρζεί ζπκπέξαζκα όηη νη κεγαιύηεξεο 

απνδόζεηο επηηπγράλνληαη εθεί όπνπ έρνπκε κηθηή εμαγσληθή θαη θπβηθή δνκή. Η ζπλύπαξμε ζηα 
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απνζέκαηα ειεπζέξνπ Se ζπζρεηίδεηαη αξλεηηθά κε ηε θσηνβνιηατθή απόδνζε. Γηα d.c.%=50% 
βιέπνπκε όηη επλνείηαη ε ζπλαπόζεζε ζηνηρεηαθνύ Se. 

 
 
  
Πποοπηική 
 
Η κειέηε κπνξεί λα επεθηαζεί θαη ζε άιιεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ P.C.,  ζε ζρέζε πάληα 

κε ηελ ηάζε απόζεζεο, όπσο πςειόηεξεο ηηκέο ζπρλόηεηαο παικνύ ζην Von = -1,1V ή κηθξόηεξεο 
ηηκέο ζην Von = -0,9V. Επίζεο, ελδερνκέλσο ζα είρε ελδηαθέξνλ λα ειεγρζνύλ θαη πςειόηεξεο ησλ 
70%  ηηκέο d.c., όπσο θαη ρακειόηεξεο ησλ 50%. 

 
Σεκαληηθό εξεπλεηηθό πεδίν θαίλεηαη λα είλαη ε αμηνπνίεζε ησλ ιακβαλνκέλσλ πκελίσλ σο 

ππνζηξσκάησλ γηα ηελ απόζεζε θαηάιιεισλ νξγαληθώλ ελώζεσλ, κε ζθνπό ηελ αλάπηπμε 
πβξηδηθώλ εκηαγσγώλ. Σρεηηθή έξεπλα είλαη ήδε ζε εμέιημε ζην Εξγαζηήξην Γεληθήο Χεκείαο. 
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