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Πεξίιεςε 

 

Ζ παξνχζα εξγαζία εθπνλήζεθε ζηα Δξγαζηήξηα ηεο Γεληθήο θαη Οξγαληθήο Υεκείαο ηεο 

ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ θ. 

ηπιηαλνχ Υακειάθε, Καζεγεηή ΔΜΠ θαη ζθνπφ είρε ηελ αλάπηπμε θαη κειέηε πβξηδηθψλ 

εκηαγσγψλ (αλφξγαλσλ/νξγαληθψλ) πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ κε βάζε ην ζειεληνχρν θάδκην 

(CdSe), παξνπζία νξγαληθψλ πξφζζεησλ.  

Ζ δεκηνπξγία  ησλ πβξηδηθψλ πξντφλησλ επηηεχρζεθε κε ηελ απφζεζε ελφο ιεπηνχ ζηξψκαηνο 

ηεο νξγαλνκεηαιιηθήο έλσζεο θεξνθελίνπ (Fc) πάλσ ζε έλα ιεπηφ πκέλην CdSe (ηερληθή spin 

coating) θαη αθνινχζεζε ε εθαξκνγή ελφο δεχηεξνπ εμσηεξηθνχ πκελίνπ CdSe πάλσ ζην 

νξγαληθφ, ψζηε λα δνζεί κηα δνκή ηχπνπ «ζάληνπηηο». Σα ιεπηά πκέληα CdSe παξαζθεπάζηεθαλ 

κε ηε κέζνδν ηεο ειεθηξναπφζεζεο παξνπζία είηε πξφζζεηνπ νμαιηθνχ λαηξίνπ (disodium 

oxalate, 2
ε
 θαη 3

ε
 ζεηξά) είηε παξνπζία φμηλνπ L-γινπηακηληθνχ λαηξίνπ (monosodium L–

gloutamate, 4
ε
 θαη 5

ε
 ζεηξά). Δπηπιένλ, παξαζθεπάζηεθαλ απνζέκαηα αλφξγαλνπ CdSe (εηξά 

1), πνπ απνηέιεζαλ ην ζχζηεκα αλνθνξάο.  

Κάζε ζεηξά απνηειείηαη απφ ηξία δείγκαηα ηα νπνία δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ην ρξφλν θαη 

ην δπλακηθφ απφζεζεο, ππφ ζπλζήθεο ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), θαζψο θαη απφ ην νξγαληθφ 

πξφζζεην ζην ινπηξφ απφζεζεο. Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ παξαζθεπαζζέλησλ εκηαγσγηθψλ 

ζπζηεκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε σο πξνο ηελ θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή κέζσ πεξίζιαζεο αθηίλσλ 

X (XRD) θαη σο πξνο ηε κνξθνινγία επηθάλεηαο θαη ηελ ζχζηαζε κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνχ 

κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM/EDAX). Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ έγηλε κέζσ 

θάζκαηνο αλάθιαζεο κε ρξήζε θαζκαηνθσηφκεηξνπ UV-VIS-NIR πνπ θέξεη ζθαίξα 

νινθιήξσζεο, ελψ ε θσηνειεθηξνρεκηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά κειεηήζεθε ζε 

θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί (PEC). 

Σα λέα πβξηδηθά εκηαγψγηκα ζπζηήκαηα ηχπνπ «ζάληνπηηο» παξνπζηάδνπλ κηα εμαηξεηηθά 

βειηησκέλε θσηναπφθξηζε πνπ απνδίδεηαη ζηε ζπλεξγηθή δξάζε ηξηψλ παξαγφλησλ: ζηελ  

θαζαξή εμαγσληθή δνκή ηνπ εμσηεξηθνχ αλφξγαλνπ ζηξψκαηνο, ζηελ ελζσκάησζε ηνπ 

πξφζζεηνπ ζην πιέγκα CdSe θαη ζην ζρεκαηηζκφ ηεο λέαο  εκηαγψγηκεο έλσζεο (CdSe ⋅ Fc). 
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Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειείηαη απφ 5 θεθάιαηα. Σα πξψηα ηέζζεξα αθνξνχλ ηε ζεσξεηηθή 

ζεκειίσζε γεληθά γηα ηνπο εκηαγσγνχο, γηα ηηο κεζφδνπο ραξαθηεξηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

αιιά θαη ηελ πνξεία απφ ηελ πξνεηνηκαζία κέρξη ηελ εθπφλεζε ηνπ πεηξάκαηνο. Σν 

παξνπζηάδνπλ αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα ηεο παξαπάλσ πξνζπάζεηαο. 
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Abstract 

 

The present diploma thesis was carried out in the Laboratory of General Chemistry and the 

Laboratory of Organic Chemistry, School ofChemical Engineering at National Technical 

University of Athens (NTUA), under the supervision of Dr. Stylianos Hamilakis, Professor νf 

NTUA. The aim of the thesis is the composition and characterization of CdSe based 

semiconductive hybrid, organic-inorganic systems, in the presence of selective organic 

compounds.  

Highly photoconductive thin multi-layers of new hybrid organic-inorganic semiconductors have 

been developped. They result by the combination of an inorganic semiconductor with ferrocene, 

a commercially available compound, applying the electrodeposition and spin coating techniques, 

introducing sodium oxalate (2
nd

 and 3
rd

 series) and sodium L-glutamate (4
th

 and 5
th

 series) as 

additives in the electrolytic bath. The organic layer of the hybrid system is enveloped between 

two inorganic layers in a sandwich-like structure. Inorganic thin films of CdSe were prepared to 

be used as a reference system. 

Each series consists of three samples which differ according to their time of electrodeposition 

and potentials, under direct current circumstances, and the organic additive used in the 

deposition bath. The full characterization of the final products was made through the following 

methods: X-ray diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy and Energy Dispersive X-Ray 

Analysis (SEM-EDAX), UV-VIS Spectroscopy and measurements of photovoltaic performance 

through photoelectrochemical cell (PEC). 

The thin films that were developed are of particular interest with a significant increase in their 

photovoltaic performance due to the synergic action of the following three factors: the definite 

hexagonal structure of the outer inorganic layer, the presense of the organic additive and the 

development of a new semiconducting compound (CdSe ⋅ Fc). 
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Κεθάιαην 1ν – Ηκηαγσγνί 

 

1.1 Γεληθά γηα ηνπο εκηαγσγνύο 

 

Οη εκηαγσγνί απνηεινχλ κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο θαηεγνξίεο πιηθψλ πνπ επεξεάδνπλ ηνλ 

ηξφπν δσήο ησλ αλζξψπσλ ζήκεξα. Δίλαη ζηεξεά ζψκαηα πνπ έρνπλ ηελ ηδηφηεηα θάησ απφ 

νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο λα άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα ελψ ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απμάλεη 

θαη ηελ αγσγηκφηεηα ηνπο. Απνηεινχλ ηελ βάζε θαηαζθεπήο ησλ ηξαλδίζηνξ, ηα νπνία βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζε φια ηα είδε ησλ ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ ελψ απνηεινχλ θαη ζεκέιην ιίζν ηεο 

θσηνβνιηατθήο ηερλνινγίαο.  

 

1.2 Ηιεθηξηθή αγσγηκόηεηα 

 

H ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα νξίδεηαη σο ε επθνιία κε ηελ νπνία έλα πιηθφ άγεη ην ειεθηξηθφ 

ξεχκα. Ζ έθθξαζή ηεο γίλεηαη κέζσ ηνπ θπζηθνχ κεγέζνπο ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο (ζ) ε νπνία νξίδεηαη σο ην αληίζηξνθν ηεο εηδηθήο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (π). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ε εηδηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε γηα αγσγφ ζηαζεξήο δηαηνκήο είλαη:   

 

π = R 
 

 
 

 

φπνπ R ε αληίζηαζε ηνπ αγσγνχ, S ην εκβαδφλ ηεο δηαηνκήο ηνπ θαη l ην κήθνο ηνπ αγσγνχ. 

Μηθξνζθνπηθά, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα εθθξάδεη ηε κεγαιχηεξε (/ζηνπο αγσγνχο) ή 

κηθξφηεξε (/ζηνπο κνλσηέο) ζπγθέληξσζε ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζην πιηθφ. ηνπο 

εκηαγσγνχο ε ζπγθέληξσζε απηή, άξα θαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, θηλείηαη ζε ηηκέο κεηαμχ 

απηήο ησλ αγσγψλ θαη ησλ κνλσηψλ. Μνλάδα κέηξεζεο ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ζην SI 

είλαη ην Ω 
-1 

(1/Ohm) πνπ ηζνχηαη κε 1S (Siemens). [1] 

Με ηελ ζχγρξνλε θβαληνκεραληθή θαη ηηο θαηάιιειεο γλψζεηο θαη εξγαιεία είλαη δπλαηή πιένλ 

ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ειεθηξνλίσλ γχξσλ απφ ηνλ ππξήλα ηνπ αηφκνπ, κε 



  

8 

 

απνηέιεζκα λα γίλνληαη θαηαλνεηά ηα θαηλφκελα πνπ κειεηψληαη θαζψο ε κηθξνζθνπηθή 

έθθξαζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο πξνθχπηεη απφ ηηο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο θαη ην 

πιήζνο ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ αηνκσλ πνπ ζπγθξνηνχλ ηηο δνκηθέο κνλάδεο ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

πιέγκαηνο. [2] 

Βαζηθφ θξηηήξην θαηάηαμεο γηα ηελ επηζηήκε ησλ πιηθψλ είλαη ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

θαη ε θαηεγνξηνπνίεζε απηή είλαη ε αθφινπζε: [3,4] 

 

 Μνλσηέο ή θαθνί αγσγνί είλαη  ηα θεξακηθά θαη ηα πνιπκεξή πιηθά πνπ ραξαθηεξίδνληαη 

απφ ηηκή εηδηθήο αγσγηκφηεηαο ηεο ηάμεο 10
10

 κε 10
-20

 Ω
-1

 m
-1

. 

 Hκηαγσγνί είλαη 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 είλαη ηα πιηθά φπσο ηα θξάκαηα κεηάιισλ θαη ηα κέηαιια φπσο ν ραιθφο θαη ν 

άξγπξνο κε ηηκή εηδηθήο αγσγηκφηεηαο 10
 5

 θαη  10
 8

 Ω
-1

 m
-1

. 

 Τπεξαγσγνί είλαη ηα πιηθά πνπ άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα κε κεδεληθέο απψιεηεο ηζρχνο 

θαη έρνπλ εμαηξεηηθά πςειέο ηηκέο εηδηθήο αγσγηκφηεηαο > 10
 28

 θαη  10
 8

 Ω
-1

 m
-1

. 

 

 

Δηθόλα 1.1: Καηεγνξηνπνίεζε πιηθώλ ζε κνλσηέο, εκηαγσγνύο θαη κεηαιιηθνύο αγσγνύο 
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1.3 Η ζεσξία ησλ ελεξγεηαθώλ δσλώλ 

 

Οη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ζηηο νπνίεο πξνζηδηάδνπλ ηα ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ είλαη απφιπηα 

θαζνξηζκέλεο, πνπ ζεκαίλεη φηη νη ηηκέο ελέξγεηαο πνπ παίξλνπλ είλαη ζπγθεθξηκέλεο. Καηά ηελ 

έλσζε δηαθφξσλ αηφκσλ ζηελ θαηεχζπλζε ζρεκαηηζκνχ κνξίσλ νη αληίζηνηρεο ελεξγεηαθέο 

ζηάζκεο αιιάδνπλ. [2] 

 

Οη ιφγνη πνπ ζπκβαίλεη απηφ είλαη δχν: 

 

1) Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ αηφκσλ ειαηηψλεηαη κε απνηέιεζκα λα είλαη εθηθηή ε 

κεηαηφπηζε ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ην έλα άηνκν ζην άιιν. 

2) Σα ειεθηξφληα ελφο αηφκνπ δέρνληαη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο απφ ηα άηνκα ηνπ 

κνξίνπ ην νπνίν έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα αιιάδεη ην δπλακηθφ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ζπλέπεηα λα αιιάδνπλ θαη νη ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο. [5] 

 

Ζ δεκηνπξγία κηαο πεξηνρήο ζην κφξην κε θξηηήξην ηελ ελέξγεηα πνπ απνηειείηαη, φπσο αθξηβψο 

ζπκβαίλεη κε ηηο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηνπ αηφκνπ, απφ θαζνξηζκέλεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο είλαη 

ην απνηέιεζκα ηεο αιιαγήο ησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ εμαηηίαο ησλ παξαπάλσ ιφγσλ.  

πγθεθξηκέλα, ζε θάζε κφξην, απφ θάζε αηνκηθή ζηάζκε δεκηνπξγνχληαη ηφζεο κνξηαθέο 

ζηάζκεο φζα είλαη θαη ηα άηνκα πνπ δεκηνπξγνχλ ην κφξην θαη ε ζπκπιήξσζή ηνπο ζπληειείηαη 

επίζεο κε βάζε ηελ απαγνξεπηηθή αξρή ηνπ Pauli. [6,7,8] 

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

λα έρνπλ ηα ειεθηξφληα εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ επηθάιπςεο ηεο θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ κεηαμχ 

ησλ δηαδνρηθψλ αηφκσλ ηνπ πιέγκαηνο θαη είλαη επνκέλσο αληηζηξφθσο αλάινγν ηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ηνπο θαη ζηαζεξφ γηα νξηζκέλε δνκή. [7] 
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Δηθόλα 1.2: Δλεξγεηαθέο δώλεο θξπζηαιιηθνύ κεηάιινπ [2] 

 

Έλα γεληθφ πεξίγξακκα ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ παξνπζηάδεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα 1.3.  

 

Δηθόλα 1.3: Γεληθό πεξίγξακκα ελεξγεηαθώλ δσλώλ [2] 
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1.4 Δλεξγεηαθέο δώλεο ζηνπο εκηαγσγνύο 

 

Ζ εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ησλ ελεξγεηαθψλ ζηνπο εκηαγσγνχο απεηθνλίδεηαη ζηελ επφκελε 

εηθφλα 1.4 φπνπ απνηππψλεηαη πξνζεγγηζηηθά ε δηεχξπλζε ζε δψλεο θαη ε αλακφξθσζε ησλ 

δεζκηθψλ θαη αληηδεζκηθψλ ηξνρηψλ ηνπ ππξηηίνπ ζε ζρέζε κε ηελ απφζηαζε ησλ αηφκσλ ηνπ. 

Απφ ηα 4 ειεθηξφληα ηνπ ζζέλνπο ηνπ ππξηηίνπ ηα 2 ήηαλ θαηαλεκεκέλα ζην ηξνρηαθφ 3s θαη ηα 

άιια δπν ζηo ηξνρηαθά 3p αιιά φηαλ κεηψλεηαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αηφκσλ θαη 

ζρεκαηίδεηαη ν θξχζηαιινο ηνπ πιηθνχ ηα αηνκηθά ηξνρηαθά κεηαηξέπνληαη ζε δεζκηθά θαη 

αληηδεζκηθά κνξηαθά ηξνρηαθά ελψ νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ηνπο δηεπξχλνληαη ζε ελεξγεηαθέο 

δψλεο. [7] 

Όζν ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αηφκσλ κεηψλεηαη θαη γίλεηαη κηθξφηεξε απφ 0,4 nm νη δψλεο 3s 

θαη 3p επηθαιχπηνληαη θαη έηζη δεκηνπξγείηαη κηα λέα πβξηδηθή δεζκηθή θαη αληηδεζκηθή δψλε 

πνπ πεξηέρεη 4 ηξνρηαθά 3 sp
3
 εθάζηνο γηα θάζε άηνκν ππξηηίνπ.   

 

 

Δηθόλα 1.4: Δθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ησλ δσλώλ θαη δηακόξθσζε ησλ δεζκηθώλ θαη αληηδεζκηθώλ ηξνρηαθώλ  

ζην θξπζηαιιηθό ππξίηην [6] 
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Ζ δψλε ζζέλνπο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δηάθνξα άηνκα ηνπ εκηαγσγνχ, εκπεξηέρεη ηα ειεθηξφληα 

ζζέλνπο ηνπ θξπζηάιινπ θαη έρεη ελέξγεηα ηελ θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο ίζε κε Εν. 

Δπηπξνζζέησο δεκηνπξγείηαη κηα άιιε θνηλή-θελε δψλε πνπ είλαη αλψηεξε ηεο δψλεο ζζέλνπο 

θαη πξνέξρεηαη απφ ηνλ ζπλδπαζκφ ησλ αληηδεζκηθψλ δσλψλ θαη νλνκάδεηαη δψλε 

αγσγηκφηεηαο κε ελέξγεηα ηνλ ππζκέλα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη είλαη ίζε κε Εg θαη είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ eV. To κέγεζνο ηνπ δηάθελνπ ζπληζηά ηελ απαγνξεπκέλε δψλε θαη 

ζπληειεί ζηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ πιηθνχ σο ειεθηξηθά αγψγηκνπ. Ζ επθνιία ηεο κεηαθνξάο ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζε θελέο δψλεο ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ θαζνξίδεη ηελ 

αγσγηκφηεηα. [7] 

ηελ αθφινπζε εηθφλα 1.5 παξνπζηάδεηαη ν ζρεκαηηζκφο ησλ δσλψλ ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο 

γηα κέηαιιν κνλσηή θαη δπν εκηαγσγνχο επξείαο εκπνξηθήο ρξήζεο. Γεληθφηεξα ε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ κέζνπ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ ελψ φηαλ ε 

απαγνξεπκέλε δψλε είλαη κεγάινπ εχξνπο ηφηε ην πιηθφ είλαη κνλσηήο ελψ φηαλ είλαη 

πεξηνξηζκέλνπ κεγέζνπο ην πιηθφ είλαη εκηαγσγφο. Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν γηα ηνπο εκηαγσγνχο 

ιακβάλεη ηηκέο απφ 0,2 eV εψο 2,5 eV ζηνπο 0 Κ ελψ γηα ηνπο κνλσηέο ιακβάλεη ηηκέο απφ 2,5 

eV έσο 10 eV. [7] 

 

Δηθόλα 1.5: ρεκαηηζκόο δσλώλ ζζέλνπο θαη αγσγηκόηεηαο θαη ηηκέο ησλ ελεξγεηαθώλ δηάθελσλ ζηα ζηνηρεία ηεο νκάδαο 

14 ηνπ πεξηνδηθνύ ζπζηήκαηνο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ [7] 

 

Ωο εκηαγσγφο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί έλα ζηεξεφ φηαλ δηαζέηεη πιήξε δψλε ζζέλνπο θαη θελή 

δψλε αγσγηκφηεηαο ζε 0 Κ κε εχξνο απαγνξεπκέλεο δψλεο κηθξφηεξν ησλ 2,5 eV. 
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ηνλ αθφινπζν πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη ηα ρεκηθά ζηνηρεία ησλ νπνίσλ ε ζπλεζηζκέλε 

ζηεξεή ηνπο θαηάζηαζε είλαη εκηαγσγνί θαη δίλεηαη ην ελεξγεηαθφ ηνπο δηάθελν ζηελ 

ζεξκνθξαζία ησλ 300 Κ. 

 

Πίλαθαο 1-1: Ηκηαγώγηκα ζηνηρεία 

ηνηρεία - Ζκηαγσγνί Δλεξγεηαθφ δηάθελν ζηνπο 300Κ (eV) 

Bφξην Β 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 

Ηψδην I 1,25 
 

1.5 ηάζκε Fermi θαη αξηζκόο θνξέσλ 

 

ηάζκε Fermi θαιείηαη ε πςειφηεξε θαηεηιεκκέλε ζηάζκε ζηελ νπνία ηα ειεθηξφληα ησλ 

αγψγηκσλ ζηεξεψλ, ζε ζεξκνθξαζία 0
 
Κ δηαηάζζνληαη λα κεηαθηλήζνπλ απφ ηηο ρακειφηεξεο 

ελεξγεηαθέο ζηάζκεο  πξνο ηηο αλψηεξεο. Ζ ζηάζκε Fermi θαηέρεη ην ελεξγφηεξν ειεθηξφλην ηνπ 

ζψκαηνο θαη είλαη ε αλψηεξε απηψλ ελεξγεηαθψλ ζηάζκεσλ. [9] 

Όηαλ επηβιεζεί εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν ζην ζψκα, ην ή ηα ειεθηξφληα ηεο ζηάζκεο Fermi 

δηεγείξνληαη ελεξγεηαθά θαη κεηαβαίλνπλ ζε ελεξγεηαθά πςειφηεξεο ζηάζκεο. Οη ‘ειεχζεξνη’ 

απηνί ειεθηξηθνί θνξείο, ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ πεδίνπ κπνξνχλ λα θηλνχληαη πιένλ ζην ζψκα 

θαη φηαλ απηή ε θίλεζε είλαη πξνζαλαηνιηζκέλε κπνξεί λα εθιεθζεί σο εκθάληζε ειεθηξηθνχ 

ξεχκαηνο. Έηζη, πξνθχπηεη ν ραξαθηεξηζκφο ηνπ πιηθνχ σο εκηαγψγηκν. [9] 

Ζ πηζαλφηεηα θαηάιεςεο κίαο ζηάζκεο ελέξγεηαο Ε απφ ειεθηξηθνχο θνξείο, γηα κηα δεδνκέλε 

ζεξκνθξαζία Σα (0Κ), νξίδεηαη απφ ηελ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο Fermi-Dirac, ε νπνία είλαη 

F(E) = 
 

   [
    

  
]  

 

Όπνπ k είλαη ε ζηαζεξά Boltzmann. 
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 ηελ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο Fermi-Dirac δηαθξίλνληαη νη εμήο δχν πεξηπηψζεηο:  

 

I. Γηα Ε = ΕF, ε ζπλάξηεζε δίλεη F(E) = ½, ην νπνίν δειψλεη φηη γηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία Τ, ε 

ζηάζκε Fermi αληηπξνζσπεχεη ηελ ελεξγεηαθή ζηάζκε ε νπνία έρεη πηζαλφηεηα θαηάιεςεο ίζε 

κε ½.  

II. Γηα Σ=00Κ ηφηε έρνπκε F(E)=1 γηα ελέξγεηεο Ε<ΕF ελψ γηα ελέξγεηεο Ε>ΕF, F(E)=0.  

 

Γηα ηελ πεξίπησζε εκηαγψγηκσλ πιηθψλ, ε ζπλάξηεζε Fermi-Dirac απινπνηείηαη ζηελ εμίζσζε:  

 

F(E) = (exp[(E-EF) / kT] 

 

ηελ αθφινπζε εηθφλα 1.6 παξνπζηάδεηαη ε ζηάζκε Fermi γηα έλαλ ακηγή θαη ηέιεην θξχζηαιιν 

θαη φπσο θαίλεηαη βξίζθεηαη ζην κέζν ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ. [10] 

 

 

Δηθόλα 1.6 : ηάζκε Fermi γηα ζεξκνθξαζίεο Τ κεγαιύηεξεο ηνπ απόιπηνπ κεδελόο [10] 

 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 1.6 ζε ζεξκνθξαζίεο Τα > 0
ν
 Κ, ν ππζκέλαο ηεο δψλεο ηεο 

αγσγηκφηεηαο δείρλεη ηηο ζηάζκεο ησλ δηεγεξκέλσλ ειεθηξνλίσλ. Αλ ζεσξεζεί σο Ε ε ελέξγεηα 

ηνπ θάησ ηκήκαηνο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη Εg ηελ ελέξγεηα ηνπ δηάθελνπ, ηφηε 

Ε-ΕF = Eg /2 
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1.6 Δλδνγελείο εκηαγσγνί 

 

Ωο ελδνγελείο ραξαθηεξίδνληαη νη θξχζηαιινη πςειήο θαζαξφηεηαο φπσο είλαη ην Si (ππξίηην) 

θαη ην Ge (γεξκάλην). Ωο θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο αλαθέξεηαη ε εμάξηεζή ηνπο απφ ηε 

ζεξκνθξαζία. Πην εηδηθά, ζηνπο 0 Κ ζπκπεξηθέξνληαη πξαθηηθά σο κνλσηέο θαζψο ε δψλε 

αγσγηκφηεηαο είλαη γπκλή απφ ειεθηξφληα ελψ ε δψλε ζζέλνπο πιήξσο ζπκπιεξσκέλε. Όηαλ νη 

ζπγθεθξηκέλνη εκηαγσγνί βξίζθνληαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, παξνπζηάδνπλ αγσγηκφηεηα. 

Σν γεγνλφο απηφ έρεη λα θάλεη κε ην φηη ππάξρεη αξηζκφο ειεθηξνλίσλ, ηα νπνία κε ζεξκηθή 

δηέγεξζε απνθηνχλ ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ψζηε λα ππεξπεδήζνπλ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν 

θαη λα βξεζνχλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. Απηφ πξαθηηθά κπνξεί λα ζεσξεζεί σο δηάζπαζε 

δεζκψλ ηνπ πιηθνχ κε πιήξε απνδέζκεπζε ησλ ελ ιφγσ ειεθηξνλίσλ απφ ηηο ζέζεηο ηνπο. ηηο 

ζέζεηο πνπ θαηείραλ παξακέλνπλ νπέο, ελψ ηα ίδηα κεηαπεδνχλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, αθνχ 

έρνπλ κεγαιχηεξε ελέξγεηα απφ ηα ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη δεζκεπκέλα ζηνπο 

νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο ηνπ. [1,7,8,11] 

Δπίζεο, ελδνγελή ζπκπεξηθνξά κπνξνχλ λα επηδεηθλχνπλ θαη ελψζεηο ζηνηρείσλ φπσο ην 

αξζεληθνχρν γάιιην (GaAs) θαη ην αληηκνληνχρν ίλδην (InSb), νη νπνίεο θαινχληαη θαη ΗΗΗ-V 

ελψζεηο δηφηη ηα ζπζηαηηθά ηνπο ζηνηρεία αλήθνπλ ζηε IIIAθαη VA νκάδεο αληίζηνηρα. ηνηρεία 

ησλ νκάδσλ ΗΗΒ θαη IIIVεπίζεο θαηέρνπλ εκηαγψγηκε ζπκπεξηθνξά ζε κνξθή ελψζεσλ. Σέηνηεο 

ελψζεηο απνηεινχλ ην ζεηνχρν θάδκην (CdS) θαη ν ηειινπξηνχρνο ςεπδάξγπξνο (ZnTe). [9] 

ηνπο ελδνγελείο εκηαγσγνχο, γηα θάζε ειεθηξφλην πνπ δηεγείξεηαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, 

αθήλεηαη πίζσ ηνπ κία θελή ζέζε ζηελ δψλε ζζέλνπο. Απηή ε ζέζε, ππφ ηελ επίδξαζε 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ, κπνξεί λα θαηαιεθζεί απφ άιιν ειεθηξφλην ηνπ πιέγκαηνο ην νπνίν ζα 

αθήζεη αληίζηνηρα πίζσ ηνπ κηα θελή ζέζε. Έηζη, κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη απηή ε αξρηθή 

ζέζε είλαη κεηαθηλνχκελε θαη γηα ιφγνπο επθνιίαο αληηκεησπίδεηαη σο έλα ζεηηθά θνξηηζκέλν 

ζσκαηίδην ην νπνίν θαιείηαη νπή. Ζ νπή ζεσξνχκε φηη έρεη θνξηίν ίζν κε απηφ ηνπ ειεθηξνλίνπ 

αιιά κε ζεηηθφ πιένλ πξφζεκν. πλεπψο ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

ηα ειεθηξφληα θαη νη νπέο θηλνχληαη ζε αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο θαη επίζεο κπνξνχλ λα 

ζθεδάδνληαη απφ ηηο αηέιεηεο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο.  

Ζ εηδηθή αγσγηκφηεηα ησλ πεξηζζφηεξσλ πιηθψλ κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηελ αθφινπζε 

εμίζσζε: [9] 

ζ = n|e|μe 
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φπνπ n είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ, |e| είλαη ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ 

θαηά απφιπηε ηηκή θαη μe είλαη ε επθηλεζία ησλ ειεθηξνλίσλ ε νπνία απνηειεί κία έλδεημε ηεο 

ζπρλφηεηαο ησλ ζθεδάζεσλ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα κε κνλάδεο (m
2
/Vs). 

 

1.7 Ηκηαγσγνί πξνζκίμεσλ 

 

Όηαλ αλαθεξφκαζηε ζηνπο ελδνγελείο εκηαγσγνχο, ηζρχεη φηη γηα ζπγθεθξηκέλν πιηθφ θαη 

ζεξκνθξαζία ην πιήζνο ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ή νπψλ είλαη ζπγθεθξηκέλν θαη απφιπηα 

θαζνξηζκέλν. Πξαθηηθά φκσο, ζε εκηαγψγηκεο δηαηάμεηο είλαη απαξαίηεην λα κπνξεί λα 

επηηεπρζεί αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ νπψλ ή ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ή θαη ησλ δχν αλάινγα 

κε ην ζθνπφ πνπ ζα εμππεξεηήζεη ε δηάηαμε, ρσξίο απηφ βέβαηα λα εμαξηάηαη απφ ην ελεξγεηαθφ 

δηάθελν ή ηε ζεξκνθξαζία. Απηή ε αλάγθε κπνξεί λα επηηεπρζεί, αλ ζην κεηξηθφ πιέγκα ηνπ 

εκηαγψγηκνπ πιηθνχ πνπ κειεηάκε ππάξρνπλ θαηάιιειεο πξνζκίμεηο, είηε απηέο εηζήρζεζαλ 

ζθφπηκα είηε φρη. ηελ πξψηε πεξίπησζε, ε δηαδηθαζία θαιείηαη εκπινπηηζκφο ή doping. 

Ζκηαγσγνί πξνζκίμεσλ κπνξεί λα είλαη θξχζηαιινη Si ή Ge πςειήο θαζαξφηεηαο, ζηνπο 

νπνίνπο έρνπλ πξνζηεζεί ζηνηρεία ηεο 13εο ή 15εο νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο. Ζ 

αγσγηκφηεηα ησλ εκηαγσγψλ πξνζκίμεσλ εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ ηεο πξφζκημεο 

θαη γηα νξηζκέλε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή. [1,7,11] 
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Δηθόλα 1.7: Πιέγκα ππξηηίνπ (Si) κε πξνζζήθε αηόκσλ ηλδίνπ (In), εκηαγσγόο ηύπνπ-p [12] 

 

Tα ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο ζα απμεζνχλ εθφζνλ πξνζηεζνχλ άηνκα ελφο ζηνηρείνπ δφηε ζην 

πιέγκα ηνπ εκηαγσγνχ. Σν επηπιένλ ειεθηξφλην ηνπ δφηε αθήλεηαη ειεχζεξν λα θηλείηαη ζην 

πιέγκα ηνπ εκηαγσγνχ θαζψο δηαζέηεη πνιχ κηθξή ζεξκηθή ελέξγεηα πξνθεηκέλνπ λα κεηαβεί 

ζηελ δψλε αγσγηκφηεηαο. Απηνχ ηνπ είδνπο νη δνκέο αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο εκηαγσγνχο ηχπνπ-

n θαζψο, ζηελ ηειηθή λνζεπκέλε θαηάζηαζε, ππάξρεη πεξίζζεηα αξλεηηθψλ θνξέσλ ζε ζρέζε κε 

ηηο νπέο. [9] 

 

1.8 Δηδηθή αγσγηκόηεηα ζε εκηαγσγνύο πξνζκίμεσλ 

 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ε ζπγθεληξψζεηο ησλ νπψλ (p) θαη ειεθηξνλίσλ (n) ζηνπο ελδνγελείο 

εκηαγσγνχο είλαη πιήξε θαη απφιπηε ςχρσζε αιιά ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ εμσγελψλ εκηαγσγψλ 

έλαο εθ ησλ δχν θνξέσλ βξίζθεηαη ζε πιεηνςεθία. Απνηέιεζκα, ε ζπκβνιή ησλ θνξέσλ 

κεηνςεθίαο ζηελ ηειηθή αγσγηκφηεηα λα είλαη ακειεηέα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Ζ ηειηθή 

εηδηθή αγσγηκφηεηα πξνζδηνξίδεηαη απφ ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ (i=ελδνγελήο, 

N=θνξείο πιεηνλφηεηαο). [9] 
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ζT = ζi + ζN 
 

  

Αλαιφγσο κε ηνλ ηχπν ηνπ εκηαγσγνχ, n ή p, ε εηδηθή αγσγηκφηεηα πξνζδηνξίδεηαη κε ηηο 

αθφινπζεο ζρέζεηο. Όπνπ: 𝑁𝐷+ θαη 𝑁𝐴− νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηνληζκέλσλ δνηψλ θαη απνδεθηψλ. 

μe θαη μh νη θηλεηηθφηεηεο ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ αληίζηνηρα. [9] 

 

ζND  = N+D * |e| * μe 

H εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηχπνπ-n δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

N
+

D = ΝD exp (- 
     

  
  

Ζ ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αηφκσλ δνηψλ, φπνπ Ed ε ελεξγεηαθή 

ζηάζκε ησλ δνηψλ δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

ζNA =  Ν-
Α * |e| * μh 

Δλψ, ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηχπνπ-p: 

N
+

Α = ΝΑ exp (- 
     

  
  

 

Ζ ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ αηφκσλ απνδεθηψλ, φπνπ Eα ε ελεξγεηαθή 

ζηάζκε ησλ απνδεθηψλ. [13]  

Oη κέγηζηεο ηηκέο ζπγθεληξψζεσλ ΝA θαη ΝD επηηπγράλεηαη γηα ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 100 Κ, 

θαζψο ν εθζέηεο ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ ηείλεη ζηελ κνλάδα θαη νπζηαζηηθά ε ζεξκνθξαζία 

είλαη ν κφλνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ην γηλφκελν ησλ θνξέσλ ζε έλα εκηαγσγφ. 

Γηα θάζε ινηπφλ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε αθφινπζε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ 

πιεηνλφηεηαο ζπλνδεχεηαη θαη απφ αληίζηνηρε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ 

κεηνλφηεηαο. Μαζεκαηηθά απηή ε ζπκπεξηθνξά εθθξάδεηαη κε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

𝑛∙𝑝=𝑛𝑖2. ni 



  

19 

 

1.9 Γηάρπζε 

 

Όηαλ ζε έλαλ εκηαγσγφ δελ έρνπκε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, αιιά ππάξρεη έγρπζε θνξέσλ κε 

πεξίζζεπκα, ηφηε απηνί δηαρένληαη πξνο ηηο άιιεο πεξηνρέο ηνπ εκηαγσγνχ, φπνπ ε ζπγθέληξσζε 

ησλ αληίζηνηρσλ θνξέσλ είλαη κηθξφηεξε. Ζ δηάρπζε αθνινπζεί ηνλ λφκν ηνπ Fick: 

 

Φn(Φ) = - Dn 

     

  
 

ελψ γηα ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα είλαη  

Φp(Φ) = - DP

     

  
 

 

Όπνπ Φn(Φ) θαη Φp(Φ) είλαη ε ξνή ησλ θνξέσλ ζηελ θαηεχζπλζε x, αλα κνλάδα επηθάλεηαο θαη 

Dn θαη Dp νη ζηαζεξέο δηάρπζεο γηα ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη ηηο νπέο αληίζηνηρα θαη 

εθθξάδνληαη ζε κνλάδεο m
2
 * s

-1
.  

Oη ζρέζεηο Einstein δίλνπλ ηηο θηλεηηθφηεηεο ησλ αληίζηνηρσλ θνξέσλ πνπ ζπλδένληαη κε ηηο 

ζηαζεξέο δηάρπζεο θαη είλαη: 

 

Dn = 
  

 
     θαη   Dp = 

  

 
    

 

To κέγεζνο L=  𝐷  φπνπ η, ν κέζνο ρξφλνο δσήο ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο, έρεη δηαζηάζεηο 

κήθνπο θαη νλνκάδεηαη κήθνο δηάρπζεο γηα ην θάζε είδνο θνξέσλ. Ζ αλαιπηηθή έθθξαζε γηα ην 

ξεχκα δηάρπζεο είλαη [7]: 

 

Jn(diff)  = qDn 
  

  
 

 

Όπνπ q είλαη ην ζηνηρεηψδεο ζεηηθφ θνξηίν. Ζ χπαξμε θιίζεο ζηελ ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

θνξέσλ είλαη ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ εκθάληζε ηνπ ξεχκαηνο δηάρπζεο. [7] 
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1.10 Γίνδνο p-n  ζε ηζνξξνπία 

 

Ζ έλσζε p/n φπσο εθθξάδεηαη θαη απφ ηελ νλνκαζία ηεο, πξαγκαηνπνηείηαη ζηε δηεπηθάλεηα 

εκηαγσγψλ ηχπνπ n θαη p ζε επαθή. Με ιίγα ιφγηα, αλ θαηαζθεπάζνπκε δχν εκηαγσγνχο 

πξνζκίμεσλ, έλαλ ηχπνπ n θαη έλαλ ηχπνπ p θαη ηνπο ελψζνπκε, ε επηθάλεηα επαθήο ηνπο 

θαιείηαη επαθή p/n. ηελ αξρή απηήο ηεο έλσζεο, ππάξρνπλ απφ ηε κία πιεπξά κφλν νπέο θαη 

απφ ηελ άιιε κφλν ειεχζεξα ειεθηξφληα. Οη νπέο ιεηηνπξγνχλ σο απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ θαη 

αληίζηνηρα ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα σο δφηεο γηα ηηο αληίζηνηρεο νπέο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα ηφζν ζηελ n-πεξηνρή, φζν θαη ζηελ p-πεξηνρή. Σαπηφρξνλα φκσο, 

δεκηνπξγείηαη βαζκίδα ζπγθέληξσζεο γηα ηα ειεθηξφληα θαη ηηο νπέο κε ζπλέπεηα ηελ θίλεζε 

ησλ νπψλ πξνο ηε n-πεξηνρή θαη αληίζηνηρα ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζηε p-πεξηνρή. 

Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε χπαξμε δχν πεξηνρψλ κε θνξηία αθάιππηα, ζεηηθά θαη αξλεηηθά ζηελ 

n θαη ηελ p πεξηνρή αληίζηνηρα, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1.8. Υξεζηκνπνηείηαη ν 

ραξαθηεξηζκφο «αθάιππηα» γηα ηα ελ ιφγσ θνξηία, θαζψο δελ αληηζηαζκίδνληαη κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο απφ ειεχζεξνπο θνξείο. Αληίζηνηρα ε πεξηνρή πνπ 

πεξηιακβάλεη ηα αθάιππηα θνξηία νλνκάδεηαη πεξηνρή εμάληιεζεο ή απνγχκλσζεο ή πεξηνρή 

θνξηίσλ ρψξνπ ή αιιηψο κεηαβαηηθή πεξηνρή. Σέινο, ην κέγεζνο απηήο ηεο πεξηνρήο είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 0.5μm. [10,11,5] 

 

 

Δηθόλα 1.8: Γηάγξακκα p – n επαθήο [2] 
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1.10.1 Οξζή θαη Αληίζηξνθε πόισζε δηόδνπ p-n  

 

Όηαλ ε εμσηεξηθή πεγή γηα ηελ εθαξκνγή ηεο εμσηεξηθήο ηάζεο είλαη ζπλδεδεκέλε ζην 

θχθισκα κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε ε πεξηνρή p ηεο δηφδνπ λα ζπλδέεηαη κε ηνλ ζεηηθφ πφιν ηεο 

εμσηεξηθήο πεγήο, έρνπκε νξζή πφισζε.  

Γεληθά ηζρχεη φηη ζε κία πεγή απαληάηαη κεγάινο αξηζκφο ειεθηξνλίσλ ή ζεηηθψλ θνξηίσλ ζηνλ 

αξλεηηθφ θαη ην ζεηηθφ πφιν ηεο, αληίζηνηρα. Έηζη, φηαλ ζπλδέεηαη ε δίνδνο ζηελ πεγή θαηά ηελ 

νξζή θνξά ηα ζεηηθά θνξηία απφ ηνλ έλαλ πφιν ηεο πεγήο θαηεπζχλνληαη πξνο ην p κέξνο ηεο 

δηφδνπ, ελψ, αληίζηξνθα, ηα ειεθηξφληα θαηεπζχλνληαη πξνο ηε n πεξηνρή ηεο. Ζ θίλεζε ησλ 

ζεηηθψλ θνξηίσλ επζχλεηαη γηα ην ξεχκα I(p) πνπ αθνξά ζηελ p πεξηνρή θαη αληίζηνηρα ε θίλεζε 

ησλ ειεθηξνλίσλ επζχλεηαη γηα ην ξεχκα Ι(n) ηεο n πεξηνρήο ηνπ εκηαγσγνχ. [2] 

 Σν ίδην αθξηβψο ζπκβαίλεη θαη κε ηηο νπέο ηνπ ηκήκαηνο p πνπ θαηαθέξλνπλ λα εηζέιζνπλ ζην 

ηκήκα n.  

Με αχμεζε ηεο ηάζεο, ππάξρεη ειάηησζε ηεο πεξηνρήο εμάληιεζεο κέρξη ην ζεκείν κεδεληζκνχ 

ηεο. ε απηφ ην ζεκείν ην θχθισκα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα, ην νπνίν θαιείηαη ξεχκα νξζήο 

θνξάο ή δηάρπζεο κε θνξά αληίζεηε απφ απηή ησλ ειεθηξνλίσλ. [7,10] 

ηελ αληίζηξνθε πφισζε ε πεξηνρή n ηεο δηφδνπ είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηνλ ζεηηθφ πφιν ηεο 

εμσηεξηθήο πεγήο θαη αληίζηνηρα ε πεξηνρή p κε ηνλ αξλεηηθφ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1.9. 

Μεηά ηε ζχλδεζε, ηα ειεθηξφληα απφ ηνλ αξλεηηθφ πφιν ηεο πεγήο θαηαθέξλνπλ λα εηζέιζνπλ 

ζηελ πεξηνρή p θαη επαλαζπλδένληαη κε ηηο νπέο πνπ ππάξρνπλ εθεί θαη ηα ζεηηθά θνξηία 

εηζέξρνληαη ζηελ πεξηνρή n αληίζηνηρα θαη επαλαζπλδένληαη κε ηα εθεί ειεθηξφληα. Έηζη, 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε πεξηνρή εμάληιεζεο δηεπξχλεηαη, θαζψο ζρεκαηίδνληαη πεξηζζφηεξα 

«απνγπκλσκέλα» αξλεηηθά θαη ζεηηθά ηφληα. Ζιεθηξφληα πνπ έρνπλ κεγάιε θηλεηηθή ελέξγεηα 

θαηαθέξλνπλ λα ππεξπεδήζνπλ θαη ηελ θαηλνχξηα – δηεπξπκέλε - πεξηνρή εμάληιεζεο θαη έηζη 

δεκηνπξγείηαη ξεχκα ζην θχθισκα. Σν ξεχκα απηφ νλνκάδεηαη αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ Ι0 θαη 

είλαη ηεο ηάμεο ησλ μΑ. 
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Δηθόλα 1.9: Οξζή θαη αληίζηξνθε πόισζε ηεο δηόδνπ p-n [2] 

 

Έλα παξάδεηγκα ηεο ρξεζηκφηεηαο ησλ παξαπάλσ είλαη ην εμήο: Όηαλ ε δίνδνο είλαη πνισκέλε 

νξζά, έρεη αληίζηαζε 50-100 Ω. Όηαλ είλαη πνισκέλε αλάζηξνθα, ε ηηκή απηή εθηνμεχεηαη ζηα 

10 ΚΩ. Πξαθηηθά δειαδή ζηελ πεξίπησζε ηεο νξζήο πφισζεο, ιεηηνπξγεί σο θιεηζηφο 

δηαθφπηεο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο αλάζηξνθεο σο αλνηθηφο. [2] 

 

1.11 Δπαθή κεηάιινπ εκηαγσγώλ ζε ηζνξξνπία 

 

Oη επαθέο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ κπνξεί λα είλαη είηε σκηθέο είηε αλνξζσηηθέο αλάινγα κε ηελ 

θχζε ηνπ κεηάιινπ θαη ηνλ εκηαγσγφ πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ έλσζε, δειαδή εάλ είλαη ηχπνο 

εκηαγσγνχ p ή n.  

Οη αλνξζσηηθέο ελψζεηο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ νλνκάδνληαη δίνδνη Schottky θαη ε δίνδνο 

Schottky είλαη κηα εηεξνέλσζε θαη γηα λα κειεηεζεί ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε νη θαλφλεο 

πνπ αθνξνχλ ην δηάγξακκα ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ. Με άιια ιφγηα, ε ζηάζκε Fermi ζα πξέπεη λα 

είλαη επίπεδε θαη καθξηά απφ ηελ έλσζε ελψ ηα δπν πιηθά ζα πξέπεη λα αθνινπζνχλ ηηο 

κεκνλσκέλεο ελεξγεηαθέο ηνπο ηδηφηεηεο. [7] 

Δάλ ζεσξεζεί πσο ην κέηαιιν είλαη ηέιεηνο αγσγφο, απηφ ζεκαίλεη πσο ην δηάγξακκα είλαη 

ζηαζεξφ ζηελ επηθάλεηα ηεο έλσζεο θαη καθξηά απφ απηήλ. Ζ ζηάζκε Fermi ηνπ κεηάιινπ ζα 
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πξέπεη λα είλαη ρακειφηεξε απφ ηελ ζηάζκε ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ n, θαη απηή είλαη κηα 

απαξαίηεηε ζπλζήθε πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζεη κηα δίνδνο Schottky. ηελ έλσζε κεηάιινπ-

εκηαγσγνχ ηχπνπ n, γίλεηαη κεηάβαζε ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ εκηαγσγφ δεκηνπξγψληαο κηα δψλε 

εμάληιεζεο ζηελ επηθαλεηαθή πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ. ηελ αθφινπζε εηθφλα 1.10 

παξνπζηάδεηαη ε πεξηνρή εθείλε ηνπ κεηάιινπ πνπ έρεη κφλν ζεηηθνχο δφηεο θαη ζηεξείηαη 

θνξέσλ θαζψο ηα ειεθηξφληα πξνζθνιιψληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ θαη πξνζδίδνπλ έλα 

ζηξψκα αξλεηηθνχ θνξηίνπ. [7] 

Γηα ηελ έλσζε κεηάιινπ κε εκηαγσγφ ηχπνπ p, ην έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξν απφ ην αληίζηνηρν ηνπ εκηαγσγνχ ψζηε λα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ε επαθή σο 

αλνξζσηηθή δίνδνο – Schottky. 

 

 

Δηθόλα 1.10: Δλεξγεηαθά δηάγξακκαηα κεηάιινπ θαη εκηαγσγνύ ηύπνπ – n, πξηλ ηελ έλσζε θαη ελεξγεηαθό δηάγξακκα ηεο 

δηόδνπ Schottky ζε ηζνξξνπία. 

 

Σν θξάγκα δπλακηθνχ γηα ηελ δίνδν Schottky έρεη ηελ ηηκή: 

ΦΒ = Φm – Φs 

Όπνπ Φm είλαη ην έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ θαη Φs ε ειεθηξνληνζπγγέλεηα ηνπ εκηαγσγνχ 

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

εχξνο w, αθνχ ην αξλεηηθφ θνξηίν ζην κέηαιιν θαηαλέκεηαη ζε κήθνο Debye ην νπνίν είλαη 
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ηνπιάρηζηνλ θαηά ηξεηο ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξν απφ ην βάζνο θαηαλνκήο ζηνλ εκηαγσγφ. 

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

εκηαγσγνχ ηχπνπ n, ελψ γηα ηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ p πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν. Οη ζηάζκεο 

Fermi θαη ζηηο σκηθέο επαθέο ζα πξέπεη λα επζπγξακκηζηνχλ θαη ηα ειεθηξφληα κεηαθέξνληαη 

απφ ην κέηαιιν ζηνλ εκηαγσγφ παξάγνληαο έηζη αξλεηηθφ θνξηίν ζηνλ εκηαγσγφ. ηελ 

αθφινπζε εηθφλα 1.11 παξνπζηάδεηαη ε αχμεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηνλ εκηαγσγφ 

θαη ε θάκςε ησλ ελεξγεηψλ ζηελ επηθαλεηαθή πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ. [14,15] 

 

Δηθόλα 1.11: Δλεξγεηαθά δηαγξάκκαηα κεηάιινπ – εκηαγσγνύ πξηλ ηελ επαθή θαη ελεξγεηαθό δηάγξακκα  

σκηθήο επαθήο ζε ηζνξξνπία 
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Κεθάιαην 2ν - Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

 

2.1. Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά Φσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ 

 

ην ηζνδχλακν θχθισκα ηεο εηθφλαο 2.1 πεξηγξάθεηαη ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ κηα πεγή ζηαζεξνχ ξεχκαηνο ΙL, κηα ηδαληθή δίνδνο θαη ην κε ηδαληθφ ηκήκα 

ηνπ πνπ απνηειείηαη απφ κηα αληίζηαζε απσιεηψλ δηαξξνήο ηνπ ξεχκαηνο RL κεηαμχ ησλ άθξσλ 

ηνπ ζηνηρείνπ θαη παξάιιεια ζπλδεδεκέλε ζηα άθξα ηεο δηφδνπ. 

Ζ πεγή ζηαζεξνχ ξεχκαηνο, πνπ νλνκάδεηαη θσηφξξεπκα Ιph νθείιεηαη ζηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία θαη ε ηδαληθή δίνδνο p-n απνηεινχλ ην θχθισκα. Οη αληηζηάζεηο Rsh θαη Rs νη 

νπνίεο είλαη ζπλδεδεκέλεο ζηελ δίνδν, ε πξψηε παξάιιεια θαη ε δεχηεξε ζε ζεηξά κε ηελ δίνδν, 

απεηθνλίδνπλ ηηο απψιεηεο θαη ε θάζε κηα αληίζηαζε απεηθνλίδεη δηαθνξεηηθνχ είδνπο απψιεηεο, 

θαζψο ε Rs κεδελίδεηαη ψζηε λα πεξλάεη ην ξεχκα ρσξίο αληίζηαζε θαη ε Rsh γίλεηαη άπεηξε 

ψζηε λα κε δηαξξέεηαη ν ζπγθεθξηκέλνο θφκβνο απφ ξεχκα. [16] 

 

Δηθόλα 2.12:  Ιζνδύλακν θύθισκα θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ (a) Ιδαληθό (b) Πξαγκαηηθό [9] 

 

ηα γξαθήκαηα ηεο επφκελεο εηθφλαο 2.2 απεηθνλίδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν επηδξνχλ ζην 

ξεχκα νη αληηζηάζεηο R. ηελ αληίζηαζε ζε ζεηξά Rsh κεηαμχ ησλ νξίσλ 6-3 Ω ππάξρεη γξακκηθή 



  

26 

 

πηψζε ηνπ ξεχκαηνο θαζψο θηλνχκαζηε πξνο ηελ ηάζε ηνπ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο. Ζ αληίζηνηρε 

ζπκπεξηθνξά παξαηεξείηαη θαη ζηηο αληηζηάζεηο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλεο παξάιιεια. 

Οη αληηζηάζεηο R, επηδξνχλ ζην ξεχκα ηεο δηάηαμεο κε ηξφπν πνπ απεηθνλίδεηαη ζηα επφκελα 

γξαθήκαηα. Παξαηεξνχκε φηη γηα ζεηξηαθή αληίζηαζε Rsh κεηαμχ ηνπ νξίνπ 6 έσο 3 Ω, έρνπκε 

ζρεδφλ γξακκηθή πηψζε ηνπ ξεχκαηνο θαζψο θηλνχκαζηε πξνο ηελ ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, 

ελψ κηθξφηεξεο ηηκέο αληίζηαζεο δελ επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο κέρξη δπλακηθά ηεο 

ηάμεο ηνπ 80% ηεο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο. Αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά παξαηεξνχκε θαη γηα 

παξάιιειεο αληηζηάζεηο.[12] 

 

Δηθόλα 2.13: Δπίδξαζε ζεηξηαθήο (αξηζηεξά) θαη παξάιιειεο (δεμηά) αληίζηαζεο ζην  

ξεύκα θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ [12] 

 

ην θχθισκα ηεο εηθφλαο 2.1 εθαξκφδνπκε ηνλ λφκν ηνπ Kirchhoff θαη έρνπκε: 

Ιθ=Ιl+ID 

Όπνπ: Ιθ είλαη ην θσηφξεπκα 

Ιl είλαη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ αληίζηαζε, θαη  

ΙD ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ δίνδν. 

Με γλσζηφ ην ξεχκα ηεο δηφδνπ, ε παξαπάλσ ζρέζε κεηαηξέπεηαη ζε: 

𝐼𝐿=𝐼𝛷−𝛪0[exp(𝑒𝑉𝐿𝑘𝑇)−1]  
 

Όπνπ: Ι0 είλαη ην αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ ηεο δηφδνπ 
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VL είλαη ε ηάζε πνπ δεκηνπξγείηαη ζηα άθξα ηεο δηφδνπ απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία 

Τ ε απφιπηε ζεξκνθξαζία 

k ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann 

e ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ. 

 

Απφ ην ηζνδχλακν θχθισκα ηεο εηθφλαο 2.1 κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νη ραξαθηεξηζηηθέο 

πνζφηεηεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, νη νπνίεο πεξηγξάθνπλ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

απηνχ. 

1) Γηα ηηο ζπλζήθεο αλνηθηνχ θπθιψκαηνο, ε ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο γηα ηελ άπεηξε 

αληίζηαζε RL είλαη: 

 

Voc =
  

 
   

  

  
     

 

2) Σν ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην ζηνηρείν ζε ζπλζήθεο βξαρπθχθισζεο είλαη ίζν κε ην 

θσηφξεπκα, δειαδή Isc=IΦ. 

3) Ο ζπλδπαζκφο ηνπ γηλνκέλνπ ηάζεο-ξεχκα φπνπ ε ηζρχο ηνπ ζηνηρείνπ είλαη ε κέγηζηε 

δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

Pm=ImVm 

 

4) Όιεο νη παξαπάλσ πνζφηεηεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζπληειεζηή πιήξσζεο FF, ε νπνία απνηειεί κηα ζεκαληηθφηαηε παξάκεηξν θαη νξίδεηαη 

ζαλ ην γηλφκελν ηεο κέγηζηεο ηζρχνο πξνο ην γηλφκελν ηεο ηάζεο ηνπ αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο θαη ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο: 

 

FF = 
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ηελ αθφινπζε εηθφλα 2.3 παξνπζηάδνληαη νη ηέζζεξηο ζεκαληηθφηεξεο παξάκεηξνη ησλ 

θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ . Σν ξεχκα ζε κεδεληθή ηάζε θαιείηαη ξεχκα βξαρπθχθισζεο ISC, 

ελψ ε ηάζε ζε κεδεληθφ ξεχκα θαιείηαη ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο VOC. Σν ζεκείν φπνπ ε 

παξαγσγή ηζρχνο βξίζθεηαη ζην κέγηζην, είλαη γλσζηφ σο ην γφλαην ηεο I-V ραξαθηεξηζηηθήο 

θακπχιεο, MPP (Maximum Power Point). Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο 

θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 2.3 θαη είλαη νη πνζφηεηεο IMPP θαη VMPP. [2] 

 
 

 
 

Δηθόλα 2.14: Η ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ξεύκαηνο-ηάζεο ελόο θσηνβνιηατθνύ 

ζηνηρείνπ ζην ζθνηάδη θαη ζην θσο 

 
Καηά ηελ ηζνξξνπία ζε ζπλζήθεο αλνηθηνχ θπθιψκαηνο, δειαδή φηαλ ε αληίζηαζε ηείλεη ζην 

άπεηξν, ε ηάζε VL πνπ αλαπηχζζεηαη πξνθαιεί ξεχκα ίζν θαη αληίζεην κε ην θσηφξξεπκα έηζη 

ψζηε: 

 

ΙL = Io exp 
   

   
−    
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H ηάζε απηή νλνκάδεηαη ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο Voc θαη δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

εμίζσζε: 

Voc = 
    

 
    

  

  
+1) 

H παξαπάλσ εμίζσζε απινπνηείηαη ζηελ αθφινπζε εμίζσζε επεηδή ην θσηφξξεπκα Ιθ, θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην ξεχκα Ι0  

Voc = 
    

 
   

  

  
 

Όηαλ ην θχθισκα είλαη βξαρπθπθισκέλν ην ξεχκα πνπ θαιείηαη ξεχκα βξαρπθχθισζεο Ιsc 

ηζνχηαη κε ην θσηφξξεπκα. [9] 

 

 

2.2. Φσηνειεθηξνρεκηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία  

 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ζηε ζπλήζε ηνπο κνξθή σο επαθέο p-n κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ 

επξέσο γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή παξά ηνπο πεξηνξηζκνχο ή ηηο 

δπζθνιίεο πνπ ππάξρνπλ. [2] 

Σα θσηνειεθηξνρεκηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία κεηνλεθηνχλ φκσο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο 

ησλ εκηαγψγηκσλ ζε απνδφζεηο αιιά είλαη θαιχηεξα ζε ζέκαηα επθνιίαο θαηαζθεπήο, θφζηνπο 

θαη ρξήζεο ηνπο ζε εηδηθέο εθαξκνγέο. [17] 

Υξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνρεκηθά ζπζηήκαηα, ηα θσηνειεθηξνρεκηθά ζηνηρεία κεηαηξέπνπλ 

ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή ή ρεκηθή. [9] 

Οη βαζηθέο θαηεγνξίεο ησλ θσηνειεθηξνρεκηθψλ ζηνηρείσλ, είλαη νη εμήο:  

 

 Φσηνειεθηξνζπλζεηηθά  

 Φσηνθαηαιπηηθά ζηνηρεία  

 Φσηνειεθηξηθά ζηνηρεία  

 Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία πγξήο επαθήο ή θσηνειεθηξνρεκηθά ζηνηρεία, PEC  

(Photo-Electrochemical Cells).  
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ηα PEC, ε θσηνειεθηξηθή κεηαηξνπή ιακβάλεη ρψξα ζηελ δηεπηθάλεηα εκηαγσγνχ-

ειεθηξνιχηε, ε νπνία θαη εθηίζεηαη ζε θσηεηλή αθηηλνβνιία. Όηαλ ε επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ 

ηνπ ζηνηρείνπ, «θσηηζηεί», απνξξνθψληαη θσηφληα θαηάιιειεο ελέξγεηαο θαη δεκηνπξγνχλ 

δεχγε θνξέσλ. Οη θνξείο αιιεινεπηδξνχλ κε ηα ρεκηθά είδε ηνπ δηαιχκαηνο, είηε νμεηδσηηθήο 

είηε αλαγσγηθήο θχζεσο, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ηάζεο θαη ξεχκαηνο. [9] 

 

 

Δηθόλα 2.15: Λεηηνπξγία θσηνειεθηξνρεκηθνύ θειηνύ γηα παξαγσγή λεξνύ [9] 
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Δηθόλα 2.16: Παξαδείγκαηα πηζαλήο δηάηαμεο PEC ππό θσηηζκό [8] 

 

Σα βαζηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ PEC  έλαληη ησλ απιψλ θσηνβνιηατθψλ είλαη ηα εμήο [7]:  

 

 Ζ απηφκαηε δεκηνπξγία επαθήο κε απιή εκβάπηηζε ηνπ εκηαγσγνχ ζηνλ ειεθηξνιχηε 

ρσξίο απαίηεζε θάπνηαο αθξηβήο ηερλνινγίαο φπσο είλαη ζηηο δηφδνπο p-n.  

 Καιχηεξε επαθή ε νπνία πξνζαξκφδεηαη ζηηο αηέιεηεο ηεο ζηεξεήο επηθάλεηαο κε 

απνηέιεζκα ηνλ θαιχηεξν δηαρσξηζκφ ησλ θνξέσλ άξα θαη κεγαιχηεξε απφδνζε ρσξίο 

ηελ απαίηεζε πςειήο θαζαξφηεηαο ηνπ πιηθνχ.  

 Γπλαηφηεηεο βειηηζηνπνίεζεο θαη ηξνπνπνίεζεο ηεο επαθήο κε ρξήζε ρεκηθψλ νπζηψλ ή 

αιιαγή ησλ πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ.  

 Γπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο κε πξνζζήθε εηδηθνχ 

ειεθηξνδίνπ.  

 

Παξάιιεια φκσο ηα θσηνειεθηξνρεκηθά ζηνηρεία  παξνπζηάδνπλ θαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα 

ηα νπνία είλαη: 
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 Γηάβξσζε ησλ ειεθηξνδηψλ θαηά ηελ επαθή ηνπο κε ην δηάιπκα κε ζπλέπεηα ηελ 

θαηαζηξνθή ηνπο. 

 Δπαηζζεζία ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ δηαιχκαηνο ζηηο αιιαγέο ζεξκνθξαζίαο θαη pH. 

 Aιινίσζε ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ δηαιχκαηνο θαηά ηελ ιεηηνπξγία εμαηηίαο ηεο δξάζεο ηνπ 

θσηφο. 

 Απαίηεζε γηα πνιχ απζηεξή δνζνινγία θαηά ηελ παξαζθεπή ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ 

δηαιχκαηνο. [7] 

 

Ζ θακπχιε ππθλφηεηαο ξεχκαηνο-ηάζεο γηα ηα θσηνειεθηξνρεκηθά ζηνηρεία είλαη φκνηα κε 

απηή ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ θαη ε κνξθή ηεο εμαξηάηαη απφ παξάγνληεο φπσο:  

 

 Ζ ελεξγεηαθή θαηαλνκή ησλ θσηνλίσλ πνπ θζάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ.  

 Ο ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηνλ εκηαγσγφ.  

 Σα κήθε δηάρπζεο ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ πξηλ ηελ επαλαζχλδεζε. 

  Ο ξπζκφο επαλαζπλδέζεσλ.  

 

Ζ αμηνιφγεζε ησλ θσηνειεθηξνρεκηθψλ ζηνηρείσλ αθνινπζεί ηελ ίδηα πνξεία κε ηα 

θσηνβνιηατθά θαη ηζρχνπλ νη ίδηεο ζρέζεηο φζν αθνξά ηνλ ζπληειεζηή πιήξσζεο θαη 

θσηνειεθηξνρεκηθήο απφδνζεο [7]: 

 

FF = 
  

      
  

    

      
 

 

n = 
  

  
  

        

  
  

 

Όπνπ Η ε έληαζε (ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη φιε ε επηθάλεηα ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ 

Α ην εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ 

Ιsc, Jsc έληαζε θαη ππθλφηεηα ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο 
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Voc ε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 

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

Aπν φια ηα παξαπάλσ εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε απμεκέλσλ 

απνδφζεσλ πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζνχλ νη ηηκέο ησλ FF, Isc, Voc. [7,18] 
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Κεθάιαην 3ν –  Ηιεθηξνιπηηθή απόζεζε – Τβξηδηθνί εκηαγσγώλ 

 

3.1. Γεληθά πεξί ειεθηξόιπζεο 

 

Ζιεθηξφιπζε θαιείηαη ε δηάζπαζε ελφο ειεθηξνιχηε ππφ ηε κνξθή δηαιχκαηνο ή ηήγκαηνο 

φηαλ απηφ δηαξξέεηαη απφ ειεθηξηθφ ξεχκα. Δίλαη ην ρεκηθφ θαηλφκελν, ην νπνίν εκθαλίδεηαη 

θαηά ηελ ξνή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζηνλ ειεθηξνιχηε. [9] 

Aπηφ πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ζε έλα ειεθηξνιπηηθφ θειί ην νπνίν πεξηέρεη ειεθηξνιχηε, 

βπζίζνπκε δπν ειεθηξφδηα πνπ ζπλδένληαη κε κηα ζηαζεξή πεγή ξεχκαηνο θαη εθαξκφζνπκε κηα 

δηαθνξά δπλακηθνχ ζηα άθξα ησλ 2 ειεθηξνδίσλ ηφηε ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα θηλνχληαη 

πξνο ην ειεθηξφδην πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηνλ αξλεηηθφ πφιν ηεο πεγήο θαη ηα αξλεηηθά 

θνξηηζκέλα ηφληα θηλνχληαη πξνο ην ειεθηξφδην πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηνλ ζεηηθφ πφιν ηεο 

πεγήο. [2] 

Όηαλ ηα ηφληα θηλνχληαη πξνο ηα ειεθηξφδηα ηφηε απηά απνβάιινπλ ή πξνζιακβάλνπλ 

ειεθηξφληα θαη νμεηδψλνληαη ή αλάγνληαη αληίζηνηρα. Έηζη, ηα νπδέηεξα άηνκα πνπ πξνθχπηνπλ 

κπνξνχλ είηε λα ελσζνχλ κεηαμχ ηνπο είηε λα αληηδξάζνπλ κε ην λεξφ ηνπ δηαιχκαηνο είηε λα 

αληηδξάζνπλ κε ηα ίδηα ηα ειεθηξφδηα. 

 

 

Δηθόλα 3.17: Γηάηαμε ειεθηξνιπηηθνύ θειηνύ ζε ιεηηνπξγία 
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Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο νη αληηδξάζεηο πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνχκελσο 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ ή ζηελ πεξηνρή θνληά ζε απηά. 

Ζ ειεθηξνιπηηθή απφζεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή εκηαγσγψλ ή ιεπηψλ πκελίσλ 

απηψλ πνιχ νηθνλνκηθά ελψ ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο ηερληθέο θαηαζθεπήο εκηαγσγψλ, ε 

ειεθηξφιπζε ππεξηεξεί γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: [19] 

 

 Οη ηδηφηεηεο ησλ απνζεκάησλ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ πιήξσο κέζσ ηνπ θαζνξηζκνχ ησλ 

βαζηθψλ παξακέηξσλ ηεο απφζεζεο (ηάζε, ρξφλνο, ζχζηαζε ινπηξνχ θιπ.).  

 Γελ ππάξρεη απαίηεζε γηα ππεξθαζαξέο πξψηεο χιεο (φπσο ζηελ CVD). 

 Γελ ππάξρεη απαίηεζε γηα πςειέο ζεξκνθξαζίεο. πλεπψο έρνπκε θαιχηεξε επαθή 

απνζέκαηνο-ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ειαρηζηνπνηνχληαη ηα θαηλφκελα δηάρπζεο θαη 

αλαθαηαλνκήο ησλ πξνζκίμεσλ. 

 Με ηελ ηερληθή είλαη δπλαηφλ λα παξαζθεπαζηνχλ ζηνηρεηαθνί εκηαγσγνί, δπαδηθέο ή 

ηξηαδηθέο εκηαγψγηκεο ελψζεηο, εκηαγψγηκα θξάκαηα θαη ειηαθά ζηνηρεία εηεξνελψζεσλ 

κε απιή αιιαγή ηνπ ειεθηξνιχηε ή ηξνπνπνίεζε ηνπ δπλακηθνχ. 

 

  



  

36 

 

3.2. Οη λόκνη ηεο ειεθηξόιπζεο  

 

Οη λφκνη ηεο ειεθηξφιπζεο έρνπλ πεξηγξαθεί απφ ηνλ Faraday ην 1832 θαη ην 1833 θαη είλαη νη 

αθφινπζνη: 

 

1νο λόκνο ειεθηξόιπζεο : Σα βάξε ησλ ζσκάησλ πνπ ειεπζεξψλνληαη ζηελ άλνδν θαη ηελ 

θάζνδν ελφο ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ είλαη αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα ηνπ ειεθηξηζκνχ πνπ 

δηέξρεηαη απφ ηνλ ειεθηξνιχηε. Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ηζνχηαη 

κε ην πειίθν ηνπ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ πξνο ην ρξφλν πνπ ην ξεχκα πεξλάεη κέζα απφ ην 

θχθισκα. Έηζη, κεγάιε έληαζε ξεχκαηνο ή κεγάινο ρξφλνο ειεθηξφιπζεο ζπλεπάγεηαη 

κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζσκάησλ πνπ απνηίζεληαη ζηελ άλνδν ή ηελ θάζνδν.  

 

2νο λόκνο ειεθηξόιπζεο : Σα βάξε ησλ ζσκάησλ πνπ ειεπζεξψλνληαη ζηα ειεθηξφδηα απφ ηελ 

ίδηα πνζφηεηα ειεθηξηζκνχ είλαη αλάινγα πξνο ηα ρεκηθά ηνπο ηζνδχλακα. Με βάζε ην δεχηεξν 

λφκν κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο πνζφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηίζεληαη ζηα ειεθηξφδηα 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε [20] 

 

m = 

 

 
      

 
 

 

Όπνπ m είλαη ε κάδα ηνπ ζηνηρείνπ πνπ απνηίζεηαη, Α ην αηνκηθφ ηνπ βάξνο, n ην θνξηίν ηνπ 

ηφληνο ηνπ ζηνηρείνπ, Ι ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, t ν ρξφλνο πνπ δηαξθεί ε 

ειεθηξφιπζε θαη F ε ζηαζεξά Faraday πνπ είλαη ίζε κε 96500
 
C

-1
. [20]  

 

3.3. Παξάγνληεο νη νπνίνη επεξεάδνπλ ην θαηλόκελν ηεο ειεθηξνιπηηθήο 

απόζεζεο  

 

Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα λα ζπκβεί ε ειεθηξνιπηηθή απφζεζε ζηνηρείνπ ή ζηνηρείσλ, είλαη ε 

χπαξμε ηάζεο ζηα άθξα (πφινπο) ηεο δηάηαμεο. Τπάξρεη έλα θαηψηαην φξην ζηηο ηηκέο ηάζεο 

πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί γηα λα εθθηλήζεη ε ειεθηξφιπζε, ην νπνίν νλνκάδεηαη ηάζε απφζεζεο 
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ή ηάζε δηάζπαζεο. Πξαθηηθά, είλαη ε ηάζε πνπ πξέπεη λα δνζεί ζην θχθισκα, έηζη ψζηε λα 

κεηαβιεζεί ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηνπ (θιεηζηνχ) θπθιψκαηνο. Ζ ηηκή ηεο δηαθέξεη γηα ηελ 

θάζε δηαθνξεηηθή ειεθηξνιπηηθή απφζεζε. [21]  

Έλαο αθφκα ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ ειεθηξνιπηηθή απφζεζε είλαη ν ηχπνο 

ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ θαζψο ηα φμηλα ινπηξά πιενλεθηνχλ ζην φηη κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ ζε πςειέο ππθλφηεηεο ξεχκαηνο θαη έρνπλ θαιχηεξεο απνδφζεηο ξεχκαηνο ζε 

ζρέζε κε ηα αιθαιηθά ινπηξά. 

Παξαδείγκαηα απνζέζεσλ ζε φμηλα ινπηξά είλαη ε επηληθέισζε, ε επηράιθσζε θαη ε 

επηςεπδαξγχξσζε ελψ παξαδείγκαηα απνζέζεσλ ζε αιθαιηθά ινπηξά είλαη ε επηθαδκίσζε θαη ε 

επηρξχζσζε. εκαληηθφο παξάγνληαο επίζεο απνηειεί ε ζσζηή ζπληήξεζε θαη ν έιεγρνο ησλ 

ινπηξψλ. [22] 

 

3.4. Σα ζηάδηα ηεο ειεθηξνθξπζηάιισζεο 

 

Ζιεθηξνθξπζηάιισζε θαιείηαη ν ζρεκαηηζκφο κηαο λέαο ζηέξεαο θάζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ θαη πεξηγξάθεη ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ειεθηξνδίνπ θαηά ησλ ζρεκαηηζκφ ηεο λέαο 

θάζεο, ε νπνία νθείιεηαη είηε ζηελ νμείδσζε ηνπ ειεθηξνδίνπ κέζσ ηεο αληίδξαζεο κε ηα 

αληφληα ηνπ ινπηξνχ είηε ζηελ αλαγσγή ησλ ηφλησλ ηνπ δηαιχκαηνο φπσο ζπκβαίλεη ζηηο 

απνζέζεο ησλ κεηάιισλ. [23] 

Σα δηάθνξα ζηάδηα ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλνληαη νη δηαδηθαζίεο απηέο είλαη νη αθφινπζεο: 

 

 Δλπδαησκέλα κεηαιιηθά ηφληα κεηαλαζηεχνπλ ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ δπλακηθνχ πξνο 

ηελ θάζνδν κέζσ δηάρπζεο ή εμαλαγθαζκέλεο ξνήο. 

  Μεηαθνξά θνξηίνπ ζηελ πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο ηεο θαζφδνπ.  

 Σα ηφληα εηζάγνληαη ζηελ δηπινζηνηβάδα δηάρπζεο φπνπ ηα κφξηα λεξνχ ησλ ηφλησλ 

επζπγξακκίδνληαη.  

 Μεξηθή ή πιήξεο απψιεηα ηεο ζηνηβάδαο ελπδάησζεο κε απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ησλ πξνζξνθεκέλσλ αηφκσλ. 

  Γηάρπζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ αηφκσλ απφ ηελ επηθάλεηα έσο ηηο ηειηθέο ηνπο ζέζεηο.  
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 πγθέληξσζε πξνζξνθεκέλσλ αηφκσλ γηα ηελ δεκηνπξγία θξίζηκσλ ππξήλσλ 

(ππξελνγέλεζε). 

 Δλζσκάησζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ ππξήλσλ ζην κεηξηθφ θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο (αλάπηπμε).  

 ρεκαηηζκφ δηαδνρηθψλ ζηξσκάησλ κέρξη ηελ ηειηθή αλάπηπμε ηνπ απνζέκαηνο.  

 

 

3.5. Ηιεθηξνιπηηθή απόζεζε ζηνηρείνπ  

 

H ειεθηξνιπηηθή απφζεζε ησλ εκηαγσγψλ είλαη κηα νηθνλνκηθή θαη απιή κέζνδνο θαηαζθεπήο 

ειηαθψλ ζηνηρείσλ κεγάιεο επηθάλεηαο, επηπξνζζέησο ε ειεθηξνιπηηθή απφζεζε ζηνηρείσλ 

απνηειεί κηα πνιχ θαιή ελαιιαθηηθή κέζνδν γηα ηελ παξαγσγή παξαζθεπήο ιεπηψλ πκελίσλ 

εκηαγψγηκσλ ειεθηξνληθψλ θαη νπηηθνειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ. [2] 

Γηα ηελ ζεξκνδπλακηθή πεξηγξαθή ηεο ειεθηξνιπηηθήο απφζεζεο ησλ εκηαγσγψλ απφ πδαηηθά 

δηαιχκαηα ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε ηνπ Nerst σο αθεηεξία. ε έλα πδαηηθφ δηάιπκα ηφλησλ 

𝑀 
  ζην νπνία εκβαπηίδεηαη κεηαιιηθφ ειεθηξφδην M, ηζρχεη φηη: 

 

ΕΜ =   
  + 

  

  
  𝑛

  
  

  
 

 

φπνπ ην EM ην δπλακηθφ ηζνξξνπίαο ηνπ ζηνηρείνπ Μ  

  
 ην πξφηππν δπλακηθφ  

αΜ ε ελεξγφηεηα ηνπ Μ ζην απφζεκα  

  
  ε ελεξγφηεηα ηνπ Μ ζηνλ ειεθηξνιχηε. 

 

 

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

ηζνξξνπίαο, ζε δεδνκέλεο ζπλζήθεο. Ζ δηαθνξά E- είλαη γλσζηή σο πφισζε ή ππέξηαζε. Σα 

δπλακηθά απηά ζεσξνχληαη ζεξκνδπλακηθά αληηζηξεπηά, κφλν φηαλ ηθαλνπνηνχληαη νη εμήο 

πξνυπνζέζεηο: 
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 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  

 Σν ζηνηρείν Μ είλαη θαζαξφ θαη απνηειεί κηα θαιά νξγαλσκέλε θάζε  

 Οη απνηηζέκελνη θξπζηαιιίηεο θαηέρνπλ ηε δνκή ηζνξξνπίαο ηνπο  

 Σν κέγεζνο ησλ θξπζηαιιηηψλ δελ είλαη πνιχ κηθξφ. [7] 

 

 

Οη παξαπάλσ ζπλζήθεο είλαη εμαηξεηηθά ζπάλην λα δεκηνπξγεζνχλ ζηελ πξάμε θαη γηα απηφ ηνλ 

ιφγν έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα κνληέια φπσο ε κειέηε θαηά Brenner θαη ε κειέηε θαηά Kröger 

πνπ πξνβιέπνπλ απνηειεζκαηηθφηεξα ηελ θαηάζηαζε κεδεληθνχ ξεχκαηνο γηα ηηο δηεξγαζίεο 

απηέο. 

ηελ απφζεζε ησλ ζηνηρεηαθψλ εκηαγσγψλ ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ νη παξάκεηξνη νη νπνίνη 

ζρεηίδνληαη κε ηελ θηλεηηθή ηεο ειεθηξφιπζεο. Γηα απηφ ηνλ ιφγν, 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. [19] 

 

Σν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο ειεθηξνιπηηθήο παξαζθεπήο ησλ εκηαγσγψλ είλαη φηη νη 

εκηαγψγηκεο ηδηφηεηεο ησλ εκηαγσγψλ κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ κε εμαηξεηηθή αθξίβεηα. 

Οη ηδηφηεηεο απηέο κπνξεί λα είλαη ε ζχζηαζε θαη ην πνζνζηφ ησλ πξνζκίμεσλ, ε ηειηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ πξντφληνο θαζψο θαη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν θαη ε αθξίβεηα απηή ζηνλ 

θαζνξηζκφ απηψλ ησλ ηδηνηήησλ εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκνθξαζία, ην εθαξκνδφκελν δπλακηθφ, 

ην ειεθηξηθφ θνξηίν θαη ηνλ ρξφλν απφζεζεο. [7] 

ηνηρεηαθνί εκηαγσγνί φπσο είλαη ην ζειελίν, ην ηειινχξην, ην ππξηηίν (Se, Te, Si), εκηαγψγηκεο 

δηκεξείο ελψζεηο φπσο ζειεληνχρν θάδκην, αξζεληθνχρν γάιιην (CdSe, GaAs), εκηαγψγηκεο 

ηξηκεξείο ελψζεηο (HgCdTe, CdGeAs2) θαζψο θαη εκηαγψγηκα θξάκαηα (CdSexTe(1-x),  

Hg(1-x)CdxTe) κπνξνχλ λα παξαζθεπαζηνχλ κε ηελ ηερληθή ηεο ειεθηξαπφζεζεο.  

Οη ζπλζήθεο ηεο ηερληθήο νξίδνληαη απφ ηελ ζέζε ζηελ νπνία βξίζθνληαη ηα ζηνηρεία πνπ 

απνηεινχλ ηνλ ηειηθφ εκηαγσγν, ζηνλ πεξηνδηθφ πίλαθα. 
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Οη δηκεξείο εκηαγψγηκεο ελψζεηο κε ζηνηρεία ησλ νκάδσλ 12-16, γίλεηαη απφ πδαηηθά δηαιχκαηα 

είηε κε αλνδηθή νμείδσζε είηε κε θαζνδηθή απφζεζε ελψ ζηνηρεία ησλ νκάδσλ 13-15, γίλεηαη 

απφ ηήγκαηα θαη απξσηηθνχο δηαιχηεο[22]. 

 

3.6 Τβξηδηθνί εκηαγσγνί  

 

Οη πβξηδηθνί εκηαγσγνί πξνθχπηνπλ απφ  ηνλ ζπλδπαζκφ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ 

ελψζεσλ ζε κηα δνκή, έρνληαο επξεία εθαξκνγή ζε πνιινχο ηνκείο. Οπζηαζηηθά νη 

νξγαληθέο ελψζεηο, ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο, ιεηηνπξγνχλ ζαλ δφηεο ή δέθηεο ειεθηξνλίσλ φπσο 

αληίζηνηρα θαη νη αλφξγαλεο ελψζεηο, δεκηνπξγψληαο έλα ζπλδπαζκφ πνπ ζαλ ζηφρν έρεη ηελ 

ηξνπνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αλφξγαλσλ εκηαγσγψλ. 

Ζ παξνχζα εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζην ζρεδηαζκφ, ηελ αλάπηπμε θαη ηνλ ραξαθηεξηζκφ λέσλ 

πβξηδηθψλ (αλφξγαλσλ-νξγαληθψλ) εκηαγσγψλ. Ζ ηξνπνπνηεκέλε  ζπκπεξηθνξά  θαη ε  

ιεηηνπξγηθφηεηα ησλ λέσλ απηψλ πιηθψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε αχμεζε ηεο 

θσηνειεθηξνρεκηθήο ηνπο απφδνζεο, νθείιεηαη ζηνλ  ακνηβαίν ζπλδπαζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

νξγαληθνχ θαη ηνπ αλφξγαλνπ κέξνπο, πνπ δελ παξαηεξείηαη απαξαίηεηα ζηα αξρηθά πιηθά. 

πγθεθξηκέλα, ε κέζνδνο πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ αλφξγαλνπ κέξνπο ησλ 

πβξηδηθψλ εκηαγψγηκσλ πκελίσλ είλαη ε ειεθηξνιπηηθή ζπλαπφζεζε ζηνηρείσλ. Ζ δηαδηθαζία 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζπλίζηαηαη ζηε ηαπηφρξνλε θαζνδηθή  απφζεζε θαδκίνπ/ζειελίνπ απφ 

φμηλν πδαηηθφ δηάιπκα, ην νπνίν πεξηέρεη θαηάιιεια αλαγψγηκεο κνξθέο ησλ ηφλησλ ησλ 

ζηνηρείσλ απηψλ. Γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ νξγαληθνχ κέξνπο ζην ζχζηεκα έρνπλ αλαπηπρζεί 

δχν ηερληθέο: ε ηερληθή ηεο ειεθηξν-ζπλαπφζεζεο, φπνπ ην νξγαληθφο κέξνο εκπεξηέρεηαη ζην 

αξρηθφ ινπηξφ ειεθηξαπφζεζεο, κε απνηέιεζκα ην νξγαληθφ θαη αλφξγαλν κέξνο λα 

ζπλαπνηίζεληαη ηαπηφρξνλα πάλσ ζε κεηαιιηθά ππνζηξψκαηα (π.ρ. Ti) θαη απηή ηεο απφζεζεο 

πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ, φπνπ ην νξγαληθφ κέξνο απνηίζεηαη κε ηε ηερληθή ηνπ spin coating 

πάλσ ζην αλφξγαλν κέξνο. Οη ιεηηνπξγίεο ησλ πβξηδηθψλ εκηαγσγψλ κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ κε 

ελζσκάησζε δηαθφξσλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ ζην νξγαληθφ κέξνο. ηελ επφκελε παξάγξαθν 

αλαγξάθνληαη αλαιπηηθά νη αλφξγαλεο νπζίεο πνπ αμηνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή. 
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3.7 Αλόξγαλν ηκήκα πβξηδηθνύ εκηαγσγνύ 

3.7.1 Σν θάδκην  

 
To θάδκην έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 48 θαη αηνκηθφ βάξνο 112,41 θαη αλήθεη ζηελ 12

ε
 νκάδα ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ζηελ Γε είλαη αξθεηά ρακειή. Ζ θχξηα νμεηδσηηθή ηνπ 

θαηάζηαζε είλαη ζην (+2) θαη βξίζθεηαη ζε 8 θπζηθά ηζφηνπα: 
106

Cd, 
108

Cd, 
110

Cd, 
116

C, 
114

Cd, 

112
Cd, 

111
Cd, 

113
Cd. 

Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ θάδκηνπ είλαη ζε κεγάιν βαζκφ αλεπεξέαζηε απφ ηηο αιιαγέο ζην δπλακηθφ 

ηεο νμεηδναλαγσγήο εμαηηίαο φηη έρεη κηα θαη κφλν ζηαζεξή θαηάζηαζε νμείδσζεο. [24,25,26] 

Οη ελψζεηο ηνπ θαδκίνπ κε ην ζειήλην θαη ην ηειινχξην είλαη δηκεηαιιηθέο θαη ζε απηέο ηηο 

ελψζεηο ε αλαινγία ησλ αηφκσλ δελ αληαπνθξίλεηαη αλαγθαζηηθά ζην ζζέλνο ηνπο. Δπίζεο, ε 

ρεκηθή αλάιπζε δελ κπνξεί λα πηζηνπνηήζεη εάλ κεηαμχ ησλ δπν κεηάιισλ ππάξρεη ζηεξεφ 

δηάιπκα ή νκνηνγελέο κίγκα ή ρεκηθή έλσζε ελψ ζα  πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ην θάδκην είλαη 

ηνμηθφ γηα ηνλ άλζξσπν. [19] 

 

3.7.2 Σν ζειήλην 

 

Σν ζειήλην έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 34 θαη αηνκηθφ βάξνο 78,963 θαη αλήθεη ζηελ 16
ε
 νκάδα ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα. ηελ θχζε, ην ζειήλην βξίζθεηαη ζε κεηαιιεχκαηα νξπθηψλ 

αληηθαζηζηψληαο κεξηθψο ην ζείν θαη βξίζθεηαη ζε έμη θπζηθά ηζφηνπα (
74

Se, 
76

Se, 
77

Se, 
78

Se, 

80
Se) κε ηξεηο θαηαζηάζεηο νμείδσζεο (-2, +4, +6) ελψ ζε αληίζεζε κε ην θάδκην, ην ζειήλην δελ 

είλαη ηνμηθφ.  

Σν ζειήλην ππάξρεη ζε δηάθνξεο κνξηαθέο κνξθέο κε πνηθίιεο θπζηθέο ηδηφηεηεο εθ ησλ νπνίσλ 

νη ηξείο απφ ηηο πέληε είλαη θξπζηαιιηθέο εθ ησλ νπνίσλ νη δχν αλήθνπλ ζην κνλνθιηλέο 

ζχζηεκα θαη ε ηξίηε έρεη εμαγσληθή ζπκκεηξία. Οη άιιεο δχν είλαη ην άκνξθν θαη ην παιψδεο 

ζειήλην. Σν ζειήλην, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ειεθηξαπφζεζεο ηνπ δεκηνπξγεί κηα ζηεξεή θάζε ε 

νπνία ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κνλσηήο κε απνηέιεζκα ην ξεχκα ηεο απφζεζεο λα κεδελίδεηαη 

ηειείσο. [19] Παξφιν ην κεηνλέθηεκα, ην ζειήλην ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο εκηαγψγηκν  

πιηθφ. [27]  
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3.7.3 Σν ζειεληνύρν θάδκην ζήκεξα  

 

 
Σν ζειεληνχρν θάδκην έρεη πξνζειθχζεη ην ελδηαθέξνλ ηεο εξεπλεηηθήο θνηλφηεηαο εμαηηίαο ηνπ 

κεγάινπ εχξνπο ησλ εθαξκνγψλ ηνπ φπσο είλαη ζε θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα [28], αηζζεηήξεο 

νξγαληθψλ νπζηψλ [29], ζπζθεπέο γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ [30], θιπ.  

Έλαο αθφκα ιφγνο γηα ηνλ νπνίν είλαη ειθπζηηθφο εκηαγσγφο ην ζειεληνχρν θάδκην είλαη ην 

εχξνο κεζφδσλ παξαγσγήο, επθνιία απηψλ λα εθαξκνζηνχλ ζε βηνκεραληθή θιίκαθα θαζψο θαη 

ε επθνιία πξνζαξκνγήο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. [31] 

Ζ ζηαζεξφηεξε κνξθή πνπ θξπζηαιιψλεηαη ην CdSe ζε αληίζεζε κε ην CdTe είλαη ε εμαγσληθή 

δνκή ηνπ βνπξηζίηε. Ζ ζηνηρεηψδεο θπςειίδα έρεη ηέζζεξα άηνκα Cd θαη ηέζζεξα Se. Σν 

ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγψγηκνπ CdSe είλαη κεγαιχηεξν απφ απηφ ηνπ CdTe θαη ίζν κε 

1,7eV. Δθηφο απφ ηε δνκή ηνπ βνπξηζίηε κπνξεί λα ππάξμεη θαη κηα αιινηξνπηθή κεηαζηαζήο 

θπβηθή δνκή ζθαιεξίηε ε νπνία κε αλφπηεζε ηνπ πιηθνχ γίλεηαη ζηαζεξή εμαγσληθή. ηε δνκή 

ηνπ βνπξηζίηε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιέγκαηνο είλαη α=4,29±0,01Å θαη c=7,00±0,02Å θαη 

ζηνπ ζθαιεξίηε α=6,04+0,03Å. Ζ ειεθηξαπφζεζε ηνπ εκηαγσγνχ γίλεηαη ζε φμηλν ειεθηξνιχηε 

πνπ πεξηιακβάλεη κηα έλσζε ηνπ ζειελίνπ, ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ην ζειεληψδεο νμχ. 

 

Ζ αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα είλαη: [19]  

 
H2SeO3 + Cd

2+
 + 4Ζ

+
 + 6e

-
 → CdSe + 3H2O 

 
 

Πην αλαιπηηθά, ζηελ θάζνδν θαη παξνπζία ησλ ηφλησλ ηνπ θαδκίνπ πξαγκαηνπνηνχληαη νη 

παξαθάησ αληηδξάζεηο: [19] 

 

H2SeO3 + 6H
+
 + 6e

-
 → H2Se + 3H2O 

H2SeO3 + 2H2Se → 3Se + 3H2O 

 
κε ηειηθφ ζρεκαηηζκφ ηεο έλσζεο CdSe, κε βάζε ηελ αληίδξαζε: [19]  

 
Cd

2+
 + H2Se→ CdSe + 2Ζ

+
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3.7.4 Ηιεθηξνιπηηθή παξαζθεπή ηνπ ζειεληνύρνπ θάδκηνπ CdSe 

 

Ζ ειεθηξαπφζεζε ηνπ ζειεληνχρνπ θάδκηνπ είλαη ε πην δηαδεδνκέλε ηερληθή ζήκεξα θαζψο 

είλαη κηα νηθνλνκηθή θαη γξήγνξε κέζνδνο παξαγσγήο ε νπνία εθαξκφδεηαη κε κεγάιε επθνιία 

ζηελ βηνκεραληθή θιίκαθα. [27] 

Έλα άιιν πιενλέθηεκα είλαη πσο αιιάδνληαο δηάθνξεο παξακέηξνπο θαη ζπλζήθεο απφζεζεο 

φπσο είλαη ν ηχπνο ηνπ ινπηξνχ απφ πδαηηθφ ζε κε πδαηηθφ [30,32], ην pH ηνπ ινπηξνχ [33] ή 

ηνλ ηχπν ηνπ εθαξκνζκέλνπ δπλακηθνχ ζε παικηθφ απφ ζπλερέο [34,35] κπνξνχλ λα παξαρζνχλ 

πξντφληα κε ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο.  

Σα πιηθά θαη αληηθείκελα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηα δηάηαμε ειεθηξνιπηηθήο απφζεζεο είλαη 

ην ππφζηξσκα ή ειεθηξφδην εξγαζίαο, ην ειεθηξφδην αλαθνξάο, ην αληίζεην ειεθηξφδην, ην 

ειεθηξνρεκηθφ ινπηξφ θαη ε παξνρή ξεχκαηνο θαη ηάζεο. Ωο ππνζηξψκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη 

ειεθηξφδηα απφ ηηηάλην [36], αγψγηκνπο χαινπο νμεηδίσλ ηνπ θαζζηηέξνπ. [37] 

Ζ ειεθηξαπφζεζε ηνπ CdSe ζπλίζηαηαη ζηελ αλαγσγή ηνπ Cd θαη ηνπ Se απφ ηα ηφληα Cd
2+

 θαη 

HSeO2
+
 κέζα ζε φμηλν πδαηηθφ ειεθηξνιχηε. Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη:  

 
 

HSeO2
+
 + 3H

+
 + 4e

-
 → Te

0
 + 2H2O, E

0
 = +0,559 V 

 

Cd2
+
 +2e

- 
→ Cd

0
, E

0
 = -0,403 V 

 

Cd
0
 + Se

0
 → CdSe 

 
 
Γηα λα δηαηεξεζεί ε ζηνηρεηνκεηξία ηεο απφζεζεο ζα πξέπεη λα κεησζεί ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζεηηθψλ ζηνηρείσλ ζην δηάιπκα εμαηηίαο ηεο κεγάιεο δηαθνξάο ζην δπλακηθφ αλαγσγήο.  

Ζ ρακειή ζπγθέληξσζε ηνπ Se (10
-4

Μ) πεξηνξίδεη ην ξπζκφ αλάπηπμεο CdSe ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ειεθηξνδίνπ ιφγσ ειάηησζεο ηνπ Se ζην δηάιπκα θαη ηα αληίζηνηρα θαηλφκελα κεηαθνξάο 

κάδαο. Γηα λα ππεξθεξαζηεί απηφ ην πξφβιεκα ν ειεθηξνιχηεο αλαδεχεηαη ζπλερψο θαη 

πξνζηίζεηαη πνζφηεηα Se ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ζπλερψλ δηεξγαζηψλ. Σν πάρνο θαη ε 

πεξηνρή απφζεζεο πεξηνξίδνληαη απφ ηε δπλαηφηεηα λα δηαηεξείηαη έλα ζηαζεξφ δπλακηθφ 

απφζεζεο ζπλνιηθά ζηελ επηθάλεηα ηνπ αλαπηπζζφκελνπ πκέληνπ. Σα πκέληα κπνξνχλ λα 

παξαζθεπαζηνχλ είηε κε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία CdSe είηε σο πην πινχζηα ζε έλα απφ ηα δχν 

ζπζηαηηθά. [2] 
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3.8 Οξγαληθό ηκήκα πβξηδηθνύ εκηαγσγνύ 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή έγηλε πξνζπάζεηα βειηίσζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ αλφξγαλσλ 

εκηαγσγψλ CdSe κε ηε ρξήζε δηάθνξσλ νξγαληθψλ νπζηψλ κε ηε κέζνδν πνιιαπιψλ 

ζηξσκάησλ- αλάπηπμε δνκήο ζάληνπτηο). 

Οη νξγαληθέο νπζίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί, είηε σο νξγαληθά πξφζζεηα είηε σο ελδηάκεζν 

νξγαληθφ ζηξψκα, θαη ζε άιιεο εξγαζίεο κε θαιά ή ππνζρφκελα απνηειέζκαηα θαη έηζη 

επηιέρζεθαλ πξνο ρξήζε ζηελ παξνχζα εξγαζία. [8,38,2,9]  

 

3.8.1 Φεξνθέλην (ferrocene)  

 

Σν θεξνθέλην είλαη κία νξγαλνκεηαιιηθή έλσζε κε ρεκηθφ ηχπν Fe(C5H5)2. ην θεξνθέλην ην 

κήθνο ηνπ δεζκνχ κεηαμχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα είλαη 1,40 Å θαη κεηαμχ ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ 

ζηδήξνπ 2,04 Å. [2] Ζ αμηνπνίεζή ηνπ σο ελδηάκεζνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο ζηελ παξαζθεπή 

εκηαγψγηκσλ πκελίσλ έρεη πξνυπάξμεη [8] θαη ε ρξήζε ηνπ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή νδήγεζε 

ζε ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα.  

 

3.8.2 Όμηλν L-γινπηακηληθό λάηξην (monosodium L – gloutamate)  

 

Σν φμηλν L-γινπηακηληθφ λάηξην ή αιιηψο MSG ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε βηνκεραλία 

θαξκάθσλ θαη ηξνθίκσλ θαη είλαη έλα απφ ηα 20 πξσηετλνγνληθά ακηλνμέα.  

Έρεη κνξηαθφ βάξνο 169,111 g/mol, ελψ ν ρεκηθφο ηνπ ηχπνο είλαη C5H8NO4Na, ιηψλεη ζηνπο 

232 °C θαη έρεη δηαιπηφηεηα ζην λεξφ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 740g/L. [2] 

 

3.8.3 Ομαιηθό λάηξην (disodium oxalate)  

 
 
Σν νμαιηθφ λάηξην έρεη κνξηαθφ βάξνο 133,999 g/mol θαη έρεη ρεκηθφ ηχπν Na2C2O4.  Ληψλεη 

ζηνπο 260 °C θαη έρεη δηαιπηφηεηα ζην λεξφ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 3,7g/100mL. 
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Μπνξεί λα παξαζθεπαζηεί απφ κία αληίδξαζε εμνπδεηέξσζεο νμηθνχ νμέσο θαη πδξνμεηδίνπ ηνπ 

λαηξίνπ ζε αλαινγία mol 1:2. Ζ εμάηκηζε παξάγεη άλπδξν νμαιηθφ λάηξην πνπ μεξαίλεηαη κε 

ζέξκαλζε ζηνπο 200-250 °C. Δίλαη ηνμηθφ γηα ηνπο αλζξψπνπο θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη κέρξη 

θαη ζάλαην. [2]. 

 

3.9 Πεξηγξαθή πξνεγνύκελεο εξεπλεηηθήο δνπιεηάο  

 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ ζηε δηπισκαηηθή εξγαζία απνηεινχλ ζπλέρεηα ζπζηεκαηηθήο 

έξεπλαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηα Δξγαζηήξηα Γεληθήο θαη Οξγαληθήο Υεκείαο ηεο ρνιήο 

Υεκηθψλ Μεραληθψλ Δ.Μ.Π., πάλσ ζηνλ ηνκέα ηεο παξαζθεπήο εκηαγψγηκσλ ιεπηψλ πκελίσλ 

CdSe θαη CdTe.  

Σν 2011 νη Mitzithra et al. παξαζθεχαζαλ ιεπηά πκέληα CdSe θαη CdTe κε ηελ ηερληθή ηεο 

ειεθηξαπφζεζεο ζηα νπνία πξνζηέζεθε κε ηελ ηερληθή ηνπ spin coating ην θνπιεξεληθφ 

παξάγσγν N-methyl[60]fulleropyrrolidine δηαιπκέλν ζε ηνινπφιην θαη απέδεημαλ φηη ην 

νξγαληθφ πξφζζεην επηδξά ζεκαληηθά ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αλφξγαλνπ εκηαγσγνχ. [40]  

Σν 2012 νη Chountoulesi et al. παξαζθεχαζαλ πβξηδηθά εκηαγψγηκα ιεπηά πκέληα CdSe κε ηελ 

πξνζζήθε παξαγψγνπ θνπιεξεληθνχ άιαηνο κε ρεκηθφ ηχπν C69H22Cl2N2O2 αιιά κε ηελ ηερληθή 

ηεο ζπλαπφζεζεο κε ην άιαο λα πεξηιακβάλεηαη ζην ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ. ηα απνηειέζκαηα 

θαίλεηαη ζαθήο βειηίσζε ηεο εκηαγψγηκεο ζπκπεξηθνξάο ησλ εκηαγψγηκσλ πκελίσλ πνπ 

πξνήιζε απφ ηε ρξήζε ηνπ άιαηνο. [39]  

Με βάζε ηα παξαπάλσ, ην 2013 νη Mitzithra et al. παξαζθεχαζαλ πβξηδηθά εκηαγψγηκα ιεπηά 

πκέληα απηή ηε θνξά CdTe κε ηελ ηερληθή ηεο ζπλαπφζεζεο πξνζζέηνληαο ζην ινπηξφ ην ίδην 

παξάγσγν θνπιεξεληθνχ άιαηνο. Παξαηήξεζαλ βειηίσζε ηεο εκηαγψγηκεο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

πβηδηθψλ θηικ φζν ηείλνπκε ζε αξλεηηθφηεξα δπλακηθά. [40]  

Έηζη ην 2014 νη Hamilakis et al. παξαζθεχαζαλ πκέληα CdSe παξνπζία νξγαληθψλ πξφζζεησλ. 

πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα άιαηα ηνπ γινπηακηληθνχ ακηλνμέσο θαη ηεο ρνιίλεο κε 

ζηφρν ηε βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πκελίσλ, ηα νπνία απνηεινχλ θζελά, θαη 

εκπνξηθά δηαζέζηκα νξγαληθά άιαηα. ηελ πεξίπησζε ηνπ άιαηνο ηνπ γινπηακηληθνχ ακηλνμέσο 

νη απνδφζεηο ησλ πκελίσλ απμήζεθαλ ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα αλφξγαλα. [41]  
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Σν 2015 νη Hamilakis et al. αλέπηπμαλ εκηαγψγηκα πκέληα πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηχπνπ «sandwich» (CdSe – Fc – CdSe, CdSe – FcCHO – CdSe). Σν ελδηάκεζν 

νξγαληθφ ζηξψκα πξνζηέζεθε κε ηελ ηερληθή ηνπ spin coating θαη νη απνδφζεηο ησλ ηειηθψλ 

εκηαγψγηκσλ πξντφλησλ ήηαλ αμηνζεκείσηα βειηησκέλεο ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα αλφξγαλα, 

κε ην CdSe λα θξπζηαιιψλεηαη ζε εμαγσληθή δνκή. [42] 

 

Με βάζε φια ηα παξαπάλσ, ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή έγηλε πξνζπάζεηα λα βειηησζνχλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ε θσηνειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ εκηαγψγηκσλ ιεπηψλ πκελίσλ 

CdSe κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ νξγαληθψλ νπζηψλ κε ηελ ηερληθή ηεο θαζνδηθήο ειεθηξν-

ζπλαπφζεζεο θαη ηεο ηερληθήο ησλ ηξηψλ ζηξσκάησλ ζε δνκή ηχπνπ ζάληνπηηο, φπνπ ην πξψην 

θαη ην ηξίην ζηξψκα ήηαλ έλα ιεπηφ πκέλην CdSe παξνπζία ησλ νξγαληθψλ αιάησλ 

(ζπλαπφζεζε)  θαη ην ελδηάκεζν νξγαληθφ ήηαλ ζηξψκα Fc ην νπνίν ελαπνηέζεθε κε ηελ ηερληθή 

spin coating. Αξρηθά, αμηνπνηψληαο ηα ζεηηθά απνηειέζκαηα ηεο παξνπζίαο ηνπ ελδηάκεζνπ 

ζηξψκαηνο ηνπ θεξνθελίνπ ζηα εκηαγψγηκα πβξηδηθά ζπζηήκαηα ηξηψλ ζηξσκάησλ, 

παξαζθεπάζηεθαλ εκηαγψγηκα πκέληα CdSe κε πξνζζήθε θεξνθελίνπ ζην αξρηθφ ινπηξφ 

ειεθηξνπφζεζεο (one-step codeposition). Σέινο, παξαζθεπάζηεθαλ πβξηδηθά ζπζηήκαηα κε 

βάζε ην CdSe κε πξνζζήθε νμαιηθνχ λαηξίνπ. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

CdSe παξνπζία νμαιηθνχ λαηξίνπ, νη ζαθψο βειηησκέλεο απνδφζεηο πνπ επηηεχρζεθαλ 

αμηνπνηήζεθαλ απφ επφκελε δηπισκαηηθή εξγαζία γηα ηελ αλάπηπμε ζπζηήκαηνο πνιιαπιψλ 

ζηξσκάησλ, πνπ νδήγεζαλ ζε δεκνζίεπζε ησλ απνηειεζκάησλ. [43] 
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Κεθάιαην 4ν –  Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

 

ην παξφλ θεθάιαην ζα παξνπζηαζηεί αλαιπηηθά ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε 

θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. πγθεθξηκέλα, ζα 

παξνπζηαζηεί θαη ζα γίλεη πεξηγξαθή ηεο νξγαλνινγίαο πνπ ζπλέζεζε ηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε 

ελψ ζα παξνπζηαζηεί επίζεο ε δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ησλ δνθηκίσλ θαη ε πξνεηνηκαζία ησλ 

ινπηξψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ειεθηξνιπηηθή απφζεζε ησλ εκηαγσγψλ. 

 

4.1 Οξγαλνινγία θαη πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζπζθεπέο πνπ αλαθέξνληαη 

παξαθάησ θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο δηάηαμεο θαη ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ 

ειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα εμήο: 

 

 Ζιεθηξνιπηηθή θπςειίδα 

 Πνηελζηνζηάηεο Wenking PGS 81R 

 Παικηθή γελλήηξηα (γηα PC) Wenking DPC 72 

 πζθεπή ζέξκαλζεο 

 pH-κεηξν ειεθηξνληθφ 

 Θεξκφκεηξν 

 Ζιεθηξφδηα εξγαζίαο (ηηηαλίνπ), αληίζεην ειεθηξφδην (πιέγκαηνο ιεπθφρξπζνπ ζην 

κεηαιιηθφ πιέγκα) θαη αλαθνξάο SSE (Saturated Sulphate Electrode Hg/HgSO4) 

 Μαγλεηηθφο αλαδεπηήξαο 

 πζθεπή πεξηζηξνθήο ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο 

 Πνηήξηα δέζεσο 

 Γχν νγθνκεηξηθέο θηάιεο (1000mL θαη 25mL) 

 Ογθνκεηξηθφο θχιηλδξνο 100mL 

 Πηπέηηεο 5mL θαη πνπάξ ηξησλ βαιβίδσλ 
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Δηθόλα 4.1 ρεδηάγξακκα δηάηαμεο 

 

Γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο ζπζθεπέο: 

 

 Σξνρφο ιείαλζεο 

 Επγφο αθξηβείαο  

 πζθεπή ππεξήρσλ 

 Θεξκαληηθή ζπζθεπή 

 Σζηκπίδα 

 Θεξκνπιαζηηθφ. 
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4.2 Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ θαη ειεθηξνδίσλ εξγαζίαο  

 

Αξρηθά, γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ ειεθηξνδίσλ εξγαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη ν ηξνρφο ιείαλζεο. Ζ 

πεξηζηξεθφκελε βάζε ηνπ είλαη επηθαιπκκέλε κε ζθφλε αινπκίλαο Al2O3 γηα λα εμαζθαιηζηεί ε 

ιήςε θαζαξψλ ειεθηξνδίσλ ιείαο επηθάλεηαο. 

Σα δείγκαηα αθνχ ιεηαλζνχλ μεπιέλνληαη κε λεξφ θαη θαζαξίδεηαη ε επηθάλεηά ηνπο κε βακβάθη 

εκπνηηζκέλν ζε θαζαξή αθεηφλε. 

Δθφζνλ ρξεηαδφκαζηε γηα ην πείξακα κφλν ηελ επίπεδε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, γίλεηαη 

επηθάιπςε ηεο παξάπιεπξεο επηθάλεηαο κε ζεξκνπιαζηηθφ. Απηφ επηηπγράλεηαη ζεξκαίλνληαο 

ην ειεθηξφδην γηα λα εθαξκφζεη πάλσ ην ζεξκνπιαζηηθφ θαη ακέζσο κεηά επηπιένλ ζέξκαλζε 

γηα λα θνιιήζεη. Γηα ηελ επαλαθνξά ηνπ δείγκαηνο ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ην 

ηνπνζεηνχκε θάησ απφ ηξερνχκελν λεξφ θαη θφβνπκε αηέιεηεο ή πεξηζζεχκαηα ζεξκνπιαζηηθνχ 

ράξηλ νκνηνκνξθίαο. Δπαλαιακβάλεηαη ν θαζαξηζκφο κε αθεηφλε θαη ηειηθά ην δείγκα ινχδεηαη 

κε ππεξθαζαξφ λεξφ. 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζνχλ είλαη θαζνξηζηηθά ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ δείγκαηνο θαη απαηηνχλ 

ηδηαίηεξε πξνζνρή θαζψο πξέπεη λα απνθεπρζεί θάζε επαθή ηεο πξνο επεμεξγαζία επηθάλεηαο κε 

θάπνηα άιιε. Σν ειεθηξφδην πεξλάεη απφ ηε ζπζθεπή ππεξήρσλ ηξεηο θνξέο ησλ πέληε ιεπηψλ ε 

θάζε κηα. Σελ πξψηε κέζα ζε πνηήξη δέζεσο θαιπκκέλν κε θαζαξή αηζαλφιε, ελψ ηηο ππφινηπεο 

δχν θαιπκκέλν κε ππεξθαζαξφ λεξφ. 

Σν ηειεπηαίν βήκα πεξηιακβάλεη ηελ εκβάπηηζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ειεθηξνδίνπ ζε δηάιπκα HF 

πδξνθζνξίνπ 10% γηα δέθα δεπηεξφιεπηα γηα ηελ αθαίξεζε ησλ πξντφλησλ νμείδσζεο απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη πξέπεη λα εθηειεζηεί αθξηβψο πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ζην 

ειεθηξνρεκηθφ θειί. Σν ζηάδην απηφ είλαη απαξαίηεην ιφγσ ηεο παζεηηθφηεηαο ηνπ ηηηαλίνπ 

(Ti), πιηθνχ ησλ δνθηκίσλ. Δίλαη γλσζηφ πσο παξνπζία αέξα ή χδαηνο δεκηνπξγείηαη γχξσ απφ 

ην πιηθφ κηα ιεπηή αιιά ζθιεξή πξνζηαηεπηηθή επηθάλεηα νμεηδίσλ TiO2 πνπ αθφκα θαη αλ 

θζαξεί απνθαζίζηαηαη ακέζσο. Έηζη, ην ηειηθφ απηφ ζηάδην εθηειείηαη αθξηβψο πξηλ ηελ έλαξμε 

ηνπ πεηξάκαηνο κε ηελ εκβάπηηζε ηνπ δνθηκίνπ ζην ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ. 
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4.3 Πξνεηνηκαζία ειεθηξνιπηηθνύ ινπηξνύ 

 

Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ ζειεληνχρνπ θαδκίνπ CdSe ρξεζηκνπνηνχληαη δηαιχκαηα CdSO4  θαη 

SeO2 θαη ιακβάλνπλ ρψξα νη αληηδξάζεηο πνπ πεξηγξάθνληαη παξαθάησ ζηα αθφινπζα ζηάδηα: 

 

Σν νμείδην ηνπ ζειελίνπ παίξλεη ηε κνξθή ζειεληψδνπο νμένο ζην δηάιπκα θαη δηίζηαηαη θαηά 

ηα αθφινπζα ζηάδηα :  

 

𝛨2𝑆Ο3 → 𝐻2𝑆Ο3
−
+𝐻+

                        (4.1)  

𝛨2𝑆𝑒Ο3− → 𝑆𝑒2𝑆Ο3
−2

+𝐻+ 
                 (4.2)  

 

Λακβάλνπλ ρψξα νη εμήο αληηδξάζεηο:  

 

𝛨2𝑆𝑒Ο3 + 4𝐻+
+4𝑒−

 → 𝑆𝑒(𝑠)+3𝐻2Ο            𝐸0
= +0,740𝑉 (4.3)  

𝛨2𝑆𝑒Ο3
−
 + 5𝐻+

+4𝑒−
 → 𝑆𝑒(𝑠)+3𝐻2Ο          𝐸0

= +0,778𝑉 (4.4)  

𝑆𝑒Ο3
−2 

+ 6𝐻+
+4𝑒−

 → 𝑆𝑒(𝑠)+3𝐻2Ο             𝐸0
= +0,875𝑉 (4.5)  

𝐶𝑑+2 
+ 2𝑒−

→ 𝐶𝑑(𝑠)                                     𝐸0
= −0,400𝑉 (4.6)  

 

Ζ δξάζε αλαγσγήο ηνπ H
+
 δελ επλνείηαη θηλεηηθά θαη ζπλεπψο αγλνείηαη. Δπίζεο ζρεκαηίδεηαη 

απζφξκεηα ζειεληνχρν θάδκην:  

 

𝐶𝑑(𝑠) + 𝑆𝑒(𝑠) ↔ 𝐶𝑑𝑆𝑒(𝑠)    𝛥𝐺𝐶𝑑𝑆𝑒= −141,5𝐾𝐽/𝑚𝑜  (4.7)  

 

Ζ ελέξγεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ ηελ παξαπάλσ δξάζε θαηαλαιψλεηαη γηα ηηο δπν κε 

απζφξκεηεο δξάζεηο αλαγσγήο ηνπ Cd θαη ηνπ Se. Έηζη ην θάδκην θαη ην ζειήλην 

ζπλαπνηίζνληαη ζε ζεηηθφηεξα δπλακηθά απφ ηα αξρηθά δπλακηθά ηζνξξνπίαο. 

Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ δηαιχκαηνο πνπ ζα εκπεξηέρεηαη ζηελ θπςειίδα ιακβάλνληαη 300 mL 

δηαιχκαηνο CdSO4 0,2 Μ θαη 6 mL δηαιχκαηνο SeO2 0,1 Μ, έηζη ψζηε ε ζπγθέληξσζή ηνπ ζην 

ηειηθφ δηάιπκα ηεο θπςειίδαο λα είλαη 2mM. Σα δηαιχκαηα απηά παξαζθεπάζζεθαλ εληφο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ δηαιχνληαο 51,5 g ζθφλεο CdSO4 ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 1000 mL κε 
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ππεξθαζαξφ λεξφ θαη νκνίσο 0,32 g ζθφλεο SeO2 ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 25 mL γηα ηελ 

παξαζθεπή δηαιχκαηνο SeO2 0,1 Μ.  

Ζ δηαδηθαζία απηή αθνινπζείηαη γηα ηηο πέληε ζεηξέο πεηξακάησλ (1,2,3,4,5), φκσο 

δηαθνξνπνηείηαη γηα ηηο ζεηξέο 2 θαη 3 κε ηελ πξνζζήθε 6 mL πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ληηξηθνχ 

άιαηνο νμαιηθνχ νμένο (sodium oxalate 99% Na2C2O4) 0,1 Μ θαη αληίζηνηρα γηα ηηο ζεηξέο 4 θαη 

5 κε ηελ πξνζζήθε 6 ml πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ληηξηθνχ άιαηνο γινπηακηληθνχ νμένο (L-glutamic 

acid, sodium salt C5H8NO4Na, MSG) 0,1 Μ, ψζηε νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αληίζηνηρσλ αιάησλ 

ζην ηειηθφ δηάιπκα λα είλαη 2mM. Σα πξναλαθεξζέληα παξαζθεπάζζεθαλ κε ηε δηάιπζε ησλ 

αληίζηνηρσλ ζθνλψλ ζε 25 mL ππεξθαζαξφ λεξφ (0.335 g θαη 0.478 g αληίζηνηρα). 

Σν δηάιπκα ινηπφλ κεηαβηβάδεηαη ζηελ θπςειίδα δηπινχ ηνηρσκάηνο πνπ ζθνπφ έρεη λα δηαηεξεί 

ηε ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθφ ζηαζεξή ζηνπο 85 
ν
C εμαηηίαο ηεο ξνήο ζεξκνχ λεξνχ απφ 

πδαηφινπηξν πνπ θέξεη ζεξκνζηάηε.  

Σε ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αθνινπζεί ε ξχζκηζε ηνπ pH. Μεηά ηε βαζκνλφκεζε ηνπ 

περάκεηξνπ, επηηπγράλεηαη ε κείσζε ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο κε ηελ πξνζζήθε ζηάγδελ 

δηαιχκαηνο H2SO4 κέρξη λα θηάζεη ζηελ ηηκή ησλ 2.2 θαη λα ζηαζεξνπνηεζεί. Απαξαίηεηε 

πξνυπφζεζε γηα φια ηα παξαπάλσ είλαη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ξπζκίζεσλ απηψλ λα αλαδεχεηαη 

ην πεξηερφκελν ηεο θπςειίδαο κε ηε βνήζεηα καγλεηηθήο ζπζθεπήο αλάδεπζεο. 

Σψξα πνπ ε δηάηαμε είλαη έηνηκε πξνο ρξήζε, ην ειεθηξφδην ζπλδέεηαη ζηελ πεξηζηξνθηθή 

ζπζθεπή θαη πεξηζηέθεηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα 500 rpm ελψ ηαπηφρξνλα ζηακαηά ε αλάδεπζε 

ηνπ δηαιχκαηνο. Σν πεξηζηξεθφκελν δείγκα βπζίδεηαη ζην πεξηερφκελν ηεο θπςειίδαο, κφλν 

κέρξη λα θαιπθζεί ε πξνο επεμεξγαζία επηθάλεηα ηνπ θαη φρη νιφθιεξν, ελψ ηαπηφρξνλα 

ιεηηνπξγεί ζαλ αληιία έιθνληαο ηα δεηνχκελα ζηνηρεία ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο.  

Γηα ηε ζεηξά δνθηκίσλ 1 (a, b, c) γίλεηαη απφζεζε κε δηάιπκα CdSe ρσξίο νξγαληθφ πξφζζεην γηα 

45 m ζηα -0,9 V θαη 30 m ζηα -1 V θαη -1,1 V αληίζηνηρα.  

Γηα ηηο ζεηξέο δνθηκίσλ 2 θαη 3 ρξεζηκνπνηήζεθε σο νξγαλθφ πξφζζεην θαηά ηελ απφζεζε ην 

νμαιηθφ λάηξην ελψ γηα ηηο ζεηξέο 4 θαη 5 ην γινπηακηληθφ λάηξην (MSG). 

Έηζη δεκηνπξγείηαη ην εζσηεξηθφ ζηξψκα γηα λα μεθηλήζεη λα δηακνξθψλεηαη ε δνκή 

«ζάληνπηηο» πνπ ζέινπκε λα πεηχρνπκε. 

Οη ρξφλνη απφζεζεο (ζε m) θαη νη ηηκέο ησλ δπλακηθψλ (ζε V) ζηηο νπνίεο πεξλά ην ζπλερέο 

ξεχκα πνπ εθαξκφδνπκε γηα ην εζσηεξηθφ ζηξψκα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίλαθαο 4.1: Υξόλνη απόζεζεο θαη ηηκέο δπλακηθνύ πνπ εθαξκόζηεθαλ γηα ηελ απόζεζε ηνπ εζσηεξηθνύ ζηξώκαηνο 

εηξά Γείγκα Γπλακηθφ (V) Υξφλνο απφζεζεο (m) 

 

2 

a -0.9 45 

b -1 30 

c -1.1 30 

 

3 

a -1 45 

b -1 30 

c -1 30 

 

4 

a -0.9 45 

b -1 30 

c -1.1 30 

 

5 

a -1 45 

b -1 30 

c -1 30 

 

4.4 Οξγαληθή απόζεζε 

 

Μεηά ηελ ειεθηξνιπηηθή απφζεζε θαη αθνχ ζηεγλψζνπλ θαιά ηα δείγκαηα, μεθηλάεη ε 

δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο κε ηελ πεξηζηξνθηθή ηερληθή spin 

coating. Σν δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζε πεξηζηξνθηθή ζπζθεπή. Σν θεξνθέλην Fc (παξαζθεπαζκέλν 

ζε δηαιχηε ηνινπνιίνπ) πξνζηίζεηαη κε ζηαγνλφκεηξν κε αξγφ ξπζκφ (πεξίπνπ 20 ζηαγφλεο) 

έηζη ψζηε λα ζηξσζεί φζν γίλεηαη πην νκνηφκνξθα, θαζψο εμαηκίδεηαη ν δηαιχηεο κε ηε βνήζεηα 

ηεο πεξηζηξνθήο.  

Μεηά απφ απηή ηελ απφζεζε ηα δνθίκηα κεηαθέξνληαη ζε θνχξλν ζεξκνθξαζίαο πεξίπνπ 80
ν
C  

γηα πεξίπνπ 24 ψξεο πξνο μήξαλζε.  

Σα δνθίκηα ηηηαλίνπ είλαη έηνηκα λα δερηνχλ ην ηξίην ζηξψκα απφζεζεο, δηαδηθαζία ίδηα κε ηελ 

απφζεζε ηνπ πξψηνπ εζσηεξηθνχ ζηξψκαηνο πνπ δηαθέξεη ζηνπο ρξφλνπο θαη ην δπλακηθφ πνπ 

εθαξκφδεηαη. Οη ρξφλνη απφζεζεο (ζε m) θαη νη ηηκέο ησλ δπλακηθψλ (ζε V) ζηηο νπνίεο πεξλά 

ην ζπλερέο ξεχκα πνπ εθαξκφδνπκε γηα ην εμσηεξηθφ ζηξψκα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ  

πίλαθα 4.2: 
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Πίλαθαο 4.2: Υξόλνη απόζεζεο θαη ηηκέο Volt πνπ εθαξκόζηεθαλ γηα ηελ απόζεζε ηνπ εμσηεξηθνύ ζηξώκαηνο 

εηξά Γείγκα Γπλακηθφ (V) Υξφλνο απφζεζεο (m) 

 

2 

a -0,9  

 

 

 

 

15 

b -1 

c -1,1 

 

3 

a -0,9 

b -1 

c -1,1 

 

4 

a -0,9 

b -1 

c -1,1 

 

5 

a -0,9 

b -1 

c -1,1 

 

 

4.5 Μέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ ησλ δνθηκίσλ 

 

Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ δνθηκίσλ είλαη νη αθφινπζνη: 

1. SEM-EDAX 

2. XRD 

3. UV-Vis κε ζθαίξα νινθιήξσζεο 

4. PEC 

 

4.5.1 Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (SEM)  

 

Ζ Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (Scanning Electron Microscopy, SEM) είλαη κία απφ ηηο 

πην ζχγρξνλεο θαη επέιηθηεο κεζφδνπο αλάιπζεο ηεο κηθξνδνκήο κεγάινπ αξηζκνχ πιηθψλ. 

Δίλαη 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.  

Σα ειεθηξφληα ιφγσ ηεο δηηηήο ηνπο θχζεο (ζσκαηίδην θαη ηαπηφρξνλα θχκα) κπνξνχλ λα 

εζηηαζηνχλ φπσο θαη ηα θσηεηλά θχκαηα αιιά ζε πνιχ κηθξφηεξε επηθάλεηα (π.ρ. θφθθνο 

πιηθνχ). Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ην νπνίν αιιειεπηδξά 
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νπφηε πξνθχπηνπλ πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην 

εμεηαδφκελν δνθίκην. Απφ ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ εθπέκπνληαη θπξίσο δεπηεξνγελή 

(secondary) θαη νπηζζνζθεδαδφκελα (backscattered) ειεθηξφληα θαζψο θαη αθηίλεο-Υ θαη άιια 

ζήκαηα. Ζ έληαζε ησλ εθπεκπφκελσλ ειεθηξνλίσλ επεξεάδεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

επηθάλεηαο. 

Δπνκέλσο ην SEM ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμέηαζε ηεο κηθξνδνκήο ζηεξεψλ δεηγκάησλ θαη γηα 

λα δίλεη εηθφλεο πςεινχ βαζκνχ δηείζδπζεο.  

Οη βαζηθέο δηαηάμεηο πνπ ππάξρνπλ ζην κηθξνζθφπην είλαη ην ζχζηεκα παξαγσγήο δέζκεο 

ειεθηξνλίσλ, ην ζχζηεκα θαηεχζπλζεο ηεο δέζκεο, ην ζχζηεκα πιεξνθνξηψλ θαη ηέινο ην 

ζχζηεκα θελνχ. Σα παξαθάησ ζηάδηα ηζρχνπλ γηα φινπο ηνπο ηχπνπο ειεθηξνληθψλ 

κηθξνζθνπίσλ. Πεξηιακβάλνπλ ηνλ ζρεκαηηζκφ κηαο δέζκεο ειεθηξνλίσλ απφ ηελ πεγή ε νπνία 

επηηαρχλεηαη πξνο ην δείγκα κέζσ ελφο ζεηηθνχ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ, ε ζάξσζε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο απφ κηα ιεπηή κνλνρξσκαηηθή δέζκε ειεθηξνλίσλ πνπ δεκηνπξγείηαη 

κε ηε ρξήζε κεηαιιηθψλ αλνηγκάησλ, ειεθηξνκαγλεηηθψλ θαθψλ θαη πελίσλ ζάξσζεο θαη 

ηέινο ε θαηαγξαθή ησλ αιιειεπηδξάζεσλ δέζκεο-δείγκαηνο απφ ηνπο αληρλεπηέο θαη ε 

κεηαηξνπή ζε εηθφλα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.2: Γηάγξακκα ιεηηνπξγίαο κηθξνζθνπίνπ. πγθξίλεηαη ε κέζνδνο κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ απινύ κηθξνζθνπίνπ 
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Ζ ζεκαζία ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κηαο δέζκεο ειεθηξνλίσλ κε έλα ζηεξεφ δείγκα είλαη αξθεηά 

ζεκαληηθή, θαζψο θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε απηή παξάγνληαη πνιιά είδε ζεκάησλ, γηαπηφ θαη 

ην SEM έρεη πνιιαπιή ρξεζηκφηεηα. Γηα ηηο αλάγθεο απηήο ηεο εξγαζίαο καο απαζρνινχλ 

ηδηαηηέξσο ηα νπηζθεδαδφκελα ειεθηξφληα, ηα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα θαη νη αθηίλεο Υ. 

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα 4.3 παξνπζηάδνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ νπηζθεδαδφκελσλ θαη 

δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ. 

 

Πίλαθαο 4.3: Γηαρσξηζκόο ελλνηώλ θαη θύξηα ραξαθηεξηζηηθά νπηζθεδαδόκελσλ θαη δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ 

Οπηζθεδαδόκελα ειεθηξόληα Γεπηεξνγελή ειεθηξόληα 

 Αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ ειαζηηθά 

ζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ κεηά ηε 

δηείζδπζε ζην δείγκα ηεο δέζκεο 

αθηηλνβνιίαο. 

 

 Σα ειεθηξφληα ηαμηδεχνπλ πξνο ηπραίεο 

θαηεπζχλζεηο κέζα ζην δείγκα θαη 

ζπγθξνχνληαη κε ηα άηνκα ηνπ δείγκαηνο 

θαη  ειαζηηθά κε ηνλ ππξήλα ηνπ αηφκνπ 

άξα ζθεδάδνληαη πξνο νπνηαδήπνηε 

θαηεχζπλζε ρσξίο ζεκαληηθή απψιεηα ηεο 

ελέξγεηάο ηνπο (θξαηνχλ ην 50 κε 80% ηεο 

αξρηθήο ελέξγεηαο). 

 

 

 Δθείλα ηα ειεθηξφληα πνπ ζθεδάδνληαη 

πξνο ηα πίζσ κε γσλία 180
ν
 ιέγνληαη 

νπηζζνζθεδαδφκελα (κεγαιχηεξε ελέξγεηα, 

εθπέκπνληαη απφ κεγαιχηεξν βάζνο απφ ην 

δείγκα). 

 Οη βαξχηεξεο θάζεηο θαίλνληαη 

ιακπξφηεξεο απφ ηηο ειαθξχηεξεο. 

 

 Ζ αλίρλεπζε γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο σο 

αληρλεπηή έλαλ εκηαγσγφ ζηεξεάο 

θαηάζηαζεο. 

 Αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ κε ειαζηηθά 

ζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ. 

 

 Σα ειεθηξφληα ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο 

ζπγθξνχνληαη κε ηα ειεθηξφληα ηνπ 

αηφκνπ θαη νξηζκέλα ρακειήο ελέξγεηαο 

κπνξεί λα θχγνπλ απφ ην άηνκν θαη 

νλνκάδνληαη δεπηεξνγελή ειεθηξφληα. 

 

 

 Σα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα είλαη ρακειήο 

ελέξγεηαο θαη εθπέκπνληαη θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο αθνχ απηά πνπ 

εθπέκπνληαη απφ κεγαιχηεξν βάζνο, 

απνξξνθνχληαη εχθνια απφ ηελ κάδα ηνπ 

δείγκαηνο. Γη’απηφ ηα δεπηεξνγελή 

ειεθηξφληα είλαη ρξήζηκα γηα ηελ 

απεηθφληζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 

 

 Ζ ζπιινγή ησλ δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ 

γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ελφο «ζπιιέθηε» 

πνπ δελ είλαη άιιν απφ έλα πιέγκα κε 

ζεηηθφ δπλακηθφ (+100V) πνπ βξίζθεηαη 

κπξνζηά απφ ηνλ αληρλεπηή 

 

 

Σν βαζηθφ κνηίβν ιεηηνπξγίαο είλαη ε πξφζπησζε κηαο εζηηαζκέλεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ ζην 

δείγκα. Ο φγθνο αιιειεπίδξαζεο θαη ε δηείζδπζε εμαξηψληαη απφ ηνλ φγθν ησλ ειεθηξνλίσλ 
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ζηε δέζκε θαη ηε δηάκεηξφ ηεο, ηελ ηαρχηεηα θαη ην ελεξγεηαθφ θνξηίν ησλ ειεθηξνληψλ θαη ην 

είδνο ηνπ δείγκαηνο (π.ρ. αξηζκφο Ε). 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5.2 Πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ – XRD 

 

Με ην πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ X κπνξνχκε λα ζπιιέμνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηε δηάηαμε ησλ 

αηφκσλ ή κνξίσλ ελφο πιηθνχ ζην θξπζηαιιηθφ ηνπ πιέγκα. Σν XRD κπνξεί λα αληρλεχζεη κφλν 

θξπζηαιιηθά πιηθά θαη πέξα απφ ηελ ηαπηνπνίεζε παίξλνπκε πιεξνθνξίεο θαη γηα ηνλ αθξηβή 

ηχπν ηνπ πιηθνχ πνπ κειεηάκε, π.ρ. αλ είλαη άλζξαθαο, αλ βξίζθεηαη ζε κνξθή δηακαληηνχ, 

γξαθίηε ή ελφο κίγκαηνο ησλ δχν. Ζ αλάιπζε κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν 

ηεο πεξίζιαζεο κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ γλσζηνχ κήθνπο θχκαηνο (λ) πνπ 

ζπκβαίλεη ζηα δηάθνξα επίπεδα ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ηνπ πιηθνχ θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ησλ δηαζηεκάησλ (d) αλάκεζα ζηα επίπεδα ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Bragg: nλ=2dsinθ.  

Δηθόλα 4.3: Αιιειεπηδξάζεηο αθηηλνβνιίαο-δείγκαηνο 
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Ωο πεγή αθηηλνβνιίαο ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή ρξεζηκνπνηήζεθε ιπρλία ραιθνχ Cu, 

εθνδηαζκέλε κε κνλνρξσκάηνξα, ψζηε λα παξέρεη κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία S (CuKa), 

Απηή, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 4.4, ρηππά ην δείγκα, αθνχ πεξάζεη απφ δηάθνξεο 

δηαηάμεηο εζηηαζκνχ θαη επζπγξάκκηζεο ηεο δέζκεο (Soller Slits), φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζηελ 

εηθφλα 4.5. Αθνχ ρηππήζεη ην δείγκα πεξλάεη μαλά απφ δηάηαμε επζπγξάκκηζεο θαη θηάλεη ζηνλ 

αληρλεπηή ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη κε δηπιάζηα γσληαθή ηαρχηεηα 2θ ζε ζρέζε κε ην δείγκα θ. Ο 

αληρλεπηήο είλαη ζπλήζσο έλαο απαξηζκεηήο ζπηλζεξηζκνχ ή αληρλεπηήο ζηεξεάο θαηάζηαζεο. Ζ 

ζάξσζε γίλεηαη κε βεκαηηζκφ πνπ κπνξεί λα επηιεγεί απφ ην ρεηξηζηή. 

 

Δηθόλα 4.4: Γεσκεηξία Bragg – Brentano 

 

Δηθόλα 18 Γηάηαμε ησλ δηαθξαγκάησλ ζην πεξηζιαζίκεηξν 
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Ο αληρλεπηήο δίλεη ηα απνηειέζκαηά ηνπ ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ζηε κνξθή 

αθηηλνγξαθήκαηνο. Απφ ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ ππάξρνπλ ζην πξφγξακκα επεμεξγαζίαο ησλ 

δεδνκέλσλ ηνπ XRD ζηνλ ππνινγηζηή γίλεηαη ηαπηνπνίεζε ησλ θνξπθψλ. ε πεξίπησζε πνπ 

είλαη γλσζηή ε θπςειίδα ηεο θξπζηαιιηθήο νπζίαο δίλνληαη θαη νη δείθηεο Miller ησλ 

αλαθιάζεσλ. Δπηπιένλ δίλνληαη δηάθνξα άιια θξπζηαιινγξαθηθά, θπζηθά θαη ρεκηθά, 

δεδνκέλα ηεο νπζίαο. [44] 

 

4.5.3 UV-VIS 

 

Ζ θαζκαηνκεηξία ππεξηψδνπο - νξαηνχ θσηφο ζηεξίδεηαη ζηελ απνξξφθεζε ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο (100-800 nm) απφ ηα κφξηα ηνπ πιηθνχ. ηελ πξάμε νη κεηξήζεηο πεξηνξίδνληαη 

ζηελ πεξηνρή 400-800 nm (νξαηφ) θαη 190-400 nm (εγγχο ππεξηψδεο), αθνχ ζηελ πεξηνρή 100-

190 nm (άπσ ππεξηψδεο) απνξξνθάεη ν αέξαο θαη νη κεηξήζεηο ζα έπξεπε λα γίλνπλ ππφ θελφ. 

Οπζηαζηηθά απηφ πνπ ππνινγίδεη έλα θαζκαηνθσηφκεηξν UV-VIS-NIR είλαη ε δηαπεξαηφηεηα Τ 

θαη ε αλαθιαζηηθφηεηα R, ηα νπνία νξίδνληαη απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 

  

(Δμ 4.8)                          R  (Δμ 4.9) 

 

φπνπ I0 ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο  

I1 ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ εμέξρεηαη απφ ην δείγκα  

I2 ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ αλαθιάηαη απφ ην δείγκα.  

 

Δλψ, ε ζπζρέηηζε κεηαμχ απνξξνθεηηθφηεηαο Α θαη δηαπεξαηφηεηαο T δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:  

      

(Δμ 4.10)        
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Δηθόλα 4.6: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαζκαηνθσηόκεηξνπ 

 

Σν νπηηθφ ζχζηεκα ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ απνηειείηαη απφ ηξία θπξίσο κέξε:  

1) Σν ζχζηεκα επηινγήο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο  

2) Σνλ ρψξν ηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο  

3) Σν ζχζηεκα αλίρλεπζεο  

 

Με ηελ εγθαηάζηαζε ελφο εηδηθνχ εμαξηήκαηνο ζην ρψξν ηνπ δείγκαηνο, είλαη δπλαηφλ λα 

κεηξεζεί ε αλαθιαζηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ πκελίνπ. ηελ Δηθφλα 4.7 θαίλεηαη ε ζρεκαηηθή 

αλαπαξάζηαζε ηνπ νπηηθνχ ζπζηήκαηνο. Γηα λα θαιπθζεί φιν ην θάζκα ησλ κεθψλ θχκαηνο, 

απφ ην εγγχο ππέξπζξν (NIR), ην νξαηφ (VIS), έσο ην ππεξηψδεο (UV), ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

πεγέο αθηηλνβνιίαο κηα ιάκπα δεπηεξίνπ θαη κηα αινγφλνπ. [38]  

 

Αρτή λειηοσργίας  

Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ ζην εγγχο ππέξπζξν θαη ζην νξαηφ θάζκα, ν θαζξέπηεο Μ1 

αλαθιά ηελ αθηηλνβνιία απφ ηε ιάκπα αινγφλνπ ζηνλ θαζξέπηε Μ2, ελψ ηαπηφρξνλα εκπνδίδεη 

ηε δηέιεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηε ιάκπα δεπηεξίνπ. Γηα ιεηηνπξγία ζην ππεξηψδεο, ν 

θαζξέπηεο Μ1 κεηαηνπίδεηαη θαηάιιεια θαη ν Μ2 αλαθιά ηελ αθηηλνβνιία απφ ηε ιάκπα 

δεπηεξίνπ. Οη δχν κνλνρξσκάηνξεο ηεο δηάηαμεο απνηεινχληαη απφ δχν θξάγκαηα, ηα νπνία 

επηιέγνληαη απηφκαηα, κε βάζε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο.  

Πην αλαιπηηθά, ην θάηνπηξν Μ1 θηλείηαη έηζη ψζηε λα επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο 

ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο πεγήο πξνο ηα ππφινηπα νπηηθά ζηνηρεία. Σα ππφινηπα θάηνπηξα 

νδεγνχλ δηαδνρηθά ηελ δέζκε ζηνπο δχν κνλνρξσκάηνξεο νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ δχν 
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αλαθιαζηηθά θξάγκαηα πεξίζαιςεο, έλα γηα ηελ πεξηνρή νξαηνχ – ππεξηψδνπο θαη έλα γηα ηελ 

πεξηνρή ηνπ θνληηλνχ ππεξχζξνπ. Ζ πεξηζηξνθηθή ζέζε ηνπ αλαθιαζηηθνχ θξάγκαηνο ηνπ 

πξψηνπ κνλνρξσκάηνξα, αλαθιά κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ αλαιπκέλνπ θάζκαηνο πίζσ 

ζην θάηνπηξν Μ5, ε νπνία θαη νδεγείηαη ζην κνλνρξσκάηνξα II δηα κέζσ ηεο ζρηζκήο εμφδνπ – 

εηζφδνπ. Ζ πεξηζηξνθηθή ζέζε ηνπ δεχηεξνπ θξάγκαηνο είλαη ζπγρξνληζκέλε κε εθείλε ηνπ 

πξψηνπ. Ζ ηειηθά εμεξρφκελε δέζκε απφ ηελ ζρηζκή εμφδνπ νδεγείηαη κέζσ ησλ Μ7 θαη Μ8 ζε 

έλα πεξηζηξεθφκελν δηάθξαγκα ηνπ νπνίνπ ην έλα ηξίην είλαη έλα θάηνπηξν, ην δεχηεξν έλα 

άλνηγκα εμφδνπ θαη ην ηξίην κέξνο είλαη θαιπκκέλν. Ζ πεξηνρή ηνπ θαηφπηξνπ ζηέιλεη έλα 

θνκκάηη ηεο δέζκεο ζηνλ Μ9 ε νπνία πξνζπίπηεη ζηε ζπλέρεηα ζην δείγκα, ελψ ε πεξηνρή ηνπ 

αλνίγκαηνο νδεγεί θνκκάηη ηεο δέζκεο, ε νπνία απνηειεί πιένλ ηελ δέζκε αλαθνξάο, ζηνλ Μ10 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζην ζχζηεκα αλίρλεπζεο. Ζ ζθνηεηλή πεξηνρή δελ ζηέιλεη ζήκα θαη επηηξέπεη 

ζηνλ αληρλεπηή λα θαζνξίζεη ην κεδέλ ηεο κέηξεζεο. Οη δέζκεο αλαθνξάο θαη δείγκαηνο κέζσ 

αλαθιάζεσλ ζηα νπηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο, νδεγνχληαη ζε θσηνπνιιαπιαζηαζηή γηα 

ηελ πεξηνρή UV-VIS ή ζε θαηάιιειν αληρλεπηή γηα ηελ πεξηνρή NIR θαη ζηε ζπλέρεηα 

αλαιχνληαη ζην ινγηζκηθφ ηνπ ζπλδεδεκέλνπ κε ην ζχζηεκα ππνινγηζηή. [38]  

 

Δηθόλα 4.7: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο νπηηθήο δηάηαμεο ηνπ θαζκαηνθσηόκεηξνπ.  

Γηαθξίλνληαη νη ιάκπεο αινγόλνπ (HL) θαη δεπηεξίνπ (DL), νη δύν κνλνρξσκάηνξεο, ηα δηάθνξα θάηνπηξα Μ,  

ν ρώξνο ηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο S θαη ηνπ ππνζηξώκαηνο R 
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Προζδιοριζμός ενεργειακού διακένοσ μέζω θάζμαηος ανάκλαζης  

Πνιιέο κέζνδνη έρνπλ εθαξκνζηεί γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ 

εκηαγψγηκσλ πιηθψλ, κε πην ζπλήζεηο εθείλεο ηεο θαζκαηνζθνπίαο απνξξφθεζεο, 

θσηνθσηαχγεηαο θαη αλάθιαζεο, θάζε κία κε ηα δηθά ηεο πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. 

Άιιεο ηερληθέο πνπ έρνπλ επίζεο εθαξκνζηεί επξέσο ζε κεηξήζεηο ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ είλαη ε 

ειιεηςνκεηξία, ε θσηναθνπζηηθή θαζκαηνζθνπία θαη ε κειέηε θσηναγσγηκφηεηαο. Οη κέζνδνη 

πνπ αλαθέξνληαη ζηελ θαζκαηνζθνπία αλάθιαζεο είλαη πνιχ ρξήζηκεο ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ηα 

πκέληα ηνπ εκηαγσγνχ ή/θαη ην ρξεζηκνπνηνχκελν ππφζηξσκα εκθαλίδνπλ έληνλε απνξξφθεζε.  

Οη πην απιέο νπηηθέο κέζνδνη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ εθκεηαιιεχνληαη 

ηελ απφηνκε αχμεζε ηεο απνξξφθεζεο φηαλ ζηνλ εκηαγσγφ πξνζπίπηεη αθηηλνβνιία κε ελέξγεηα 

πιεζίνλ εθείλεο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, ε νπνία εθδειψλεηαη κε αθκή ηεο απνξξφθεζεο 

(Abs %) ή ειαρηζηνπνίεζε ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο (Ref %) εληφο ηεο πεξηνρήο UV-Vis θαηά ηε 

ιήςε ηνπ αληίζηνηρνπ θάζκαηνο. Με βάζε απηήλ ηελ αξρή είλαη δπλαηφ ν ππνινγηζκφο ηεο 

ηηκήο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ κε απιή γξαθηθή επεμεξγαζία ηνπ θάζκαηνο αλάθιαζεο θαη 

ρξήζε ηεο εμίζσζεο, σο αθνινχζσο:  

 

Δηθόλα 4.8 Τπνινγηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ κε γξαθηθή επεμεξγαζία θάζκαηνο αλάθιαζεο 

Eg = 1240 / ιmax       (Δμ 4.11) 
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Πνιχ ζεκαληηθφ ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη φηη φηαλ ε δέζκε ηεο αθηηλνβνιίαο πξνζπέζεη ζηνλ 

εκηαγσγφ αλαθιάηαη, φρη κφλν απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ, αιιά θαη απφ ηα εζσηεξηθά ζπλνξηαθά 

ζηξψκαηα πνπ ζπλαληά θαζψο δηέξρεηαη κέζα απηφλ αιιά θαη ην ππφζηξσκα Ti. Πξφθεηηαη 

δειαδή γηα δηάρπηε αλάθιαζε (diffuse reflection, reflectance) ε νπνία αληηζηνηρεί ζε πνιιαπιέο 

αλαθιάζεηο πάλσ ζε ηξαρείεο θαη ζακπέο επηθάλεηεο πνπ απνηεινχληαη απφ κηθξά ζσκαηίδηα θαη 

φρη θαηνπηξηθή αλάθιαζε (specular reflection, reflectivity), ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη πάλσ ζε 

ιείεο θαη εληειψο επίπεδεο επηθάλεηεο (πνπ κνηάδνπλ κε θαζξέθηε).  

 

 

Δηθόλα 4.9: Αιιειεπίδξαζε αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ πξόζπησζε ζε αδηαθαλέο ζηεξεό δείγκα (Rmirr θαηνπηξηθά 

αλαθιώκελε αθηηλνβνιία, Rdif δηάρπηα αλαθιώκελε αθηηλνβνιία, Rabs αθηηλνβνιία πνπ απνξξνθάηαη από ην δείγκα) 

 

Ζ ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο δηάρπηεο αλαθιαζηηθφηεηαο δίλεηαη απφ ηελ πξνζζήθε ζην 

θαζκαηφκεηξν κίαο ζθαηξηθήο πιήξσο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο, ηεο ζθαίξαο νινθιήξσζεο 

(intergrating sphere). Ζ ζθαίξα νινθιήξσζεο είλαη κηα νπηηθή δηάηαμε πνπ απνηειείηαη απφ κηα 

θνηιφηεηα ηεο νπνίαο ην εζσηεξηθφ είλαη νκνηφκνξθα επηθαιπκκέλν κε έλα πιηθφ πςειήο 

αλαθιαζηηθφηεηαο (π.ρ. BaSO4), εμαηξεηηθήο ζεκαζίαο γηα ζηεξεά δείγκαηα, θνληνξηνπνηεκέλα, 

αδηαθαλή πιηθά θαη πκέληα. Γηαζέηεη κηθξέο νπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ σο ζχξεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

νχησο ψζηε ε αθηηλνβνιία λα εηζέξρεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο, λα πξνζπίπηεη ζην εμεηαδφκελν 

δείγκα θαη ελ ζπλερεία λα ζπιιέγεηαη απφ ηνλ αληρλεπηή. Πην αλαιπηηθά, νη αθηίλεο θσηφο 

πξνζπίπηνπλ ζε έλα ζεκείν ηνπ εζσηεξηθνχ ηνηρψκαηνο θαη χζηεξα απφ πνιιαπιέο 

ζθεδαδφκελεο αλαθιάζεηο δηαρένληαη νκνηφκνξθα ζηα ππφινηπα ζεκεία ηεο ζθαίξαο. Ζ δηάρπζε 
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ηεο αθηηλνβνιίαο εληφο ηεο θνηιφηεηαο είλαη πιήξεο θαη ζπκκεηξηθή, εμαηηίαο ηνπ γεσκεηξηθνχ 

ζρήκαηνο ηεο ζθαίξαο θαη ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο πνπ θαιχπηεη ην εζσηεξηθφ ηεο, νπφηε 

ζηνλ αληρλεπηή θηάλεη έλα νινθιεξσκέλν ζήκα.  

Αληί δείγκαηνο αλαθνξάο, πνπ λα θέξεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιήξσο αλαθιαζηηθνχ 

δείγκαηνο, ρξεζηκνπνηείηαη ην ππφζηξσκα Ti, πάλσ ζην νπνίν αλαπηχζζεηαη ην πκέλην. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ αθαηξείηαη ε απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο πνπ νθείιεηαη ζε απηφ, ε νπνία κπνξεί λα 

παξεκπνδίδεη ή λα επηθαιχπηεη απνξξνθήζεηο πνπ νθείινληαη ζηνλ εκηαγσγφ. Αλαθνξά θαη 

δείγκα ηνπνζεηνχληαη αληηδηακεηξηθά απφ ην ‘‘παξάζπξν’’ πνπ εηζέξρεηαη ε αθηηλνβνιία κέζα 

ζηε ζθαίξα νινθιήξσζεο. Καηαγξάθεηαη έηζη ν ιφγνο ηεο δηάρπηα αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο 

ηνπ εκηαγσγνχ σο πξνο ηε δηάρπηα αλαθιψκελε αθηηλνβνιία απφ ην ππφζηξσκα, σο ζπλάξηεζε 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο λ. Ο ιφγνο ησλ δχν εληάζεσλ αθηηλνβνιίαο ζπληζηά ηελ αλαθιαζηηθφηεηα 

ηνπ δείγκαηνο, R. ην πείξακα απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζκαηνθσηφκεηξν UV/Vis/NIR V-770 

ηεο Jasco κε ζθαίξα νινθιήξσζεο ISV-922/ISN-901i 60 mm. [38]  

 

Δηθόλα 4.10 Η ζθαίξα νινθιήξσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πείξακα [38] 
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4.5.4 PEC 

 

Με ηε κέζνδν απηή κεηξάηαη ε θσηνειεθηξνρεκηθή απφδνζε ησλ πκελίσλ πνπ δεκηνπξγήζακε 

κε ηηο απνζέζεηο ππφ ζπλερέο ξεχκα. Πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ελφο θσηνειεθηξνρεκηθνχ 

θειηνχ (PEC) απαξαηηήησο κε ηνηρψκαηα δηαπεξαηά ζην θσο, κηα πεγή εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο 

(εδψ ρξεζηκνπνηείηαη ιάκπα βνιθξακίνπ) θαη ν πνηελζηνζηάηεο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ην 

θαηαγξαθηθφ ινγηζκηθφ ηνπ Ζ/Τ. 

Μέζα ζην θειί, δειαδή έλα γπάιηλν δηάθαλν πνηήξη δέζεσο ησλ 50 mL, ηνπνζεηείηαη ν 

ειεθηξνιχηεο θαη ν ζπλδπαζκφο ηξηψλ ειεθηξνδίσλ: ην ειεθηξφδην αλαθνξάο (ιεπθφρξπζνο 

Pt), ην αληίζεην ειεθηξφδην (επίζεο απφ ιεπθφρξπζν Pt) θαη ηέινο, ην ειεθηξφδην εξγαζίαο πνπ 

αληηθαζίζηαηαη απφ ην δνθίκην. 

Ο ειεθηξνιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε παξαζθεπάζηεθε εξγαζηεξηαθά θαη είλαη πδαηηθφ 

δηάιπκα πνιπζεηαλφλησλ, ελ ζπληνκία SPS. ε νγθνκεηξηθή θηάιε 100 mL δπγίδνληαη θαη 

ηνπνζεηνχληαη 4g NaOH 1M, 3,207g S 1M, 7,807g Na2S, πξνζηίζεηαη ππεξθαζαξφ λεξφ θαη 

αλαδεχεηαη κε ζέξκαλζε ζηνπο 80 °C.  Ο ειεθηξνιχηεο ζα πξέπεη λα λα θαιχπηεη πιήξσο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ πνπ έρνπκε βπζίζεη ζην θειί γηα λα εμαζθαιίζνπκε αθξίβεηα ζηηο 

κεηξήζεηο. Δπηπιένλ, ε κέζνδνο απηή είλαη θαηαζηξεπηηθή ιφγσ ησλ δηαθφξσλ θαηλνκέλσλ 

δηάβξσζεο θαη θσηνδηάβξσζεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα, θαη γη’απηφ  πξαγκαηνπνηείηαη ηειεπηαία. 

 

Πξαγκαηνπνηνχληαη θπθιηθέο βνιηακκεηξίεο απφ ηα -450 mV εψο ηα +100 mV: κία ππφ 

θσηηζκφ 1000W/m² γηα πξνζνκνίσζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη κία ζε απφιπην ζθνηάδη. Ζ 

ιάκπα βνιθξακίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλδπάδεηαη κε θίιηξν αιιά θαη κε έλα θάηνπηξν πνπ 

νδεγεί ηελ αθηηλνβνιία ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ γηα ηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο. 

Γηα λα επηηεπρζνχλ νη ζπλζήθεο ζθφηνπο ρξεζηκνπνηείηαη καχξν χθαζκα  γηα ηελ θάιπςε ηνπ 

θειηνχ. 
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Δηθόλα 4.11: Γηάηαμε [38] 
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Κεθάιαην 5ν – Απνηειέζκαηα θαη ρνιηαζκόο 

 

 

Γεληθά 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. Γηα θάζε 

δείγκα, γηα ηνλ νπηηθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπ, δίλνληαη κηθξνγξαθίεο απφ ην SEM θαη ε ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε EDAX ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ, ελψ γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο θξπζηαιιηθήο ηνπ 

δνκήο παξαηίζεληαη ηα δηαγξάκκαηα ηνπ XRD. Δπηπξφζζεηα, έγηλαλ κεηξήζεηο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ (UV-VIS-NIR). Σέινο, γηα θάζε απφζεκα 

παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο-ηάζεο θσηνειεθηνρεκηθνχ 

ζηνηρείνπ (PEC), ζε ζπλζήθεο θσηηζκνχ θαη ζθφηνπο, κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ησλ 

θσηνειεθηξνρεκηθψλ παξακέηξσλ Voc (ζε mV), Isc (ζε μΑ), n (%), FF.   

 

5.1 Παξαζθεπή εκηαγσγώλ CdSe 

Γηα ηε ζεηξά δνθηκίσλ 1 (a, b, c) γίλεηαη απφζεζε κε δηάιπκα CdSe ρσξίο νξγαληθφ πξφζζεην γηα 

45 m ζηα -0,9 V θαη 30 m ζηα -1 V θαη -1,1 V αληίζηνηρα.  

Γηα ηηο ζεηξέο δνθηκίσλ 2 θαη 3 ρξεζηκνπνηήζεθε σο νξγαλθφ πξφζζεην θαηά ηελ απφζεζε ην 

νμαιηθφ λάηξην ελψ γηα ηηο ζεηξέο 4 θαη 5 ην γινπηακηληθφ λάηξην (MSG). 

Έηζη δεκηνπξγείηαη ην εζσηεξηθφ ζηξψκα γηα λα μεθηλήζεη λα δηακνξθψλεηαη ε δνκή 

«ζάληνπηηο» πνπ ζέινπκε λα πεηχρνπκε. 

Οη ρξφλνη απφζεζεο (ζε m) θαη νη ηηκέο ησλ δπλακηθψλ (ζε V) ζηηο νπνίεο πεξλά ην ζπλερέο 

ξεχκα πνπ εθαξκφδνπκε γηα ην εζσηεξηθφ ζηξψκα θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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Πίλαθαο 0.1: Οη ρξόλνη απόζεζεο (ζε m) θαη νη ηηκέο ησλ δπλακηθώλ (ζε V) πνπ εθαξκόζηεθαλ γηα ηελ  

απόζεζε ηνπ εζσηεξηθνύ ζηξώκαηνο 

εηξά Γείγκα Γπλακηθφ (V) Υξφλνο απφζεζεο (m) 

 a -0,9 45 

1 b -1 30 

 c -1.1 30 

 

2 

a -0.9 45 

b -1 30 

c -1.1 30 

 

3 

a -1 45 

b -1 30 

c -1 30 

 

4 

a -0.9 45 

b -1 30 

c -1.1 30 

 

5 

a -1 45 

b -1 30 

c -1 30 

 

Μεηά ηελ ειεθηξνιπηηθή απφζεζε θαη αθνχ ζηεγλψζνπλ θαιά ηα δείγκαηα, μεθηλάεη ε 

δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο κε ηελ πεξηζηξνθηθή ηερληθή spin 

coating. Σν δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζε πεξηζηξνθηθή ζπζθεπή. Σν θεξνθέλην Fc (παξαζθεπαζκέλν 

ζε δηαιχηε ηνινπνιίνπ) πξνζηίζεηαη κε ζηαγνλφκεηξν κε αξγφ ξπζκφ (πεξίπνπ 20 ζηαγφλεο) 

έηζη ψζηε λα ζηξσζεί φζν γίλεηαη πην νκνηφκνξθα.  

Μεηά απφ απηή ηελ απφζεζε ηα δνθίκηα κεηαθέξνληαη ζε θνχξλν ζεξκνθξαζίαο πεξίπνπ 80
ν
C  

γηα πεξίπνπ 24 ψξεο πξνο μήξαλζε.  

Σα δνθίκηα είλαη έηνηκα λα δερηνχλ ην ηξίην ζηξψκα απφζεζεο, δηαδηθαζία ίδηα κε ηελ απφζεζε 

ηνπ πξψηνπ εζσηεξηθνχ ζηξψκαηνο πνπ δηαθέξεη ζηνπο ρξφλνπο θαη ην δπλακηθφ πνπ 

εθαξκφδεηαη. Οη ρξφλνη απφζεζεο (ζε m) θαη νη ηηκέο ησλ δπλακηθψλ (ζε V) ζηηο νπνίεο πεξλά 

ην ζπλερέο ξεχκα πνπ εθαξκφδνπκε γηα ην εμσηεξηθφ ζηξψκα θαίλνληαη ζηνλ  

Πίλαθαο 0.2. 
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Πίλαθαο 0.2: Οη ρξόλνη απόζεζεο (ζε m) θαη νη ηηκέο ησλ δπλακηθώλ (ζε V) πνπ εθαξκόζηεθαλ γηα ηελ απόζεζε ηνπ 

εμσηεξηθνύ ζηξώκαηνο 

εηξά Γείγκα Γπλακηθφ (V) Υξφλνο απφζεζεο (m) 

 

2 

a -0,9  

 

 

 

 

15 

b -1 

c -1,1 

 

3 

a -0,9 

b -1 

c -1,1 

 

4 

a -0,9 

b -1 

c -1,1 

 

5 

a -0,9 

b -1 

c -1,1 

 

5.2 1ε εηξά πεηξακάησλ – αλόξγαλα απνζέκαηα CdSe 

 

Γείγκα 1a 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -0,9V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t=45m.  
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Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο (SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

  

Δηθόλα 0.1: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 1a. 

 α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000) 

 

ηελ Δηθφλα 0.1 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο, ε θάηνςε ηνπ 

δείγκαηνο ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε θαη ν ζρεκαηηζκφο θφθθσλ ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο.  

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο  

Δηθφλα 0.2.  

 

 

Δηθόλα 0.2: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο1a (CdSe, DC, V=-0.9 V, tαπ=45m) 

 

Πην αλαιπηηθά ν Πίλαθαο 0.3 δείρλεη ηελ ζηνηρεηαθή αλαινγία  Cd θαη Se ε νπνία είλαη ζρεδφλ 

1:1 (αηνκηθή αλαινγία). Δπνκέλσο ην απφζεκα CdSe πνπ παξαζθεπάζηεθε ζηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο, πξνζεγγίδεη ηελ επηζπκεηή ζηνηρεηαθή αλαινγία. Ζ παξνπζία κηθξψλ πνζνζηψλ ηφζν 

α) β) 
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ζε S φζν θαη ζε O νθείιεηαη ζηελ ρξήζε ηνπ άιαηνο Cd ζην ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ γηα ηελ 

ζχλζεζε ησλ εκηαγσγψλ. 

 

Πίλαθαο 0.3: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν Wt% At% 

Cd(L) 60.00 46.39 

Se(K) 37.40 41.15 

S(K) 0.60 1.64 

O(K) 2.00 10.82 

 

 

Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

Όζνλ αθνξά ηελ δνκή, ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ θαίλνληαη ζην 

δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 0.3. Ο νξηδφληηνο άμνλαο αλαθέξεηαη ζε κνίξεο 2θ θαη ν θαηαθφξπθνο ζε 

έληαζε θνξπθψλ (απαξηζκήζεηο ηνπ νξγάλνπ). Ζ ζάξσζε έγηλε ζε γσλίεο 10
ν 
έσο 60

ν
 . 

 

 

Δηθόλα 0.3: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 1a  
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Όπσο θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα ε θχξηα θνξπθή εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζηηο 25
ν
(2θ), κε [111] 

πξνηηκψκελν πξνζαλαηνιηζκφ. Απνζέκαηα CdSe πνπ παξαζθεπάδνληαη κε ηε κέζνδν ηεο 

ειεθηξναπφζεζεο αλακέλεηαη λα παξνπζηάδνπλ επηθξαηνχζα δνκή θξπζηάιισζεο ζην θπβηθφ 

ζχζηεκα (ζθαιεξίηε) ηελ θηλεηηθά ειεγρφκελε κεηαζηαζή θάζε. 

 

Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

Ζ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ γηα ηνλ αλφξγαλν εκηαγσγφ πνπ παξαζθεπάζηεθε ζηα  

V= -0,9V είλαη 1,63 eV ζηα 760,12 nm. 

 

Δηθόλα 0.4: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 1a 

 

Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

Ζ θακπχιε πφισζεο (Δηθφλα 0.5) ειήθζε ππφ ζπλζήθεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε θσηηζκφ ελφο 

ήιηνπ θαη ζε ζπλζήθεο ζθφηνπο. Ζ ζάξσζε ηνπ δπλακηθνχ έγηλε ζε πεδίν ηηκψλ απφ -450mV 

έσο +100mVσο πξνο ειεθηξφδην ιεπθνρξχζνπ (Pt) κε ηαρχηεηα ζάξσζεο 10mV/s. 
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Δηθόλα 0.5: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 1a 

 

ηνλ Πίλαθαο 0.4 αλαγξάθνληαη νη ππνινγηδφκελεο ηηκέο ησλ θσηνειεθηξνρεκηθψλ 

παξακέηξσλ, ψζηε λα αμηνινγεζεί ε θσηνειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εκηαγψγηκνπ 

απνζέκαηνο. πγθεθξηκέλα ππνινγίδνληαη: ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο Jsc, ε ηάζε 

αλνηθηνχ θπθιψκαηνο Voc, ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο FF (fill factor) θαη ε επί ηνηο εθαηφ 

θσηνειεθηξνρεκηθή απφδνζε η (%).  

 

Πίλαθαο 0.4: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην Voc (mV) Isc (μΑ) Vm (mV) Im (μΑ) Pm=Im*Vm FF η (%) 

1a -412,470 2406,660 254,973 1215,760 309985,975 0,312 0,274 
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Γείγκα 1b  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 30m.  

 

Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο (SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

  

Δηθόλα 0.6: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 1b. 

 α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000) 

 

ηελ Δηθφλα 0.6 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο, ε θάηνςε ηνπ 

δείγκαηνο ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε θαη ν ζρεκαηηζκφο ζπκπιεγκάησλ θφθθσλ ζθαηξηθνχ 

ζρήκαηνο. Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο 

Δηθφλα 0.7. 

 

 

Δηθόλα 0.7: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 1b (CdSe, DC, V=-1 V, tαπ=30 m) 

α) β) 
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Απφ ηε αλάιπζε EDAX, πξνθχπηεη πσο ε αηνκηθή αλαινγία Cd θαη Se ζρεδφλ 1:1. Απφ ηε 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε θαη ηηο κηθξνγξαθίεο SEM ηνπ 1a θαη 1b δείγκαηνο, θαίλεηαη φηη κε ηε 

κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο κνξθνινγηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηα 

απνζέκαηα. 

Πίλαθαο 0.5: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν Wt% At% 

Cd(L) 55,88 46,99 

Se(K) 44,12 53,01 

 

 

Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

ην δηάγξακκα XRD, εκθαλίδεηαη ε θχξηα θνξπθή πεξίπνπ ζηηο 25
ν
(2θ), κε [111] πξνηηκψκελν 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο αλάπηπμεο ηεο θπβηθήο δνκήο ηνπ CdSe. Ζ 

κνξθή θαη ε έληαζε ηεο θχξηαο θνξπθήο δειψλνπλ ηελ θαιή θξπζηάιισζε ηνπ απνζέκαηνο. 

 

 

 

Δηθόλα 0.8: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 1b   
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Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

Ζ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ γηα ηνλ αλφξγαλν εκηαγσγφ πνπ παξαζθεπάζηεθε ζηα  

V= -1V είλαη 1,61 eV ζηα 769,56 nm, παξφκνηα φπσο θαη γηα ην εκηαγσγφ 1a. 

 

 

Δηθόλα 0.9: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 1b 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

 

 

Δηθόλα 0.10: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 1b   

 

 

Πίλαθαο 0.6: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην Voc (mV) Isc (μΑ) Vm (mV) Im (μΑ) Pm=Im*Vm FF η (%) 

1b -412,319 2443,160 -240,732 1487,66 358127,367 0,355 0,317 

 

 

 

Γείγκα 1c 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1,1V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 30m. 
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Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο (SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

  

Δηθόλα 0.11: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 1c. 

 α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000) 

 

ηελ Δηθφλα 0.11 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο, ε θάηνςε ηνπ 

δείγκαηνο ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε θαη ν ζρεκαηηζκφο θφθθσλ ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο.  

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο  

Δηθφλα 0.12.  

 

 

Δηθόλα 0.12: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 1c (CdSe, DC, V=-1,1V, tαπ=30m) 

 

Απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX πξνθχπηεη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Se είλαη κεγαιχηεξε 

θαη ε αηνκηθή αλαινγία Cd θαη Se είλαη ζρεδφλ 1:2 αληίζηνηρα. 

Πίλαθαο 0.7: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν  Wt%  At%  

Cd(L)  44,44  35,98  

Se(K)  55.56  64.02  

α) β) 
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Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

Απφ ηελ αλάιπζε XRD πξνθχπηεη φηη ζηηο 25
ν
(2θ) εκθαλίδεηαη ε θχξηα θνξπθή κε 

πξνζαλαηνιηζκφ [111] θπβηθήο δνκήο ηνπ CdSe. πγθξηηηθά κε ηα πξνεγνχκελα απνζέκαηα ηεο 

ίδηαο ζεηξάο, ε έληαζε ηεο θχξηαο θνξπθήο είλαη πνιχ κηθξφηεξε, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη 

ρακειφηεξν επίπεδν θξπζηάιισζεο ηνπ απνζέκαηνο. Ζ κηθξφηεξε έληαζε ηεο θνξπθήο, νδεγεί 

ζηελ εκθάληζε θαη ησλ [220] θαη [311] θνξπθψλ ηεο θπβηθήο δνκήο ζηηο 42
ν
 θαη 49,7

ν
 

αληίζηνηρα. 

 

Δηθόλα 0.13: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 1c  

 

Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

Ζ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ γηα ηνλ αλφξγαλν εκηαγσγφ πνπ παξαζθεπάζηεθε ζηα  

V= -1V είλαη 1,64 eV ζηα 756,12 nm, παξφκνηα φπσο θαη γηα ηα δείγκαηα 1a θαη 1b. 
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Δηθόλα 0.14: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο  

 

Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

 

 

Δηθόλα 0.15: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 1c 

 

Πίλαθαο 0.8: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην Voc (mV) Isc (μΑ) Vm (mV) Im (μΑ) Pm=Im*Vm FF η (%) 

1c -367,276 3055,260 -194,621 1721,660 358127,367 0,299 0,296 
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5.3 2ε-3ε  εηξά πεηξακάησλ – αλόξγαλα απνζέκαηα CdSe κε νμαιηθό λάηξην 

 

Σν ινπηξφ απφζεζεο ηεο 2εο ζεηξάο δεηγκάησλ πεξηείρε δηάιπκα CdSO4 0,2 Μ θαη Ζ2SeO3 2mM 

θαη σο νξγαληθφ πξφζζεην θαηά ηελ απφζεζε ην νμαιηθφ λάηξην ζε ζπγθέληξσζε 2 mM. Μεηά 

ηελ ειεθηξνιπηηθή απφζεζε θαη αθνχ ζηεγλψζνπλ θαιά ηα δείγκαηα, μεθηλάεη ε δηαδηθαζία 

δεκηνπξγίαο ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο κε ηελ πεξηζηξνθηθή ηερληθή spin coating. Σν 

δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζε πεξηζηξνθηθή ζπζθεπή. Σν θεξνθέλην Fc (30 mg Fc ζε 5 mL 

ηνινπφιην) πξνζηίζεηαη κε ζηαγνλφκεηξν κε αξγφ ξπζκφ (πεξίπνπ 20 ζηαγφλεο), θαη ε 

πεξηζηξνθή ηνπ ζπκβάιιεη ζηελ γξήγνξε εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε θαη ζηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή 

ηνπ Fc ζηελ επηθάλεηα ηνπ αλφξγαλνπ εκηαγσγνχ.  

Μεηά απφ απηή ηελ απφζεζε ηα δνθίκηα κεηαθέξνληαη ζε θνχξλν ζεξκνθξαζίαο πεξίπνπ 80
ν
C  

γηα πεξίπνπ 24 ψξεο πξνο μήξαλζε.  

Σα δνθίκηα είλαη έηνηκα λα δερηνχλ ην ηξίην ζηξψκα απφζεζεο, δηαδηθαζία ίδηα κε ηελ απφζεζε 

ηνπ πξψηνπ εζσηεξηθνχ ζηξψκαηνο πνπ δηαθέξεη ζηνπο ρξφλνπο θαη ην δπλακηθφ πνπ 

εθαξκφδεηαη. 

 

Γείγκα 2a 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -0.9V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 45m. Έγηλε απφζεζε 

Fc θαη μήξαλζε ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ην 3
ν
 ζηξψκα 

παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -0,9V γηα ρξφλν t= 15m. 
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Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο (SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

  

Δηθόλα 0.16: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 2a. 

α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000) 

 

ηελ Δηθφλα 0.16 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο, ε θάηνςε ηνπ 

δείγκαηνο ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε θαη ν ζρεκαηηζκφο θφθθσλ ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο. 

Παξαηεξνχληαη δηαθνξέο ζπγθξηηηθά κε ηηο κηθξνγξαθίεο ησλ αλφξγαλσλ δεηγκάησλ, θπξίσο 

ζην φηη ην δείγκα είλαη πην ιεπηφθθνθν απφ ηα αλφξγαλα ελψ παξαηεξείηαη ζρεηηθή 

νκνηνκνξθία ησλ θφθθσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο  

Δηθφλα 0.17. 

 

Δηθόλα 0.17: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 2a  

α) β) 
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Απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX πξνθχπηεη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Se είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ ηνπ Cd, θάηη ην νπνίν δείρλεη ηελ χπαξμε ζηνηρεηαθνχ Se ζην απφζεκα. Δπίζεο, 

ηα πνζνζηά C θαη O νθείινληαη ζην νμαιηθφ άιαο πνπ πξνζηέζεθε ζην ινπηξφ απφζεζεο, φπσο 

επίζεο θαη ζηελ χπαξμε ηνπ ελδηάκεζνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο Fc.  

Πίλαθαο 0.9: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν  Wt%  At%  

Cd(L)  14,61 8,01 

Se(K)  79,02 61,71 

 C(K) 4,45 22,86 

O(K) 1,92 7,41 

 

Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

 

Δηθόλα 0.18: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 2a  
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Παξαηεξείηαη ε εκθάληζε λέσλ γξακκψλ ζην δηάγξακκα ηνπ δείγκαηνο 2a, γεγνλφο πνπ 

ππνδειψλεη ηε δεκηνπξγία κηαο λέαο θάζεο κεηαμχ ηνπ CdSe θαη ηνπ Fc θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ειεθηξαπφζεζεο ηνπ εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο. 

 

Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

 

α. 
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Δηθόλα 0.19:α. Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 2a β. Φάζκα αλάθιαζεο θαζαξνύ θεξνθελίνπ 

 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηελ εηθφλα 5.19α, ε αλάπηπμε εκηαγψγηκσλ απνζεκάησλ ηξηψλ 

ζηξσκάησλ ηχπνπ «ζάληνπτηο» νδεγεί ζηελ εκθάληζε ελφο δεχηεξνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ ίζν 

κε 2eV πνπ δηαθέξεη απφ απηφ ηνπ θαζαξνχ Fc (εηθφλα 5.19β), ίζν κε 2,45 eV, επηβεβαηψλνληαο 

ην ζρεκαηηζκφ κηαο λέαο θάζεο κεηαμχ ηνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο θεξνθελίνπ θαη ηνπ CdSe. 

 

Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

 

Ζ θακπχιε πφισζεο ειήθζε ππφ ζπλζήθεο ζπλερνχο ξεχκαηνο κε θσηηζκφ ελφο ήιηνπ θαη ζε 

ζπλζήθεο ζθφηνπο. Ζ ζάξσζε ηνπ δπλακηθνχ έγηλε ζε πεδίν ηηκψλ απφ -450mV έσο +100mVσο 

πξνο ειεθηξφδην ιεπθνρξχζνπ (Pt) κε ηαρχηεηα ζάξσζεο 10mV/s. 

β. 
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Δηθόλα 0.20: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 2a   

 

Απφ ηνλ Πίλαθαο 0.10 θαίλεηαη ζαθψο θαιχηεξε απφδνζε- κηα ηάμε κεγέζνπο επάλσ- 

ζπγθξηηηθά κε ηνπο αλφξγαλνπο εκηαγσγνχο. 

 

Πίλαθαο 0.10: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην Voc (mV) Isc (μΑ) Vm (mV) Im (μΑ) Pm=Im*Vm FF η (%) 

2a -358,078 12442,76 -192,009 7515,060 1442959,160 0,324 1,276 

 

 

Γείγκα 2b 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 30m. Έγηλε απφζεζε 

θαη μήξαλζε ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο Fc θαη ζηε ζπλέρεηα ην 3
ν
 ζηξψκα 
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παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1V γηα ρξφλν t= 15m. 

 

Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο (SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

  

Δηθόλα 0.21: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 2b. 

α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000) 

 

ηελ Δηθφλα 0.21 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο θαη ε θάηνςε ηνπ 

δείγκαηνο ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε θαη ν ζρεκαηηζκφο θφθθσλ ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο. Γελ 

παξαηεξνχληαη ηδηαίηεξεο δηαθνξέο ζπγθξηηηθά κε ηηο κηθξνγξαθίεο ηνπ δείγκαηνο 2a, σζηφζν 

απφ ηε κηθξνγξαθία (×3000) θαίλεηαη θαιχηεξε νκνηνκνξθία ησλ θφθθσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο. 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε EDAX θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 0.22. 

 

Δηθόλα 0.22: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 2b 

α) β) 



  

87 

 

Απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX πξνθχπηεη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Se είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ ηνπ Cd, θάηη ην νπνίν δείρλεη ηελ χπαξμε ζηνηρεηαθνχ Se ζην απφζεκα. Παξφια 

απηά ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Cd είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ην δείγκα 2α.  Δπίζεο, επί κέξνπο 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζην καχξν ζεκείν (θίηξηλν θχθιν) ζηελ Δηθφλα 0.21 έδεημε απμεκέλν 

πνζνζηφ νμπγφλνπ. Σέινο, ηα πνζνζηά C θαη O νθείινληαη ζην νμαιηθφ άιαο πνπ πξνζηέζεθε 

ζην ινπηξφ απφζεζεο. 

 

Πίλαθαο 0.11: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν  Wt%  At%  

Cd(L)  18,07 11,63 

Se(K)  78,98 72,33 

 C(K) 1,8 10,84 

O(K) 1,15 5,21 

 

Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

 

Δηθόλα 0.23: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 2b  
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Παξαηεξείηαη ε εκθάληζε λέσλ γξακκψλ ζην δηάγξακκα ηνπ δείγκαηνο 2b, φπσο θαη ζην 

απφζεκα 2α, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηε δεκηνπξγία κηαο λέαο θάζεο κεηαμχ ηνπ CdSe θαη ηνπ 

Fc θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξαπφζεζεο ηνπ εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο 

λέεο γξακκέο παξνπζηάδνληαη επίζεο ζηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ηεο ζεηξάο 3 (ίδηα ζχζηαζε 

νξγαληθνχ άιαηνο). 

 

Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

 

Δηθόλα 0.24: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 2b 

 

Παξαηεξείηαη ε εκθάληζε ελφο δεχηεξνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ ίζν κε  2eV πνπ δηαθέξεη απφ 

απηφ ηνπ θαζαξνχ Fc, ίζν κε 2,45 eV, επηβεβαηψλνληαο ην ζρεκαηηζκφ κηαο λέαο εκηαγψγηκεο 

θάζεο, φπσο ζπλέβε θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δείγκαηνο 2a. 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

 

 

Δηθόλα 0.25: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 2b   

 

Πίλαθαο 0.12: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην Voc (mV) Isc (μΑ) Vm (mV) Im (μΑ) Pm=Im*Vm FF η (%) 

2b -340,307 14669,560 -170,254 8526,760 1451714,997 0,291 1,284 

 

 

 

Γείγκα 2c 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1.1V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 30m. Έγηλε απφζεζε 

θαη μήξαλζε ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο Fc θαη ζηε ζπλέρεηα ην 3
ν
 ζηξψκα 

παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1.1V γηα ρξφλν t= 15m. 
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Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο(SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

  

Δηθόλα 0.26: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 2c. 

 α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000) 

 

ηελ Δηθφλα 0.26 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο, ε θάηνςε ηνπ 

δείγκαηνο ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε θαη ν ζρεκαηηζκφο θφθθσλ ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο. Γελ 

παξαηεξνχληαη ηδηαίηεξεο δηαθνξέο ζπγθξηηηθά κε ηα άιια δχν δείγκαηα ηεο ζεηξάο απηήο. 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε EDAX, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 0.27. 

 

 

Δηθόλα 0.27: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 2b 

 

Απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX πξνθχπηεη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Se είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ ηνπ Cd, θάηη ην νπνίν δείρλεη ηελ χπαξμε ζηνηρεηαθνχ Se ζην απφζεκα. Σα 

α) β) 
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πνζνζηά C θαη O νθείινληαη ζην νμαιηθφ άιαο πνπ πξνζηέζεθε ζην ινπηξφ απφζεζεο θαη ζην 

ελδηάκεζν ζηξψκα θεξνθελίνπ. 

 

Πίλαθαο 0.13: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν  Wt%  At%  

Cd(L)  19,90 12,75 

Se(K)  76,99 70,22 

 C(K) 2,04 12,21 

O(K) 1,07 4,82 

 

Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

 

Δηθόλα 0.28: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 2c 

 

Παξαηεξείηαη ε εκθάληζε λέαο γξακκήο, αληίζηνηρε κε απηέο πνπ εκθαλίδνληαη θαη ζηα 

ππφινηπα δείγκαηα ηεο ζεηξάο 2, επηβεβαηψλνληαο ηε δεκηνπξγία ηεο λέαο θάζεο κεηαμχ ηνπ 

CdSe θαη ηνπ Fc θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξαπφζεζεο ηνπ εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο.  



  

92 

 

Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

Ζ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ είλαη 1,7eV ζηα 731,22nm ελψ εκθαλίδεηαη θαη έλα δεχηεξν 

ελεξγεηαθφ δηάθελν ζηα 615,15nm με ηιμή 2,02eV. Καζψο ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ 

θεξνθελίνπ είλαη ζηα 50543nm με ηιμή 2,45eV, ε δεχηεξε ηηκή πνπ αληρλεχηεθε απνδίδεηαη ζηε 

«λέα» θάζε πνπ δεκηνπξγήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξναπφζεζεο αληηθαζηζηψληαο ην 

ελδηάκεζν νξγαληθφ ζηξψκα. 

 

 

Δηθόλα 0.29: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 2c 

 

Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 
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Δηθόλα 0.30: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 2c   

 

ε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα δείγκαηα ηεο ζεηξάο πξνθχπηεη ιίγν ρακειφηεξε απφδνζε 1,088%, 

παξφια απηά ζε ζρέζε κε ηα αλφξγαλα απνζέκαηα ε βειηίσζε ηεο απφδνζεο είλαη πξνθαλήο. 

 

Πίλαθαο 0.14: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im (μΑ) Pm=Im*Vm FF η (%) 

2c 
-327,902 12772,360 -166,583 7389,060 

1230891,782 0,294 1,088 

 

Γείγκα 3a 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 45m. Έγηλε απφζεζε 

θαη μήξαλζε ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο Fc θαη ζηε ζπλέρεηα ην 3
ν
 ζηξψκα 

παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -0.9V γηα ρξφλν t= 15m. 
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Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο(SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

  

 

Δηθόλα 0.31: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 3a.  

α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ ζεκείν *1 (κεγέζπλζε ×3000),  

β) πκπιέγκαηα θόθθσλ ζεκείν *2 (κεγέζπλζε ×3000)  

 

ηελ Δηθφλα 0.31 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο θαη ε θάηνςε ηνπ 

δείγκαηνο ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε θαη ν ζρεκαηηζκφο θφθθσλ ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο. ηελ 

κηθξνγξαθία ηεο Δηθφλα 0.31α ζε κεγέζπλζε (×100) θαίλνληαη αλνκνηφκνξθεο πεξηνρέο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο πνπ δειψλνληαη κε δηαθνξεηηθφ ρξψκα. Οη ζθνπξφρξσκεο πεξηνρέο 

αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξα πνζνζηά άλζξαθα. Ζ κεγαιχηεξε κεγέζπλζε (×3000) απνθαιχπηεη 

ηηο έληνλεο κνξθνινγηθέο δηαθνξνπνηήζεηο. 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 

0.32. Φαίλεηαη φηη ηα ρεκηθά είδε πνπ πξνέξρνληαη απφ ην νξγαληθφ πξφζζεην ελζσκαηψλνληαη 

φρη κφλν επηθαλεηαθά αιιά ζπλνιηθά ζηε κάδα ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ.  

α) β ) *1 

γ)  *2 

*1 

*2 
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Δηθόλα 0.32: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 3α 

 

Απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX πξνθχπηεη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Se θαη ηνπ Cd, 

πξνζεγγίδεη ηελ αηνκηθή αλαινγία 1:1. Σα πνζνζηά άλζξαθα θαη νμπγφλνπ επηβεβαηψλνπλ ηελ 

ζπλαπφζεζε ησλ νξγαληθψλ ηφλησλ ηνπ άιαηνο κε ηνλ αλφξγαλν εκηαγσγφ, πηζαλφλ 

δεκηνπξγψληαο αηέιεηεο ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ CdSe. Δπηπιένλ, ε χπαξμε ηνπ άλζξαθα 

νθείιεηαη ζην ελδηάκεζν νξγαληθφ ζηξψκα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Πίλαθαο 0.15: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν  Wt%  At%  

Cd(L)  36,10 13,26 

Se(K)  33,58 17,56 

 C(K) 1,42 4,89 

O(K) 20,94 54,04 

S(K) 7,96 10,25 

 

Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 0.33. 

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα, θαη φπσο έρεη παξαηεξεζεί απφ πξνγελέζηεξε έξεπλα, 
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ζπκπεξαίλεηαη φηη ε θξπζηάιισζε ηνπ εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο CdSe γίλεηαη ζην εμαγσληθφ 

ζχζηεκα (δνκή βνπξηζίηε). Οη θνξπθέο ηνπ CdSe κε κηθξφηεξε έληαζε πνπ απνδίδνληαη ζε 

θπβηθφ ή ζε κεηθηφ (εμαγσληθφ/θπβηθφ) ζχζηεκα πξνθχπηνπλ απφ ην εζσηεξηθφ ζηξψκα CdSe. 

Δπηπξφζζεηα, παξαηεξείηαη θαη ε εκθάληζε «λέσλ» θνξπθψλ πνπ απνδίδνληαη ζηε δεκηνπξγία 

ηεο πξναλαθεξζείζαο θάζεο, απνηειέζκα αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ CdSe θαη θεξνθελίνπ, θαηά 

ηε δηάξθεηα ειεθηξναπφζεζεο ηνπ εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο.  

 

 

Δηθόλα 0.33: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 3a 

 

Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

Ζ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ είλαη 1,7eV ζηα 725,79nm ελψ εκθαλίδεηαη θαη έλα δεχηεξν 

ελεξγεηαθφ δηάθελν ζηα 619,2nm με ηιμή 2eV. Καζψο ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ θεξνθελίνπ 

είλαη ζηα 505,43nm με ηιμή 2,45eV, ε δεχηεξε ηηκή πνπ αληρλεχηεθε απνδίδεηαη ζηε «λέα» 
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θάζε πνπ δεκηνπξγήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξναπφζεζεο αληηθαζηζηψληαο ην 

ελδηάκεζν νξγαληθφ ζηξψκα. 

 

 

Δηθόλα 0.34: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 3a 

 

  



  

98 

 

-10000

-5000

0

5000

10000

15000

20000

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200

j(
μ

A
/c

m
2
) 

 

V(mV)  

3a 
3 layers:CdSe/sodium oxalate_Fc_CdSe/sodium oxalate 
V=-1V(1st layer)_-0,9V(3rd layer) 

Light

Dark

Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

 

Δηθόλα 0.35: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 3a 

 

Σν δείγκα 3α βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηφζν ζε ζρέζε κε ηα αλφξγαλα απνζέκαηα φζν θαη ζε 

ζρέζε κε ηα απνζέκαηα ηεο ζεηξάο 2. Ζ ηηκή ηεο απφδνζεο θηάλεη ην 1,582%. Ζ βειηίσζε ηεο 

απφδνζεο νθείιεηαη ζηελ εμαγσληθή δνκή ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ρξήζε ησλ νξγαληθψλ 

πξφζζεησλ θαη ηε δεκηνπξγία ηεο λέαο θάζεο, φπσο θάλεθε θαη απφ ηελ πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ. 

 

Πίλαθαο 0.16: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην Voc (mV) Isc (μΑ) Vm (mV) Im (κΑ) Pm=Im*Vm FF η (%) 

3a -343,837 16697,460 -186,038 9618,860 1789473,477 0,312 1,582 
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Γείγκα 3b 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 30m. Έγηλε απφζεζε 

θαη μήξαλζε ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ην 3
ν
 ζηξψκα 

παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1V γηα ρξφλν t= 15m. 

 

Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο (SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 0.36: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 3b. 

 α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000),  

γ) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×5000)  

α) β)  

γ)   

*1 
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ηελ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 0.36 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο, ε θάηνςε ηνπ δείγκαηνο ζε 

κεγαιχηεξε αλάιπζε θαη ν ζρεκαηηζκφο θφθθσλ ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο. Ζ επηθάλεηα δείρλεη πην 

νκνηφκνξθε ζε ζρέζε κε ην δείγκα 3a. Ζ κεγαιχηεξε κεγέζπλζε (×3000 θαη ×5000) 

απνθαιχπηεη ηηο κνξθνινγηθέο δηαθνξνπνηήζεηο. 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε EDAX, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 0.37.  

 

 

Δηθόλα 0.37: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 3b 

 

Απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX πξνθχπηεη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Se θαη ηνπ Cd, 

πξνζεγγίδεη ηελ αηνκηθή αλαινγία 2:1. εκεηαθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην καχξν ζεκείν κε αξίζκεζε *1 ( 
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Δηθόλα 0.36α), επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε ησλ νξγαληθψλ ζηνηρείσλ. 

 

Πίλαθαο 0.17: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν  Wt%  At%  

Cd(L)  32,77 15,54 

Se(K)  49,69 33,54 

 C(K) - - 

O(K) 13,05 43,48 

S(K) 4,48 7,44 
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Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

ην δηάγξακκα XRD, θαίλεηαη πάιη ε ηάζε θξπζηάιισζεο ζην εμαγσληθφ ζχζηεκα, φπσο 

παξαηεξήζεθε θαη ζην πξνεγνχκελν απφζεκα. Παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο έληαζε ηεο [100] 

θνξπθήο ηνπ εμαγσληθνχ ζπζηήκαηνο, πνπ δείρλεη θαιχηεξε θξπζηάιισζε ζπγθξηηηθά κε ην 

πξνεγνχκελν δείγκα ηνπ νπνίνπ ην εμσηεξηθφ ζηξψκα παξαζθεπάζηεθε ζε δπλακηθφ -0,9V 

(δείγκα 3a). Δπηπιένλ, ε κνξθή αιιά θαη ε κεγαιχηεξε έληαζε ησλ θνξπθψλ ηεο λέαο θάζεο 

δείρλνπλ θαιχηεξε θξπζηάιισζε ηεο. Σαπηφρξνλα επηβεβαηψλεηαη ε χπαξμε θνξπθψλ 

ζηνηρεηαθνχ Se θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο (Ti).  

 

 

Δηθόλα 0.38: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 3b 

 

Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

Ζ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ είλαη 1,71eV ζηα 725,56nm ελψ εκθαλίδεηαη θαη έλα δεχηεξν 

ελεξγεηαθφ δηάθελν ζηα 625,76nm με ηιμή 1,98eV. Καζψο ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ 
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θεξνθελίνπ είλαη ζηα 505,43nm με ηιμή 2,45eV, ε δεχηεξε ηηκή πνπ αληρλεχηεθε απνδίδεηαη ζηε 

«λέα» θάζε. 

 

 

Δηθόλα 0.39: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 3b 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

 

 

 

Δηθόλα 0.40: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 3b 

 

Όπσο θαη γηα ην πξνεγνχκελν δείγκα ηεο ίδηαο ζεηξάο, ε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηφζν ζε ζρέζε 

κε ηα αλφξγαλα απνζέκαηα φζν θαη ζε ζρέζε κε ηα απνζέκαηα ηεο ζεηξάο 2 είλαη πξνθαλήο. 

  

Πίλαθαο 0.18: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF η (%) 

3b 
-344,291 16532,740 -162,297 10585,910 

-1718062 0,302 1,519 

 

 

Γείγκα 3c 

 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 30m. Έγηλε απφζεζε 
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θαη μήξαλζε ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο Fc θαη ζηε ζπλέρεηα ην 3
ν
 ζηξψκα 

παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1.1V γηα ρξφλν t= 15m. 

 

Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο (SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

 

 
 

 

Δηθόλα 0.41: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 3c. 

α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000),  

γ) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×2400)  

 

 

α) β)  

γ)   

α)  
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ηελ Δηθφλα 0.41 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο θαη ε θάηνςε ηνπ 

δείγκαηνο ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε. Σν δείγκα 3c κνηάδεη κνξθνινγηθά πεξηζζφηεξν κε ην 

δείγκα 3a.  

ηε κηθξνγξαθία ηεο ζε κεγέζπλζε (×100) μερσξίδνπλ πεξηνρέο κε πην αλνηρηφ θαη ζθνχξν 

ρξψκα φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα δείγκαηα ηεο ίδηαο ζεηξάο πνπ νθείινληαη ζηηο δηαθνξέο 

ζχζηαζεο.  

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε EDAX, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 0.42. 

 

 

Δηθόλα 0.42: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 3c 

 

Απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX πξνθχπηεη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Se θαη ηνπ Cd, 

πξνζεγγίδεη ηελ αηνκηθή αλαινγία 1:1 φπσο θαη γηα ην δείγκα 3a. Σα πνζνζηά νμπγφλνπ είλαη 

αξθεηά απμεκέλα, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη ηελ κεγαιχηεξε ελζσκάησζε ηνπ άιαηνο ζηνλ 

θξχζηαιιν ηνπ εκηαγσγνχ.  

 

Πίλαθαο 0.19: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν  Wt%  At%  

Cd(L)  40,02 13,07 

Se(K)  22,52 10,47 

 C(K) 1,40 4,29 

O(K) 26,89 61,68 

S(K) 9,17 10,49 
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Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

Σν δηάγξακκα ησλ αθηίλσλ Υ επηβεβαηψλεη ηε δεκηνπξγία ηεο λέαο θάζεο κε ηελ εκθάληζε λέσλ 

γξακκψλ ζηηο ίδηεο γσλίεο κε ην δείγκα 3α. 

 

 

 

Δηθόλα 0.43: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 3c 

 

 

Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

Ζ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ είλαη 1,71eV ζηα 725,17nm ελψ εκθαλίδεηαη θαη έλα δεχηεξν 

ελεξγεηαθφ δηάθελν ζηα 629,78nm με ηιμή 1,97eV, πνπ αληηζηνηρεί ζηε λέα θάζε. 
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Δηθόλα 0.44: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 3c 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

  

 

Δηθόλα 0.45: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 3c  

 

Σα δείγκαηα ηεο 3
εο

 εηξάο εκθαλίδνπλ παξφκνηεο ηηκέο ζηελ απφδνζεο ηνπο. Σα απνζέκαηα ηεο 

ζεηξάο απηή, αλεμάξηεηα απφ ηα δηαθνξεηηθά δπλακηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ ζχλζεζε 

ηνπο, παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθά βειηησκέλεο ηδηφηεηεο κε 5 θνξέο κεγαιχηεξε απφδνζε απφ ηνλ 

αλφξγαλν εκηαγσγφ CdSe. 

 

Πίλαθαο 0.20: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην Voc (mV) Isc (μΑ) Vm (mV) Im (μΑ) Pm=Im*Vm FF η (%) 

3c -328,517 16654,600 -183,285 9742,600 1785672,441 0,326 1,579 
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5.4 4ε-5ε εηξά πεηξακάησλ – αλόξγαλα απνζέκαηα CdSe κε όμηλν L-γινπηακηληθό λάηξην 

 

Σν ινπηξφ απφζεζεο ηεο 4εο ζεηξάο δεηγκάησλ πεξηείρε δηάιπκα CdSO4 0,2 Μ θαη Ζ2SeO3  

2 mM θαη σο νξγαληθφ πξφζζεην θαηά ηελ απφζεζε ην γινπηακηληθφ λάηξην 2 mM. Μεηά ηελ 

ειεθηξνιπηηθή απφζεζε θαη αθνχ ζηεγλψζνπλ θαιά ηα δείγκαηα, μεθηλάεη ε δηαδηθαζία 

δεκηνπξγίαο ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο κε ηελ πεξηζηξνθηθή ηερληθή spin coating. Σν 

δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζε πεξηζηξνθηθή ζπζθεπή. Σν θεξνθέλην Fc (30 mg Fc ζε 5 mL 

ηνινπφιην) πξνζηίζεηαη κε ζηαγνλφκεηξν κε αξγφ ξπζκφ (πεξίπνπ 20 ζηαγφλεο), θαη ε 

πεξηζηξνθή ζπκβάιιεη ζηελ γξήγνξε εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε θαη ζηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ 

Fc ζηελ επηθάλεηα ηνπ αλφξγαλνπ εκηαγσγνχ.  

Μεηά απφ απηή ηελ απφζεζε ηα δνθίκηα κεηαθέξνληαη ζε θνχξλν ζεξκνθξαζίαο πεξίπνπ 80 
ν
C  

γηα πεξίπνπ 24 ψξεο πξνο μήξαλζε.  

Σα δνθίκηα είλαη έηνηκα λα δερηνχλ ην ηξίην ζηξψκα απφζεζεο, δηαδηθαζία ίδηα κε ηελ απφζεζε 

ηνπ πξψηνπ εζσηεξηθνχ ζηξψκαηνο πνπ δηαθέξεη ζηνπο ρξφλνπο θαη ην δπλακηθφ πνπ 

εθαξκφδεηαη. 

Γείγκα 4a 

 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -0.9V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 45m. Έγηλε απφζεζε 

θαη μήξαλζε ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ην 3
ν
 ζηξψκα 

παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -0,9V γηα ρξφλν t= 15m. 
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Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο (SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

 

  

  

Δηθόλα 0.46: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 4a.  

α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε x1000),  

γ) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000)  

 

ηελ Δηθφλα 0.46 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο θαη ε θάηνςε ηνπ 

δείγκαηνο ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε.  

Όζν απμάλεηαη ε κεγέζπλζε (×1000 θαη ×3000) δηαθξίλνληαη πεξηνρέο κε κεγαιχηεξνπο θαη 

κηθξφηεξνπο θφθθνπο, ελψ γεληθά ην δείγκα δείρλεη ζρεηηθή αλνκνηνγέλεηα ζην ζχλνιν ηεο 

επηθάλεηαο. 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε EDAX, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 0.47. 

 

α) β) 

γ) 
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Δηθόλα 0.47: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 4a 

 

Απφ ηε ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX πξνθχπηεη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Se είλαη κεγαιχηεξε, 

ππνδεηθλχνληαο ηελ χπαξμε ζηνηρεηαθνχ Se ζην απφζεκα. Σέινο, ηα πνζνζηά C θαη O 

νθείινληαη ζην γινπηακηληθφ λάηξην πνπ πξνζηέζεθε ζην ινπηξφ απφζεζεο θαη ζην ελδηάκεζν 

ζηξψκα Fc. Όπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο ζεκεηαθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην καχξν ζεκείν επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε ησλ νξγαληθψλ ζηνηρείσλ. 

ηηο αλνηρηφρξσκεο πεξηνρέο ε ζεκεηαθή αλάιπζε EDAX δείρλεη απμεκέλν πνζνζηφ Se θαη Cd. 

 

Πίλαθαο 0.21: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν  Wt%  At%  

Cd(L)  34,93 14,68 

Se(K)  44,65 26,71 

 C(K) 4,59 18,07 

O(K) 11,64 34,37 

S(K) 4,19 6,18 

 

Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

ην δηάγξακκα XRD, θαίλεηαη φηη θξπζηάιισζε ηνπ δείγκαηνο γίλεηαη ζε κεηθηφ  

θπβηθφ/εμαγσληθφ ζχζηεκα, ελψ ε κνξθή θαη ε έληαζε ηεο [100] θνξπθήο ηνπ εμαγσληθνχ 

ζπζηήκαηνο δειψλνπλ θαιφ επίπεδν θξπζηάιισζεο. ην δηάγξακκα ηνπ δείγκαηνο 

εκθαλίδνληαη λέεο γξακκέο, φπσο ζπλέβε ζηελ πεξίπησζε ησλ ζεηξψλ πνπ σο νξγαληθφ 

πξφζζεην ρξεζηκνπνηήζεθε ην νμαιηθφ λάηξην (2
ε
 θαη 3

ε
). 
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Δηθόλα 0.48: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 4a 

 

 

Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

Ζ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ είλαη 1,64eV ζηα 757,93 nm ελψ εκθαλίδεηαη θαη έλα δεχηεξν 

ελεξγεηαθφ δηάθελν ζηα 675,42 nm με ηιμή 1,84eV. Καζψο ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ 

θεξνθελίνπ είλαη ζηα 505,43nm με ηιμή 2,45eV, ε δεχηεξε ηηκή πνπ αληρλεχηεθε απνδίδεηαη ζηε 

«λέα» θάζε πνπ δεκηνπξγήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξναπφζεζεο κεηαμχ ηνπ νξγαληθνχ 

θαη αλφξγαλνπ κέξνπο ηνπ πβξηδηθνχ εκηαγσγνχ. 
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Δηθόλα 0.49: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 4a 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

 

 

Δηθόλα 0.50: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 4a 

 

Ζ θσηνειεθηξνρεκηθή απφδνζε ηνπ απνζέκαηνο μεπεξλάεη ην 1% θαη ππάξρεη ζαθήο βειηίσζε 

ζε ζρέζε κε ηελ αλφξγαλε ζεηξά.  

 

Πίλαθαο 0.22: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην Voc (mV) Isc (μΑ) Vm (mV) Im (μΑ) Pm=Im*Vm FF η (%) 

4a -388,567 7037,88 -271,372 4440,18 -1204941 0,441 1,065 

 

  

-6000

-4000

-2000

0

2000

4000

6000

8000

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200

j(
μ

A
/c

m
2

) 

V(mV) 

4a 
3 layers:CdSe/L-gloutamic acid_Fc_CdSe/L-gloutamic acid 
V=-0,9V(1st layer)_-0,9V(3rd layer) 

Light

Dark



  

116 

 

Γείγκα 4b 

 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 30m. Έγηλε απφζεζε 

θαη μήξαλζε ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ην 3
ν
 ζηξψκα 

παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1V γηα ρξφλν t= 15m. 

 

Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο(SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

 

  

 

Δηθόλα 0.51: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 4b.  

α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×1000),  

γ) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000)  

 

α) β) 

γ) 
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ηελ Δηθφλα 0.51 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο θαη ε θάηνςε ηνπ 

δείγκαηνο.  

Ζ κνξθνινγία ηνπ δείγκαηνο είλαη παξφκνηα κε ην δείγκα 4a, παξαηεξνχληαη δειαδή πεξηνρέο 

κε πην αλνηρηφ θαη πην ζθνχξν ρξψκα ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ θάζεσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά 

ηε δηάξθεηα ζχλζεζεο ηνπ απνζέκαηνο. 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε EDAX, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 0.52. 

 

 

Δηθόλα 0.52: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 4b 

 

Απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX πξνθχπηεη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Se είλαη κεγαιχηεξε, 

ππνδεηθλχνληαο ηελ χπαξμε ζηνηρεηαθνχ Se ζην απφζεκα. Σέινο, ηα πνζνζηά C θαη O 

νθείινληαη ζην γινπηακηληθφ λάηξην πνπ πξνζηέζεθε ζην ινπηξφ απφζεζεο θαη ζην ελδηάκεζν 

ζηξψκα θεξνθελίνπ.  

 

Πίλαθαο 0.23: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν  Wt%  At%  

Cd(L)  37,29 16,67 

Se(K)  45,55 28,99 

 C(K) 4,44 18,58 

O(K) 10,05 31,57 

S(K) 2,67 4,19 
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Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

ην δηάγξακκα XRD, θαίλεηαη φηη ε θξπζηάιισζε ηνπ δείγκαηνο γίλεηαη ζην θπβηθφ ζχζηεκα 

κε θχξηα θνξπθή ηελ [111] ζε αληίζεζε κε ην δείγκα 4α. Παξφια απηά ε απμεκέλε έληαζε ηεο 

θχξηαο θνξπθήο δείρλεη πνιχ θαιή θξπζηάιισζε ηνπ απνζέκαηνο. 

 

 

Δηθόλα 0.53: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 4b 

 

 

Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

Ζ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ είλαη 1,64eV ζηα 756,56nm. Δκθαλίδεηαη έλα δεχηεξν 

ελεξγεηαθφ δηάθελν 1,8 eV ζηα 688,38 nm. Σν δεχηεξν ελεξγεηαθφ δηάθελν είλαη ιηγφηεξν θαιά 

ζρεδηαζκέλν ζε ζρέζε κε εθείλν ηνπ δείγκαηνο 4α. Σν γεγνλφο απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην 
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δηάγξακκα ησλ αθηίλσλ Υ φπνπ δε βιέπνπκε ηελ εκθάληζε ησλ γξακκψλ ηεο λέαο θάζεο, 

πηζαλφλ ιφγσ απμεκέλνπ πάρνπο ηνπ εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο CdSe. 

 

 

Δηθόλα 0.54: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 4b 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

 

 

Δηθόλα 0.55: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 4b 

 

Ζ θσηνειεθηξνρεκηθή απφδνζε ηνπ απνζέκαηνο 4b θηάλεη ηελ ηηκή 1,435 πνπ πξνζεγγίδεη ηηο 

βέιηηζηεο απνδφζεηο ηεο εηξάο 3. Παξφιν πνπ ην απφζεκα δελ είλαη θξπζηαιισκέλν ζην 

εμαγσληθφ ζχζηεκα, ην πςειφ επίπεδν θξπζηάιισζεο ηεο θχξηαο θνξπθήο ηνπ νδεγεί ζε 

απμεκέλε θσηνειεθηξνρεκηθή απφδνζε. 

 

Πίλαθαο 0.24: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην Voc (mV) Isc (κΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF η (%) 

4b -389,636 14373,360 -205,191 7908,560 1622765,300 0,290 1,435 
 

Γείγκα 4c 

 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1.1V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 30m. Έγηλε απφζεζε 

θαη μήξαλζε ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ην 3
ν
 ζηξψκα 
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παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1.1V γηα ρξφλν t= 15m. 

 

Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο (SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

 

  

 

Δηθόλα 0.56: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 4c. 

α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×1000),  

γ) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000)  

 

ηελ Δηθφλα 0.56 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο θαη ε θάηνςε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε.  

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε EDAX, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 0.57. 

 

α) β) 

γ) 
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Δηθόλα 0.57: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 4c 

 

Σα πςειά πνζνζηά νμπγφλνπ επηβεβαηψλνπλ ηελ χπαξμε ηνπ γινπηακηληθνχ λαηξίνπ ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ δείγκαηνο. Σα πνζνζηά άλζξαθα νθείινληαη ηφζν ζην ελδηάκεζν 

νξγαληθφ ζηξψκα θεξνθελίνπ φζν θαη ζηελ χπαξμε ηνπ νξγαληθνχ πξφζζεηνπ. 

 

Πίλαθαο 0.25: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν  Wt%  At%  

Cd(L)  42,71 15,21 

Se(K)  25,88 13,12 

 C(K) 2,82 9,42 

O(K) 21,17 52,99 

S(K) 7,42 9,26 

 

Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

ην δηάγξακκα XRD θαίλεηαη φηη θξπζηάιισζε ηνπ δείγκαηνο γίλεηαη ζε κεηθηφ  

θπβηθφ/εμαγσληθφ ζχζηεκα. Δπηβεβαηψλεηαη ε χπαξμε λέσλ θνξπθψλ αληίζηνηρεο κε απηέο πνπ 

εκθαλίδνληαη ζην δείγκα 4α. 
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Δηθόλα 0.58: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 4c 

 

 

Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

Ζ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ είλαη 1,64eV ζηα 754,34 nm ελψ εκθαλίδεηαη θαη έλα δεχηεξν 

ελεξγεηαθφ δηάθελν ζηα 684,26 nm με ηιμή 1,81eV. 
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Δηθόλα 0.59: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 4c 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

 

 

Δηθόλα 0.60: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 4c 

 

ην δείγκα 4c ην νπνίν θξπζηαιιψλεηαη ζην εμαγσληθφ/θπβηθφ ζχζηεκα εκθαλίδεηαη 

βειηησκέλε απφδνζε η=0.794 % ζε ζρέζε κε ηα αλφξγαλα απνζέκαηα. Ζ κηθξφηεξε ηηκή ηεο 

απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα δείγκαηα ηεο ζεηξάο πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηνλ ιηγφηεξν 

θαιφ ζρεκαηηζκφ ηεο λέαο θάζεο, δεδνκέλνπ φηη ηφζν ε έληαζε ησλ λέσλ γξακκψλ φζν θαη ε 

έληαζε ησλ θνξπθψλ ηνπ εμαγσληθνχ ζπζηήκαηνο ζην δηάγξακκα XRD είλαη κηθξφηεξεο 

ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα δείγκαηα. 

 

Πίλαθαο 0.26: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην 

Voc 

(mV) Isc (κΑ) Vm (mV) Im (κΑ) Pm=Im*Vm FF η (%) 

4c -349,344 8678,660 -173,320 5183,460 898397,290 0,296 0,794 
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Γείγκα 5a 

 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 45m. Έγηλε απφζεζε 

θαη μήξαλζε ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ην 3
ν
 ζηξψκα 

παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -0,9V γηα ρξφλν t= 15m. 

 

Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο (SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

 

  

 

Δηθόλα 0.61: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 5a.  

α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×1000),  

γ) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000)  

 

α) β) 

γ) 
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ηελ Δηθφλα 0.61 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο θαη ε θάηνςε ηνπ 

δείγκαηνο ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε.   

Ζ κνξθνινγία ηνπ πξψηνπ δείγκαηνο ηεο ζεηξάο απηήο δηαθνξνπνηείηαη αξθεηά απφ ηα 

πξνεγνχκελα δείγκαηα. Απφ ηε κεγαιχηεξε αλάιπζε (κεγέζπλζε ×1000 θαη ×3000). 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε EDAX, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 0.62. 

 

 

Δηθόλα 0.62: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 5a 

 

Απφ ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDAX πξνθχπηεη φηη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Se είλαη κεγαιχηεξε, 

ππνδεηθλχνληαο ηελ χπαξμε ζηνηρεηαθνχ Se ζην απφζεκα. Σέινο, ηα πνζνζηά C θαη O 

νθείινληαη ζην γινπηακηληθφ λάηξην πνπ πξνζηέζεθε ζην ινπηξφ απφζεζεο.  

 

Πίλαθαο 0.27: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν  Wt%  At%  

Cd(L)  46,92 28,49 

Se(K)  44.90 38,81 

 C(K) 1,07 6,07 

O(K) 5,37 22,92 

S(K) 1,75 3,72 
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Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

ην δηάγξακκα XRD, εκθαλίδεηαη ε θχξηα θνξπθή πεξίπνπ ζηηο 25
ν
(2θ), κε [111] πξνηηκψκελν 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο αλάπηπμεο ηεο θπβηθήο δνκήο ηνπ CdSe. Γελ 

παξαηεξείηαη ε εκθάληζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γξακκψλ ηεο εμαγσληθήο δνκήο ηνπ CdSe νχηε 

ε εκθάληζε λέσλ γξακκψλ πνπ λα αληηζηνηρνχλ ζε θάπνηα λέα θάζε, φπσο ζπλέβε ζηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ απνζεκάησλ ησλ πξνεγνχκελσλ ζεηξψλ. ε ζπλδπαζκφ κε ηα απνηειέζκαηα 

απφ ηελ αλάιπζε SEM-EDAX θαίλεηαη φηη δελ επηηεχρζεθε ν ζρεκαηηζκφο ζπκπαγνχο ηξίηνπ 

εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο θαη ε θχξηα θπβηθή θνξπθή νθείιεηαη ζην εζσηεξηθφ ζηξψκα CdSe. Ζ 

κνξθή θαη ε έληαζε ηεο θχξηαο θνξπθήο δειψλνπλ ηελ θαιή θξπζηάιισζε ηνπ απνζέκαηνο. 

 

 

Δηθόλα 0.63: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 5a 
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Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

Όπσο είλαη αλακελφκελν εκθαλίδεηαη έλα ελεξγεηαθφ δηάθελν ίζν κε 1,66eV ζηα 748,73nm. Γελ 

ππάξρεη ηδηαίηεξε κεηαβνιή ζε ζρέζε κε ηνπο αλφξγαλνπο εκηαγσγνχο. 

 

 

Δηθόλα 0.64: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 5a 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

 

 

Δηθόλα 0.65: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 5a  

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ζηνλ Πίλαθαο 0.28 ε θσηνειεθηξνρεκηθή απφδνζε ηνπ 

απνζέκαηνο 5a δελ παξνπζηάδεη βειηίσζε ησλ εκηαγψγηκσλ ηδηνηήησλ ηνπ ζε ζρέζε κε έλαλ 

απιφ αλφξγαλν εκηαγσγφ CdSe, δεδνκέλνπ φηη δελ έρνπκε ηελ εκθάληζε εμαγσληθήο δνκήο ζην 

εμσηεξηθφ ζηξψκα CdSe νχηε ηελ εκθάληζε λέαο θάζεο κεηαμχ CdSe θαη Fc. 

 

Πίλαθαο 0.28: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην Voc (mV) Isc (κΑ) Vm(mV) Im(κΑ) Pm=Im*Vm FF  η (%) 

5a -268922 3176,860 -164,748 1715,560 282635,079 0,331 0,250 
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Γείγκα 5b 

 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 30m. Έγηλε απφζεζε 

θαη μήξαλζε ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ην 3
ν
 ζηξψκα 

παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1V γηα ρξφλν t= 15m. 

 

Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο (SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

 

  

 

Δηθόλα 0.66: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 5b.  

α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×1000),  

γ) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000)  

 

α) β) 

γ) 
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ηελ Δηθφλα 0.66 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο θαη ε θάηνςε ηνπ δείγκαηνο. 

Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δείγκαηνο 5α, ε κνξθνινγία δηαθνξνπνηείηαη αξθεηά απφ ηα 

πξνεγνχκελα δείγκαηα. Απφ ηε κεγαιχηεξε αλάιπζε (κεγέζπλζε ×1000 θαη ×3000) 

παξαηεξνχληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπ πνιχ αξαηά ζπκπιέγκαηα θφθθσλ γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη 

φηη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή δελ έρεη επηηεπρζεί ν ζρεκαηηζκφο ηνπ ηξίηνπ εμσηεξηθνχ 

ζηξψκαηνο. 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε EDAX θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 0.67. 

 

 

Δηθόλα 0.67: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 5b 

 

 

Πίλαθαο 0.29: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν  Wt%  At%  

Cd(L)  43,48 27,52 

Se(K)  49,53 44,63 

 C(K) 1,30 7,67 

O(K) 3,72 16,52 

S(K) 1,20 2,66 
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Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

ην δηάγξακκα XRD δελ παξαηεξείηαη ε εκθάληζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γξακκψλ ηεο 

εμαγσληθήο δνκήο ηνπ CdSe νχηε ε εκθάληζε λέσλ γξακκψλ πνπ λα αληηζηνηρνχλ ζε θάπνηα λέα 

θάζε φπσο ζπλέβε ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ απνζεκάησλ ησλ πξνεγνχκελσλ ζεηξψλ. Δκθαλίδεηαη 

ε θχξηα θνξπθή πεξίπνπ ζηηο 25
ν 

(2θ), κε [111] πξνηηκψκελν πξνζαλαηνιηζκφ θαη είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή ηεο αλάπηπμεο ηεο θπβηθήο δνκήο ηνπ CdSe. 

 

 

Δηθόλα 0.68: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 5b 

 

 

Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

Ζ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ είλαη 1,59eV ζηα 777,34nm.  
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Δηθόλα 0.69: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 5b 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

 

 

Δηθόλα 0.70: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 5b   

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά φπσο θαη γηα ην δείγκα 5a, δειαδή απφδνζε 

αληίζηνηρε ελφο απινχ αλφξγαλνπ εκηαγσγνχ CdSe. 

 

Πίλαθαο 0.30: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

 

Γνθίκην 

Voc 

(mV) Isc (κΑ) Vm(mV) Im(κΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

5b -273,208 4100,360 -143,911 2034,560 292795,564 0,261 0,259 
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Γείγκα 5c 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1V. Ο ρξφλνο πνπ δηήξθεζε ε απφζεζε ήηαλ t= 30min. Έγηλε 

απφζεζε θαη μήξαλζε ηνπ κεζαίνπ νξγαληθνχ ζηξψκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα ην 3
ν
 ζηξψκα 

παξαζθεπάζηεθε πνηελζηνζηαηηθά κε εθαξκνγή ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC), κε ηηκή 

επηβαιιφκελεο ηάζεο V= -1,1V γηα ρξφλν t= 15m. 
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Μηθξνγξαθίεο Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο(SEM)-ηνηρεηαθή Αλάιπζε (EDAX) 

 

 

  

  

Δηθόλα 0.71: Μηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο γηα ην Γείγκα 5c.  

α) Γεληθή θάηνςε δνθηκίνπ (κεγέζπλζε ×100), β) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×1000),  

γ) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×3000), δ) πκπιέγκαηα θόθθσλ (κεγέζπλζε ×5000) 

 

 

ηελ Δηθφλα 0.71 θαίλεηαη ε γεληθή θάηνςε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ δείγκαηνο θαη ε θάηνςε ηνπ 

δείγκαηνο ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε.  

Ξερσξίδνπλ έληνλα δπν δηαθνξεηηθέο θάζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ απνζέκαηνο, άιιν έλα ζηνηρείν 

επηβεβαίσζεο ηνπ αλνινθιήξσηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ ηξίηνπ ζηξψκαηνο.  

Σα απνηειέζκαηα απφ ηελ αλάιπζε EDAX, θαίλνληαη ζην δηάγξακκα ηεο Δηθφλα 0.72. 

 

α) β) 

γ) δ) 
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Δηθόλα 0.72: Αλάιπζε EDAX ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο 5c 

 

Σα πνζνζηά C θαη O νθείινληαη ζην γινπηακηληθφ λάηξην πνπ πξνζηέζεθε ζην ινπηξφ 

απφζεζεο.  

 

Πίλαθαο 0.31: Aηνκηθή θαη θαηά βάξνο αλαινγία . ησλ ζηνηρείσλ πνπ αληρλεύζεθαλ από ηελ EDAX 

ηνηρείν  Wt%  At%  

Cd(L)  51,44 23,39 

Se(K)  27,14 17,57 

 C(K) 1,21 5,14 

O(K) 13,9 44,42 

S(K) 4,92 7,84 

Fe(L) 1,09 1,00 

 

 

Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) 

 

ην δηάγξακκα XRD, εκθαλίδεηαη ε θχξηα θνξπθή πεξίπνπ ζηηο 25
ν 

(2θ), κε [111] πξνηηκψκελν 

πξνζαλαηνιηζκφ θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο αλάπηπμεο ηεο θπβηθήο δνκήο ηνπ CdSe, φπσο 

ζπλέβε θαη ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ δεηγκάησλ 5a θαη 5b.  
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Δηθόλα 0.73: Γηάγξακκα XRD γηα ην δνθίκην 5c 

 

 

Πξνζδηνξηζκόο Δλεξγεηαθνύ Γηαθέλνπ Eg (UV-VIS-NIR) 

 

Ζ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ είλαη 1,61eV ζηα 769,09nm.  
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Δηθόλα 0.74: Φάζκα αλάθιαζεο δείγκαηνο 5c 
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Κακπύιε πόισζεο ππό θσηηζκό (PEC) 

 

 

Δηθόλα 0.75: Κακπύιε πόισζεο δείγκαηνο 5c   

 

Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά φπσο θαη γηα ηα απνζέκαηα 5a θαη 5b, δειαδή 

απφδνζε αληίζηνηρε κε έλαλ απιφ αλφξγαλν εκηαγσγφ CdSe. 

 

Πίλαθαο 0.32: Φσηνειεθηξνρεκηθέο παξάκεηξνη 

Γνθίκην Voc (mV) Isc (μΑ) Vm (mV) Im (μΑ) Pm=Im*Vm FF  η (%) 

5c -241,186 1909,960 -129,357 930,260 120335,643 0,261 0,106 
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5.5 πγθεληξσηηθά Απνηειέζκαηα 

5.5.1 XRD 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά γηα θάζε ζεηξά ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD). ηα δηαγξάκκαηα ησλ εηθφλσλ 5.76 θαη 5.77, παξνπζηάδνληαη 

νη ραξαθηεξηζηηθέο γξακκέο ηνπ εμαγσληθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ CdSe, ελψ ηαπηφρξνλα 

εκθαλίδνληαη θαη λέεο γξακκέο, πνπ απνδίδνληαη ζην ζρεκαηηζκφ κηαο λέαο θάζεο κεηαμχ CdSe 

θαη Fc. 

 

Δηθόλα 5.76: Γηαγξάκκαηα XRD 2εο ζεηξάο 
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Δηθόλα 5.77: Γηαγξάκκαηα XRD 3εο ζεηξάο 

 

ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 5.78 ηεο 4
εο

 ζεηξάο, εκθαλίδεηαη κηα κηθξή ηάζε θξπζηάιισζεο  ησλ 

απνζεκάησλ ζην εμαγσληθφ ζχζηεκα, θαζψο θαη θάπνηεο λέεο γξακκέο αληίζηνηρεο κε  απηέο 

ησλ ζεηξψλ 2 θαη 3. 
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Δηθόλα 5.78: Γηαγξάκκαηα XRD 4εο ζεηξάο 

 

Σέινο, ζην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 5.79, παξαηεξείηαη φηη ε παξνπζία ηνπ φμηλνπ  

L-γινπηακηληθνχ λαηξίνπ, ζπκβάιιεη ζηελ αλάπηπμε θπβηθψλ δνκψλ CdSe. 
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Δηθόλα 5.79: Γηαγξάκκαηα XRD 5εο ζεηξάο 

 

 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί ππνινγίδνληαη νη γσλίεο ησλ λέσλ θνξπθψλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζην 

ζρεκαηηζκφ ηεο λέαο θάζεο (ρεκηθήο έλσζεο) κεηαμχ CdSe θαη Fc γηα φιεο ηηο ζεηξέο 

δεηγκάησλ. Δπηβεβαηψλεηαη φηη γηα θάζε δείγκα νη λέεο γξακκέο ζπκπίπηνπλ. 
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Πίλαθεο 5.33: Νέεο γξακκέο XRD [όπνπ d (nm), 2θ (deg), Ι (diffraction intensity %, arb. Units)] 

2
ε
 ζεηξά δεηγκάησλ (CdSe/S.Oxalate-Fc-CdSe/S.Oxalate) 3

ε
  ζεηξά δεηγκάησλ (CdSe/S.Oxalate-Fc-CdSe/S.Oxalate) 

2a 2b 2c 3a 3b 3c 

d 2θ I d 2θ I d 2θ I d 2θ I d 2θ I d 2θ I 
- - - - - - - - - 0.641 13.803 4.1 0.645 13.715 1.3 0.642 13.786 4.1 

- - - - - - - - - 0.494 17.956 1.9 0.593 14.928 3.2 0.503 17.633 1.5 

0.487 18.21 7.8 - - - - - - - - - 0.487 18.214 32.2 0.486 18.229 2.3 

0.356 24.986 27.2 0.355 25.047 22.70 0.370 24.022 29.0 0.358 24.849 39.3 0.356 24.967 61.8 0.356 25.053 13.9 

0.322 27.646 9.2 - - - - - - 0.326 27.347 13.4 0.321 27.775 36.0 0.322 27.638 5.1 

- - - - - - - - - 0.313 28.458 12.1 0.312 28.662 18.2 0.312 28.595 8.6 

- - - - - - - - - - - - 0.239 37.637 12.5 - - - 

 

4
ε
 ζεηξά δεηγκάησλ (CdSe/NaGlu-Fc-CdSe/NaGlu) 5

ε
  ζεηξά δεηγκάησλ (CdSe/NaGlu-Fc-CdSe/NaGlu) 

4a 4b 4c 5a 5b 5c 

d 2θ I d 2θ I d 2θ I d 2θ I d 2θ I d 2θ I 

0.642 13.786 3.9 - - - - - - - - - - - - - - - 

0.503 17.626 1.5 - - - - - - - - - - - - - - - 

0.486 18.237 2.3 - - - 0.486 18.237 1.4 - - - - - - - - - 

0.355 25.058 13.5 - - - 0.355 25.048 8.6 - - - - - - - - - 

0.321 27.733 5.9 - - - 0.214 27.737 2.9 - - - - - - - - - 

0.311 28.645 8.0 - - - 0.311 28.640 6.2 - - - - - - - - - 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - 
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5.5.2 PEC 

 

ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνχλ εκθαλίδνληαη ζπγθξηηηθά νη θακπχιεο πφισζεο γηα θάζε 

ζεηξά δεηγκάησλ ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ απινχ αλφξγαλνπ εκηαγσγνχ. ηα δηαγάκκαηα ηεο 2
εο

 

θαη 3
εο 

ζεηξάο (εηθ. 5.80 θαη 5.81)  παξαηεξείηαη ε έληνλε αχμεζε ηνπ θσηνξεχκαηνο ζπγθξηηηθά 

κε ηα αλφξγαλα δνθίκηα. Αληίζεηα, ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε ηεο 5
εο

 ζεηξάο (εηθ. 5.83) 

παξαηεξείηαη ε δηαηήξεζε ησλ ηηκψλ ηνπ θσηνξεχκαηνο ζε ηηκέο αληίζηνηρεο κε ηα αλφξγαλα 

απνζέκαηα, γεγνλφο πνπ αλακέλεηαη ιφγσ ησλ θπβηθψλ δνκψλ πνπ εκθάληζαλ ζηα δηαγξάκκαηα 

XRD. Σαπηφρξoλα παξαηεξείηαη ε κεηαηφπηζε ηεο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ζε ζεηηθφηεξα 

δπλακηθά. 

 

 

Δηθόλα 0.76: Κακπύιεο πόισζεο 2εο ζεηξάο δεηγκάησλ 
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Δηθόλα 0.77: Κακπύιεο πόισζεο 3εο ζεηξάο δεηγκάησλ 

 

 

Δηθόλα 0.78: Κακπύιεο πόισζεο 4εο ζεηξάο δεηγκάησλ 
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Δηθόλα 0.83: Κακπύιεο πόισζεο 5εο ζεηξάο δεηγκάησλ 

 

ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξψκελα φιεο νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη 

ηα απνηειέζκαηα.
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Πίλαθαο 5.34: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ 

Γείγκα V (V)  

1
st 

layer (m) 

Οξγαληθό 

Πξόζζεην 

Οξγαληθό 

2
nd 

layer (m) 

V(V) 

3
rd 

layer (m) 

Voc (mV) Isc (μΑ) FF η (%) Eg (eV) Γνκή 

1a -0,9(45) - - - -412,470 2406,660 0,312 0,274 1,63 cub 

1b -1(30) - - - -412,319 2443,160 0,355 0,317 1,61 cub 

1c -1,1(30) - - - -367,276 3055,260 0,299 0,296 1,64 cub 

2a -0,9(45) sodium 

oxalate 

Fc -0,9(15) -358,078 12442,76 0,324 1,276 2 1,71 hex/cub 

2b -1(30) sodium 

oxalate 

Fc -1(15) -340,307 14669,560 0,291 1,284 2,04 1.7 hex/cub 

2c -1,1(30) sodium 

oxalate 

Fc -1,1(15) -327,902 12772,360 0,294 1,088 2,02 1,7 hex/cub 

3a -1(45) sodium 

oxalate 

Fc -0,9(15) -343,837 16697,460 0,312 1,582 2 1,7 hex/cub 

3b -1(30) sodium 

oxalate 

Fc -1(15) -344,291 16532,740 0,302 1,519 1,98 1,71 hex/cub 

3c -1(30) sodium 

oxalate 

Fc -1.1(15) -328,517 16654,600 0,326 1,579 1,97 1,71 hex/cub 

4a -0,9(45) L-glut.acid Fc -0,9(15) -388,567 7037,88 0,441 1,065 1,84 1,64 hex/cub 

4b -1(30) L-glut.acid Fc -1(15) -389,636 14373,360 0,290 1,435 1,8 1,64 hex/cub 

4c -1,1(30) L-glut.acid Fc -1,1(15) -349,344 8678,660 0,296 0,794 1,81 1,64 hex/cub 

5a -1(45) L-glut.acid Fc -0,9(15) -268,922 3176,860 0,331 0,250 1,66 cub 

5b -1(30) L-glut.acid Fc -1(15) -273,208 4100,360 0,261 0,259 1,59 cub 

5c -1(30) L-glut.acid Fc -1,1(15) -241,186 1909,960 0,261 0,106 1,61 cub 
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5.5.3 Γεληθά πκπεξάζκαηα 

 

ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ε αλάπηπμε λέσλ  

πβξηδηθψλ (αλφξγαλσλ/νξγαληθψλ) εκηαγψγηκσλ ζπζηεκάησλ ηξηψλ ζηξσκάησλ κε βάζε ην 

ζειεληνχρν θάδκην (CdSe), παξνπζία εκπνξηθά δηαζέζηκσλ νξγαληθψλ πξφζζεησλ.  

πγθεθξηκέλα, ε δεκηνπξγία ησλ πβξηδηθψλ πξντφλησλ επηηεχρζεθε κε ηελ απφζεζε ελφο ιεπηνχ 

ζηξψκαηνο ηεο νξγαλνκεηαιιηθήο έλσζεο θεξνθελίνπ (Fc) πάλσ ζε έλα ιεπηφ πκέλην CdSe 

(ηερληθή spin coating) θαη αθνινχζεζε ε εθαξκνγή ελφο δεχηεξνπ εμσηεξηθνχ πκελίνπ CdSe 

πάλσ ζην νξγαληθφ, ψζηε λα δνζεί κηα δνκή ηχπνπ «ζάληνπτηο» (CdSe-Fc-CdSe). Σα ιεπηά 

πκέληα CdSe παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο ειεθηξναπφζεζεο παξνπζία είηε πξφζζεηνπ 

νμαιηθνχ λαηξίνπ (disodium oxalate, εηξέο 2 θαη 3)  είηε παξνπζία φμηλνπ L-γινπηακηληθνχ 

λαηξίνπ (monosodium L–gloutamate, εηξέο 4 θαη 5). Δπηπιένλ, παξαζθεπάζηεθαλ θαη 

ραξαθηεξίζηεθαλ απνζέκαηα αλφξγαλνπ CdSe (εηξά 1), πνπ απνηέιεζαλ ην ζχζηεκα 

αλνθνξάο.  

Γηα ηελ παξαζθεπή αλφξγαλσλ κνλνζηξσκαηηθψλ πκελίσλ CdSe πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ειεθηξαπνζέζεηο ζπλερνχο ξεχκαηνο (DC) ζε δπλακηθά -0.9 V, -1V, -1,1V (εηξά 1). Όια ηα 

πκέληα, φπσο πξνθχπηεη απφ ηηο κηθξνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM), 

είλαη ιεπηφθνθθα κε θφθθνπο ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο. Ζ παξαζθεπή ηνπ CdSe κε ειεθηξνιπηηθή 

απφζεζε γεληθά νδεγεί ζε απνζέκαηα κε κηα θαιά αλαπηπγκέλε θπβηθή δνκή, κε ηζρπξφ (111) 

πξνηηκψκελν πξνζαλαηνιηζκφ, φπσο επηβεβαηψζεθε απφ ηηο αλαιχζεηο ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ 

Υ (XRD) γηα φια ηα δείγκαηα ηεο ζεηξάο. Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν ησλ αλφξγαλσλ απνζεκάησλ 

είλαη ίζν κε 1,61-1,64 eV, ελψ δελ εκθαλίδνπλ κεηαμχ ηνπο ηδηαίηεξεο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ 

θσηνειεθηξνρεκηθή ηνπο απφθξηζε (κεηξήζεηο PEC).  

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη ζεηξέο δνθηκίσλ ηξηψλ ζηξσκάησλ κε νξγαληθφ πξφζζεην 

ην νμαιηθφ λάηξην θαη ελδηάκεζν ζηξψκα ην θεξνθέλην, πνπ ιεηηνπξγεί σο δφηεο ειεθηξνλίσλ 

(εηξέο 2 θαη 3). Σα απμεκέλα πνζνζηά άλζξαθα θαη νμπγφλνπ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ αλάιπζε 

EDX, νθείινληαη ηφζν ζην νμαιηθφ άιαο πνπ πξνζηέζεθε ζην ινπηξφ ειεθηξναπφζεζεο φζν θαη 

ζην ελδηάκεζν ζηξψκα Fc. Απφ ηα δηαγξάκκαηα XRD θαίλεηαη πσο φια ηα δείγκαηα ησλ ηξηψλ 

ζηξσκάησλ παξνπζηάδνπλ κηα θαζαξή εμαγσληθή δνκή βνπξηζίηε ηνπ εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο 

CdSe κε θχξηα ηελ (100) θνξπθή, πνπ απνηειεί ηε ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξφηεξε θξπζηαιιηθή 
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δνκή. Οη ιηγφηεξν έληνλεο θνξπθέο πεξίζιαζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θπβηθή ή κηθηή 

θπβηθή/εμαγσληθή δνκή, πξνθαλψο πξνέξρνληαη απφ ην εζσηεξηθφ ζηξψκα CdSe. Οη ‘λέεο’ 

θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα δηαγξάκκαηα δειψλνπλ ηε δεκηνπξγία κηαο λέαο θάζεο κεηαμχ 

ηνπ CdSe θαη ηνπ Fc (CdSe ⋅ Fc) πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ εμσηεξηθνχ 

ζηξψκαηνο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη απφ ηελ εκθάληζε ελφο δεχηεξνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ 

θνληά ζηα 2 eV, δηαθνξεηηθφ απφ εθείλν ηνπ θαζαξνχ θεξνθελίνπ (2,45 eV).  

Ο ζπλδπαζκφο ηνπ νξγαληθνχ πξφζζεηνπ, ησλ θξπζηάιισλ εμαγσληθήο δνκήο θαη ηεο 

δεκηνπξγίαο ηεο λέαο θάζεο ελίζρπζε ηελ θσηνειεθηξνρεκηθή απφδνζε ησλ απνζεκάησλ, 

θαζψο είλαη ε πεληαπιάζηα απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ αλφξγαλσλ εκηαγσγψλ. Δηδηθά ζηελ 

πεξίπησζε ηεο 3
εο

 ζεηξάο, φπνπ ην εζσηεξηθφ ζηξψκα CdSe απνηίζεηαη ζην ελδηάκεζν δπλακηθφ 

-1V, θαη φρη ζηηο αθξαίεο ηηκέο ηνπ πιαηψ ζπλαπφζεζεο ηνπ Cd θαη ηνπ Se (δει. -0,9 θαη  

-1,1 V), παξαηεξνχληαη  νη κεγαιχηεξεο θσηνειεθηξνρεκηθέο απνδφζεηο, θαζψο επίζεο θαη νη 

κεγαιχηεξεο έληαζεο θνξπθέο ηεο λέαο θάζεο θαη ηεο εμαγσληθήο δνκήο ηνπ CdSe, πηζαλφλ 

ιφγσ ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ πξψηνπ ζηξψκαηνο.  

Γηα ηηο πεηξακαηηθέο εηξέο 4 θαη 5 ρξεζηκνπνηήζεθε σο νξγαληθφ πξφζζεην ην φμηλν  

L-γινπηακηληθφ λάηξην θαη παξαζθεπάζηεθαλ ζπζηήκαηα ηξηψλ ζηξσκάησλ, κε ελδηάκεζν 

ζηξψκα ην θεξνθέλην. Σα δνθίκηα ηεο 4
εο

 ζεηξάο (θπξίσο ηα 4a θαη 4c πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

αθξαίεο ηηκέο δπλακηθνχ, -0,9 θαη -1,1V αληίζηνηρα) εκθαλίδνπλ ηάζε θξπζηάιισζεο ζην 

εμαγσληθφ ζχζηεκα θαη λέεο γξακκέο ζην δηάγξακκα XRD, αλ θαη νη εληάζεηο ησλ θνξπθψλ 

ηνπο είλαη πνιχ κηθξφηεξεο ζε ζρέζε κε ηα δφθηκηα ησλ ζεηξψλ 2 θαη 3. Απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ 

ελεξγεηαθψλ δηάθελσλ παξαηεξείηαη ε εκθάληζε ελφο δεχηεξνπ, ιηγφηεξν επδηάθξηηνπ,  

ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ – δείγκα ηεο λέαο θάζεο- κεηαηνπηζκέλνπ φκσο, ζε ζρέζε κε  απηφ πνπ 

πξνέθπςε ζηηο ζεηξέο 2 θαη 3 (πεξίπνπ 1,8 eV). Ζ δηαθνξά ηεο ηηκήο ηνπ δεχηεξνπ ελεξγεηαθνχ 

δηάθελνπ  πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζηε ρξήζε δηαθνξεηηθνχ πξφζζεηνπ (γινπηακηληθφ λάηξην), πνπ 

θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηηο ηδηφηεηεο ηεο λέαο θάζεο. 

ηηο κηθξνγξαθίεο SΔΜ ησλ δνθηκίσλ ηεο 5
εο

 εηξάο, παξαηεξείηαη φηη δελ έρεη επηηεπρζεί ν 

ζρεκαηηζκφο ελφο εληαίνπ ηξίηνπ εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο, θαζψο παξαηεξνχληαη ζηελ επηθάλεηά 

ηνπ πνιχ αξαηά ζπκπιέγκαηα θφθθσλ. Δπηπξφζζεηα, ζην δηάγξακκα XRD εκθαλίδεηαη κφλν κηα 

θχξηα θνξπθή κε [111] πξνηηκψκελν πξνζαλαηνιηζκφ, ραξαθηεξηζηηθή ηεο αλάπηπμεο ηεο 

θπβηθήο δνκήο ηνπ CdSe. Γελ παξαηεξείηαη ε εκθάληζε λέσλ γξακκψλ πνπ λα αληηζηνηρνχλ ζε 
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θάπνηα λέα θάζε, φπσο ζπλέβε ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ απνζεκάησλ ηεο  2
εο

 θαη 3
εο

 ζεηξάο. Όπσο 

αλακέλεηαη ηα δείγκαηα εκθαλίδνπλ έλα ελεξγεηαθφ δηάθελν πνπ αληηζηνηρεί ζην θαζαξφ CdSe 

(1,61-1,66 eV) θαη νη θσηνειεθηξνρεκηθέο απνδφζεηο πνπ κεηξνχληαη είλαη αληίζηνηρεο κε απηέο 

ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο (αλφξγαλν CdSe). ε ζπλδπαζκφ κε ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ 

αλάιπζε SEM-EDAX, θαίλεηαη φηη δελ επηηεχρζεθε ν ζρεκαηηζκφο ζπκπαγνχο ηξίηνπ 

εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο, ην νπνίν θξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ ζπζηεκα θαη φρη ζην εμαγσληθφ, 

ελψ ε κεγάιεο έληαζεο θχξηα θπβηθή θνξπθή νθείιεηαη θαη  ζην εζσηεξηθφ ζηξψκα CdSe.  

πκπεξαζκαηηθά, επηβεβαηψλεηαη φηη ε επηινγή ηνπ νξγαληθνχ πξφζζεηνπ παίδεη πνιχ 

ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο. Όπσο έρεη κειεηεζεί ζε 

πξνεγνχκελεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο, ε παξνπζία ηνπ νμαιηθνχ λαηξίνπ νδεγεί ζηελ ειάηησζε 

ηεο έληαζεο ηεο θχξηαο θνξπθήο θαηά ηνλ άμνλα [111] ηνπ θπβηθνχ ζπζηήκαηνο θαη 

ζπλνδεχεηαη κε ηελ εκθάληζε ηεο [100] θχξηαο θνξπθήο ηνπ εμαγσληθνχ, εκθαλίδνληαο έηζη κηα 

κηθηή θπβηθή-εμαγσληθή δνκή [2], ζε αληίζεζε κε ην φμηλν L-γινπηακηληθφ λάηξην πνπ νδεγεί ζε 

θπβηθά απνζέκαηα [41]. Ζ ηάζε εκθάληζεο ηεο εμαγσληθήο δνκήο ηνπ CdSe, αθφκα θαη αλ ε 

πνηφηεηα θξπζηάιισζεο δελ είλαη ε αλακελφκελε, παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βειηίσζε ησλ 

εκηαγψγηκσλ ηδνηήησλ ηνπ πιηθνχ, ζέηνληαο έηζη ζε ακθηζβήηεζε ηε ζρέζε θξπζηαιιηθφηεηαο 

θαη θσηνειεθηξνρεκηθήο απφδνζεο. Απηέο νη βειηησκέλεο ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα απνδνζνχλ ζην 

κηθξφηεξν κέγεζνο ησλ νμαιηθψλ εηδψλ, ηα νπνία είλαη ζε ζέζε λα δεκηνπξγνχλ πεξηζζφηεξεο 

θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο φηαλ ελζσκαηψλνληαη ζην πιέγκα ηνπ CdSe.   

πλνςίδνληαο, ηα λέα πβξηδηθά εκηαγψγηκα ζπζηήκαηα ηχπνπ «ζάληνπτηο» παξνπζηάδνπλ κηα 

εμαηξεηηθά βειηησκέλε θσηναπφθξηζε πνπ απνδίδεηαη ζηε ζπλεξγηθή δξάζε ηξηψλ παξαγφλησλ: 

ζηελ  θαζαξή εμαγσληθή δνκή ηνπ εμσηεξηθνχ αλφξγαλνπ ζηξψκαηνο πνπ δέρεηαη ηα θσηφληα, 

ζηελ ελζσκάησζε ηνπ πξφζζεηνπ ζην πιέγκα CdSe δηεπθνιχλνληαο ηελ αλάπηπμε 

θξπζηαιιηθψλ αηειεηψλ θαη ζην ζρεκαηηζκφ ηεο λέαο εκηαγψγηκεο έλσζεο (CdSe ⋅ Fc), 

επηηξέπνληαο ηελ θαιχηεξε θσηνκεηαηξνπή ησλ θσηνλίσλ. 
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5.5.4 Πξννπηηθή έξεπλαο 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα ζηα νπνία  νδήγεζαλ, ηα νπνία 

ήδε έρνπλ δεκνζηεπηεί [43], κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ζηελ επέθηαζε ηεο έξεπλαο ησλ 

πβξηδηθψλ εκηαγσγψλ.   

Ωο ζπλέρεηα ηε ζπγθεθξηκέλεο έξεπλαο, ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, δηαηεξψληαο ηε 

κέζνδν ηεο θαζνδηθήο ειεθηξαπφζεζεο θαη ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, δηαθνξεηηθέο νξγαληθέο 

νπζίεο θαη πξφζζεηα είηε γηα απιά είηε γηα πνιιαπιά ζηξψκαηα κε βάζε ην CdSe, ην CdTe 

θαζψο θαη ην ηξηκεξέο ζχζηεκα CdSexTe1-x. Σα βέιηηζηα απνηειέζκαηα θαη ε επηινγή ησλ 

θαηάιιεισλ ζπλδπαζκψλ νπζηψλ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ζε κηα αληίζηνηρε 

κειέηε κε ηε ρξήζε παικηθψλ ξεπκάησλ, κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο θαη ηεο 

θσηνειεθηξνρεκηθήο απφδνζεο ησλ απνζεκάησλ. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ησλ νξγαληθψλ 

νπζηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη φηη είλαη θζελέο θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο γεγνλφο πνπ 

δηεπθνιχλεη ηε δηεμαγσγή πνιιψλ θαη δηαθνξεηηθψλ πεηξακάησλ. 
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