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Περύληψη 

 

Σο οξείδιο του ψευδαργφργου (ΗnΟ) είναι ζνασ θμιαγωγόσ εξαιρετικά χριςιμοσ ςε 

οπτοθλεκτρονικζσ εφαρμογζσ, ιδιαίτερα για τθν ανίχνευςθ υπεριϊδουσ 

ακτινοβολίασ, κακϊσ εμφανίηει ςε κερμοκραςία δωματίου ζνα άμεςο και μεγάλο 

ενεργειακό χάςμα (3.3 eV), μεγάλθ ενζργεια εξιτονικοφ δεςμοφ (60 meV), κακϊσ και 

μεγάλθ διαπερατότθτα ςτο ορατό φωσ (>80%)[1]. Από τθν άλλθ μεριά το πυρίτιο (Si) 

είναι ζνασ θμιαγωγόσ μικροφ (ζμμεςου) ενεργειακοφ χάςματοσ  (1.07 eV) ςε 

κερμοκραςία δωματίου, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε φωτοδιόδουσ ορατισ 

ακτινοβολίασ [2]. Εξαιτίασ των παραπάνω θ ετεροεπαφι ΗnO/Si λειτουργεί 

αποτελεςματικά ωσ φωτοδίοδοσ τόςο για τθν ανίχνευςθ τθσ υπεριϊδουσ όςο και 

τθσ ορατισ ακτινοβολίασ [1].Θ μικροδόμθςθ του υποςτρϊματοσ πυριτίου με τθ 

χριςθ παλμικοφ laser κεωρείται μια καλι λφςθ για τθν ενίςχυςθ τθσ απόκριςθσ τθσ 

φωτοδιόδου (ΗnO/Si) λόγω αφξθςθσ τθσ ειδικισ επιφάνειασ τθσ ετεροεπαφισ, αλλά 

και χάρθ ςτθν ικανότθτα του μικροδομθμζνου πυριτίου να απορροφά 

αποτελεςματικά και τθν υπζρυκρθ ακτινοβολία, ςε αντίκεςθ με το ακατζργαςτο 

Si[2].  

 τθν παροφςα εργαςία καταςκευάςτθκαν τζςςερισ διατάξεισ ετεροεπαφϊν από 

ZnO πάνω ςε μικροδομθμζνο και επίπεδο υπόςτρωμα Si, δφο τφπου-p και δφο 

τφπου-n. Αρχικά, ζγινε ακτινοβόλθςθ των υποςτρωμάτων Si με παλμοφσ laser 

διάρκειασ nanosecond ςε περιβάλλον εξαφκοριοφχου κείου (SF6), με αποτζλεςμα 

τθ δθμιουργία ενόσ δικτφου κωνικϊν μικρο-ακίδων πάνω ςτθν επιφάνεια του. Θ 

επίςτρωςθ του μικροδομθμζνου και επίπεδου πυριτίου με λεπτό υμζνιο οξειδίου 

του ψευδαργφρου πραγματοποιικθκε με τθ μζκοδο εναπόκεςθσ ατομικοφ 

ςτρϊματοσ (ALD). Εν ςυνεχεία καταςκευάςτθκαν με τθ μζκοδο τθσ κερμικισ 

εξάχνωςθσ δφο μεταλλικζσ επαφζσ εκατζρωκεν των διατάξεων προκειμζνου να 

μελετθκοφν τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά τουσ. Για τον υπολογιςμό τθσ απόκριςθσ 

των φωτοδιόδων ςτα διάφορα μικθ κφματοσ ζγιναν μετριςεισ φωτοαγωγιμότθτασ 

με τθ χριςθ λάμπασ ξζνου και μονοχρωμάτορα. Από τισ οπτικζσ μετριςεισ διάχυτθσ 

και τθσ κατοπτρικισ ανακλαςτικότθτασ, μελετικθκε θ ικανότθτα των δφο διατάξεων 
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να απορροφοφν τθν θλιακι ακτινοβολία. Θ μορφολογία των διατάξεων και θ χθμικι 

ςφςταςθ τθσ επιφάνειασ τουσ μελετικθκε με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ 

(SEM) και με φαςματοςκοπία εκπομπισ ακτίνων-Χ (EDS), ενϊ για τον εντοπιςμό των 

διάφορων χθμικϊν ςτοιχείων ςε βάκοσ ωσ προσ τθν επιφάνεια του δείγματοσ 

χρθςιμοποιικθκε θ φαςματοςκοπία μάηασ δευτερευόντων ιόντων (SIMS).  

Από τισ παραπάνω θλεκτρικζσ και οπτικζσ μετριςεισ προκφπτει διοδικι 

ςυμπεριφορά για τισ δφο διατάξεισ (ZnO/p-Si), με ςαφϊσ υψθλότερθ απόκριςθ για 

τθ μικροδομθμζνθ φωτοδίοδο ςε όλα τα μικθ κφματοσ, γεγονόσ που ςχετίηεται με 

τθν αφξθςθ τθσ ενεργοφ επιφάνειασ αλλά και τθ μειωμζνθ ανακλαςτικότθτα που 

εμφανίηει θ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ. Αντίκετα θ ςυμπεριφορά τθσ διάταξθσ ςε n-

τφπου υπόςτρωμα Si ιταν αρκετά διαφορετικι με τθν επίπεδθ διάταξθ να 

εμφανίηει επιλεκτικι απόκριςθ ανάλογα με το μικοσ κφματοσ ακτινοβολίασ και τισ 

ςυνκικεσ πόλωςθσ, ενϊ θ μικροδομθμζνθ διάταξθ είχε γενικά μειωμζνθ ικανότθτα 

ανίχνευςθσ.  
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Abstract 

 

ΗnO is semiconductor a very useful semiconductor in optoelectronics, especially for 

the detection of UV-irradiation due to of its wide and direct bandgap (3.3eV), large 

large exciton binding energy (60 meV) and high transparency (>80%) in the visible 

wavelength region. On the other hand, Si with an indirect bandgap of 1.07 eV, is 

extremely used as a visible-light detector. Thus, ZnO/Si heterojunctions could be 

used as photodetectors of UV and visible wavelengths. Microstructruring of silicon 

using nanosecond laser pulses seems to be a very promising procedure for the 

development of photodiodes (ZnO/Si) with enhanced  spectral responsivity due to 

the increased specific area and light absorption including IR-irradiation because of 

microstructured silicon. 

In the present study, four ZnO/Si heterojunctions were fabricated on 

microstructured and flat substrates Si of both p-type and n-type. Initially, Si 

substrates were irradiated with nanosecond lasers in a sulfur hexafluoride (SF6) 

environment, resulting in a network of conical microspikes on its surface. Coating of 

the microstructured and flat silicon substrates with thin-film of ZnO was performed 

by the Atomic Layer Deposition method (ALD). 

Subsequently, metallic contacts on both sides of the devices were constructed by  

thermal evaporation method in order to study their electrical characteristics. For the 

calculation of the response of the two photodiodes at different wavelengths, 

photoconductivity measurements were made using a Xenon lamp and a 

monochromator. Οptical measurements for diffused and specular reflectivity were 

perfomed in order to calculate the absorptance of the heterojunctions.The 

morphology and the chemical composition of heterojunctions surface were studied 

by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray emission spectroscopy (EDS), while 

the detection of various chemical elements in depth with respect to the surface was 

performed using secondary ions mass spectroscopy (SIMS). 

From the above-mentioned electrical and optical measurements, there is a 

rectifying behavior for the two devices (ZnO/p-Si), with a much higher responsivity 
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for the microstructured photodiode at all wavelengths, which is related to the 

increase of the active surface area and the reduced reflectivity.On the contrary, the 

behavior of the device on n-Si substrate was quite different with the flat device 

exhibiting  selective responsivity depending on the radiation wavelength and the 

polarization conditions, while the microstructured device showed generally reduced 

light detection.  
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Ειςαγωγό 

 

Οξείδιο του Ψευδαργύρου  

Σο οξείδιο του ψευδαργφργου (ΗnΟ) είναι ζνασ θμιαγωγόσ εξαιρετικά χριςιμοσ ςε 

οπτοθλεκτρονικζσ εφαρμογζσ, χάρθ ςτο μεγάλο και άμεςο χάςμα (3.3 eV) και τθν 

μεγάλθ ενζργεια εξιτονικοφ δεςμοφ (60 meV) που εμφανίηει ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ, κακϊσ και μεγάλθ διαπερατότθτα ςτο ορατό φωσ (>80%) [1].  

Επιπλζον εμφανίηει μεγάλθ ςτακερότθτα ςε ακτινοβολία υψθλισ ενζργειασ, ενϊ 

μπορεί να ςχθματιςτεί ς’ ζνα πλικοσ νανοκρυςταλλικϊν μορφολογιϊν μζςω 

διεργαςιϊν χαμθλοφ κόςτουσ ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ.  Σα χαρακτθριςτικά αυτά 

τον κακιςτοφν ιδανικι επιλογι ςε οπτοθλεκτρονικζσ εφαρμογζσ μπλε-υπεριϊδουσ 

ακτινοβολίασ τόςο για διατάξεισ ανίχνευςθσ αλλά και για τθν εκπομπι φωτόσ  

(διατάξεισ LED, ι laser) αντικακιςτϊντασ τισ διατάξεισ με βάςθ το GaN [3]. 

Σο ZnO ςυνικωσ κρυςταλλϊνεται ςε εξαγωνικι δομι τφπου βουρτςίτη [4] και  

εμφανίηει ζνα πλικοσ ατελειϊν, όπωσ κενζσ κζςεισ οξυγόνου, άτομα ψευδαργφρου 

ςε διαπλεγματικζσ κζςεισ, αντικατάςταςθ ψευδαργφρου με άτομα οξυγόνου κ.α. οι 

οποίεσ είναι υπεφκυνεσ για τθν εμφάνιςθ των οπτικϊν και θλεκτρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν ιδιοτιτων του. Πιο ςυγκεκριμζνα, οι κενζσ κζςεισ οξυγόνου 

φαίνεται να λειτουργοφν ωσ δότεσ θλεκτρονίων με τθ δθμιουργία ρθχϊν θ βακιϊν 

ενεργειακϊν καταςτάςεων (shallow or deep centers) ςτο ενεργειακό χάςμα. Από 

ζρευνεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί κεωρείται ότι αποτελοφν τον κυριότερο 

παράγοντα εμφάνιςθσ n-τφπου αγωγιμότθτασ κακϊσ ζχουν χαμθλι ενζργεια 

ςχθματιςμοφ. Άλλοι υποψιφιοι για τθ δθμιουργία ενεργειακϊν καταςτάςεων 

δοτϊν είναι οι διαπλεγματικζσ κζςεισ ψευδαργφρου, αν και εμφανίηουν υψθλότερθ 

ενζργεια δθμιουργίασ, κακϊσ και θ ενςωμάτωςθ ατόμων υδρογόνου[3].  

Παρά τα ςυγκριτικά πλεονεκτιματα που εμφανίηει ζναντι άλλων θμιαγωγϊν για 

τθν ανίχνευςθ ακτινοβολίασ μεγάλθσ ενζργειασ, το γεγονόσ ότι είναι εγγενϊσ ζνασ 

n-τφπου θμιαγωγόσ κακϊσ και θ δυςκολία δθμιουργίασ ςτακερϊν προςμίξεων p-

τφπου κακίςτα δφςκολθ τθν ανάπτυξθ ομοεπαφϊν τφπου p-n, για οπτοθλεκτρονικζσ 

διατάξεισ φωτοανιχνευτϊν [3]. Γι’ αυτό το λόγο επιλζγεται θ ανάπτυξθ 
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ετεροεπαφϊν με άλλουσ θμιαγωγοφσ, μικρότερου ενεργειακοφ χάςματοσ, όπωσ 

είναι το Si.   

 Πυρίτιο 

Σο πυρίτιο (Si) είναι ο πλζον διαδεδομζνοσ θμιαγωγόσ και χρθςιμοποιείται 

ευρφτατα ςε φωτοβολταϊκζσ διατάξεισ χάρθ ςτθν αφκονία που εμφανίηει ςτθ φφςθ 

αλλά και ςτθν ευκολία παραγωγισ μονοκρυςταλλικοφ Si με τεχνικζσ χαμθλοφ 

κόςτουσ. Εμφανίηει μικρό ενεργειακό χάςμα αλλά ζμμεςο ενεργειακό χάςμα (1.07 

eV) ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, γεγονόσ που επιτρζπει τθν 

αποτελεςματικότερθ ανίχνευςθ ακτινοβολίασ μικρότερου μικουσ κφματοσ από το 

αντίςτοιχο ενεργειακό χάςμα (1100 nm) αλλά αποτυγχάνει ςτθν ανίχνευςθ 

φωτονίων μεγάλθσ ενζργειασ, κακϊσ θ προςφερόμενθ ενζργεια μετατρζπεται ςε 

μεγαλφτερο ποςοςτό ςε κερμικι ενζργεια (ενζργεια φωνονίων). Ζτςι λοιπόν το Si 

αποτυγχάνει ωσ ανιχνευτισ τθσ ακτινοβολίασ που χρθςιμοποιείται ςτισ 

τθλεπικοινωνίεσ (υπζρυκρθ ακτινοβολία ςτα 1500 nm) αλλά και ςτα μικρά μικθ 

κφματοσ (υπεριϊδθσ ακτινοβολία).  Επιπλζον ωσ θμιαγωγόσ ζμμεςου ενεργειακοφ 

χάςματοσ δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί αποτελεςματικά ωσ φωτοεκπομπόσ [2]. 

τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1970, αναφζρκθκε για πρϊτθ φορά θ εμφάνιςθ 

αυκόρμθτων περιοδικϊν επιφανειακϊν κυματιςμϊν ςτο πυρίτιο φςτερα από 

ακτινοβόλθςθ με λζιηερ [8-11]. Οι κυματιςμοί αυτοί, που αργότερα ονομάςτθκαν 

LIPSS (Laser Induced Periodic Surface Structures) είναι μικροί κυματιςμοί τθσ 

επιφάνειασ με χωρικι περίοδο που ςχετίηεται με το μικοσ κφματοσ του λζιηερ. Μια 

δεκαετία αργότερα αναφζρκθκε ο ςχθματιςμόσ κωνικϊν μικροδομϊν με    

ακτινοβολία λζιηερ [8]. Σα αποκαλοφμενα sputter-cones ιταν αρχικά ζνα 

ανεπικφμθτο παραπροϊόν κατεργαςίασ ςε πειράματα εναπόκεςθσ με παλμικό 

λζιηερ. Αν και κωνικά, τα sputter-cones είναι ακανόνιςτα και διάςπαρτα ςε όλθ τθν 

επιφάνεια. τα μζςα και ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1990, μερικζσ ερευνθτικζσ 

ομάδεσ άρχιςαν να εξετάηουν τον ςχθματιςμό πιο περίπλοκων δομϊν ςε Si φςτερα 

από ακτινοβόλθςθ με λζιηερ [13,14]. ε άλλεσ, παρατθρικθκε μια μοναδικι 

μορφολογία των επιφανειϊν χρθςιμοποιϊντασ ακτινοβολία λζιηερ ςε εξαφκοριοφχο 

κείο (SF6) και ξεκίνθςαν τισ δικζσ τουσ εργαςίεσ πάνω ςτο ςυγκεκριμζνο κζμα [14-

18]. Εκτόσ του ςχθματιςμοφ κωνικϊν μικροδομϊν, θ ακτινοβολία λζιηερ μετατρζπει 
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το γκρί χρϊμα τθσ γυαλιςτερισ επιφάνειασ του πυριτίου που μοιάηει με κακρζφτθ 

ςε ζνα ςκοφρο, βελοφδινο μαφρο. Αυτι θ βακιά μαφρθ μικροδομθμζνθ επιφάνεια 

οδιγθςε ςτθν ονομαςία black silicon (μαφρο πυρίτιο). Θ μικροδομθμζνθ επιφάνεια 

ζδειξε ότι οι οπτικζσ ιδιότθτζσ τθσ τροποποιοφνται κατά τθν ακτινοβόλθςθ με 

λζιηερ. Σο black silicon ζχει πολφ υψθλότερθ απορρόφθςθ ςε ολόκλθρο το φάςμα, 

από το υπεριϊδεσ ζωσ και μικθ κφματοσ που αντιςτοιχοφν ςε μικρότερθ ενζργεια 

από το ενεργειακό χάςμα του Si, ςτοιχείο πολλά υποςχόμενο για χριςθ του ωσ 

υπόςτρωμα ςε οπτοθλεκτρονικζσ διατάξεισ με μεγαλφτερθ ευαιςκθςία [19].  

 

Διατάξεισ ZnO/Si 

  Ο ςυνδυαςμόσ των χαρακτθριςτικϊν του οξειδίου του ψευδαργφρου και του 

πυριτίου ζχει ωσ αποτζλεςμα οι ετεροεπαφζσ ΗnO/Si να λειτουργοφν 

αποτελεςματικά ωσ φωτοδίοδοι για τθν ανίχνευςθ τθσ υπεριϊδουσ και τθσ ορατισ 

ακτινοβολίασ [1]. Σα τελευταία χρόνια ζχουν γίνει πολλζσ ερευνθτικζσ μελζτεσ με 

ςτόχο τθν βελτίωςθ τθσ ευαιςκθςίασ των φωτοανιχνευτϊν ZnO/p-Si ςτθν υπεριϊδθ 

ακτινοβολία, εκμεταλλευόμενοι τθν δυνατότθτα ανάπτυξθσ του ΗnO ςε πλικοσ 

νανοκρυςταλλικϊν μορφολογιϊν. 

Μια πρόςφατθ μελζτθ ςτθν οποία πραγματοποιικθκε ανάπτυξθ υψθλισ 

ποιότθτασ ΗnO με μορφι νανοράβδων (nanorods) πάνω ςε p-Si, ζδειξε ‘’επιλεκτικι’’ 

ανίχνευςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ανάλογα με τθν εφαρμοηόμενθ 

εξωτερικι πόλωςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα ςε ςυνκικεσ ορκισ πόλωςθσ καταγράφθκε 

τριπλάςια απόκριςθ ςτθν υπεριϊδθ ακτινοβολία ςε ςχζςθ με τθν ορατι, ενϊ ςε 

ςυνκικεσ ανάςτροφθσ πόλωςθσ καταγράφθκε μια ομοιόμορφθ απόκριςθ ςε όλο το 

μελετϊμενο φάςμα [6].  

ε άλλθ πρόςφατθ μελζτθ ζγινε ανάπτυξθ οξειδίου του ψευδαργφρου πάνω ςε 

νανοςφρματα (nanowires) πυριτίου p-τφπου. Θ μορφολογία αυτι, γνωςτι ωσ core-

shell, επζτρεψε τον αποτελεςματικότερο διαχωριςμό των φωτοπαραγόμενων 

φορζων και ςυνζβαλε ςτθν υψθλότερθ απορρόφθςθ ακτινοβολίασ. Οι παράγοντεσ 

αυτοί είχαν ωσ αποτζλεςμα θ ευαιςκθςία τθσ εν λόγω διάταξθσ να είναι ςθμαντικά 



14 
 

μεγαλφτερθ τόςο ςτθν ορατι όςο και ςτθν υπεριϊδθ ακτινοβολία ςυγκριτικά με μία 

κλαςικι επίπεδθ φωτοδιόδο (ΗnO/Si). Πιο ςυγκεκριμζνα ςε ςυνκικεσ ορκισ 

πόλωςθσ παρατθρικθκε υψθλι ανίχνευςθ τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ, ενϊ ςτθν 

ανάςτροφθ πόλωςθ παρουςιάςτθκε μια ςχεδόν ομοιόμορφθ απόκριςθ ςε όλα τα 

μικθ κφματοσ ςτο ορατό, με ςαφι μείωςθ τθσ ευαιςκθςίασ ςτθν υπεριϊδθ 

ςυγκριτικά με τισ ςυνκικεσ ορκισ πόλωςθσ [7]. 

Βαςική Ιδέα-Στόχοσ 

Στόχοσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ ανάπτυξθ διατάξεων φωτονοανιχνευτϊν 

(ΗnO/Si) με βελτιωμζνθ απόκριςθ ςε όλο το φάςμα τθσ Θ/Μ ακτινοβολίασ από το 

υπεριϊδεσ ζωσ και το υπζρυκρο μζςω μικροδόμηςησ του Si  με χριςθ παλμικοφ 

laser.  Θ βελτιωμζνθ απόκριςθ των φωτοανιχνευτϊν αποδίδεται αφενόσ ςτθν 

αφξθςθ τθσ ενεργοφ επιφάνειασ των μικροδομθμζνων φωτοδιόδων και ςτθν 

ενίςχυςθ τθσ  οπτικισ απορρόφθςθσ ακτινοβολίασ και αφετζρου ςτο μεγαλφτερο 

εφροσ ανίχνευςθσ χάρθ ςτθν ενςωμάτωςθ ατόμων κείου ςτο πλζγμα του πυριτίου 

κατά τθν κατεργαςία τθσ επιφάνειασ του με laser. 
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Κεφϊλαιο 1ο : Θεωρητικό υπόβαθρο 

1.1 Ειςαγωγό ςτη θεωρύα ημιαγωγών 

Σα ςτερεά υλικά ανάλογα με τθν θλεκτρικι τουσ αγωγιμότθτα ταξινομοφνται ςε 

τρείσ μεγάλεσ κατθγορίεσ: 

 Αγωγοί: υλικά (ςυνικωσ μζταλλα) που εμφανίηουν μεγάλθ θλεκτρικι 

αγωγιμότθτα  

 Μονωτζσ: υλικά (πολυμερι, γυαλιά κ.α) που εμφανίηουν εξαιρετικά μικρι 

θλεκτρικι αγωγιμότθτα    

 Ημιαγωγοί: υλικά τα οποία υπό κατάλλθλεσ ςυνκικεσ κυρίωσ κερμοκραςίασ 

και ακτινοβολίασ, εμφανίηουν θλεκτρικι αγωγιμότθτα. 

Θ θλεκτρικι ςυμπεριφορά των ςτερεϊν εξαρτάται άμεςα τθ δομι του 

κρυςτάλλου. Ιδιαίτερα χριςιμθ για τθν ερμθνεία τθσ θλεκτρικισ ςυμπεριφοράσ των 

κρυςταλλικϊν ςτερεϊν είναι θ κεωρία των ενεργειακών ηωνών, ςφμφωνα με τθν 

κατά τθν ανάπτυξθ των κρυςταλλικϊν πλεγμάτων οι ενεργειακζσ ςτάκμεσ των 

ατόμων διευρφνονται ςε ηϊνεσ, αποτελοφμενεσ από πολυάρικμεσ ενεργειακζσ 

ςτάκμεσ τοποκετθμζνεσ πολφ κοντά μεταξφ τουσ. Ωσ ηώνθ ςκζνουσ ορίηεται θ 

ανϊτερθ ηϊνθ θ οποία ςε κερμοκραςία απολφτου μθδενόσ (Σ=0Κ), θ οποία είναι 

πλιρωσ γεμάτθ με θλεκτρόνια. Αντίκετα ωσ ηώνθ αγωγιμότθτασ ορίηεται θ αμζςωσ 

επόμενθ επιτρεπόμενθ ενεργειακι ηϊνθ θ οποία ςε κερμοκραςία απολφτου 

μθδενόσ είναι εντελϊσ κενι από θλεκτρόνια. Μεταξφ των δφο ηωνϊν υπάρχει μια 

περιοχι με απαγορευμζνεσ τιμζσ ενζργειασ θ οποία ονομάηεται ενεργειακό χάςµα. 

ε μεγαλφτερεσ κερμοκραςίεσ θ ηϊνθ ςκζνουσ μπορεί να είναι πλιρωσ ι μερικϊσ 

ςυμπλθρωμζνθ αν οριςμζνα θλεκτρόνια ζχουν μεταπθδιςει ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ, αφινοντασ κενζσ κζςεισ (οπζσ). τθ δεφτερθ περίπτωςθ είναι δυνατι 

θ εμφάνιςθ αγωγιμότθτασ με τθν εφαρμογι εξωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου, ςτθν 

οποία ςυνειςφζρουν τόςο τα θλεκτρόνια τθσ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ, όςο και οι οπζσ 

τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ οι οποίεσ δρουν ωσ φορείσ κετικοφ φορτίου [22,23]. 
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Εικόνα 1.1: Σαξινόμθςθ των ςτερεϊν ωσ προσ τθ αγωγιμότθτα τουσ ανάλογα με τθ διευκζτθςθ των 

ενεργειακϊν του ηωνϊν [24] . 

Θ διευκζτθςθ των ενεργειακϊν ηωνϊν και θ τιμι του ενεργειακοφ χάςματοσ ζχουν 

κακοριςτικό ρόλο ςτθν εμφάνιςθ τθσ αγωγιμότθτασ. Ζτςι: 

 Σα μζταλλα εμφανίηουν πρακτικά μθδενικό ενεργειακό χάςμα, όταν υπάρχει 

αλλθλοεπικάλυψθ των ενεργειακϊν ηωνϊν είτε ζχουν μερικϊσ ςυμπλθρωμζνθ 

τθ ηϊνθ ςκζνουσ κι επομζνωσ είναι εφικτι θ μετάπτωςθ θλεκτρονίων ςε κενζσ 

ενεργειακζσ ςτάκμεσ εντόσ τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ. 

 Οι μονωτζσ ζχουν πλιρθ ηϊνθ ςκζνουσ και μεγάλο ενεργειακό χάςμα (2.5 eV < 

Eg< 10 eV), με αποτζλεςμα να είναι ςχεδόν απίκανθ θ μεταπιδθςθ θλεκτρονίων 

ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ. 

 Οι θμιαγωγοί ζχουν πλιρθ ηϊνθ ςκζνουσ και μικρότερο ενεργειακό χάςμα από 

τουσ μονωτζσ (0.2 eV < Eg < 2.5 eV), κι επομζνωσ εμφανίηουν θλεκτρικι 

αγωγιμότθτα ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ χάρθ ςτθν μεταπιδθςθ 

θλεκτρονίων ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ [25]. 

  Οι θμιαγωγοί είναι ςυνικωσ ςτοιχεία τθσ 14θσ ομάδα (IV) του Περιοδικοφ Πίνακα 

όπωσ το Si και το Ge (ςτοιχειακοί θμιαγωγοί), είτε ενϊςεισ ςτοιχείων που ανικουν 

ςτθν ομάδα III και V (ςφνκετοι θμιαγωγοί) όπωσ το GaAs, CdSe κ.α, αλλά και 

κράματα αυτϊν όπωσ το AlxGa1-xAs. υνικωσ ςχθματίηουν τετραεδρικζσ 

κρυςταλλικζσ δομζσ, όπωσ το Si και το Ge που ζχουν δομή αδάμαντα ι το GaAs που 

εμφανίηει δομή ςφαλερίτη. τα κρυςταλλικά πλζγματα των θμιαγωγϊν κάκε άτομο 

ςυνδζεται με άλλα τζςςερα άτομα ςχθματίηοντασ ιςάρικμουσ ομοιοπολικοφσ 

δεςμοφσ.  
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Μηχανιςμόσ διέγερςησ 

 

 

Εικόνα 1.2: Οπτικι διζγερςθ θλεκτρονίων ςε θμιαγωγό άμεςου και ζμμεςου ενεργειακοφ 

χάςματοσ [24]. 

 

Θ απορρόφθςθ ενζργειασ με μορφι κερμότθτασ ι ακτινοβολίασ, διεγείρει 

θλεκτρόνια ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ προκαλϊντασ το ςπάςιμο ομοιοπολικϊν 

δεςμϊν αφινοντασ παράλλθλα ιςάρικμεσ κενζσ κζςεισ θλεκτρονίων (οπζσ), οι 

οποίεσ μποροφν να καλυφκοφν από θλεκτρόνια γειτονικϊν ατόμων. Θ ενζργεια που 

προςφζρεται πρζπει να είναι τουλάχιςτον ίςθ με το ενεργειακό χάςμα του 

θμιαγωγοφ. Θ εφαρμογι εξωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου προκαλεί θλεκτρικό ρεφμα, 

χάρθ ςτθν προςανατολιςμζνθ κίνθςθ των θλεκτρονίων και των οπϊν που ζχουν 

δθμιουργθκεί ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ και ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ αντίςτοιχα. 

Ημιαγωγοί προςμίξεων 

Οι θμιαγωγοί ςτουσ οποίουσ δεν ζχει γίνει πρόςμιξθ ‘’ξζνων’’ ατόμων ονομάηονται 

ενδογενείσ κι θ αγωγιμότθτα τουσ οφείλεται αποκλειςτικά ςτα ηεφγθ θλεκτρονίων-

οπϊν που δθμιουργοφνται με τθν απορρόφθςθ ενζργειασ. Θ ενδογενισ 

αγωγιμότθτα εξαρτάται από τθν κερμοκραςία, αφοφ θ αφξθςθ τθσ δθμιουργεί 

περιςςότερα ηεφγθ φορζων και ςυνεπϊσ μεγαλφτερθ αγωγιμότθτα. 

  Θ φπαρξθ απολφτωσ ενδογενϊν θμιαγωγϊν είναι εξαιρετικά ςπάνια και ςυνικωσ 

προτιμάται θ αντικατάςταςθ μθτρικϊν ατόμων του πλζγματοσ με άλλα 

μεγαλφτερου ι μικρότερου ςκζνουσ, διαδικαςία που ονομάηεται εμπλουτιςμόσ [22]. 
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Οι θμιαγωγοί που προκφπτουν φςτερα από αυτι τθ διαδικαςία ονομάηονται 

εξωγενείσ και χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: 

 Σε θμιαγωγοφσ n-τφπου: με τθν ειςαγωγι ατόμων πρόςμιξθσ μεγαλφτερου 

ςκζνουσ, ςυνικωσ ςτοιχείων τθσ ομάδασ V όπωσ ο φϊςφοροσ (P), τα οποία 

δθμιουργοφν ενεργειακζσ ςτάκμεσ κοντά ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ και 

λειτουργοφν ωσ δότεσ ηλεκτρονίων. ’ αυτι τθν περίπτωςθ τα θλεκτρόνια 

βρίςκονται ςε περίςςεια (φορείσ πλειοψθφίασ) ενϊ οι οπζσ είναι λιγότερεσ 

(φορείσ μειοψθφίασ). 

 Σε θμιαγωγοφσ p-τφπου: με τθν ειςαγωγι ατόμων πρόςμιξθσ μικρότερου 

ςκζνουσ, ςυνικωσ ςτοιχείων τθσ ομάδασ III όπωσ το βόριο, το γάλλιο και το 

αλουμίνιο, τα οποία δθμιουργοφν ενεργειακζσ ςτάκμεσ κοντά ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ 

και λειτουργοφν ωσ δζκτεσ θλεκτρονίων δθμιουργϊντασ περίςςεια οπϊν ςτθ 

ηϊνθ ςκζνουσ (φορείσ πλειοψθφίασ) [21,22].  

Εικόνα 1.3: Ενεργειακζσ ςτάκμεσ προςμίξεων: άτομα-δότεσ (αριςτερά) και άτομα-αποδζκτεσ 

(δεξιά) για ζναν θμιαγωγό τφπου-p και τφπου-n αντίςτοιχα [24].  

Θ ειςαγωγι προςμίξεων αποδεικνφεται εξαιρετικά χριςιμθ αφοφ δθμιουργεί 

επιπλζον φορείσ αγωγιμότθτασ οι οποίοι με τθν εφαρμογι εξωτερικισ τάςεωσ 

ςυνειςφζρουν ςτθν ενδογενι αγωγιμότθτα του θμιαγωγοφ.  

H ειδικι θλεκτρικι αγωγιμότθτα διαμορφϊνεται από τθ ςυμβολι και των δφο ειδϊν 

φορζων αγωγιμότθτασ (θλεκτρονίων και οπϊν) και δίνεται από τθ ςχζςθ:  

                       (1.1) 

 ςe,ςh : οι αγωγιμότθτεσ των θλεκτρονίων και των οπϊν 

 ne,nh : θ ςυγκζντρωςθ των θλεκτρονίων και των οπϊν αντίςτοιχα, 

 μe,μh: οι ευκινθςίεσ των θλεκτρονίων και των οπϊν αντίςτοιχα. 
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1.2 Eτεροδιατϊξεισ ημιαγωγών 

1.2.1 Ετεροδύοδοι τύπου p-n 

 

  Μία επαφι p-n δθμιουργείται όταν αναπτυχκεί μεταλλουργικι επαφι μεταξφ δφο 

θμιαγωγϊν με διαφορετικό είδοσ φορζων πλειοψθφίασ, δθλαδι ςτον πρϊτο 

κυριαρχοφν οι οπζσ και ςτον δεφτερο τα θλεκτρόνια [20]. τθν πιο ςυνθκιςμζνθ 

περίπτωςθ μια επαφι p-n αναπτφςςεται όταν δθμιουργθκεί επαφι δφο περιοχϊν 

από το ίδιο μονοκρυςταλλικό υλικό με διαφορετικό είδοσ προςμίξεων. τθ 

περίπτωςθ αυτι ζχει δθμιουργθκεί μια ομοεπαφι p-n [20]. Ωςτόςο υπάρχει θ 

δυνατότθτα να αναπτυχκεί μεταλλουργικι επαφι μεταξφ δφο διαφορετικϊν 

θμιαγωγϊν εμπλουτιςμζνων με διαφορετικό είδοσ πρόςμιξθσ. τθ περίπτωςθ αυτι 

ζχει δθμιουργθκεί μια  ετεροεπαφι p-n, των οποίων θ διοδικι λειτουργία αποτελεί 

το βαςικότερο κεωρθτικό υπόβακρο τθσ παροφςασ εργαςίασ. 

Εικόνα 1.4: α) Απλοποιθμζνθ γεωμετρία μιασ επαφισ p-n b) μοντζλο νόκευςθσ για μια ιδανικά κι 

ομοιόμορφα νοκευμζνθ επαφι p-n [20]. 
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Φζρνοντασ ςε επαφι τουσ θμιαγωγοφσ, θ ςυγκζντρωςθ των φορζων δεν είναι 

ομοιόμορφθ και δθμιουργείται μια βακμίδα χθμικοφ δυναμικοφ θ οποία προκαλεί 

διάχυςθ φορζων από τθ μία περιοχι ςτθν άλλθ, ςυγκεκριμζνα θλεκτρονίων προσ 

τθν περιοχι p και οπϊν ςτθν περιοχι n. Κακϊσ τα θλεκτρόνια διαχζονται αφινουν 

ςτθν περιοχι-n κετικά φορτιςμζνα άτομα-δότεσ και αντίςτροφα οι οπζσ αφινουν 

ςτθν περιοχι-p αρνθτικά φορτιςμζνα άτομα-αποδζκτεσ. Σα κετικά και αρνθτικά 

φορτιςμζνα άτομα προκαλοφν τθν εμφάνιςθ θλεκτρικοφ πεδίου ςτθν περιοχι τθσ 

επαφισ, το οποίο αντιτίκεται ςτθν περαιτζρω διάχυςθ των φορζων πλειοψθφίασ με 

τθ δθμιουργία ενόσ ρεφματοσ ολίςκθςθσ ίςου μζτρου και αντίκετθσ κατεφκυνςθσ 

από το ρεφμα διάχυςθσ. Κατ’ αυτό τον τρόπο δθμιουργείται μια περιοχι 

απογυμνωμζνθ από φορείσ αγωγιμότθτασ, θ οποία ονομάηεται περιοχι φορτίου 

χϊρου ι περιοχή απογφμνωςησ.  ’ αυτι τθν περίπτωςθ ο θμιαγωγόσ βρίςκεται ςε 

κατάςταςθ θερμικήσ ιςορροπίασ [20]. 

Εικόνα 1.5: Θ περιοχι απογφμνωςθσ, το θλεκτρικό πεδίο και οι δυνάμεισ που αςκοφνται ςτουσ 

φορείσ φόρτιςθσ [20]. 
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τθν ανάλυςθ που ακολουκεί κεωροφνται δφο θμιαγωγοί, ζνασ p-τφπου μεγάλου 

ενεργειακοφ χάςματοσ (Εg1) και ζνασ δεφτεροσ n-τφπου μικρότερου ενεργειακοφ 

χάςματοσ (Eg2) οι οποίοι ζρχονται ςε μεταλλικι επαφι. Προτοφ ξεκινιςει θ διάχυςθ 

των φορζων πλειοψθφίασ και επζλκει κερμικι ιςορροπία θ ςχεδίαςθ των 

ενεργειακϊν ηωνϊν γίνεται με βάςθ τον κανόνα τθσ θλεκτρονικισ ςυγγζνειασ 

(electron affinity rule) και το ενεργειακό χάςμα κάκε υλικοφ. Θ θλεκτρονικι 

ςυγγζνεια ι αλλιϊσ ενζργεια ιονιςμοφ (qχ) ονομάηεται θ ενζργεια που απαιτείται 

ϊςτε ζνα θλεκτρόνιο να μεταβεί από τθ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ ςτθν ενεργειακι 

ςτάκμθ του κενοφ (vacuum level) [26].  

Εικόνα 1.6: Διάγραμμά των ενεργειακϊν ηωνϊν δφο θμιαγωγϊν (p&n-τφπου) μόλισ ζρκουν ςε 

επαφι [26]. 

  φμφωνα με το παραπάνω ςχιμα (εικόνα 1.6) θ απόςταςθ των ηωνϊν 

αγωγιμότθτασ και ςκζνουσ  των δφο υλικϊν δίνονται από τισ ςχζςεισ  

                (1.2) 

                  (1.3) 

Μόλισ ξεκινιςει θ διάχυςθ των φορζων πραγματοποιείται καμπφλωςθ τθσ ηϊνθσ 

αγωγιμότθτασ και ςκζνουσ εντόσ τθσ δθμιουργοφμενθσ περιοχισ απογφμνωςθσ  εξ 

αιτίασ του θλεκτρικοφ πεδίου που δθμιουργοφν τα ιόντα των προςμίξεων, οφτωσ 

ϊςτε ςτθν κατάςταςθ κερμικισ ιςορροπίασ θ ενζργεια Fermi των δφο θμιαγωγϊν 

να είναι ενιαία και ςτακερι, όπωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα (εικόνα 1.7).  
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Εικόνα 1.7: Ενεργειακό διάγραμμα τθσ ετεροεπαφισ p-n ςε κερμικι ιςορροπία [26]. 

 

Σο εςωτερικό φράγμα δυναμικοφ που δθμιουργείται δεν είναι άμεςα μετριςιμο 

αλλά ιςοφται με τθ  διαφορά των ενεργειϊν Fermi των δφο θμιαγωγϊν προτοφ 

ξεκινιςει θ διάχυςθ των φορζων, δθλαδι               (1.4)  

φμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα και τθ ςτατιςτικι των φορεϊν ςε 

κατάςταςθ κερμικισ ιςορροπίασ, μπορεί να υπολογιςτεί από τθ ςχζςθ: 

                 
    

      
   (1.5)    ι ιςοδφναμα 

                  
    

      
 (1.6) 

Θ εφαρμογι εξωτερικισ τάςεωσ μεταξφ των δφο περιοχϊν τθσ ετεροεπαφισ  

διαταράςςει τθ κερμικι ιςορροπία, κι ζτςι εμφανίηεται θ διοδικι λειτουργία θ 

οποία μελετάται ςε ξεχωριςτζσ περιπτϊςεισ. Αν γίνει ςφνδεςθ τθσ περιοχισ-p με τον 

κετικό πόλο του τροφοδοτικοφ και τθσ περιοχισ-n με τον αρνθτικό τότε εμφανίηεται 

θ λειτουργία τθσ ορκισ πόλωςθσ, ενϊ ςτθν ακριβϊσ αντίςτροφθ περίπτωςθ 

εμφανίηεται θ λειτουργία τθσ ανάςτροφθσ πόλωςθσ. 
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Ορθή Πόλωςη (V>0) 

Εικόνα 1.8: Ενεργειακό διάγραμμα ετεροεπαφισ p-n ςε ςυνκικεσ ορκισ πόλωςθσ [26]. 

Θ εφαρμογι κετικισ τάςθσ διαταράςςει τθ κερμικι ιςορροπία και προκαλεί 

διαχωριςμό των ενεργειακϊν ςτακμϊν Fermi των δφο θμιαγωγϊν, με ανφψωςθ τθσ 

ςτάκμθσ Fermi του θμιαγωγοφ n-τφπου (κατά qV), όπωσ φαίνεται ςτθν παραπάνω 

εικόνα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ καμπφλωςθ των ηωνϊν αγωγιμότθτασ και 

ςκζνουσ εντόσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ να είναι μικρότερθ απ’ ότι ςτθ κερμικι 

ιςορροπία και ςυνεπϊσ το εςωτερικό φράγμα δυναμικοφ που ςυναντοφν οι φορείσ 

αγωγιμότθτασ είναι μειωμζνο κατά V, δθλαδι    
        (ςχζςθ 1.7). Σο πλάτοσ 

τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ μειϊνεται, αφοφ τα θλεκτρόνια που διαχζονται προσ 

τθν περιοχι-p ςυναντοφν τα κετικά φορτιςμζνα ιόντα-δότεσ και  πραγματοποιείται 

επαναςφνδεςθ και αντίςτοιχα οπζσ που διαχζονται προσ τθν περιοχι-n 

επαναςυνδζονται με τα αρνθτικά ιόντα-αποδζκτεσ. Επομζνωσ ςε ςυνκικεσ ορκισ 

πόλωςθσ ευνοείται θ ζγχυςθ θλεκτρονίων προσ τθν περιοχι-p και οπϊν προσ τθν 

περιοχι-n δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα κετικό ρεφμα διάχυςθσ (ωσ φορείσ μειονότθτασ), 

εκκετικά αυξανόμενο με τθν εφαρμοηόμενθ τάςθ. 
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Εικόνα 1.9: Απλοποιθμζνθ εικόνα επαφι p-n, θ περιοχι απογφμνωςθ και το εςωτερικό πεδίο ςε 

ανοιχτό κφκλωμα (αριςτερά) και ςε ςυνκικεσ ορκισ πόλωςθσ (δεξιά) [20].  

Ανάςτροφη Πόλωςη (V<0) 

Εικόνα 1.10: Ενεργειακό διάγραμμα ετεροεπαφισ p-n ςε ςυνκικεσ ανάςτροφθσ πόλωςθσ [26]. 

Θ εφαρμογι αρνθτικισ τάςθσ διαταράςςει τθ κερμικι ιςορροπία και προκαλεί 

διαχωριςμό των ενεργειακϊν ςτακμϊν Fermi των δφο θμιαγωγϊν, με πτϊςθ τθσ 

ςτάκμθσ Fermi του θμιαγωγοφ n-τφπου (κατά qV), όπωσ φαίνεται ςτθν παραπάνω 

εικόνα (εικόνα 1.10). Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ καμπφλωςθ των ηωνϊν 

αγωγιμότθτασ και ςκζνουσ εντόσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ να είναι μεγαλφτερθ 

απ’ ότι ςτθ κερμικι ιςορροπία και ςυνεπϊσ το εςωτερικό φράγμα δυναμικοφ που 

ςυναντοφν οι φορείσ αγωγιμότθτασ είναι αυξθμζνο κατά V, δθλαδι    
        

(ςχζςθ 1.8). Σο πλάτοσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ αυξάνεται, αφοφ το εςωτερικό 

θλεκτρικό πεδίο είναι πλζον μεγαλφτερο. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να μθν είναι 

εφικτι πλζον θ διάχυςθ θλεκτρονίων προσ τθν περιοχι-p και οπϊν προσ τθν 

περιοχι-n κι επομζνωσ ςε ανάςτροφθ πόλωςθ δεν εμφανίηεται ρεφμα διάχυςθσ 

παρά μόνο ζνα μικρό και ςτακερό ρεφμα (ρεφμα κόρου) οφειλόμενο ςτθ κερμικι 

δθμιουργία φορζων αγωγιμότθτασ εντόσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ οι οποίοι 

ςαρϊνονται από το εςωτερικό θλεκτρικό πεδίο ζξω από τθν περιοχι απογφμνωςθσ, 

και διαχζονται ωσ φορείσ πλειοψθφίασ πλζον ςτισ ουδζτερεσ περιοχζσ των 

θμιαγωγωϊν, με αποτζλεςμα να δθμιουργείται ζνα αρνθτικό ρεφμα διάχυςθσ.  
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Εικόνα 1.11: Απλοποιθμζνθ εικόνα επαφι p-n, θ περιοχι απογφμνωςθ και το εςωτερικό πεδίο ςε 

ανοιχτό κφκλωμα (αριςτερά) και ςε ςυνκικεσ ανάςτροφθσ πόλωςθσ (δεξιά) [20]. 

 

Εξίςωςη ιδανικήσ διόδου p-n 

υνοψίηοντασ τα παραπάνω θ μακθματικι ζκφραςθ του ςυνολικοφ ρεφματοσ 

διάχυςθσ τόςο υπό ορκι όςο κι υπό ανάςτροφθ πόλωςθ δίνεται από τθ ςχζςθ [20] : 

      
  

         (1.10) 

 

 V: θ εφαρμοηόμενθ τάςθ 

 Ιo: το ανάςτροφο ρεφμα κόρου 

Να ςθμειωκεί ότι θ εξίςωςθ αυτι αφορά μια ιδανικι δίοδο p-n, με τισ εξισ 

προχποκζςεισ [27]: 

 Δεν ςυμβαίνουν φαινόμενα επαναςφνδεςθσ των φορζων ςτθν περιοχι 

απογφμνωςθσ. 

 Θεωρείται μθδενικό το θλεκτρικό πεδίο (και ςυνεπϊσ θ πτϊςθ τάςθσ) εκτόσ 

τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ. 

 Δεν λαμβάνεται υπόψθ το φαινόμενο κατάρρευςθσ (breakdown) τθσ διόδου 

ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ. 

H χαρακτθριςτικι τάςθσ-ρεφματοσ μιασ ιδανικισ διόδου p-n δίνεται ςτο ακόλουκο 

ςχιμα (εικόνα 1.11): 
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Εικόνα 1.12: Χαρακτθριςτικι τάςθσ-ρεφματοσ ιδανικισ διόδου. 

 

Χωρητικότητα επαφήσ 

  Εφόςον ζχουμε διαχωριςμό των κετικϊν και των αρνθτικϊν φορτίων ςτθν περιοχι 

απογφμνωςθσ, θ επαφι p-n μπορεί να κεωρθκεί ωσ πυκνωτισ. Θ εφαρμογι 

ανάςτροφθσ πόλωςθσ αυξάνει τθν περιοχι του φορτίου χϊρου κατά dQ' (ςε 

μονάδεσ φορτίου ανά μονάδα επιφανείασ). Ζτςι λοιπόν 

    
   

  
 (1.11) , 

θ χωρθτικότθτα ανά μονάδα επιφανείασ [20].  

Επειδι ιςχφει ότι                    (1.12),  

Όπου: 

 Να: θ πυκνότθτα προςμίξεων ατόμων-αποδεκτϊν 

 Νd: θ πυκνότθτα προςμίξεων ατόμων-δοτϊν 

 χn: το πλάτοσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ ςτθν περιοχι του n-τφπου 

θμιαγωγοφ. 

 χp: το πλάτοσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ ςτθν περιοχι του p-τφπου 

θμιαγωγοφ. 
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Σο πλάτοσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ ςτο n-τφπου θμιαγωγό ςτθν ανάςτροφθ 

πόλωςθ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

   *
           

 

  

  

 

     
+
   

 (1.13), 

όπου εs: θ διθλεκτρικι ςτακερά του θμιαγωγοφ. 

Ζτςι λοιπόν θ χωρθτικότθτα τθσ επαφισ (ανά μονάδα επιφανείασ) δίνεται από τθ 

ςχζςθ [20]:  

   *
       

               
+
   

      (1.14) 

 

Μετατρζποντασ λίγο τθν παραπάνω ςχζςθ, προκφπτει θ ςχζςθ Mott-Schottky 

δθλαδι, 

 

   
 

        

       
            (1.15) 

  Θ γραφικι παράςταςθ τθσ παραπάνω ςχζςθσ για ανάςτροφθ πόλωςθ είναι ευκεία 

με       
        

       
 και ςθμείο τομισ με τον (αρνθτικό) άξονα τθσ τάςθσ για 

       , δθλαδι το     αντιςτοιχεί ςε τάςθ ορκισ πόλωςθσ [20,28] . 

 

1.2.2 Ετεροδύοδοι τύπου n-n 

 

Θ μελζτθ τθσ λειτουργίασ μιασ επαφισ δφο διαφορετικϊν θμιαγωγϊν n-τφπου 

γίνεται με αντίςτοιχο τρόπο με εκείνθ μιασ ετεροεπαφισ τφπου p-n.  το ςχιμα που 

ακολουκεί απεικονίηονται τα ενεργειακά διαγράμματα των δφο θμιαγωγϊν μόλισ 

ςχθματίηεται θ μεταλλουργικι επαφι προτοφ επζλκει κερμικι ιςορροπία. H 

ςχεδίαςθ ζγινε και πάλι ακολουκϊντασ τον κανόνα τθσ θλεκτρονικισ ςυγγζνειασ 

(electrons affinity rule) [26].    
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Εικόνα 1.13: Διάγραμμα ενεργειακϊν ηωνϊν δφο θμιαγωγϊν n-τφπου μόλισ ζρκουν ςε επαφι [26]. 

Όπωσ και ςτθν επαφι p-n, από το παραπάνω διάγραμμα προκφπτει ότι: 

               (1.16)  

                  (1.17) 

Εικόνα 1.14: Ενεργειακό διάγραμμα ετεροεπαφισ n-n ςε κατάςταςθ κερμικισ ιςορροπίασ [26]. 

Αφοφ επζλκει κερμικι ιςορροπία θ ενζργεια Fermi είναι ευκφγραμμθ και ςτακερι 

ςε ολόκλθρθ τθν περιοχι, θ ηϊνθ αγωγιμότθτασ κι θ ηϊνθ ςκζνουσ του θμιαγωγοφ-2 

καμπυλϊνονται εξ αιτίασ του θλεκτρικοφ πεδίου που αναπτφςςεται ςε μία μικρι 

περιοχι απογφμνωςθσ (φορζων) εντόσ του θμιαγωγοφ-2. Αντίκετα ςτθν θμιαγωγό-1 

ςχθματίηεται πολφ κοντά ςτθν επαφι μία περιοχι ςυςςϊρευςθσ φορζων 

αγωγιμότθτασ. Σο εςωτερικό φράγμα δυναμικοφ που ςυναντοφν οι φορείσ 

αγωγιμότθτασ είναι ίςο με τθ διαφορά των ενεργειϊν Fermi πριν τθν επαφι 
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            . φμφωνα με παραπάνω ενεργειακό διάγραμμα και τθν 

ςτατιςτικι των φορζων [26]: 

             
      

      
    (1.18) 

τθν περίπτωςθ που γίνει εφαρμογι εξωτερικισ τάςθσ ςτθν επαφι, με τζτοιο 

τρόπο ϊςτε το δυναμικό του θμιαγωγόυ-2 να αυξάνεται κατά V, όπωσ φαίνεται ςτο 

ακόλουκο ςχιμα (εικόνα 1.14):  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.15: Ενεργειακό διάγραμμα ετεροεπαφισ n-n με τθν εφαρμογι εξωτερικισ τάςθσ [26]. 

Με τθν εφαρμογι εξωτερικισ τάςθσ διαταράςςεται θ κερμικι ιςορροπία, θ 

ςτάκμθ Fermi δεν είναι πλζον ενιαία και ςτακερι και παρατθρείται ροι 

θλεκτρονίων από τον θμιαγωγό-1 ςτον θμιαγωγό 2  (και αντιςτρόφωσ) με δφο 

μθχανιςμοφσ : 

 Θερμιονικι εκπομπι 

 Φαινόμενο ςιραγγασ 

Κατ’ αυτό τον τρόπο δθμιουργείτε ζνα ρεφμα, αντίκετθσ φοράσ από εκείνθ τθσ 

ροισ θλεκτρονίων το οποίο δίνεται από τθ ςχζςθ: 

         (1.19) 

 q: το θλεκτρικό φορτίο των θλεκτρονίων 

 Α: το εμβαδόν επιφανείασ τθσ ετεροεπαφισ 



30 
 

            : θ ςυνολικι ροι θλεκτρονίων από τθ μία περιοχι ςτθν 

άλλθ [26]. 

 

1.3 Φωτοανιχνευτϋσ 

Φωτοανιχνευτζσ ονομάηονται οι θμιαγωγικζσ διατάξεισ που χρθςιμοποιοφνται για 

ανίχνευςθ φωτονίων μετατρζποντασ το οπτικό ςιμα ςε θλεκτρικό [23,28,30].  

 Φωτοαγώγιµοι ανιχνευτζσ: Θ θλεκτρικι αγωγιµότθτα του υλικοφ µεταβάλλεται 

ανάλογα µε τθν ζνταςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. Οι ανιχνευτζσ αυτοφ 

του τφπου είναι θµιαγωγικζσ διατάξεισ και πολϊνονται από εξωτερικό κφκλωµα. 

 Φωτοβολταϊκοί ανιχνευτζσ: Αποτελοφνται από µια επαφι p-n και καλοφνται 

φωτοδίοδοι. Όταν προςπζςει επάνω τουσ ακτινοβολία, αναπτφςςεται ςτα άκρα 

τουσ πτϊςθ τάςθσ και µποροφν να λειτουργιςουν χωρίσ εξωτερικι πόλωςθ. Ζνα 

καλό παράδειγμα αποτελοφν τα θλιακά ςτοιχεία, όπου μετατρζπουν τθν θλιακι 

ακτινοβολία ςε θλεκτρικι ενζργεια.  

 Φωτοανιχνευτζσ εξωτερικισ φωτοεκποµπισ: Χρθςιμοποιοφν το φωτοθλεκτρικό 

φαινόμενο, όπου προςπίπτοντα φωτόνια ελευκερϊνουν θλεκτρόνια από τθν 

επιφάνεια του υλικοφ. Σζτοιεσ διατάξεισ είναι για παράδειγμα, θ φωτοδίοδοσ 

κενοφ και οι φωτοπολλαπλαςιαςτζσ . 

Οπτική απορρόφηςη 

Θ λειτουργία όλων των θμιαγωγικϊν οπτικϊν διατάξεων βαςίηεται ςτθν 

αλλθλεπίδραςθ του φωτόσ με τα θλεκτρόνια, ωσ αποτζλεςμα τθσ ςωματιδιακισ 

φφςθσ του φωτόσ (φωτόνια). Όταν ζνα φωτόνιο ςυγκροφεται με ζνα θλεκτρόνιο 

ςκζνουσ, μπορεί να μεταδοκεί αρκετι ενζργεια ϊςτε το θλεκτρόνιο να ανυψωκεί 

ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ. Μια τζτοια διαδικαςία παράγει ηεφγθ θλεκτρονίων-οπϊν 

και δθμιουργεί ςυγκεντρϊςεισ φορζων ςε περίςςεια. Προκειμζνου να γίνει οπτικι 

διζγερςθ πρζπει θ ενζργεια του φωτονίου να είναι τουλάχιςτον ίςθ με το 

ενεργειακό χάςμα του θμιαγωγοφ, δθλαδι      [20].  

φμφωνα με το νόμο του Planck, θ ενζργεια ενόσ φωτονίου δίνεται από τθ ςχζςθ 

    =
  

 
  (1.20)  
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 όπου h: θ ςτακερά του Planck, c: θ ταχφτθτα του φωτόσ,  

 λ: το αντίςτοιχο μικοσ κφματοσ.  

Αν εκφραςτεί θ ενζργεια ςε eV, ο υπολογιςμόσ τθσ μζγιςτθσ τιμισ του μικουσ 

κφματοσ ςτο οποίο γίνεται θ διζγερςθ δίνεται από τθ ςχζςθ 

      
    

  
   (1.21).  

1.3.1 Ειςαγωγό ςτισ φωτοδιόδουσ 

Φωτοδίοδοι ονομάηονται όλεσ οι διατάξεισ p-n που ζχουν τθν ικανότθτα να 

απορροφοφν ακτινοβολία, δθμιουργϊντασ ηεφγθ θλεκτρονίων-οπϊν ςτθν περιοχι 

απογφμνωςθσ τα οποία απωκοφνται από το εςωτερικό θλεκτρικό πεδίο γι’ αυτό το 

λόγο θ λειτουργία τουσ πραγματοποιείται με τθν επιβολι ανάςτροφθσ πόλωςθσ 

[20,30 ]. 

Εικόνα 1.16: Λειτουργία μιασ φωτοδιόδου p-n ςε ςυνκικεσ ανάςτροφθσ πόλωςθσ [28]. 

  Ακόμα κι υπό μθδενικι εφαρμοηόμενθ πόλωςθ βζβαια ςχθματίηεται θλεκτρικό 

πεδίο ςτθν περιοχι φορτίου χϊρου. Ζτςι λοιπόν εάν ςυνδεκεί θ φωτοδίοδοσ με 

ωμικό φορτίο, εμφανίηεται ςτα άκρα του μια πτϊςθ τάςθσ χάρθ ςτο αρνθτικό 

φωτόρευμα που το διαρρζει, θ οποία πολϊνει ορκά τθ δίοδο. Τπάρχουν δφο ειδικζσ 

περιπτϊςεισ που παρουςιάηουν ενδιαφζρον. Θ κατάςταςη βραχυκυκλϊματοσ 

παρουςιάηεται όταν R=0 και V=0. To ρεφμα ςε αυτι τθν περίπτωςθ ονομάηεται 

ρεφμα βραχυκφκλωςησ (short-circuit current) και ςυμβολίηεται     sc  L. 
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H δεφτερθ περίπτωςθ είναι θ κατάςταςη ανοιχτοφ κυκλϊματοσ και ςυμβαίνει 

όταν    . Σο ςυνολικό ρεφμα είναι μθδζν και θ τάςθ που παράγεται ονομάηεται 

τάςη ανοιχτοφ κυκλϊματοσ     [20]. Θ εμφάνιςθ πόλωςθσ υπό ςυνκικεσ φωτιςμοφ 

ονομάηεται φωτοβολταϊκό φαινόμενο. 

 

1.3.2 Υπολογιςμόσ φωτορεύματοσ 

 Ζςτω GL o ρυκμόσ γζννθςθσ φορζων ςε περίςςεια. Οι φορείσ που δθμιουργοφνται 

εντόσ τθν περιοχισ εξάντλθςθσ ςαρϊνονται πολφ γριγορα από το θλεκτρικό πεδίο, 

τα θλεκτρόνια προσ τθν περιοχι-n και οι οπζσ ςτθν περιοχι-p. Θ πυκνότθτα 

φωτογεννθμζνου ρεφματοσ από τθν περιοχι φορτίων χϊρου, κεωρϊντασ ότι GL  

ςτακερι ς’ ολόκλθρθ τθν περιοχι, δίνεται από τθ ςχζςθ: 

          (1.22), 

όπου W: το πλάτοσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ.  

H ςυνιςτϊςα αυτι του φωτορεφματοσ αποκρίνεται πολφ γριγορα ςτθν ζκκεςθ 

φωτονίων και ονομάηεται ταχφ φωτόρευμα. Φωτοπαραγόμενοι φορείσ 

δθμιουργοφνται και εντόσ των ουδζτερων περιοχϊν p και n τθσ διόδου. Θ φπαρξθ 

πλεονάηοντων φορζων μειονότθτασ δθμιουργεί ζνα ρεφμα διάχυςθσ προσ τθν 

αντίκετθ πλευρά. Ζτςι δθμιουργοφνται δφο επιπλζον ςυνιςτϊςεσ φωτορεφματοσ: 

           (1.23)  

          (1.24), 

οι οποίεσ ονομάηονται αργζσ ςυνιςτϊςεσ διάχυςησ [20]. 

Σο ςυνολικό παραγόμενο φωτορεφμα, ςυνδυάηοντασ τισ παραπάνω ςχζςεισ και 

κάνοντασ τθν υπόκεςθ ότι ςυμβαίνει ομοιόμορφθ γζννθςθ φορζων ςε περίςςεια 

μζςω ολόκλθρθσ τθσ καταςκευισ, μεγάλθσ διόδου και ςτακερισ κατάςταςθσ  

δίνεται από τθ  ςχζςθ: 

         (       )    (1.25) 
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Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ο ρυκμόσ γζνεςθσ είναι ανάλογοσ τθσ ροισ των 

προςπίπτοντων φωτονίων. υγκεκριμζνα δίνεται από τθ ςχζςθ     

   
   

  
  (1.26), όπου 

 Iν: θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ (μονάδεσ ενζργειασ/cm2 s), 

 α: ο ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ,  

 hv: θ ενζργεια τθσ ακτινοβολίασ.  

 Σο μζγεκοσ 
  

  
 ζχει μονάδεσ (#/cm-2s) και ονομάηεται ροι φωτονίων, αφοφ 

εκφράηει τον αρικμό των φωτονίων που προςπίπτουν ςτθ μονάδα τθσ 

επιφάνειασ κάκε δευτερόλεπτο. 

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι θ τιμι του φωτορεφματοσ αυξάνεται γραμμικά 

με τθν αφξθςθ τθσ οπτικισ ζνταςθσ τθσ ακτινοβολίασ ι αλλιϊσ του αρικμοφ των 

προςπίπτοντων φωτονίων ανά μονάδα επιφανείασ κάκε δευτερόλεπτο (ροι 

ακτινοβολίασ) [20].  

  H εξίςωςθ που περιγράφει τθ λειτουργία μιασ φωτοδιόδου είναι ίδια με αυτιν 

μιασ διόδου ςε ςυνκικεσ ςκότουσ (Idark), λαμβάνοντασ υπόψθ τθ δθμιουργία του 

αρνθτικοφ φωτορεφματοσ, δθλαδι: 

     ( 
  

    )       (1.27) 

Θ ςχζςθ αυτι ιςχφει και πάλι για ιδανικι φωτοδίοδο χωρίσ να λαμβάνει υπόψθ  

φαινόμενα επαναςφνδεςθσ, τα οποία λαμβάνουν χϊρα ςε μια πραγματικθ 

φωτοδίοδο, όπωσ κα περιγραφεί ςφντομα ςτθν επόμενθ παράγραφο.  

Σα παραπάνω ςυνοψίηονται ςτθν χαρακτθριςτικι τάςθσ-ρεφματοσ μιασ 

φωτοδιόδου, όπωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα (εικόνα 1.15), ζχει ςθμειωκεί θ 

τάςθ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ (Voc),  κακϊσ και το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ (Isc) για δφο 

διαφορετικζσ εντάςεισ οπτικισ ακτινοβολίασ.  
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Εικόνα 1.17: Χαρακτθριςτικι τάςθσ-ρεφματοσ ιδανικισ φωτοδιόδου p-n. 

 

 Κέντρα επαναςύνδεςησ 

 ε κάκε περίπτωςθ, µε τθ δθμιουργία φορζων, αναπτφςςεται ταυτόχρονα και ζνασ 

μθχανιςμόσ επαναςυνδζςεων, δθλαδι θλεκτρόνια τθσ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ κα 

μεταπζςουν ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ λόγω αςτακοφσ ιςορροπίασ και κα επαναςυνδεκοφν 

µε µια οπι. Ανάλογα µε το πϊσ αποδίδεται ςτο περιβάλλον θ ενεργειακι διαφορά 

των δυο καταςτάςεων, πριν και µετά τθν επαναςφνδεςθ, οι επαναςυνδζςεισ αυτζσ 

χωρίηονται ςε ακτινοβολοφςεσ και µθ ακτινοβολοφςεσ επαναςυνδζςεισ. Κατά τισ 

ακτινοβολοφςεσ επαναςυνδζςεισ, παράγεται ζνα φωτόνιο που αντιςτοιχεί ςτθν 

ενζργεια τθσ επαναςφνδεςθσ ςφµφωνα µε τθ ςχζςθ   
   

  
, ενϊ κατά τισ µθ 

ακτινοβολοφςεσ επαναςυνδζςεισ θ ενζργεια τθσ επαναςφνδεςθσ απορροφάται από 

το κρυςταλλικό πλζγµα και αποδίδεται ωσ κερμικι ενζργεια (ενζργεια φωνονίων). 
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Εικόνα 1.18: Εκπομπι ακτινοβολίασ είτε απευκείασ είτε μζςω κζντρου επαναςφνδεςθσ  [23]. 

 

Οι ακτινοβολοφςεσ επαναςυνδζςεισ ςυναντϊνται περιςςότερο ςτουσ θµιαγωγοφσ 

άμεςου χάςματοσ, επειδι θ µετάπτωςθ του θλεκτρονίου από τθ ηϊνθ αγωγιµότθτασ 

ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ πραγματοποιείται χωρίσ να απαιτείται µεταβολι τθσ ορµισ. 

Αντίκετα, ςτουσ θµιαγωγοφσ ζµµεςου χάςµατοσ θ µετάπτωςθ δεν 

πραγματοποιείται κατακόρυφα και εποµζνωσ απαιτείται ταυτόχρονθ µεταβολι τθσ 

ενζργειασ και τθσ ορµισ, γεγονόσ που δεν ευνοεί τισ ακτινοβολοφςεσ 

επαναςυνδζςεισ. ’ αυτι τθν περίπτωςθ θ επαναςφνδεςθ των φορζων γίνεται µζςω 

ενόσ κζντρου επαναςφνδεςθσ [22]. 
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Κεφϊλαιο 2ο: Πειραματικό διαδικαςύα 

2.1  Ανϊπτυξη δειγμϊτων 

 

τα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ αναπτφχκθκαν τζςςερα δείγματα από 

οξειδίου του ψευδαργφρου (ΗnO), δφο ςε μικροδομθμζνο και δφο ςε επίπεδο 

υπόςτρωμα πυριτίου Si. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκαν δυο wafers πυριτίου 

με προςμίξεισ p-τφπου (p-Si (100), πάχουσ 0.3 mm και πυκνότητα ατόμων-δοτϊν 

nd=(1-17)* 1016 cm-3) και δφο wafer n-τφπου (n-Si (111), πάχουσ 0.3 mm) 

 

2.1.1 Μικροδόμηςη πυριτύου 
 

Εικόνα 2.1: χθματικι αναπαράςταςθ τθσ ακτινοβόλθςθσ του υποςτρϊματοσ-Si με παλμοφσ laser-

532 nm μζςα ςτο κάλαμο κενοφ ςε περιβαλλον SF6 [31,32]. 

 

Θ μικροδόμθςθ του πυριτίου ζγινε με παλμοφσ Laser μικουσ κφματοσ  532 nm, 

διάρκειασ 4 ns με ςυχνότθτα επανάλθψθσ 10 Θz, παραγόμενοι από ςφςτθμα 

Nd:YAG,   ςε κάλαμο κενοφ γεμάτο με αζριο εξαφκοριοφχο κείο (SF6) πιζςεωσ 0.6 

bar. Θ ενζργεια κάκε παλμοφ ιταν κατά μζςο όρο 70 mJ. Οι παραπάνω ςυνκικεσ 

επελζγθςαν ωσ οι βζλτιςτεσ για τθν δθμιουργία ενόσ δικτφου καλοςχθματιςμζνων 
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και ομοιόμορφων κωνικϊν ακίδων, διαμζτρου λίγων μικρομζτρων και φψουσ λίγων 

δεκάδων μικρομζτρων, όπωσ κα αναλυκεί και ςτθ ςυνζχεια μζςω μελζτθσ του 

δείγματοσ με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ. Θ όψθ του wafer φςτερα από τθν 

ακτινοβόλθςθ άλλαξε και από γυαλιςτερό γκρι αποκτά μαφρο χρϊμα ςτο γυμνό 

μάτι και ςτο οπτικό μικροςκόπιο, γι’ αυτό και το μικροδομθμζνο πυρίτιο ονομάηεται 

black silicon [31,32].  

Εικόνα 2.2: Δίκτυο μικροδομθμζνων ακίδων-εικόνα SEM (αριςτερά) και φωτογραφία δείγματοσ 

black-Si (δεξιά). 

 

Προτοφ πραγματοποιθκεί θ ανάπτυξθ του οξειδίου του ψευδαργφρου ςτα 

μικροδομθμζνα και επίπεδα υποςτρϊματα πυριτίου, τα δείγματα τοποκετικθκαν 

ςε υδατικό διάλυμα υδροφκορίου (HF) περιεκτικότθτασ 5% για 5 λεπτά, 

προκειμζνου να απομακρυνκεί το δθμιουργοφμενο οξείδιο του πυριτίου.  

 

2.1.2 Ανϊπτυξη λεπτού υμενύου ΖnO-μϋθοδοσ ALD  

 

Θ μζκοδοσ εναπόκεςθσ ατομικοφ ςτρϊματοσ (ALD) είναι μια υποκατθγορία τθσ 

χθμικισ εναπόκεςθσ ατμϊν (CVD) και χρθςιμοποιείται ευρζωσ για τθν ανάπτυξθ 

λεπτϊν υμενίων με εξαιρετικά μικρό πάχοσ ςυγκριτικά με το πλάτοσ τουσ. Θ 

ανάπτυξθ των υμενίων γίνεται μζςω επαναλαμβανόμενων κφκλων εναπόκεςθσ 

κατά τουσ οποίουσ γίνεται αντίδραςθ μεταξφ των αερίων πρόδρομων ενϊςεων, οι 
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οποίεσ ειςζρχονται διαδοχικά ςτο κάλαμο τθσ αντίδραςθσ, και του υποςτρϊματοσ 

πάνω ςτο οποίο αναπτφςςεται το υμζνιο. Ωσ πρόδρομεσ ενϊςεισ χρθςιμοποιοφνται 

ςυνικωσ μια οργανικι ζνωςθ και ζνα οξειδωτικό μζςο, ςυνικωσ νερό ι όηον. ε 

κάκε κφκλο εναπόκεςθσ το πάχοσ του δθμιουργοφμενου υμενίου εξαρτάται από το 

είδοσ του υποςτρϊματοσ. Θ ενζργεια που απαιτείται για τθν πραγματοποίθςθ τθσ 

αντίδραςθσ δίνεται με κζρμανςθ του καλάμου και του υποςτρϊματοσ. Θ 

κερμοκραςία που επιλζγεται επθρεάηει τον χρόνο αντίδραςθσ τθσ πρόδρομθσ 

ζνωςθσ με το υπόςτρωμα κακϊσ και τθ διάρκεια των παλμϊν κάκε αζριασ 

πρόδρομθσ ζνωςθσ. υνεπϊσ θ επίτευξθ του επικυμθτοφ πάχουσ του υμενίου 

κακορίηεται από τον αρικμό των επαναλαμβανόμενων κφκλων και τθν επιλογι τθσ 

κατάλλθλθσ κερμοκραςίασ εναπόκεςθσ [33]. 

  
Εικόνα 2.2: χθματικι απεικόνιςθ τθσ δθμιουργίασ λεπτοφ υμενίου πάνω ςε υπόςτρωμα με χριςθ 
τθσ μεκόδου εναπόκεςθσ ατομικοφ ςτρϊματοσ (ALD). Οι πρόδρομεσ ενϊςεισ ειςζρχονται ςταδιακά 
ςτο κάλαμο και απεικονίηονται ωσ χρωματιςτζσ μπάλεσ. Μπλε: τα άτομα τθσ 1θσ πρόδρομθσ ζνωςθσ 

και Kόκκινο: τα άτομα τθσ  2θσ  πρόδρομθσ ζνωςθσ. [34] 

 

Θ εναπόκεςθ ατομικοφ ςτρϊματοσ (ΑLD) οξειδίου του ψευδαργφρου ςτα 

υποςτρϊματα πυριτίου ζγινε ςτο Luxembourg Institute of Science and Technology (LIST) 

και ςυγκεκριμζνα ςτο τμιμα Material Research and Technology (MRT) Department. Θ 

εναπόκεςθ ζγινε ςε κερμοκραςία 150 0C. Κατ’ αυτό τον τρόπο αναπτφχκθκε ςε όλα 
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τα δείγματα λεπτό υμζνιο ZnΟ  πάχουσ 200 nm, με ειδικι αντίςταςθ 8*10-3 

Ohm*cm, ςυγκζντρωςθ φορζων (θλεκτρονίων) ίςθ με 2.5*1019 cm-3 και 

κινθτικότθτα 32 cm2/V*s . 

Σα ποιοτικά και ποςοτικά χαρακτθριςτικά των χρθςιμοποιοφμενων 

υποςτρωμάτων ςυνοψίηονται ςτον πίνακα 2.1 

α/α 
δείγματοσ 

Είδοσ 
δείγματοσ 

Eίδοσ 
υποςτρώματοσ 

Ρυκνότθτα 
προςμίξεων-Si 

1 ZnO/p-Si  
(flat) 

 

Επίπεδο wafer p-
Si (100) 

Nd= (1-17)*1016 cm-3 
 

2 ZnO/p-Si 
(black) 

 

Μικροδομθμζνο 
wafer p-Si (100) 

Nd= (1-17)*1016 cm-3 
 

3 ZnO/n-Si  
(flat) 

 

Επίπεδο wafer n-
Si (111) 

Άγνωςτθ  
 

4 ZnO/n-Si 
(black) 

 

Μικροδομθμζνο 
wafer n-Si (111) 

Άγνωςτθ 
 

Ρίνακασ 2.1: φνοψθ των χαρακτθριςτικϊν των χρθςιμοποιοφμενων υποςτρωμάτων πυριτίου. 

 

2.1.3 Δημιουργύα μεταλλικών επαφών-Θερμικό εξϊχνωςη 

 

Για τθν πραγματοποίθςθ των οπτοθλεκτρικϊν μετριςεων είναι απαραίτθτθ θ 

δθμιουργία μεταλλικϊν επαφϊν εκατζρωκεν των διατάξεων, θ οποία 

πραγματοποιικθκε με τθ μζκοδο τθσ θερμικήσ εξάχνωςησ υπό κενό. Θ μζκοδοσ 

αυτι είναι πολφ διαδεδομζνθ για τθ δθμιουργία επιμεταλλϊςεων μικροφ πάχουσ  

και ανικει ςτθν ευρφτερθ κατθγορία τθσ Φυςικισ Εναπόκεςθσ Ατμϊν (PVD), κακϊσ 

δε ςυμβαίνει κάποια χθμικι αντίδραςθ παρά μόνο αλλαγι φάςεωσ του προσ 

εναπόκεςθ υλικοφ, από ςτερεό ςε αζριο. Σο υλικό που κα εξατμιςτεί, ο λεγόμενοσ 

ςτόχοσ, τοποκετείται ςε πυρίμαχο ςκεφοσ καταςκευαςμζνο είτε από κατάλλθλο 

κεραµικό υλικό, όπωσ θ αλοφµινα κι θ ηιρκονία, είτε από κάποιο δφςτθκτο μζταλλο 

όπωσ το βολφράμιο (W), και το μολυβδαίνιο (Mo). Βαςικό κριτιριο επιλογισ του 

κατάλλθλου ςκεφουσ είναι να µθν αντιδρά χθµικά με τον ςτόχο και να μθν 
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ςχθματίηεται κάποιο εφτθκτο κράμα κατά τθν τιξθ του μετάλλου. Θ εξάχνωςθ του 

ςτόχου πραγματοποιείται μζςω κζρμανςθσ του πυρίμαχου ςκεφουσ 

χρθςιμοποιϊντασ μεταςχθματιςτι ιςχφοσ μερικϊν kW, ο οποίοσ εφαρμόηει υψθλι 

τάςθ (5-100 Volts) είτε απευκείασ ςτα άκρα του μεταλλικό ςκεφουσ είτε ςτα άκρα 

μιασ αντίςταςθσ θ οποία τυλίγεται γφρω από το κεραμικό ςκεφοσ. Σο ρεφµα που 

διαρρζει τθν αντίςταςθ ι το μεταλλικό ςκεφοσ είναι από μερικζσ δεκάδεσ ζωσ 

μερικζσ εκατοντάδεσ Ampere. Διατθρϊντασ τθ κερμοκραςία του ςτόχου ςτακερι, 

λίγο πάνω από το ςθμείο τιξθσ του, επιτυγχάνεται ςτακερόσ ρυκμόσ εξάχνωςθσ και 

τα υµζνια που δθμιουργοφνται παρουςιάηουν ομοιόμορφθ κατανοµι πάχουσ και 

υψθλό βακµό κρυςταλλικότθτασ [35, 36].  

Θ αρχι λειτουργίασ τθσ κερμικισ εξάχνωςθσ απεικονίηεται ςτθν επόμενθ εικόνα: 

 

Εικόνα 2.3 χθματικι απεικόνιςθ τθσ διάταξθσ κερμικισ εξάχνωςθσ [37]. 

 

Για τθ δθμιουργία των μεταλλικϊν επαφϊν χρθςιμοποιικθκε διάταξθ Thermal 

Evaporator 306A τθσ εταιρείασ Edwards, ςτο Ινςτιτοφτο Θεωρθτικισ και Φυςικισ 

Χθμείασ του Εκνικοφ Ιδρφματοσ Ερευνϊν. Ωσ υλικά-ςτόχοι επελζγθςαν το αλουμίνιο 

(Αl) για τθν δθμιουργία μεταλλικισ επαφισ ςτο p-τφπου υπόςτρωμα πυριτίου και 

ςτο οξείδιο του ψευδαργυρου (ΗnO), ενϊ για το n-τφπου υπόςτρωμα πυριτίου 

προτιμικθκε ο άργυροσ. Θ επιλογι των μεταλλικϊν επαφϊν ζγινε με βαςικό 
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κριτιριο εξαςφαλίηεται ο ωμικόσ χαρακτιρασ τθσ επαφισ του εναποτικζμενου 

μετάλλου με τον θμιαγωγό. Θ μεταλλικι επαφι αλουμινίου ςτο ΗnO ζγινε με χριςθ 

μάςκασ ςε ςχιμα χτζνασ, κακϊσ θ ςυγκεκριμζνθ γεωμετρία επιτρζπει τθ ςυλλογι 

των φωτοπαραγόμενων φορζων από τθν επιφάνεια τθσ διάταξθσ κατά τισ 

οπτοθλεκτρονικζσ μετριςεισ, χωρίσ να προκαλείται ταυτόχρονα ςθμαντικι μείωςθ 

τθσ ενεργοφ επιφάνειασ των φωτοδιόδων λόγω ςκίαςθσ. 

 Θ διαδικαςία που εφαρμόηεται είναι ςυνοπτικά θ εξισ: 

 Σο μζταλλο-ςτόχοσ τοποκετείται ςε ειδικό μεταλλικό ςκεφοσ από βολφράμιο 

(W) για τθν εξάχνωςθ αλουμινίου (Al) και μολυμβαίνιο (Mo) για τθν εξάχνωςθ 

του αργφρου (Ag),  το οποίο ςτερεϊνεται ανάμεςα ςε δφο θλεκτρόδια. 

 To υπόςτρωμα τοποκετείται ςε ειδικό ςτιριγμα και ςε κατάλλθλο φψοσ λίγο 

πάνω από το μεταλλικό ςκεφοσ. 

 O κάλαμοσ κλείνει αεροςτεγϊσ με ειδικό κϊδωνα ενϊ δθμιουργείται κενό με 

τθν ταυτόχρονθ λειτουργία δφο αντλιϊν, μιασ μθχανικισ αντλίασ (rotary pump) 

θ οποία δθμιουργεί αρχικά ζνα κενό τθσ τάξεωσ των 10-1 mbar και εν ςυνεχεία 

τθσ αντλίασ διάχυςθσ (diffusion pump) θ οποία δθμιουργεί ακόμα υψθλότερο 

κενό τθσ τάξεωσ των (2-4)*10-5 mbar.  

 τα άκρα του μεταλλικοφ ςκεφουσ εφαρμόηεται τάςθ μζςω των θλεκτροδίων, 

ρυκμίηοντασ τθν τιμι του ρεφματοσ που το διαρρζει από το αναλογικό ςφςτθμα 

τθσ διάταξθσ. Αυξάνοντασ τθν τιμι του ρεφματοσ παρατθρείται αρχικά θ 

πυράκτωςθ του μεταλλικοφ ςκεφουσ και εν ςυνεχεία θ τιξθ του μετάλλου. ε 

λίγο μεγαλφτερεσ τιμζσ ρεφματοσ, μεταξφ 70-80 Ampere, ξεκινάει θ εξάχνωςθ 

και ςυνεπακόλουκα θ εναπόκεςι του ςτο υπόςτρωμα. 

 Κατά τθ διάρκεια τθσ εναπόκεςθσ του μετάλλου ςτθν επιφάνεια του ςτόχου, 

γίνεται καταγραφι του πάχουσ του δθμιουργοφμενου υμενίου, μζςω ενόσ 

quartz crystal thickness sensor, ο οποίοσ βρίςκεται ςτο κάλαμο τθσ εναπόκεςθσ 

ςε φψοσ ίδιο με το υπόςτρωμα και ςυνδζεται με το ςφςτθμα καταγραφισ 

ρυκμίηοντασ κατάλλθλα ωσ παραμζτρουσ τθν πυκνότθτα και τθν ακουςτικι 

εμπζδθςθ του εκάςτοτε μετάλλου. 
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2.1.4 Θερμικό ανόπτηςη δειγμϊτων  

 

Προκειμζνου να βελτιωκεί το είδοσ των μεταλλικϊν επαφϊν και να εξαςφαλιςτεί 

θ ωμικι λειτουργία τουσ, πραγματοποιικθκε κερμικι ανόπτθςθ (annealing) των 

δειγμάτων ςε κερμοκραςία (300-350) οC για ςφντομο χρονικό διάςτθμα (30-40 min) 

ςε περιβάλλον κακαροφ αηϊτου (Ν2). Αξίηει να ςθμειωκεί ότι αρχικά ςτα δείγματα 

με p-τφπου υπόςτρωμα πραγματοποιικθκε ανόπτθςθ αμζςωσ μετά τθν ανάπτυξθ 

μόνο τθσ μεταλλικισ επαφισ ςτθν κάτω επιφάνεια οφτωσ ϊςτε θ επαφι Al/Si να 

γίνει ωμικι και να αποφευχκεί θ διάχυςθ του αλουμινίου ςτο μικροδομθμζνο 

πυρίτιο μζςω του ΗnO. Αντικζτωσ για τισ διατάξεισ με n-τφπου υπόςτρωμα κρίκθκε 

ότι δεν απαιτείται ανόπτθςθ προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί ο ωμικόσ χαρακτιρασ 

τθσ επαφισ Αg/Si, βαςιηόμενοι ςε βιβλιογραφικζσ αναφορζσ και θλεκτρικζσ 

μετριςεισ που πραγματοποιικθκαν ςτο εργαςτιριο. Ωςτόςο κατά τθ διενζργεια 

των οπτοθλεκτρικϊν μετριςεων κρίκθκε αναγκαία τελικά θ διεξαγωγι ανόπτθςθσ 

και για τα εν λόγω δείγματα προκειμζνου να επαναλθφκοφν οι μετριςεισ.  

τον πίνακα 2.2 ςυνοψίηονται οι πλθροφορίεσ για το είδοσ των μεταλλικϊν επαφϊν 

που αναπτφχκθκαν κακϊσ και οι ςυνκικεσ ανόπτθςθσ των δειγμάτων. 

α/α 
δείγματοσ 

Είδοσ 
δείγματοσ 

Είδοσ 
Μεταλλικισ 

επαφισ 

Ράχοσ 
μεταλλικισ 

επαφισ 

Συνκικεσ ανόπτθςθσ 

1 ZnO/p-Si  
(flat) 

 

ZnO :Al 
Si: Al 

 
 
 

ZnO: 220nm 
Si: 250nm 

 

 
 
 
 
 

40min ςτουσ 300οC ςε 
περιβάλλον Ν2 πριν τθν 
δθμιουργία τθσ πάνω 

επαφισ 
 

2 ZnO/p-Si 
(black) 

 

ZnO: Al 
Si: Al 

 

ZnO: 232nm 
Si: 250nm 
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3 ZnO/n-Si  
(flat) 

 

ZnO: Al 
Si: Ag 

ZnO: 220nm 
Si: 250nm 

 

30min ςτουσ 350οC ςε 
περιβάλλον Ν2 μετά τθν 
καταςκευι των επαφϊν 
 

4 ZnO/n-Si 
(black) 

 

ZnO: Al 
Si: Ag 

 

ZnO: 240nm 
Si: 200nm 

 

30min ςτουσ 350οC ςε 
περιβάλλον Ν2 μετά τθν 
καταςκευι των επαφϊν 

Ρίνακασ 2.2: υγκεντρωτικά χαρακτθριςτικά των μεταλλικϊν επαφϊν και των ςυνκθκϊν ανόπτθςθσ 
όλων των δειγμάτων. 

 

 

2.2 Μελϋτη τησ μορφολογύασ  

 

Ηλεκτρονικό μικροςκόπιο ςϊρωςησ (SEM) 

Θ αρχι λειτουργίασ του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ βαςίηεται ςτθν 

αλλθλεπίδραςθ μιασ δζςμθσ θλεκτρονίων με το προσ εξζταςθ δείγμα. Θ διάταξθ 

αποτελείται: από τον κάλαμο ςτον οποίο τοποκετείται το δείγμα, το ςφςτθμα 

παραγωγισ τθσ δζςμθσ θλεκτρονίων, μια αντλία κενοφ κακϊσ και το ςφςτθμα των 

ανιχνευτϊν. Θ δζςμθ θλεκτρονίων παράγεται μζςω κερμιονικισ εκπομπισ από 

νιμα βολφραμίου το οποίο λειτουργεί ωσ κάκοδοσ (κλαςικι διάταξθ SEM) είτε 

μζςω θλεκτρομαγνθτικοφ πεδίου (Field Emission SEM) και επιταχφνεται με τθν 

επιβολι υψθλισ τάςεωσ τθσ τάξθσ των kV. Μεταξφ τθσ πθγισ θλεκτρονίων και 

δείγματοσ παρεμβάλλεται ςφςτθμα μαγνθτικϊν φακϊν προκειμζνου να γίνει 

εςτίαςθ τθσ θλεκτρονικισ δζςμθσ πάνω ςτο δείγμα, ςε μια περιοχι τθσ τάξεωσ 

λίγων νανομζτρων, κάτι που δεν είναι εφικτό με το μικοσ κφματοσ των οπτικϊν 

μικροςκοπίων. Ανάλογα με το είδοσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ αρχικισ δζςμθσ με το 

δείγμα γίνεται εκπομπι ακτινοβολίασ που παρζχει διαφορετικζσ πλθροφορίεσ για 

το δείγμα [38,39]. Πιο ςυγκεκριμζνα :  
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 Θ ανάκλαςθ θλεκτρονίων υψθλισ ενζργειασ (οπιςκοςκεδαηόμενα θλεκτρόνια), 

λόγω ελαςτικισ ςκζδαςθσ με τα άτομα του δείγματοσ, παρζχει πλθροφορίεσ για 

τθν κατανομι του ατομικοφ αρικμοφ των ςτοιχείων τθσ επιφάνειασ κακϊσ οι 

φωτεινζσ περιοχζσ τθσ παραγόμενθσ εικόνασ αντιςτοιχοφν ςε ςτοιχεία μεγάλου 

ατομικοφ αρικμοφ ενϊ οι πιο ςκοτεινζσ ςε ςτοιχεία μικροφ ατομικοφ αρικμοφ. 

 Θ εκπομπι δευτερογενών θλεκτρονίων λόγω ανελαςτικισ ςκζδαςθσ τθσ 

αρχικισ δζςμθσ με τα άτομα του δείγματοσ παρζχει πλθροφορίεσ που αφοροφν 

ςτθν τοπογραφία τθσ εξεταηόμενθσ επιφάνειασ του δείγματοσ, αφοφ θ ζνταςθ 

του ςιματοσ εξαρτάται από τον κρυςταλλογραφικό προςανατολιςμό και τισ 

επιφανειακζσ ανωμαλίεσ του δείγματοσ. 

 Θ εκπομπι θλεκτρονίων Αuger από τισ υποςτοιβάδεσ των επιφανειακϊν 

ατόμων παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ χθμικι ςφςταςθ τθσ επιφάνειασ. 

 Εκπομπι ακτινών-Χ λόγω ανελαςτικισ ςκζδαςθσ των πρωτογενϊν θλεκτρονίων 

με τα θλεκτρόνια των ατόμων τθσ επιφάνειασ του δείγματοσ. ο φαινόμενο αυτό 

βαςίηεται θ φαςματοςκοπία εκπομπισ ακτίνων-Χ (EDX). 

Σα ςιματα των δευτερογενϊν και των οπιςκοςκεδαηόμενων θλεκτρονίων, 

ενιςχφονται και δθμιουργοφν ζνα οπτικό ςιμα. Ζτςι είναι δυνατι θ μεγεκυμζνθ 

απεικόνιςθ ςε µία οκόνθ, τθσ επιφάνειασ του δείγματοσ που ςαρϊνει θ δζςμθ των 

θλεκτρονίων [38,39]. 

Θ θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ πραγματοποιικθκε ςτο Εκνικό Κδρυμα 

Ερευνϊν από μία διάταξθ εκπομπισ θλεκτρονίων (FESEM). υγκεκριμζνα 

χρθςιμοποιικθκε θ διάταξθ JEOL JSM-7610FPlus Field Emission SΕM, θ οποία 

ςυνδυάηει δφο τεχνικζσ, ζναν ανιχνευτι (semi-in-lens) με ενςωματωμζνο φίλτρο 

ενεργειϊν (r-filter) και ζνα ‘’όπλο’’ εκπομπισ πεδίου Schottky για να επιτφχει 

εξαιρετικά υψθλι χωρικι ανάλυςθ ςε μια ευρεία περιοχι ρευμάτων για όλεσ τισ 

εφαρμογζσ (1pA ζωσ 200 nA). H διάταξθ αυτι παρζχει μεγζκυνςθ ζωσ και 1.000.000 

φορζσ με διακριτικι ικανότθτα 0.8 nm ςτα 15 kV (1nm ςτο 1kV) με εξαιρετικά 

ςτακερι δζςμθ, κακιςτϊντασ εφικτι τθν παρατιρθςθ τθσ μορφολογίασ 

νανοδομθμζνων επιφανειϊν. Θ ςυγκεκριμζνθ διάταξθ περιλαμβάνει ζνα ςφνολο 

ανιχνευτϊν δευτερογενϊν και οπιςκοςκεδαηόμενων θλεκτρονίων, κακϊσ και 
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φαςματοςκοπία ενζργειασ διαςποράσ ακτίνων Χ και άλλεσ τεχνικζσ (WDS, STEM, 

EBSD και CL) [40]. 

  

Φαςματοςκοπία εκπομπήσ ακτινών-Χ 

Όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ, αποτζλεςμα τθσ ανελαςτικισ ςκζδαςθσ τθσ 

δζςμθσ θλεκτρονίων ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο με το μελετϊμενο δείγμα, είναι 

θ εκπομπι ακτινϊν-Χ. Αυτό ςυμβαίνει όταν ζνα θλεκτρόνιο των ατόμων του 

δείγματοσ εγκαταλείπει τθν εςωτερικι ςτοιβάδα, με αποτζλεςμα τθν μετάπτωςθ 

ενόσ θλεκτρονίου μιασ εξωτερικισ ςτοιβάδασ ςτθν ςτοιβάδα χαμθλότερθσ 

ενζργειασ με ταυτόχρονθ εκπομπι ακτινοβολίασ υπό τθ μορφι ακτινϊν Χ, θ οποία 

αντιςτοιχεί ςτθν ενεργειακι διαφορά των δφο ςτοιβάδων. Θ ενζργεια αυτοφ του 

είδουσ των ακτινϊν είναι χαρακτθριςτικι για κάκε ςτοιχείο και με αυτό τον τρόπο 

κακίςταται δυνατι θ ταυτοποίθςι του. Για τον ςκοπό χρθςιμοποιείται θλεκτρονικόσ 

μικροαναλυτισ ο οποίοσ παρζχει ποιοτικι και θμιποςοτικι ςτοιχειακι ανάλυςθ τθσ 

επιφάνειασ του δείγματοσ, μζςω τθσ εκπομπισ χαρακτθριςτικϊν ακτίνων – Χ. Οι 

εκπεμπόμενεσ από το δείγμα ακτίνεσ–Χ ειςζρχονται ςε φαςματογράφο διαςποράσ 

ενζργειασ, μζςω ενόσ παρακφρου από Be και ςυλλζγονται από ζναν θλεκτρονικό 

ανιχνευτι ςτερεάσ κατάςταςθσ, ο οποίοσ είναι ςυνικωσ θμιαγωγόσ Si με πρόςμιξθ 

Li και βρίςκεται ςε κερμοκραςία υγροφ αηϊτου. Ο ανιχνευτισ διεγείρεται ανάλογα 

με τθν ενζργεια των ακτίνων – Χ, δθμιουργϊντασ κάποιο χαρακτθριςτικό ρεφμα. Με 

κατάλλθλθ διάταξθ το ρεφμα αυτό ενιςχφεται και καταγράφεται. Υςτερα από 

κατάλλθλθ επεξεργαςία των δεδομζνων λαμβάνεται το φάςμα των παλμϊν, 

ςυναρτιςει τθσ ενζργειασ τθσ ακτινοβολίασ (ςε keV). Προχπόκεςθ για τθν 

εφαρμογι τθσ τεχνικισ EDX είναι ο ατομικόσ αρικμόσ των ςτοιχείων να είναι 

μεγαλφτεροσ από 11 [41]. 
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Εικόνα 2.3: χθματικι απεικόνιςθ τθσ λειτουργίασ και τθσ διάταξθσ του θλεκτρονικοφ 
μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) και τθσ φαςματοςκοπίασ EDS [38]. 

 

 

2.3 Μελϋτη τησ χημικόσ ςύςταςησ 

Φαςματοςκοπία μάηασ δευτερευόντων  ιόντων (SIMS) 

Θ φαςματοςκοπία μάηασ δευτερευόντων ιόντων είναι μια τεχνικι που 

χρθςιμοποιείται για τθν ανάλυςθ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ τθσ επιφάνειασ ςτερεϊν 

δειγμάτων ι λεπτϊν υμενίων, θ οποία βαςίηεται ςτθν ανάλυςθ των ςυλλεγόμενων 

δευτερευόντων ιόντων που εκπζμπονται από τθν μελετϊμενθ επιφάνεια μζςω 

βομβαρδιςμοφ με μια αρχικι δζςμθ ιόντων [42].  

Θ διάταξθ αποτελείται επιγραμματικά: 

1. από τθν πθγι τθσ ιοντικισ δζςμθσ 

2. τον ςωλινα επιτάχυνςθσ και εςτίαςθσ τθσ δζςμθσ πάνω ςτον δείγμα 

3. τον κάλαμο υψθλοφ κενοφ, όπου βρίςκεται το δείγμα και οι φακοί 

ςυγκζντρωςθσ των δευτερευόντων ιόντων  
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4. τον αναλυτι μάηασ (mass analyzer) ο οποίοσ διαχωρίηει τα ιόντα ανάλογα με 

τθν αναλογία μάηασ προσ φορτίο και 

5. τον ανιχνευτι (detector) 

Όταν ζνα ςτερεό βομβαρδίηεται με μια αρχικι δζςθ ιόντων ενζργειασ μερικϊν 

keV, ζνα ποςοςτό των ατόμων τθσ επιφάνειασ του ςτόχου ιονίηεται και  μζςω ενόσ 

αναλυτι τθσ μάηασ των δευτερευόντων ιόντων (mass analyzer) κακίςταται εφικτι θ 

ατομικι/ιςοτοπικι/μοριακι ανάλυςθ τθσ ςφςταςθσ των ανϊτερων επιφανειακϊν 

ςτρωμάτων. 

Θ τεχνικι SIMS είναι εξ οριςμοφ καταςτρεπτικι, αφοφ προκαλεί τθν αλλαγι τθσ 

επιφανειακισ δομισ, με απομάκρυνςθ ιόντων από τθν επιφάνεια και  παράλλθλθ 

πικανι ενςωμάτωςθ ιόντων τθσ αρχικισ δζςμθσ. Θ φαςματοςκοπία SIMS 

προςφζρεται κατά κφριο λόγο για ποιοτικι και όχι ποςοτικι ανάλυςθ κακϊσ ο 

αρικμόσ των δευτερευόντων εξαρτάται από το χθμικό περιβάλλον και τισ ςυνκικεσ 

ιοντοβολισ (είδοσ ιόντων, ενζργεια, γωνία πρόςπτωςθσ). Θ ποςοτικι ανάλυςθ 

κακίςταται εφικτι με τθν ρφκμιςθ ςυγκεκριμζνων παραμζτρων. Παρόλαυτα θ 

φαςματοςκοπία SIMS κεωρείται από τισ πιο ευαίςκθτεσ τεχνικζσ ανάλυςθσ κακϊσ 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για ανίχνευςθ ςτοιχείων με εξαιρετικά μικρι 

περιεκτικότθτα τθσ τάξεωσ του εκατομμυριοςτοφ (ppm) ι του διςεκατομμυριοςτοφ 

(ppb) [43].  

 

Εικόνα 2.4: χθματικι απεικόνιςθ τθσ λειτουργίασ τθσ φαςματοςκοπίασ μάηασ δευτερευόντων 
ιόντων (SIMS) [43]. 
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Θ τεχνικι SIMS ενδείκνυται για τθ ςκιαγράφθςθ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ των 

μελετϊμενων δειγμάτων ςυναρτιςει του βάκουσ ωσ προσ τθν επιφάνεια τουσ (SIMS 

depth profiling). Θ ςκιαγράφθςθ αυτι είναι εφικτι μζςω λιψθσ διαδοχικϊν 

φαςμάτων SIMS, κακϊσ θ επιφάνεια του δείγματοσ καταςτρζφεται διαρκϊσ από τθν 

προςπίπτουςα ιοντικι δζςμθ. Θ ζνταςθ του ςιματοσ που λαμβάνεται από μια 

δεδομζνθ μάηα,  ςυναρτιςει του χρόνου ενϊ ςυνεχίηεται θ ιοντοβολι, επιτρζπει τθν 

άμεςθ ςυςχζτιςθ τθσ μεταβολισ τθσ ςυγκζντρωςθσ των αντίςτοιχων ςτοιχείων για 

διαφορετικά βάκθ από τθν επιφάνεια. [44,45] 

Θ φαςματοςκοπία SIMS πραγματοποιικθκε ςτο εργαςτιριο τθσ Kακθγιτριασ 

Maria Dinescu ςτο Εθνικό Ινςτιτοφτο για το Πλάςμα Laser και τη Φυςική 

Ακτινοβολίασ ςτθ Ρουμανία. υγκεκριμζνα χρθςιμοποιικθκε θ διάταξθ SIMS 

Workstation τησ εταιρίασ Hiden Analytical. Ωσ πρωταρχικι πθγι ιόντων 

χρθςιμοποιικθκε δζςμθ κατιόντων Αργου (Ar+) ενζργειασ 3.3 keV με ρεφμα 

λειτουργίασ 300 nA για τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ εισ βάκοσ ςε ζνα πλζγμα  ςάρωςθσ 

300x300 μm . 

 

2.4 Μελϋτη ηλεκτρικών/οπτοηλετρικών ιδιοτότων 

 

Ηλεκτρικέσ μετρήςεισ 

Θ πειραματικι διάταξθ που χρθςιμοποιικθκε για τθν πραγματοποίθςθ των 

θλεκτρικϊν μετριςεων αποτελείται από μια χάλκινθ βάςθ ςτθν οποία 

τοποκετικθκαν τα δείγματα με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ κάτω επιφάνεια (Si) των 

ετεροεπαφϊν να ακουμπάει ςτθ βάςθ και ςτθν άνω επιφάνεια (ΗnO) να ακουμπάει 

μια μεταλλικι ακίδα, όπωσ φαίνεται ςτθν επόμενθ εικόνα:  
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Εικόνα 2.5: Φωτογραφία τθσ διάταξθσ που χρθςιμοποιείται για τισ θλεκτρικζσ μετριςεισ, 
αποτελοφμενθ από τθ μεταλλικι βάςθ ςτθν οποία τοποκετείται το δείγμα και τθσ ακίδασ που 

ακουμπάει ςτθν πάνω επιφάνεια των δειγμάτων. 

 

 

Εικόνα 2.6: Θ διάταξθ με το δείγμα ςε ςφνδεςθ. 

 

Θ βάςθ και θ μεταλλικι ακίδα τθσ παραπάνω διάταξθσ ςυνδζκθκαν μζςω 

θλεκτροδίων με το τροφοδοτικό Keithley model 230, το οποίο λειτουργεί ωσ πθγι 

ςτακερισ τάςεωσ με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ εφαρμοηόμενθ τάςθ ςτθν μεταλλικι 

ακίδα να ταυτίηεται με τθν αναγραφόμενθ ζνδειξθ του τροφοδοτικοφ. Σο κφκλωμα 

ςυνδζεται ςε ςειρά με αμπερόμετρο Keithley model 48. 
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Εικόνα 2.7: Αριςτερά: τροφοδοτικό τάςθσ Keithley model 230. Δεξιά: αμπερόμετρο Keithley model 
485 

 

Kατά τθ διάρκεια των μετριςεων τα όργανα ιταν ςυνδεδεμζνα με θλεκτρονικό 

υπολογιςτι και οι εντολζσ ςε αυτά, ρυκμίηοντασ κατάλλθλεσ παραμζτρουσ, 

δίνονταν μζςω του προγράμματοσ LabView. 

Μετρήςεισ χωρητικότητασ 

 Οι μετριςεισ χωρθτικότθτασ πραγματοποιικθκαν, ςυνδζοντασ τισ διατάξεισ ςε 

κφκλωμα με τθν ςυςκευι 72B Boonton Capacitance Meter θ οποία προςφζρει ζνα 

αναλογικό ςφςτθμα μζτρθςθσ τθσ χωρθτικότθτασ με ςυχνότθτα 1ΜΘz, με τθν 

εφαρμογι ςτακερισ τάςεωσ ζωσ και 300V. Παρζχει γριγορθ απόκριςθ με ακρίβεια 

15% για μετριςεισ χωρθτικότθτασ ςε όλθ τθν κλίμακα τθσ τάξεωσ των Pf. 

  

2.5 Μετρόςεισ φωτοαγωγιμότητασ 

Για τθ μζτρθςθ τθσ φωτοαγωγιμότθτασ και τον υπολογιςμό τθσ απόκριςθσ των 

ετεροεπαφϊν χρθςιμοποιικθκε ωσ πθγι φωτόσ λάμπα ξζνου (Xe,) θ οποία 

εκπζμπει ςε όλα τα μικθ κφματοσ από το κοντινό υπεριϊδεσ ζωσ το κοντινό 

υπζρυκρο, προςεγγίηοντασ ικανοποιθτικά το φυςικό θλιακό φϊσ. Για τθν φαςματικι 

ανάλυςθ τθσ λάμπασ χρθςιμοποιικθκε μονοχρωμάτορασ Oriel, μια διάταξθ που 

διαχωρίηει το φωσ ςτα επιμζρουσ μικθ κφματοσ και επιλζγει ζνα μικρό εφροσ 

αυτϊν, το οποίο αφινει να περάςει προσ το δείγμα. Αποτελείται από τισ ςχιςμζσ 

ειςόδου και εξόδου κακϊσ και ζνα φράγμα περίκλαςθσ, ζνα οπτικό εξάρτθμα 

αποτελοφμενο από χαραγζσ κακεμία από τισ οποίεσ εκτρζπει το φϊσ λειτουργϊντασ 
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ζτςι ωσ ξεχωριςτι πθγι ακτινοβολίασ χαρακτθριςτικοφ μικουσ κφματοσ. Κατ’ αυτό 

τον τρόπο θ  ακτινοβολία που εκπζμπεται από τθ λάμπα Xe ειςζρχεται ςτθν είςοδο 

του μονοχρωμάτορα ενϊ δείγμα τοποκετείται ςτθν ζξοδο του μονοχρωμάτορα 

χρθςιμοποιϊντασ ειδικό ςτιριγμα για τθ μεταλλικι βάςθ που περιγράφθκε ςτισ 

θλεκτρικζσ μετριςεισ. Προκειμζνου να δθμιουργθκεί ολοκλθρωμζνο κφκλωμα το 

δείγμα ςυνδζκθκε με τροφοδοτικό Keithley model 230 και πικοαμπερόμετρο 

Keithley model 48, οφτωσ ϊςτε να γίνει καταγραφι του παραγόμενου 

φωτορεφματοσ ςυναρτιςει του μικουσ κφματοσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ 

με παράλλθλθ υποβολι διαφορετικϊν τιμϊν ςτακερισ τάςεωσ. 

 

Εικόνα 2.8: Ράνω: Θ πειραματικι διάταξθ με τθν λάμπα Xe, τον μονοχρωμάτορα Oriel, το 

πικοαμπερόμετρο και το ςτιριγμα με τθ βάςθ για τα δείγματα ςτθν ζξοδο του μονοχρωμάτορα 

Κάτω: Κάτοψθ τθσ διάταξθσ όπου φαίνεται πάνω ςτον μονοχρωμάτορα ςχθματικι αναπαράςταςθ 

τθσ διαδρομισ τθσ ακτινοβολίασ με το φράγμα περίκλαςθσ. 
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2. 6 Μετρόςεισ ανακλαςτικότητασ 

 

Θ οπτικι φαςματοςκοπία υπεριϊδουσ-ορατοφ (UV-vis) αποτελεί τθ βαςικι 

μζκοδο για τον προςδιοριςμό των οπτικϊν ιδιοτιτων των λεπτϊν υμενίων. τθν 

παροφςα εργαςία οι μετριςεισ κατοπτρικισ και 

διάχυτθσ ανακλαςτικότθτασ πραγματοποιικθκαν με το φαςματόμετρο Agilent Cary 

60 UV-vis με τθν προςκικθ διαφορετικϊν εξαρτθμάτων. Σο φαςματόμετρο 

αποτελείται από μία παλμικι λυχνία Xe (80 Hz), μονοχρωμάτορα 

Czerny-Turner διπλισ δζςμθσ που καλφπτει τθν περιοχι 190–1100 nm με 

φαςματικι ανάλυςθ 1.5 nm, ολογραφικό φράγμα περίκλαςθσ 1200 γραμμζσ/mm, 

δφο φωτοδιόδουσ πυριτίου ωσ ανιχνευτζσ για ταυτόχρονθ μζτρθςθ τθσ δζςμθσ 

δείγματοσ και δζςμθσ αναφοράσ μζςω διαχωριςτι δζςμθσ κακϊσ και ταχφτθτα 

ςάρωςθσ ζωσ 24000 nm/min και μζγιςτο ρυκμό 80 data points/sec. Θ δζςμθ φωτόσ 

εκπζμπεται παλμικά από τθ λυχνία Xe. Υςτερα από τθν ανάκλαςι τθσ ςε κατοπτρικι 

επιφάνεια προςπίπτει ςτο φράγμα περίκλαςθσ ςτο οποίο πραγματοποιείται ο 

διαςκεδαςμόσ του φωτόσ προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ. Σο φράγμα ζχει ζνα 

μθχανοποιθμζνο πλζγμα που επιλζγει ζνα κατάλλθλο μικοσ κφματοσ από το λευκό 

φωσ που εκπζμπεται από τθ λυχνία. Σο εφροσ του μικουσ κφματοσ για τα φάςματα 

διζγερςθσ και εκπομπισ είναι 190-1100 nm. Ζνα τμιμα τθσ δζςμθσ ανακλάται από 

το διαχωριςτι δζςμθσ και κατευκφνεται προσ ζναν ανιχνευτι αναφοράσ που μετρά 

τθν ζνταςθ αναφοράσ (Ι0). Σο άλλο τμιμα τθσ δζςμθσ κατευκφνεται ςτο δείγμα 

όπου εςτιάηεται ςε κθλίδα 1.5 x 1.0 mm και ςτθ ςυνζχεια ςτον ανιχνευτι που μετρά 

τθν ζνταςθ του φαςματικοφ φωτόσ (I).  
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Εικόνα 2.9: Φωτογραφία του φαςματόμετρου Agilent Cary 60 UV-vis που χρθςιμοποιικθκε. 
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Κεφϊλαιο 3ο : Διατϊξεισ φωτοανιχνευτών ZnO/p-Si 

 

3.1 Μορφολογύα  διατϊξεων  

 

Αποτελέςματα SEM και ΕDS 

Σα δείγματα μελετικθκαν με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM) ςε 

ςυνδυαςμό με φαςματοςκοπία εκπομπισ ακτινϊν (EDS) προκειμζνου να μελετθκεί 

θ μορφολογία και θ χθμικι ςφςταςθ τθσ επιφάνειασ τουσ. 

 

  

Εικόνα 3.1: Εικόνα SEM του δείγματοσ οξειδίου του ψευδαργφρου ςε μικροδομθμζνο υπόςτρωμα 

πυριτίου υπό γωνία 45
ο
 

Από τθν εικόνα SEM τθσ διάταξθσ ZnO/black-Si υπό γωνία 45ο ςε μεγάλθ εςτίαςθ 

γίνεται φανερό ότι θ επιφάνεια αποτελείται από ζνα δίκτυο ομοιόμορφων κωνικϊν 

μικροακίδων. Χρθςιμοποιϊντασ τθ μπάρα τθσ κλίμακασ τθσ εικόνασ SEΜ και το 

πρόγραμμα ImageJ για καλφτερθ ανάλυςθ, είναι θ δυνατι θ εκτίμθςθ τθσ 

διαμζτρου και του φψουσ των μικροδομθμζνων κωνικϊν ακίδων. Για τθν εκτίμθςθ 
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του φψουσ πρζπει να λθφκεί υπόψθ ότι οι ακίδεσ φαίνονται κοντφτερεσ κατά ζναν 

παράγοντα ςυν45ο. Ζτςι, βρζκθκε ότι οι ακίδεσ ζχουν κατά μζςο όρο διάμετρο 

περίπου 8 μm και φψοσ περίπου 55μm. Προκειμζνου να υπολογιςτεί το εμβαδόν 

τθσ ενεργοφ επιφάνειασ κάκε ακίδασ πρζπει να υπολογιςτεί αρχικά το εμβαδόν 

κάκε ακίδασ και εν ςυνεχεία να αφαιρεκεί το εμβαδόν τθσ βάςθσ. Θεωρϊντασ κάκε 

ακίδα κωνικι και γνωρίηοντασ το φψοσ και τθ διάμετρο τθσ, προκφπτει ότι ζχουν 

κατά μζςο όρο εμβαδό περίπου 742μm2 και θ κάκε βάςθ εμβαδό περίπου 50μm2. 

υνεπϊσ θ ενεργόσ επιφάνεια κάκε ακίδασ είναι περίπου 692μm2. Από τον  λόγο τθσ 

ενεργοφ επιφάνειασ τθσ κωνικισ ακίδασ προσ τθν επιφάνεια τθσ κυκλικισ βάςθ τθσ 

είναι δυνατόσ ζνασ προςεγγιςτικόσ υπολογιςμόσ τθσ αφξθςθσ τθσ ενεργοφ 

επιφάνειασ λόγω μικροδόμθςθσ του πυριτίου. Ζτςι,  προκφπτει ότι θ ενεργόσ 

επιφάνεια του μικροδομθμζνου δείγματοσ είναι περίπου 13.8 φορζσ μεγαλφτερθ 

τθσ ενεργοφ επιφανείασ του αντίςτοιχου επίπεδου δείγματοσ. 

Από εικόνεσ SEM ςε μικρότερθ εςτίαςθ, και για τισ δφο διατάξεισ γίνεται ορατι θ 

γεωμετρία τθσ μεταλλικισ επαφισ Al, όπωσ φαίνεται ςτθν επόμενθ εικόνα: 
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Εικόνα 3.2: Ράνω: χθματικι απεικόνιςθ των μεταλλικϊν επαφϊν αλουμινίου εκατζρωκεν των δφο 

διατάξεων. Κάτω: Θ θ πάνω μεταλλικι επαφι Al, όπωσ φαίνεται ςε εικόνεσ SEM ςε μικρι εςτίαςθ. 

τθ διάταξθ  ZnO/black-Si ζχει γίνει διαγράμμιςθ  τθσ περιοχισ του Al. 

  Από τθ μελζτθ τθσ επιφάνειασ του μικροδομθμζνου δείγματοσ με φαςματόμετρο 

ενεργειακισ διαςποράσ ακτίνων Χ (EDS) προκφπτει αρχικά ζνα ποιοτικό φάςμα 

όπου γίνεται καταγραφι τθσ ζνταςθσ των ακτινϊν για διαφορετικζσ ενζργειεσ 

κακεμία από τισ οποίεσ αντιςτοιχεί ςε θλεκτρονιακζσ μεταβάςεισ χαρακτθριςτικζσ 

των χθμικϊν ςτοιχείων από τα οποία εκπζμπονται. Επιπλζον γίνεται ζνασ 

προςεγγιςτικόσ υπολογιςμόσ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ τθσ μελετϊμενθσ επιφάνειασ 

κακϊσ τα ςτοιχεία με μεγαλφτερο πλικοσ κορυφϊν ι μεγαλφτερθσ ζνταςθσ 

βρίςκονται ςε μεγαλφτερο ποςοςτό ςτθν εξεταηόμενθ περιοχι του δείγματοσ. 

 

Εικόνα 3.3: Φάςμα EDS: Ζνταςθ ακτινϊν Χ για διαφορετικζσ ενζργειεσ και αντιςτοίχθςθ με τα 
χθμικά ςτοιχείαΣο Si παρατθρείται ςε μεγαλφτερο ποςοςτό και ακολουκοφν το Zn, το O και ςε ακόμα 

μικρότερο ποςοςτό το Al. 

 

Από τα παραπάνω προκφπτει ότι ςτθ μικροδομθμζνθ επιφάνεια εντοπίηεται ςε 

μεγαλφτερο ποςοςτό ψευδάργυρου (Ηn) από το οξείδιο του ψευδαργφρου το οποίο 

εναποτζκθκε ςτο μικροδομζνο πυρίτιο (Si), το οποίο εντοπίηεται επίςθσ ςε μεγάλο 

ποςοςτό. ε μικρότερο ποςοςτό εντοπίηεται οξυγόνο (O) και ελάχιςτθ ποςότθτα 
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αλουμίνιου (Αl)  προερχόμενθ από τθν μεταλλικι επαφι που δθμιουργικθκε με 

κερμικι εξάχνωςθ. 

 

Εικόνα 3.4: Εικόνα SEM τθσ περιοχισ του δείγματοσ από τθν οποία λιφκθκε φάςμα EDS, με 
ψευδοχρωματιςμό των εντοπιηόμενων ςτοιχείων. 

 

Από τθν ανίχνευςθ των ακτινϊν Χ από διαφορετικά ςθμεία τθσ μελετϊμενθσ 

επιφάνειασ και χάρθ ςτθν αντιςτοίχιςθ που προςφζρει θ φαςματοςκοπία EDS με τα 

χθμικά ςτοιχεία από τα οποία προζρχονται, είναι εφικτι μια χαρτογράφθςθ τθσ 

χθμικισ ςφςταςθσ τθσ επιφάνειασ μζςω ψευδοχρωματιςμοφ των εντοπιηόμενων 

χθμικϊν ςτοιχείων ςτο δίκτυο των μικροακίδων, όπωσ φαίνεται ςτθν παραπάνω 

εικόνα SEM (εικόνα 3.4). Θ δυνατότθτα αυτι είναι εξαιρετικά χριςιμθ κακϊσ 

επιβεβαιϊνει τθ ςφμμορφθ κάλυψθ των ακίδων Si με ZnO, κάτι που επετεφχκθ χάρθ 

ςτθν ακρίβεια τθσ μεκόδου ALD που επελζγθ για τθ δθμιουργία ενόσ λεπτοφ 

υμενίου. Θ ςφμμορφθ κάλυψθ με ZnO εγγυάται τθν ακρίβεια των θλεκτρικϊν 

μετριςεων και των μετριςεων αγωγιμότθτασ αφοφ κατ’ αυτό τον τρόπο 

αποφεφγεται ο κίνδυνοσ βραχυκυκλϊματοσ με το υπόςτρωμα πυριτίου. 
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3.2 Χημικό ςύςταςη διατϊξεων 

Αποτελέςματα SIMS 

 

Κατά τθ φαςματοςκοπία SIMS ζγινε καταγραφι τθσ ζνταςθσ των ανιχνευόμενων 

κετικϊν και αρνθτικϊν ιόντων που εκπζμπονται από τθν επιφάνεια των διατάξεων 

κατά τον ‘’βομβαρδιςμό’’ τουσ με Ar+, ςυναρτιςει του βάκουσ από το οποίο 

εκπζμπονται. Κατ’ αυτό τον τρόπο δθμιουργοφνται για κάκε μελετϊμενο δείγμα 

δφο φάςματα, ζνα για κετικά κι ζνα για αρνθτικά εκπεμπόμενα ιόντα, επιτρζποντασ 

ζτςι τθ ‘’ςκιαγράφθςθ’’ τθσ χθμικισ ςφςταςθσ κάκε δείγματοσ (positive ions depth 

profiling και negative ions depth profiling). Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ μελζτθ τθσ 

επίπεδθσ διάταξθσ δεν πραγματοποιικθκε ςε ξεχωριςτό δείγμα αλλά ςτο 

περικϊριο τθσ μικροδομθμζνθσ διάταξθσ.  

Κατά τθ φαςματοςκοπία κετικϊν ιόντων ηθτικθκε θ ανίχνευςθ Ο16, Si28 και Ηn64 

και προζκυψαν τα ακόλουκα διαγράμματα: 

 

Εικόνα 3.5: Φάςμα SIMS κετικϊν ιόντων για τισ διατάξεισ ΗnO/p-Si. 

 

 

Από τα φάςματα κετικϊν ιόντων παρατθρείται αφξθςθ του ςιματοσ όλων των 

ανιχνευόμενων ιόντων με τθν παρουςία οξυγόνου, με εξαίρεςθ το Si αφοφ ςτθ 

διάταξθ ZnO/flat-Si παρατθρείται μια κορυφι του ςιματοσ του ςτα 200 nm με 

παράλλθλθ μείωςθ του ςιματοσ του οξυγόνου, γεγονόσ το οποίο υποδθλϊνει τθν 
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φπαρξθ οξειδίου του πυριτίου ςτθ διεπιφάνεια των δφο θμιαγωγϊν. Αντικζτωσ ςτο 

δείγμα ΗnO/flat-Si παρατθρείται μείωςθ του ςιματοσ οξυγόνου παράλλθλα με τθν 

αφξθςθ του ςιματοσ πυριτίου ςτθ διεπιφάνεια.  

  Κατά τθ φαςματοςκοπία αρνθτικϊν ιόντων ηθτικθκε θ ανίχνευςθ Si28 και S32 

αλλά και ςυνδυαςμοφ αυτϊν με οξυγόνο κα υδρογόνο, κακϊσ το ςιμα του S32  

μπορεί να υπερκαλυφκεί από ιόντα Ο-2, κακϊσ ζχουν παραπλιςιεσ μάηεσ. Ζτςι 

προζκυψαν τα ακόλουκα φάςματα: 
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Εικόνα 3.6: Φάςμα SIMS αρνθτικϊν ιόντων για τισ διατάξεισ ΗnO/p-Si. 

 

   

   Από τα φάςματα αρνθτικϊν ιόντων παρατθρείται ανίχνευςθ ιόντων κείου (υπό 

μορφι S2- και SH-) τόςο για τθ διάταξθ ZnO/black-Si, όςο και για τθ διάταξθ 

ZnO/flat-Si. Ο εντοπιςμόσ κείου ςτο μικροδομθμζνο δείγμα είναι αναμενόμενοσ 

αφοφ θ μικροδόμθςθ του Si πραγματοποιικθκε ςε περιβάλλον SF6. Αντίκετα, θ 

ανίχνευςθ κείου ςτθν επίπεδθ διάταξθ δεν είναι κανονικά αναμενόμενθ και 

πικανόν να οφείλεται ςτθ διάχυςθ ατόμων κείου από τθ μικροδομθμζνθ περιοχι 

ςτθν επίπεδθ κατά τθν κερμικι ανόπτθςθ τθσ μεταλλικισ επαφισ του ZnO/black-Si. 

H κερμικι ανόπτθςθ πικανόν να προκαλεί διάχυςθ ατόμων κείου προσ τθν 

επιφάνεια τα οποία καταλαμβάνουν κενζσ κζςεισ οξυγόνου ςτο πλζγμα του ZnO, γι’ 

αυτό το λόγο και το ςιμα των ιόντων κείου είναι μεγαλφτερο ςτθν περιοχι του ZnO, 

δθλαδι ςε βάκοσ μικρότερο των 200 nm, ςυγκριτικά με τθν περιοχι του Si, δθλαδι 

ςε βάκοσ μεγαλφτερο των 200 nm. Αξίηει να ςθμειωκεί ωςτόςο ότι  θ φπαρξθ του 

κείου επιβεβαιϊνεται κυρίωσ από τθν ανίχνευςθ ςιματοσ SH- κακϊσ τα ιόντα S 
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εμφανίηουν παραπλιςια μάηα με το O2, το οποίο προζρχεται από το ZnO και 

επομζνωσ δεν είναι θ ανίχνευςθ του ςιματοσ του τόςο αξιόπιςτθ. 

 

3.2 Οπτικϋσ μετρόςεισ 

Μετρήςεισ ανακλαςτικότητασ  

Από τισ οπτικζσ μετριςεισ καταςκευάςτθκε το διαγράμματα κατοπτρικισ 

ανακλαςτικότθτασ:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.7: Διάγραμμα κατοπτρικισ ανακλαςτικότθτασ των διατάξεων ZnO/black-Si και ZnO/flat-Si. 

Όπωσ προκφπτει από τα παραπάνω διαγράμματα παρατθρείται ςθμαντικά 

μειωμζνθ ανακλαςτικι ικανότθτα τθσ διάταξθσ ΗnO/black-Si ςυγκριτικά με τθ 

διάταξθ ΗnO/flat-Si, οι οποία οφείλεται ςτισ πολλαπλζσ ανακλάςεισ τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ςτισ κωνικζσ ακίδεσ τθσ μικροδομθμζνθσ διάταξθσ, με 

αποτζλεςμα ζνα πολφ μικρό ποςοςτό τθσ αρχικισ δζςμθσ να καταφζρνει τελικά να 

διαφφγει από τθν επιφάνεια και να ςυλλεχκεί από τον ανιχνευτι τθσ 

χρθςιμοποιοφμενθσ διάταξθσ.  

Θ παραπάνω παρατιρθςθ ςυνεπάγεται μία ςθμαντικά αυξθμζνθ ικανότθτα τθσ μθ 

επίπεδθσ φωτοδιόδου ZnO/p-Si να απορροφά τθ φωτεινι ακτινοβολία από το 

υπεριϊδεσ ζωσ το κοντινό υπζρυκρο, γεγονόσ που αποτελεί μια πρϊτθ ζνδειξθ τθσ 
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αυξθμζνθσ ικανότθτασ ανίχνευςθσ φωτόσ με παραγωγι υψθλότερων τιμϊν 

φωτορεφματοσ από τθ διάταξθ ZnO/black-Si, κάτι που κα επιβεβαιωκεί ςτθ 

ςυνζχεια από τισ μετριςεισ φωτοαγωγιμότθτασ που πραγματοποιικθκαν.  

Και ςτισ δφο μετριςεισ παρουςιάηεται ζνα τοπικό ελάχιςτο τθσ ανακλαςτικισ 

ικανότθτασ των δφο διατάξεων ςτα 378 nm, το οποίο αντιςτοιχεί ςτθν εξιτονικι 

απορρόφθςθ του ZnO, με τθ δθμιουργία ενόσ ιςχυρά ςυνδεδεμζνου ηεφγουσ 

θλεκτρονίου-οπισ (υδρογονοειδισ διάταξθ), θ οποία αποκρίνεται ωσ μονάδα ςτα 

εφαρμοηόμενα πεδία. Θ δθμιουργία του εξιτονίου πραγματοποιείται ςε ενζργεια 

μικρότερθ από το ενεργειακό χάςμα, διότι ζνα μζροσ τθσ ενζργειασ πθγαίνει ςτθ 

δθμιουργία του ηεφγουσ. Γι’ αυτό το λόγο παρατθρείται αυτι θ μείωςθ τθσ 

ανακλαςτικότθτασ, (αντίςτοιχα αφξθςθ τθσ απορρόφθςθσ) ςε μικοσ κφματοσ 

μεγαλφτερο από το αντίςτοιχο του ενεργειακοφ χάςματοσ (367 nm). 

Μια άλλθ ιδιαίτερα ενδιαφζρουςα παρατιρθςθ είναι θ φπαρξθ κροςςϊν 

ςυμβολισ τθσ ανακλϊμενθσ ακτινοβολίασ προερχόμενθ από τθν επιφάνεια και τον 

πυκμζνα του λεπτοφ υμενίου ZnO, θ οποία γίνεται φανερι με τθν φπαρξθ δφο 

μεγάλων κορυφϊν (ωσ αποτζλεςμα ενιςχυτικισ ςυμβολισ) και δφο ελαχίςτων (ωσ 

αποτζλεςμα καταςτρεπτικισ ςυμβολισ) ςτθν ανακλαςτικι ικανότθτα και των δφο 

διατάξεων. Σο φαινόμενο αυτό παρατθρείται μόνο ςε επιφάνειεσ όπου ζχει γίνει 

εναπόκεςθ λεπτϊν υμενίων (λίγα nm ωσ λίγα μm) επειδι θ προςπίπτουςα 

ακτινοβολία ανακλάται χωρίσ να απορροφάται  ι να διαχζεται ςθμαντικά εντόσ του 

υλικοφ. Θ φπαρξθ κροςςϊν ςυμβολισ είναι εξαιρετικά χριςιμθ για τον 

προςεγγιςτικό υπολογιςμό του πάχουσ των λεπτϊν υμενίων μζςω τθσ ςχζςθσ [51] :  

  
    

            
     (ςχζςθ 3.1) 

Όπου : 

 λ1, λ2: το μικοσ κφματοσ όπου παρατθροφνται τα μζγιςτα ι τα ελάχιςτα ςτθν 

ανακλαςτικότθτα, 

 n1, n2: οι δείκτεσ διάκλαςθσ του υλικοφ του λεπτοφ υμενίου που αντιςτοιχοφν 

ςτα μικθ κφματοσ λ1, λ2. 
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Εφαρμόηοντασ τθν παραπάνω ςχζςθ για τισ κορυφζσ τθσ ανακλαςτικότθτασ, 

δθλαδι για λ1=426 nm, λ2=792 nm, και n1=1.668 και n2= 1.6 τουσ αντίςτοιχουσ 

δείκτεσ διάκλαςθσ για λεπτά υμζνια ZnO, προκφπτει πάχοσ t= 263 nm, τιμι αρκετά 

κοντά ςτθν πραγματικι που είναι περίπου 200 nm. 

 

3.3 Ηλεκτρικϋσ μετρόςεισ 

 

3.3.1 Ηλεκτρικϋσ μετρόςεισ ςε ςυνθόκεσ ςκότουσ 

Οι θλεκτρικζσ μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςε ςυνδεςμολογία με τροφοδοτικό 

ςτακερισ τάςθσ και πικοαμπερόμετρο, όπωσ φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα, 

καλφπτοντασ τισ διατάξεισ οφτωσ ϊςτε να διαςφαλιςτοφν οι ςυνκικεσ ςκότουσ: 

Εικόνα 3.8: χθματικι απεικόνιςθ τθσ ςυνδεςμολογίασ των διατάξεων με το τροφοδοτικό 

ςτακερισ τάςεωσ και το πικοαμπερόμετρο (ςυνκικεσ ανάςτροφθσ πόλωςθσ). 

Θ ορκι πόλωςθ αντιςτοιχεί ςτθν εφαρμογι κετικισ τάςθσ ςτθν περιοχι του p-Si 

ωσ προσ το n-ZnΟ. ε αυτι τθν περίπτωςθ το εςωτερικό θλεκτρικό πεδίο και το 

πλάτοσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ μειϊνονται με αποτζλεςμα να ευνοείται θ 

ζγχυςθ των φορζων πλειονότθτασ κάκε θμιαγωγοφ προσ τθν άλλθ περιοχι, εν 

προκειμζνω των θλεκτρονίων προσ το Si και των οπϊν προσ το ZnO, οι οποίοι 

δθμιουργοφν (ωσ φορείσ μειονότθτασ πλζον) ζνα κετικό ρεφμα διάχυςθσ.  

Αντίκετα, με τθν εφαρμογι ανάςτροφθσ πόλωςθσ το θλεκτρικό ςτθν περιοχι 

απογφμνωςθσ αυξάνεται, όπωσ και το πλάτοσ τθσ περιοχισ με αποτζλεςμα οι 

κερμικά δθμιουργοφμενοι φορείσ να απωκοφνται λόγω του θλεκτρικοφ πεδίου 

εκτόσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ, τα θλεκτρόνια προσ το ZnO και οι οπζσ προσ το Si. 
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Εικόνα 3.9: Απλοποιθμζνθ εικόνα τθσ ετεροεπαφισ p-n και  θ ςχθματιηόμενθ περιοχι απογφμνωςθσ 

ςε κερμικι ιςορροπία (πάνω), με τθν εφαρμογι ορκισ πόλωςθσ (κάτω αριςτερά) και ανάςτροφθσ 

πόλωςθσ (κάτω δεξιά). 

 

τθν κλαςικι διοδικι ςυμπεριφορά θ ορκι πόλωςθ προκαλεί μια εκκετικι 

αφξθςθ του ρεφματοσ αυξανόμενθσ τθσ εφαρμοηόμενθσ τάςθσ (ανορκωτικι 

ςυμπεριφορά) και ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ ζνα μικρό και (ςχεδόν) ςτακερό ρεφμα 

(ρεφμα κόρου). 
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Εικόνα 3.10: Χαρακτθριςτικζσ τάςθσ-ρεφματοσ και των δφο διατάξεων υπό ςυνκικεσ ςκότουσ. 

   Από τισ χαρακτθριςτικζσ τάςθσ-ρεφματοσ παρατθρείται μια ςχεδόν αντίςτροφθ 

ςυμπεριφορά των διατάξεων, αφοφ μεγαλφτερεσ τιμζσ ρεφματοσ καταγράφονται 

ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ (ανορκωτικι ςυμπεριφορά) και μικρότερεσ ςτθν ορκι. 

Μια πικανι εξιγθςθ είναι θ φπαρξθ ατελειϊν ςτθ διεπιφάνεια των δφο θμιαγωγϊν, 

οι οποίεσ λειτουργοφν ωσ ‘’παγίδεσ’’ των φορζων αγωγιμότθτασ (κζντρα 

επαναςφνδεςθσ) ςτθν ορκι πόλωςθ. Σο ΗnO, όπωσ περιγράφθκε και ςτθν ειςαγωγι, 

είναι ζνα υλικό με αρκετζσ ατζλειεσ ςτο πλζγμα του, όπωσ κενζσ κζςεισ οξυγόνου, 

φπαρξθ ψευδαργφρου ςε ενδιάμεςεσ κζςεισ, αντικατάςταςθ κζςεων ψευδαργφρου 

από οξυγόνο και επιφανειακζσ ατζλειεσ. Οι ατζλειεσ δθμιουργοφν εντόσ του 

ενεργειακοφ χάςματοσ του ZnO ενεργειακζσ καταςτάςεισ ο οποίεσ μποροφν να 

λειτουργιςουν ανάλογα με τθ κζςθ τουσ και υπό τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ 

φωτιςμοφ άλλοτε ωσ κζντρα επαναςφνδεςθσ και άλλοτε ωσ κζντρα δθμιουργίασ 

φορζων αγωγιμότθτασ (με κερμικι δθμιουργία ι φωτογζνεςθ). ε ςυνκικεσ 

ςκότουσ είναι πολφ πικανό να ςυμβαίνει κερμικι γζνεςθ φορζων αγωγιμότθτασ 

από κζντρα δθμιουργίασ, οι οποίοι ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ διαχωρίηονται αμζςωσ 

από το θλεκτρικό πεδίο τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ, τα θλεκτρόνια προσ το ZnO και 

οπζσ ςτο Si, και να δθμιουργείται ζτςι ρεφμα ανάςτροφθσ πόλωςθσ. Αντίκετα ςτθν 

ορκι πόλωςθ οι φορείσ που διαχζονται, λόγω του μειωμζνου θλεκτρικοφ πεδίου 

διαμζςου τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ, ςυναντοφν τισ επιφανειακζσ ατζλειεσ τθσ 

διεπιφάνειασ των θμιαγωγϊν όπου πραγματοποιείται επαναςφνδεςθ (κζντρα 

επαναςφνδεςθσ). 
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3.3.2 Ηλεκτρικϋσ μετρόςεισ υπό φωτιςμό 

 

Οι θλεκτρικζσ μετριςεισ υπό φωτιςμό πραγματοποιικθκαν χρθςιμοποιϊντασ 

πθγζσ ορατισ, υπεριϊδουσ και υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ ςυνδζοντασ τισ διατάξεισ 

ςε κφκλωμα με τροφοδοτικό ςτακερισ τάςθσ και πικοαμπερόμετρο, όπωσ 

αναπαρίςταται ςτθν ακόλουκθ εικόνα: 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.11: χθματικι απεικόνιςθ τθσ ςυνδεςμολογίασ των δφο διατάξεων με το τροφοδοτικό και 

αμπερόμετρο κατά τισ θλεκτρικζσ μετριςεισ υπό φωτιςμό (ςυνκικεσ ανάςτροφθσ πόλωςθσ). 

 

ε όλα τα διαγράμματα ςυμπεριελιφκθςαν εκτόσ από τισ χαρακτθριςτικζσ 

καμπφλεσ τάςθσ-ρεφματοσ υπό φωτιςμό και οι αντίςτοιχεσ ςε ςυνκικεσ ςκότουσ 

προκειμζνου να γίνει ςυγκριτικι μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ των διατάξεων.  

 

Ηλεκτρικέσ μετρήςεισ ςε ορατή ακτινοβολία  

Αρχικά χρθςιμοποιικθκε πθγι λευκοφ φωτόσ με κορυφι ςτα 500 nm και 

πραγματοποιικθκαν θλεκτρικζσ μετριςεισ. Σο οξείδιο του ψευδαργφρου είναι 

κεωρθτικά διαπερατό ςτθν ορατι ακτινοβολία, θ οποία φτάνει μζςω του λεπτοφ 

υμενίου ςτο p-τφπου υπόςτρωμα Si, δθμιουργϊντασ ηεφγθ θλεκτρονίων-οπϊν ςτθν 

περιοχι απογφμνωςθσ του Si. Θ ορατι ακτινοβολία ωςτόςο μπορεί να δθμιουργεί 

επιπλζον φορείσ αγωγιμότθτασ ακόμα και ςτθν περιοχι του ZnO με οπτικι 

ενεργοποίθςθ των ατελειϊν του πλζγματοσ του, οι οποίεσ λειτουργοφν πλζον ωσ 
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κζντρα δθμιουργίασ. ε ςυνκικεσ ανάςτροφθσ πόλωςθσ τα φωτοπαραγόμενα ηεφγθ 

διαχωρίηονται λόγω του εςωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου, οι οπζσ προσ τθν περιοχι 

του Si και τα θλεκτρόνια προσ τθν περιοχι του ZnO, δθμιουργϊντασ κατ’ αυτό τον 

τρόπο φωτόρευμα. Αντίκετα ςε ςυνκικεσ ορκισ πόλωςθσ, το εςωτερικό θλεκτρικό 

πεδίο είναι ςθμαντικά μειωμζνο με αποτζλεςμα να ευνοείται θ διάχυςθ των 

θλεκτρονίων προσ το Si και των οπϊν προσ το ΗnO, τα οποία όπωσ και ςτισ ςυνκικεσ 

ςκότουσ ‘’παγιδεφονται’’ ςτα κζντρα επαναςφνδεςθσ του ZnO. 

  

Εικόνα 3.12: Χαρακτθριςτικζσ τάςθσ-ρεφματοσ για τισ δφο διατάξεισ υπό λευκό φωσ. 

 

Από τισ χαρακτθριςτικζσ τάςθσ-ρεφματοσ παρατθρείται θ δθμιουργία 

φωτορεφματοσ ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ και για τισ δφο διατάξεισ. Όπωσ και ςτθν 

περίπτωςθ των θλεκτρικϊν μετριςεων υπό ςυνκικεσ ςκότουσ, μεγαλφτερεσ τιμζσ 

ρεφματοσ καταγράφονται ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ και όχι ςτθν ορκι.  
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Εικόνα 3.13: Χαρακτθριςτικζσ τάςθσ-ρεφματοσ ςε θμιλογαρικμικό άξονα. 

Ενδιαφζρον παρουςιάηει κι θ μελζτθ των θμιλογαρικμικϊν διαγραμμάτων τάςθσ-

απόλυτθσ τιμισ του ρεφματοσ ςτα οποία παρατθρείται πζραν τθν δθμιουργίασ 

φωτορεφματοσ κι θ εμφάνιςθ φωτοβολταϊκοφ φαινόμενου ςτθν ορκι πόλωςθ. Για 

μθδενικζσ τιμζσ ρεφματοσ καταγράφονται οι τιμζσ τθσ τάςεωσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ 

για κάκε διάταξθ με: 

 VOC =0.09V για τθ διάταξθ ZnO/flat-Si 

 VOC =0.08V για τθ διάταξθ ZnO/black-Si 

 

Ηλεκτρικέσ μετρήςεισ ςε υπεριώδη ακτινοβολία 

Για τθν μελζτθ τθσ λειτουργίασ των διατάξεων ςε υπεριϊδθ ακτινοβολία 

πραγματοποιικθκαν θλεκτρικζσ μετριςεισ χρθςιμοποιϊντασ ωσ πθγι LED μικουσ 

κφματοσ 365 nm. Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν για τρείσ διαφορετικζσ εντάςεισ 

του χρθςιμοποιοφμενου LED προκειμζνου να μελετθκεί θ ανταπόκριςθ των 

φωτοανιχνευτϊν ςτθν αφξθςθ τθσ ζνταςθσ τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ. Για τον 

υπολογιςμό τθσ οπτικισ ζνταςθσ, ζγινε βακμονόμθςθ με φωτοδίοδο Si με ακτίνα 

κυκλικισ διατομισ 0.45 cm. Από τον λόγο τθσ πυκνότθτασ του παραγόμενου 

φωτορεφματοσ (ςε Α/cm2) προσ τθν απόκριςθ τθσ φωτοδιόδου (A/W) ςτα 365 nm, 

γίνεται υπολογιςμόσ τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ ςε μζγεκοσ το οποίο εκφράηει τθν 

οπτικι ζνταςθ του χρθςιμοποιοφμενου LED. Οι θλεκτρικζσ μετριςεισ 
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αναπαρίςτανται ςε κοινό διάγραμμα ςτο περικϊριο των οποίων αναγράφονται οι 

υπολογιςμζνεσ τιμζσ τθσ οπτικισ ζνταςθσ εκφραςμζνεσ ςε mW/cm2.  

  
Εικόνα 3.14: Χαρακτθριςτικζσ τάςθσ-ρεφματοσ των δφο διατάξεων για διαφορετικζσ τιμζσ οπτικισ 

ζνταςθσ του χρθςιμοποιοφμενου Led. 

 

Από τισ χαρακτθριςτικζσ τάςθσ-ρεφματοσ είναι φανερό ότι και ςτισ δφο διατάξεισ 

δθμιουργείται φωτόρευμα ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ, το οποίο μάλιςτα είναι 

διαρκϊσ μεγαλφτερο αυξανόμενθσ τθσ ζνταςθσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ. 

Σα φωτόνια μικουσ κφματοσ 365 nm ζχουν ενζργεια 3.39 eV (νόμοσ του Planck)  

δθλαδι ελάχιςτα μεγαλφτερθ από το ενεργειακό χάςμα του ZnO (3.37 eV) και 

προκαλοφν θλεκτρονιακζσ μεταβάςεισ από τθ ηϊνθ ςκζνουσ ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ του ΗnO, δθμιουργϊντασ ζτςι ηεφγθ θλεκτρόνιϊν-οπϊν ςτθν περιοχι 

απογφμνωςθσ, τα οποία διαχωρίηονται από το θλεκτρικό πεδίο. 

 

Ηλεκτρικέσ μετρήςεισ ςε υπέρυθρη ακτινοβολία 

Για τθ μελζτθ τθσ λειτουργίασ των διατάξεων ςε υπζρυκρθ ακτινοβολία 

χρθςιμοποιικθκε ωσ πθγι φωτόσ λάμπα Xe μπροςτά ςτθν οποία τοποκετικθκε ζνα 

wafer Si προκειμζνου να απομονωκοφν τα μικθ κφματοσ πάνω από το ενεργειακό 

χάςμα του πυριτίου δθλαδι μικρότερα από 1127 nm, κακϊσ και ζνα band-pass 

φίλτρο το οποίο επιτρζπει τθ διζλευςθ μιασ ςτενισ ηϊνθσ μθκϊν κφματοσ γφρω από 

τα 1550 nm. Αρχικά πραγματοποιικθκαν θλεκτρικζσ μετριςεισ για τθν επίπεδθ 

διάταξθ και ακολοφκωσ για τθ μικροδομθμζνθ. 
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Εικόνα 3.15: Χαρακτθριςτικι τάςθσ-ρεφματοσ τθσ διάταξθσ ZnO/flat-Si ςε υπζρυκρθ ακτινοβολία 

μικουσ κφματοσ 1550 nm. 

Από τθν χαρακτθριςτικι τάςθσ-ρεφματοσ δεν παρατθρείται θ δθμιουργία 

φωτορεφματοσ αφοφ οι καμπφλεσ ςκότουσ και φωτιςμοφ ςχεδόν ταυτίηονται. Αυτό 

είναι αναμενόμενο διότι θ υπζρυκρθ ακτινοβολία μικουσ κφματοσ 1550 nm 

αντιςτοιχεί ςε ενζργεια 0.82 eV, θ οποία είναι μικρότερθ του ενεργειακοφ χάςματοσ 

του Si (1.1 eV) και ςυνεπϊσ δεν επαρκεί για να δθμιουργιςει ηεφγθ θλεκτρονίων-

οπϊν.  

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.16: Χαρακτθριςτικι τάςθσ-ρεφματοσ τθσ διάταξθσ ZnO/black-Si ςε υπζρυκρθ ακτινοβολία 

μικουσ κφματοσ 1550 nm. 
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Αντίκετα, ςτθ διάταξθ ZnO/black-Si παρατθρείται φωτορεφμα ςτθν ανάςτροφθ 

πόλωςθ. Θ ανίχνευςθ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ με ενζργεια μικρότερθ του Eg,Si 

αποδίδεται ςτθν ενςωμάτωςθ ατόμων κείου ςτο πλζγμα του Si κατά τθ 

μικροδόμθςθ του αρχικοφ υποςτρϊματοσ ςε περιβάλλον SF6, κατά κφριο λόγο με 

υποκατάςταςθ ατόμων Si. Σα ατόμα S δθμιουργοφν ενεργειακζσ ςτάκμεσ κοντά ςτθ 

ηϊνθ αγωγιμότθτασ του Si, και λειτουργοφν ωσ κζντρα δθμιουργίασ με οπτικι 

διζγερςθ θλεκτρονίων ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ. Οι φωτοπαραγόμενοι φορείσ 

ςυνειςφζρουν ςτθν αγωγιμότθτα κακϊσ απωκοφνται από τθν περιοχι 

απογφμνωςθσ προσ τθν περιοχι του ΗnO, δθμιουργϊντασ με αυτό τον τρόπο 

(αρνθτικό) φωτόρευμα. 

 

3.3.3 Μετρόςεισ χωρητικότητασ 

 

Από τισ μετριςεισ χωρθτικότθτασ ςε ςυνκικεσ ςκότουσ με τθ διάταξθ που 

περιγράφθκε ςτθν ενότθτα 2.2.4, καταγράφεται θ χωρθτικότθτα τθσ περιοχισ 

απογφμνωςθσ με τθν εφαρμογι τάςθσ και καταςκευάηεται αρχικά το διάγραμμα C’-

V και εν ςυνεχεία το διάγραμμα 1/C’2-V (διάγραμμα Mott-Schottky). 

  
Εικόνα 3.17: Διάγραμμα χωρθτικότθτασ-τάςθσ (αριςτερά) και το αντίςτοιχο διάγραμμα Mott-

Schottky 

το διάγραμμα Μott-Schottky ζχει γίνει γραμμικι προςζγγιςθ ςτθν περιοχι 

ανάςτροφθσ των ανάςτροφθσ πόλωςθσ. Από τθν ςχζςθ 1.14 προκφπτει ότι το 
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ςθμείο τομισ τθσ γραμμικισ περιοχισ με τον άξονα των τάςεων αντιςτοιχεί ςτο 

    . υνεπϊσ το εςωτερικό δυναμικό που αναπτφςςεται ςτθν περιοχι 

απογφμνωςθσ ζχει τιμι ίςθ                

 

3.4 Μετρόςεισ φωτοαγωγιμότητασ 

 

Οι μετριςεισ φωτοαγωγιμότθτασ πραγματοποιικθκαν δίνοντασ ςτθ λάμπα-Xe 

ονομαςτικι ιςχφ 800 mW, χρθςιμοποιϊντασ τθ διάταξθ που περιγράφθκε ςτο 2ο 

Κεφάλαιο. H εφαρμογι εξωτερικοφ πεδίου δεν προςφζρει αξιόπιςτα αποτελζςματα 

για τθν απόκριςθ των διατάξεων ςε ςυνκικεσ πόλωςθσ, και γι’ αυτό το λόγο κα 

παρουςιαςτοφν μόνο οι μετριςεισ φωτοαγωγιμότθτασ υπό μθδενικι τάςθ. 

Από το πρόγραμμα Labview  γίνεται καταγραφι τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ ανά 

μικοσ κφματοσ. Προκειμζνου να υπολογιςτεί το φωτόρευμα που παράγεται γίνεται 

αφαίρεςθ του ρεφματοσ ςκότουσ από τθν καταγεγραμμζνθ τιμι ρεφματοσ για κάκε 

μικοσ κφματοσ, δθλαδι: 

                 (3.2)  

  Προθγουμζνωσ ζγιναν μετριςεισ φωτοαγωγιμότθτασ χρθςιμοποιϊντασ μια 

φωτοδίοδο πυριτίου (Si) γνωςτισ φαςματικισ απόκριςθσ προκειμζνου να 

υπολογιςτεί θ ζνταςθ τθσ φωτεινισ ακτινοβολίασ (ιςχφσ ανά μονάδα επιφανείασ). 

Αρχικά υπολογίηεται θ πυκνότθτα του παραγόμενου φωτορεφματοσ για κάκε μικοσ 

κφματοσ, διαιρϊντασ τισ τιμζσ φωτορεφματοσ, που προζκυψαν από τθ ςχζςθ 3.2) με 

το εμβαδό διατομισ τθσ φωτοδιόδου, δθλαδι 

     
   

 
  (3.3) 

 όπου  

 Iph: το φωτόρευμα  

 S=63.61mm2 το εμβαδόν κυκλικισ διατομισ τθσ φωτοδιόδου ακτίνασ 4.5 

mm. 
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  Χρθςιμοποιϊντασ τον οριςμό τθσ φαςματικισ απόκριςθσ (responsivity): 

             
            

             
   (3.4)  

υπολογίηουμε τελικά τθν οπτικι ζνταςθ :  

                  
   

                  
    (3.5) 

Από τον υπολογιςμό προκφπτει το φάςμα τθσ οπτικισ ζνταςθσ τθσ 

χρθςιμοποιοφμενθσ λάμπασ-Xe για τθ δεδομζνθ ονομαςτικι (800 mW) 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.18: Διάγραμμα οπτικισ ζνταςθσ λάμπασ-Χe 

 

 Με γνωςτι πλζον τθν ιςχφ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ανά μονάδα 

επιφανείασ είναι εφικτόσ ο υπολογιςμόσ τθσ απόκριςθσ των δφο διατάξεων 

φωτοανιχνευτϊν ZnO/p-Si ωσ εξισ: 

 Τπολογίηεται το παραγόμενο φωτόρευμα όπωσ περιγράφθκε προθγουμζνωσ ςτθ 

φαςματικι περιοχι λειτουργίασ τθσ λάμπασ-Xe από τθ ςχζςθ:                

 Τπολογίηεται θ πυκνότθτα φωτορεφματοσ 

     
   

 
, 

  όπου S=6 mm2, θ ενεργόσ επιφάνεια των διατάξεων ZnO/black-Si και ΗnO/flat-Si.  

Τπολογίηεται θ φαςματικι απόκριςθ των ανιχνευτϊν, από τθ ςχζςθ: 
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   και καταςκευάηονται τα αντίςτοιχα διαγράμματα για κάκε διάταξθ. 

  
Εικόνα 3.19: Διάγραμμα φαςματικισ απόκριςθσ των διατάξεων ZnO/p-Si ςτα 0V. 

  

Οι διατάξεισ Zn0/flat-Si και ZnO/black-Si εμφανίηουν τρεισ διακριτζσ περιοχζσ 

φαςματικισ απόκριςθσ ςτο παραπάνω διάγραμμα: 

 Η περιοχι (Α) ςτα 380 nm αντιςτοιχεί ςτθ απορρόφθςθ του εξιτονίου του ZnO 

και αποδίδεται ςτθ δθμιουργία ενόσ ιςχυρά ςυνδεδεμζνου ηεφγουσ 

θλεκτρονίου-οπισ. ε μικρότερα μικθ κφματοσ αντιςτοιχεί ςε θλεκτρονιακζσ 

μεταβάςεισ από τθ ηϊνθ ςκζνουσ ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ του ZnO. 

 Η περιοχι (Β) μεταξφ (550-600) nm αποδίδεται ςτθν φπαρξθ ενεργειακϊν 

ςτακμϊν εντόσ του ενεργειακοφ χάςματοσ του ZnO λόγω πλεγματικϊν ατελειϊν. 

 Η περιοχι (C) κοντά ςτα 900 nm αποδίδεται ςε θλεκτρονιακζσ μεταβάςεισ από 

τθ ηϊνθ ςκζνουσ του Si ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ. 

υνεπϊσ, οι διατάξεισ ZnO πάνω ςε μικροδομθμζνο και επίπεδο υπόςτρωμα Si 

λειτουργοφν ωσ ανιχνευτζσ ςε όλο το φάςμα τθσ ακτινοβολίασ από το υπεριϊδεσ 

ζωσ το κοντινό υπζρυκρο. Θ ςυγκριτικι μελζτθ τθσ λειτουργίασ τθσ επίπεδθσ και τθσ 

μικροδομθμζνθσ διάταξθσ κα γίνει ςτο τζλοσ του κεφαλαίου, μιασ και αποτελεί 

βαςικό αντικείμενο μελζτθσ τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
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Ενδιαφζρον παρουςιάηει θ ςφγκριςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των δφο διατάξεων 

ZnO/p-Si με τθ φωτοδίοδο Si, που χρθςιμοποιικθκε για τθ βακμονόμθςθ τθσ 

οπτικισ ζνταςθσ τθσ λάμπασ-Xe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.20:  Διάγραμμα τθσ φαςματικισ απόκριςθ τθσ διάταξθσ φωτοδιόδου-Si. 

 

ε αντίκεςθ με τισ παραπάνω διατάξεισ θ φωτοδίοδοσ Si εμφανίηει ςυνεχϊσ 

αυξανόμενθ φαςματικι απόκριςθ θ οποία μεγιςτοποιείται ςτα 980 nm και 

ακολοφκωσ μειϊνεται. υνεπϊσ, θ φωτοδίοδοσ Si δεν λειτουργεί αποτελεςματικά 

ωσ ανιχνευτισ ςτθν υπζρυκρθ ακτινοβολία κοντά ςτο ενεργειακό χάςμα (1100 nm), 

κακϊσ είναι θμιαγωγόσ εμμζςου ενεργειακοφ χάςματοσ. Αντίκετα λειτουργεί 

αποτελεςματικά ωσ ανιχνευτισ ςτο ορατό και ςτο κοντινό υπζρυκρο, αλλά όχι ςτο 

υπεριϊδεσ κακϊσ θ ενζργεια που προςφζρεται μετατρζπεται ςε κερμικι ενζργεια 

(ταλάντωςθ ατόμων πλζγματοσ).  

3.5 Σύγκριςη τησ λειτουργύασ των διατϊξεων ZnO/flat-Si και 

ZnO/black-Si 

  

  Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ ςυγκριτικι μελζτθ τθσ λειτουργίασ των 

διατάξεων ZnO/black-Si και ZnO/flat-Si, κακϊσ αποτελεί κομβικό ςθμείο τθσ 
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παροφςασ εργαςίασ. Αρχικά παρουςιάηονται ςυγκριτικά αποτελζςματα των 

θλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν των δφο διατάξεων και εν ςυνεχεία τθσ φαςματικισ 

απόκριςθσ. 

Ηλεκτρικέσ ιδιότητεσ 

 

Εικόνα 3.21:  φγκριςθ των θλεκτρικισ ςυμπεριφοράσ των διατάξεων ΗnO ςε μικροδoμθμζνο και 

επίπεδο υπόςτρωμα p-Si. 

 

   το παραπάνω διάγραμμα γίνεται ςφγκριςθ τθσ διοδικισ ςυμπεριφοράσ των δφο 

διατάξεων όπου παρατθρείται μια πολφ ςθμαντικι αφξθςθ του ρεφματοσ που 

διαρρζει τθ διάταξθ ΗnO/black-Si ςε όλεσ τισ τάςεισ και ιδιαίτερα ςτθν ανάςτροφθ 

πόλωςθ, ςε ςχζςθ με τθν διάταξθ ZnO/flat-Si. Πιο ςυγκεκριμζνα, από το πθλίκο τθσ 

μζγιςτθσ τιμισ ρεφματοσ (υπό δυναμικό -1V) τθσ μικροδομθμζνθσ διάταξθσ προσ 

τθν μζγιςτθ τιμι ρεφματοσ τθσ επίπεδθσ διάταξθσ προκφπτει:  
                

     
 

     , τιμι παραπλιςια με τθν αφξθςθ τθσ ειδικισ επιφάνειασ λόγω μικροδόμθςθσ 

του αρχικοφ υποςτρϊματοσ πυριτίου, θ οποία όπωσ υπολογίςτθκε προθγουμζνωσ 

είναι περίπου 13.8 φορζσ μεγαλφτερθ. Είναι λογικό κάποιοσ λοιπόν να υποκζςει ότι 

θ αφξθςθ τθσ ειδικισ επιφάνειασ είναι υπεφκυνθ για τθν αφξθςθ των ρευμάτων τθσ 

μικροδομθμζνθσ διάταξθσ ςε ςυνκικεσ ςκότουσ. 
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  H αφξθςθ τθσ ειδικισ επιφάνειασ λόγω τθσ μικροδόμθςθσ διαδραματίηει πολφ 

ςθμαντικό ρόλο και ςτθ λειτουργία των διατάξεων ςε ςυνκικεσ φωτιςμοφ. Θ 

μεγαλφτερθ ενεργόσ επιφάνεια τθσ φωτοδιόδου ΗnO/black-Si ςυνεπάγεται πολφ 

μεγαλφτερο αρικμό φωτοπαραγόμενων φορζων ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ φωτιςμοφ 

ςυγκριτικά με τθν επίπεδθ διάταξθ, οι οποίοι ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ 

ςυνειςφζρουν ςθμαντικά ςτθν αγωγιμότθτα τθσ φωτοδιόδου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.22:  Θμιλογαρικμικό διάγραμμα ςε ςυνκικεσ φωτιςμοφ και ςκότουσ για τισ δφο 

διατάξεισ. 

 

ε κοινό θμιλογαρικμικό διάγραμμα γίνεται εμφανισ θ αφξθςθ του 

φωτορεφματοσ ειδικά ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ για τθ μικροδομθμζνθ διάταξθ, ενϊ 

παρουςιάηεται φωτοβολταϊκι μετατόπιςθ ςτθν ορκι πόλωςθ και ςτισ δφο 

διατάξεισ, με ςχεδόν ίδια τιμι τάςεωσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ. 

Θ αφξθςθ τθσ τιμισ του φωτορεφματοσ για τθ μικροδομθμζνθ διάταξθ γίνεται 

εμφανισ ςε όλα τα είδθ ακτινοβολίασ. τθν υπεριϊδθ ακτινοβολια 

χρθςιμοποιιςαμε όπωσ περιγράφθκε και προθγουμζνωσ Led μικουσ κφματοσ 365 

nm. Από τα διαγράμματα φωτορεφματοσ ςε μθδενικι τάςθ ςυναρτιςει τθσ οπτικισ 

ζνταςθσ του Led μπορεί να γίνει πιο άμεςα θ ςφγκριςθ των δθμιουργοφμενων 

φωτορευμάτων για κάκε ζνταςθ.  
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Εικόνα 3.23:  Διάγραμμα φωτορεφματοσ-οπτικισ εντάςεωσ Led-365 nm. 

  Παρόλο που και οι δφο διατάξεισ εμφανίηουν ςχεδόν ίδια ςυμπεριφορά ςτθν 

αφξθςθ τθσ οπτικισ ζνταςθσ ακολουκϊντασ ςχεδόν εκκετικι προςζγγιςθ, οι τιμζσ 

του φωτορεφματοσ ςε οποιαδιποτε τιμι οπτικισ ζνταςθσ είναι πολλαπλάςια για 

τθν μικροδομθμζνθ διάταξθ. Για παράδειγμα για οπτικι ζνταςθ του Led ίςθ 16.8 

mW/cm2 ςτθ διάταξθ ZnO/black-Si δθμιουργείται φωτόρευμα 14.12 μΑ ενϊ ςτθ 

διάταξθ ZnO/flat-Si δθμιουργείται φωτόρευμα μόλισ 0.08 μΑ, δθλαδι 176 φορζσ 

μικρότερο.  

Σζλοσ, ίςωσ θ πιο ςθμαντικι κι ενδιαφζρουςα παρατιρθςθ κατά τισ 

οπτοθλεκτρικζσ μετριςεισ, ιταν θ απορρόφθςθ ακτινοβολίασ μικουσ κφματοσ 1500 

nm από τθ διάταξθ  ZnO/black-Si, με τθν εμφάνιςθ φωτορεφματοσ ςε ςυνκικεσ 

ανάςτροφθσ πόλωςθσ. Θ ανίχνευςθ τθσ ακτινοβολίασ κάτω από το ενεργειακό 

χάςμα του Si μόνο από τθ μικροδομθμζνθ διάταξθ αποδίδεται, όπωσ αναφζρκθκε 

και προθγουμζνωσ, ςτθν αντικατάςταςθ ατόμων Si από άτομα κείου (S) κατά τθν 

μικροδόμθςθ. 
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Μετρήςεισ φωτοαγωγιμότητασ 

 

 

Εικόνα 3.24: Λόγοσ τθσ απόκριςθσ τθσ διάταξθσ ΗnO/black-Si προσ τθν απόκριςθ τθσ διάταξθσ 

ZnO/flat-Si. 

Από τισ μετριςεισ φωτοαγωγιμότθτασ και τον υπολογιςμό τθσ φαςματικισ 

απόκριςθσ φάνθκε ότι και οι δφο διατάξεισ εμφανίηουν τρείσ διακριτζσ περιοχζσ ςτθ 

φωτοαγωγιμότθτα τουσ. τθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ του ZnO δθμιουργοφνται φορείσ 

από μεταβάςεισ θλεκτρονίων είτε απευκείασ από τθ ηϊνθ ςκζνουσ (υπεριϊδθσ 

ακτινοβολία <380 nm) είτε από ενδιάμεςεσ ενεργειακζσ ςτάκμεσ (ορατι 

ακτινοβολία ςτο διάςτθμα 500-600 nm) που δθμιουργοφν οι πλεγματικζσ ατζλειεσ 

του ZnO. Tζλοσ, δθμιουργοφνται φορείσ αγωγιμότθτασ λόγω θλεκτρονιακϊν 

μεταβάςεων από τθ ηϊνθ ςκζνουσ ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ του Si, χάρθ ςτθν 

απορρόφθςθ ακτινοβολίασ ςτο κοντινό υπζρυκρο (800-900 nm). Παρόλο που κι οι 

δφο διατάξεισ εμφανίηουν φωτοαγωγιμότθτα ςτισ ίδιεσ φαςματικζσ περιοχζσ, θ 

απόκριςθ τθσ διάταξθσ ZnO/black-Si είναι πολλαπλάςια τθσ αντίςτοιχθσ επίπεδθσ 

ςχεδόν ςε όλο το φάςμα κι ιδιαίτερα ςτθν περιοχι λειτουργίασ του Si, δθλαδι ςτο 

κοντινό υπζρυκρο. Αυτό γίνεται περιςςότερο φανερό υπολογίηοντασ τον λόγο των 

αποκρίςεων των δφο διατάξεων και φτιάχνοντασ το αντίςτοιχο φαςματικό 

διάγραμμα (εικόνα 3.24).  
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Κεφϊλαιο 4ο : Διατϊξεισ φωτοανιχνευτών ΖnO/ n-Si 

 

4.1 Μορφολογύα διατϊξεων 

Θ μορφολογία των διατάξεων ΗnO πάνω ςε μικροδομθμζνο κι επίπεδο 

υπόςτρωμα Si n-τφπου δεν διαφζρει ςε τίποτα ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ των 

διατάξεων ZnO/black-Si (p-τφπου) και ΗnO/flat-Si (p-τφπου), αφοφ όλεσ οι ςυνκικεσ 

τόςο κατά τθ κατεργαςία του πυριτίου με laser όςο και κατά τθν εναπόκεςθ του 

λεπτοφ υμενίου με τθ μζκοδο ALD ιταν πανομοιότυπεσ. Παρόλο που δεν ζγινε 

μελζτθ τθσ μορφολογίασ με θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM) και 

φαςματοςκοπία ενεργειακισ διαςποράσ ακτίνων X (EDS) αναμζνεται ότι θ 

μικροδομθμζνθ διάταξθ αποτελείται και πάλι από ζνα ομοιόμορφο δίκτυο κωνικϊν 

ακίδων διαμζτρου και φψουσ τθσ τάξεωσ των μικρομζτρων, πάνω ςτισ οποίεσ ζχει 

γίνει ςφμμορφθ κάλυψθ με λεπτό υμζνιο ΗnO.  

Θ μόνθ διαφορά μεταξφ των διατάξεων p-τφπου υπιρξε ςτθν ανάπτυξθ των 

μεταλλικϊν επαφϊν αφοφ επελζγθ ο άργυροσ (Ag), αντί του αλουμινίου (Αl) ωσ 

κάτω μεταλλικι επαφι (ςτο Si) προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί ο ωμικόσ χαρακτιρασ 

τθσ επαφισ με το Si. τθν πάνω πλευρά καταςκευάςτθκε μεταλλικι επαφι 

αλουμινίου (Al) ςτο ZnO, όπωσ και ςτο δείγμα p-τφπου, με ςχιμα όπωσ 

απεικονίηεται ςτο επόμενο ςχιμα: 

 

Εικόνα 4.1: χθματικι αναπαράςταςθ των μεταλλικϊν επαφϊν πάνω ςτθν επίπεδθ και 

μικροδομθμζνθ διάταξθ ZnO/n-Si. 
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Εν ςυνεχεία πραγματοποιικθκαν δφο κφκλοι θλεκτρικϊν μετριςεων για κάκε 

διάταξθ, ο πρϊτοσ προτοφ πραγματοποιθκεί κερμικι ανόπτθςθ των δειγμάτων κι ο 

δεφτεροσ μετά τθν πραγματοποίθςθ τθσ, κακϊσ από τον πρϊτο κφκλο μετριςεων 

δεν μποροφν να εξαχκοφν αςφαλι ςυμπεράςματα οφτε για τθν επίπεδθ οφτε για τθ 

μικροδομθμζνθ διάταξθ ZnO/n-Si, όπωσ κα αναλυκεί και ςτθ ςυνζχεια. 

 

 

4.2.  Ηλεκτρικϋσ μετρόςεισ  

4.2.1 Ηλεκτρικϋσ μετρόςεισ πριν την ανόπτηςη 

Οι θλεκτρικζσ μετριςεισ ςτισ ετεροεπαφζσ ZnO πάνω ςε n-τφπου επίπεδο (flat-Si) 

και μικροδομθμζνο υπόςτρωμα Si (black-Si)  πραγματοποιικθκαν χρθςιμοποιϊντασ 

τθν ίδια διάταξθ με εκείνθ για τα δείγματα Zno/p-Si, θ οποία απεικονίηεται 

ςχθματικά ςτθν επόμενθ εικόνα.  

 

Εικόνα 4.2: χθματικι απεικόνιςθ τθσ ςυνδεςμολογίασ των δφο διατάξεων με τροφοδοτικό 

ςτακερισ τάςθσ και πικοαμπερόμετρο. 

ε αντίκεςθ με τισ διατάξεισ ZnO/p-Si δεν μπορεί να είναι γνωςτό εκ των 

προτζρων το είδοσ τθσ πόλωςθσ που αντιςτοιχεί ςε κετικζσ και αρνθτικζσ τιμζσ 

δυναμικοφ ωσ προσ το υπόςτρωμα. Εφόςον πρόκειται για διατάξεισ δφο θμιαγωγϊν 

n-τφπου, το είδοσ τθσ πόλωςθσ εξαρτάται από τθν πυκνότθτα των προςμίξεων 
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(δοτϊν) του Si και τθν πυκνότθτα των φορζων πλειοψθφίασ ςτο ZnO. Γι’ αυτό το 

λόγο είναι εξαιρετικά χριςιμθ θ απεικόνιςθ των θλεκτρικϊν μετριςεων ςε κοινό 

θμιλογαρικμικό διάγραμμα για ςυνκικεσ ςκότουσ και φωτιςμοφ, ϊςτε να 

διαπιςτωκεί το είδοσ τθσ πόλωςθσ από τθν κατζυκυνςθ τθσ φωτοβολταϊκισ 

μετατόπιςθσ.  

Διάταξη ZnO/flat-Si 

  
Εικόνα 4.3: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ-ρεφματοσ υπό λευκό φωσ (αριςτερά) και το αντίςτοιχο 

θμιλογαρικμικό διάγραμμα (δεξιά). 

Από τθν χαρακτθριςτικι τάςθσ ρεφματοσ ςε θμιλογαρικμικό διάγραμμα υπό 

λευκό φϊσ παρατθρείται θ ανάπτυξθ φωτοβολταϊκοφ φαινομζνου για κετικζσ τιμζσ 

τάςεωσ. Επειδι το φωτοβολταϊκό φαινόμενο εμφανίηεται πάντοτε ςτθν ορκι 

πόλωςθ ςυνεπάγεται ότι θ ανάςτροφθ πόλωςθ αντιςτοιχεί ςε αρνθτικζσ δυναμικοφ. 

Όπωσ περιγράφθκε κατά τθ ςυνδεςμολογία θ αναγραφόμενθ τιμι τθσ 

εφαρμοηόμενθσ τάςθσ ζχει πάντοτε ωσ αναφορά τθ μεταλλικι βάςθ ςτθν οποία 

ακουμπά το υπόςτρωμα Si. Επομζνωσ το λεπτό υμζνιο του ZnO ςυμπεριφζρεται ωσ 

κετικότερο ςυγκριτικά με το n-τφπου υπόςτρωμα Si δθλαδι το ZnO, αν και είναι 

εγγενϊσ n-τφπου, αντιςτοιχεί ςτθν p-τφπου περιοχι μιασ κλαςικισ διόδου p-n. Από 

τθν χαρακτθριςτικι τάςθσ-ρεφματοσ παρατθρείται ανορκωτικι ςυμπεριφορά ςτθν 

ορκι πόλωςθ ενϊ δεν μπορεί να εξαχκεί αςφαλζσ ςυμπζραςμα για τθ δθμιουργία 

φωτορεφματοσ ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ.  
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Εικόνα 4.4: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ-ρεφματοσ υπό υπεριϊδθ ακτινοβολία (αριςτερά) και το 

αντίςτοιχο θμιλογαρικμικό διάγραμμα (δεξιά). 

 

τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία μικουσ κφματοσ 365 nm παρατθρείται και πάλι 

ανορκωτικι ςυμπεριφορά χωρίσ να μπορεί να διαπιςτωκεί θ δθμιουργία 

φωτορεφματοσ ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ. Αναμζνεται ότι θ υπεριϊδθσ ακτινοβολία 

δθμιουργεί ηεφγθ θλεκτρονίων-οπϊν ςτθν περιοχι απογφμνωςθσ του ZnO, τα οποία 

διαχωρίηονται από το εςωτερικό θλεκτρικό πεδίο με τα θλεκτρόνια να διαχζονται 

προσ το Si και οι οπζσ προσ το ZnO, δθμιουργϊντασ ζτςι αρνθτικό φωτόρευμα 

ακροιηόμενο ςτο αρνθτικό ρεφμα κόρου τθσ ανάςτροφθσ πόλωςθσ.  

Διάταξη ZnO/black-Si 

  

Εικόνα 4.5: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ-ρεφματοσ (αριςτερά) υπό λευκό φωσ και το αντίςτοιχο 

θμιλογαρικμικό διάγραμμα (δεξιά). 
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Από τα διαγράμματα για τθ διάταξθ ςε μικροδομθμζνο υπόςτρωμα πυριτίου δεν 

διαπιςτϊνεται θ δθμιουργία φωτορεφματοσ ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ οφτε θ 

παρουςία φωτοβολταικοφ φαινομζνου, ςυνεπϊσ δεν μποροφν να εξαχκοφν αςφαλι 

ςυμπεράςματα για τθν λειτουργία τθσ διάταξθσ ZnO/black-Si ωσ ανιχνευτι ορατισ 

ακτινοβολίασ. 

  

Εικόνα 4.6: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ-ρεφματοσ (αριςτερά) υπό υπεριϊδθ ακτινοβολία και 

αντίςτοιχο θμιλογαρικμικό διάγραμμα (δεξιά). 

 

Αντίςτοιχα δεν μποροφν να εξαχκοφν αςφαλι ςυμπεράςματα για τθν λειτουργία 

τθσ διάταξθσ με Led μικουσ κφματοσ 365 nm, ωσ ανιχνευτι υπεριϊδουσ 

ακτινοβολίασ. Γι’ αυτό τον λόγο κρίκθκε τελικά αναγκαία θ κερμικι ανόπτθςθ του 

δείγματοσ προκειμζνου να βελτιωκεί θ ποιότθτα των μεταλλικϊν επαφϊν και να 

γίνει εκ νζου μελζτθ τθσ θλεκτρικισ ςυμπεριφοράσ τουσ. 
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4.2.2 Ηλεκτρικϋσ μετρόςεισ μετϊ την ανόπτηςη 

Διάταξθ ZnO/flat-Si 

Μετά τθ κερμικι ανόπτθςθ τθσ διάταξθσ ZnO/flat-Si πραγματοποιικθκαν εκ νζου 

θλεκτρικζσ μετριςεισ ςε ςυνκικεσ ςκότουσ και υπό φωτιςμό: 
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Εικόνα 4.7: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ-ρεφματοσ υπό λευκό φωσ (αριςτερά) και το αντίςτοιχο 

θμιλογαρικμικό διάγραμμα (δεξιά) μετά τθ κερμικι ανόπτθςθ. 

Από το θμιλογαρικμικό διάγραμμα τάςθσ-ρεφματοσ παρατθρείται φωτοβολταικό 

φαινόμενο για κετικζσ τιμζσ δυναμικοφ, ςυνεπϊσ το οξείδιο του ψευδαργφρου 

(ΗnO) εξακολουκεί να ςυμπεριφζρεται ωσ θ κετικότερθ περιοχι τθσ ετεροεπαφισ 

με το Si. Από τθν χαρακτθριςτικι καμπφλθ παρατθρείται αυτι τθ φορά ανορκωτικι 

ςυμπεριφορά με μεγαλφτερεσ τιμζσ ρεφματοσ ςτθν ανάςτροφθ και όχι ςτθν ορκι ςε 

αντίκεςθ με τισ θλεκτρικζσ μετριςεισ πριν τθν ανόπτθςθ που παρουςίαηαν τθν 

κλαςικι διοδικι ςυμπεριφορά. 

Θ ορατι ακτινοβολία δθμιουργεί κατά κφριο λόγο ηεφγθ θλεκτρονίων-οπϊν ςτο Si 

αλλά και ςτθν περιοχι του ZnO λόγω επιφανειακϊν ατελειϊν οι οποίεσ 

ενδεχομζνωσ μποροφν να λειτουργιςουν ωσ κζντρα δθμιουργίασ φορζων 

αγωγιμότθτασ μζςω οπτικισ ενεργοποίθςθσ. τθν ανάςτροφθ πόλωςθ οι 

φωτοπαραγόμενοι φορείσ διαχωρίηονται υπό τθν επίδραςθ του εςωτερικοφ 

θλεκτρικοφ πεδίου, με αποτζλεςμα τθν εμφάνιςθ αρνθτικοφ φωτορεφματοσ. 
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Εικόνα 4.8: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ-ρεφματοσ υπό υπεριϊδθ ακτινοβολία (αριςτερά) και 

το αντίςτοιχο θμιλογαρικμικό διάγραμμα (δεξιά) μετά τθ κερμικι ανόπτθςθ. 

Από το θμιλογαρικμικό διάγραμμα διαπιςτϊνεται θ εμφάνιςθ φωτοβολταϊκοφ 

φαινομζνου ςτθν ορκι πόλωςθ ενϊ από τθν χαρακτθριςτικι τάςθσ-ρεφματοσ 

παρατθρείται θ δθμιουργία φωτορεφματοσ ςτθν ανάςτροφθ. Θ υπεριϊδθσ 

ακτινοβολία δθμιουργεί ηεφγθ θλεκτρονίων-οπϊν ςτο ZnO τα οποία διαχωρίηονται 

υπό τθν επίδραςθ του εςωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου, τα θλεκτρόνια προσ τθν 

περιοχι του Si και οι οπζσ προσ τθν περιοχι του ΗnO.  
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Εικόνα 4.9: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ-ρεφματοσ για διάφορα μικθ κφματοσ (αριςτερά) και το 

αντίςτοιχο θμιλογαρικμικό διάγραμμα (δεξιά) μετά τθ κερμικι ανόπτθςθ. 
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  τθν εικόνα 4.9 απεικονίηεται θ θλεκτρικι ςυμπεριφορά τθσ διάταξθσ ZnO/flat-Si 

για τρία διαφορετικά μικθ κφματοσ χρθςιμοποιϊντασ ωσ πθγι λάμπα-Xe κι ζναν 

μονοχρωμάτορα. Για ακτινοβολία μικουσ κφματοσ 380 nm (υπεριϊδθσ), και 500 nm 

(πράςινο) παρατθρείται ανορκωτικι ςυμπεριφορά ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ 

(αρνθτικζσ τιμζσ δυναμικοφ).  

   τα 1000 nm ωςτόςο παρατθρείται μια διαφορετικι ςυμπεριφορά. Σο 

φωτοβολταϊκό φαινόμενο εμφανίηεται για αρνθτικζσ τιμζσ δυναμικοφ κι επομζνωσ 

φαίνεται να δθμιουργείται μια αλλαγι τθσ πολικότθτασ τθσ διάταξθσ με τθν ορκι 

πόλωςθ να αντιςτοιχεί πλζον ςε αρνθτικζσ τιμζσ τάςεωσ και θ ανάςτροφθ ςε 

κετικζσ. Θ ακτινοβολία των 1000 nm ζχει ενζργεια πολφ μικρότερθ από το 

ενεργειακό χάςμα του ZnO και ςυνεπϊσ το διαπερνά δθμιουργϊντασ ηεφγθ 

θλεκτρονίων-οπϊν ςτο Si. Σα δθμιουργοφμενα ηεφγθ θλεκτρονίων-οπϊν 

διαχωρίηονται ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ (κετικζσ τιμζσ τάςεωσ) με αποτζλεςμα να 

δθμιουργείται κετικό φωτόρευμα.  

  Θ θλεκτρικι ςυμπεριφορά τθσ διάταξθσ ωςτόςο είναι ςυνεπισ ςε όλα τα είδθ 

ακτινοβολίασ αφοφ οι καταγεγραμμζνεσ τιμζσ ρεφματοσ ςε αρνθτικζσ ωσ προσ το 

υπόςτρωμα τάςεισ είναι μεγαλφτερεσ ςυγκριτικά με τισ κετικζσ τιμζσ τάςεωσ. Θ 

ςυμπεριφορά αυτι αποδίδεται ςε ατζλειεσ ςτθ διεπιφάνεια των δφο θμιαγωγϊν 

που λειτουργοφν άλλοτε ωσ κζντρα επαναςφνδεςθσ (παγίδεσ θλεκτρονίων) και 

άλλοτε ωσ κζντρα δθμιουργίασ θλεκτρονίων υπό κατάλλθλεσ ςυνκικεσ 

κερμοκραςίασ και φωτιςμοφ. 

 

Διάταξη ZnO/black-Si 

 Μετά τθ κερμικι ανόπτθςθ τθσ διάταξθσ ZnO/black-Si πραγματοποιικθκαν εκ νζου 

θλεκτρικζσ μετριςεισ ςε ςυνκικεσ ςκότουσ και υπό φωτιςμό: 
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Εικόνα 4.10: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ-ρεφματοσ τθσ διάταξθσ ZnO/black-Si υπο λευκό φϊσ 

(αριςτερά) και το αντίςτοιχο θμιλογαρικμικό διάγραμμα (δεξιά). 

 

Από το θμιλογαρικμικό διάγραμμα παρατθρείται μια ελάχιςτθ φωτοβολταϊκθ 

μετατόπιςθ προσ αρνθτικζσ τάςεισ, γεγονόσ που ςθμαίνει ότι θ ορκι πόλωςθ 

αντιςτοιχεί ςτθν εφαρμογι αρνθτικισ τάςθσ ςτο ZnO ωσ προσ το n-τφπου 

μικροδομθμζνο Si, δθλαδι το μικροδομθμζνο Si φαίνεται να ςυμπεριφζρεται ωσ θ 

κετικότερθ τθσ ετεροεπαφισ. Επιπλζον παρατθρείται ανορκωτικι ςυμπεριφορά 

ςτθν ορκι πόλωςθ τόςο ςε ςυνκικεσ ςκότουσ όςο και υπό φωτιςμό, ενϊ 

παρατθρείται ςχεδόν μθδενικό φωτόρευμα ςτισ κετικζσ τάςεισ (ανάςτροφθ 

πόλωςθ). 

Αμζςωσ μετά χρθςιμοποιικθκε λάμπα-Xe ωσ πθγι λευκοφ φωτόσ, θ οποία 

εκπζμπει ςε όλα τα μικθ κφματοσ από το υπεριϊδεσ ζωσ το κοντινό υπζρυκρο με 

κορυφι ςτα 450 nm. 
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Εικόνα 4.11: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ-ρεφματοσ τθσ διάταξθσ ZnO/black-Si υπό 

λευκό φϊσ (αριςτερά) και το αντίςτοιχο θμιλογαρικμικό διάγραμμα (δεξιά). 

 

  Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατθρείται πολφ πιο ζντονα τόςο το 

φωτοβολταϊκό φαινόμενο ςτθν ορκι πόλωςθ, όςο κι θ δθμιουργία (κετικοφ) 

φωτορεφματοσ ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ ςε ςφγκριςθ με τον φακό που 

χρθςιμοποιικθκε αρχικά ωσ πθγι λευκοφ φωτόσ. Σο γεγονόσ αυτό οφείλεται 

αφενόσ ςτθ μεγαλφτερθ οπτικι ζνταςθ τθσ λάμπασ-Χe κι αφετζρου ςτθν 

μεγαλφτερθ φαςμπατικι περιοχι που καλφπτει δθμιουργϊντασ ςθμαντικά 

μεγαλφτερο αρικμό φορζων αγωγιμότθτασ τόςο ςτο Si (ορατι ακτινοβολία) όςο και 

ςτο ZnO (υπεριϊδθσ ακτινοβολία). 

  Σζλοσ, χρθςιμοποιικθκε θ λάμπα-Xe τοποκετϊντασ ανάμεςα ςτθν πθγι και το 

δείγμα wafer Si, προκειμζνου να φτάνουν ς’ αυτό τα μικθ κφματοσ που είναι 

μικρότερθσ ενζργειασ από το ενεργειακό χάςμα του Si, δθλαδι άνω των 1128 nm 

(υπζρυκρθ ακτινοβολία) 
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Εικόνα 4.12: Χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ-ρεφματοσ τθσ διάταξθσ ZnO/black-Si υπό υπζρυκρθ 

ακτινονολία (αριςτερά) και το αντίςτοιχο θμιλογαρικμικό διάγραμμα (δεξιά). 

 

Από τον ςυνδυαςμό των δφο διαγραμμάτων παρατθρείται θ φπαρξθ 

φωτοβολταϊκοφ φαινομζνου ςτθν ορκι πόλωςθ κι θ δθμιουργία φωτορεφματοσ 

ςτθν ανάςτροφθ. Θ ανίχνευςθ  υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ κεωρθτικά μθ 

ανιχνεφςιμθσ από τουσ δφο θμιαγωγοφσ αποδίδεται, όπωσ αναφζρκθκε και ςτο 

προθγοφμενο κεφάλαιο, ςτθν ενςωμάτωςθ ατόμων κείου ςτο πλζγμα του Si, τα 

οποία δρουν ωσ κζντρα δθμιουργίασ φορζων αγωγιμότθτασ με οπτικι διζγερςθ 

(φωτογζνεςθ).  

 

4.3 Μετρόςεισ χωρητικότητασ 

 

Από τισ μετριςεισ χωρθτικότθτασ τθσ επίπεδθσ διάταξθσ ZnO/n-Si καταςκευάηεται 

το διάγραμμα χωρθτικότθτασ ανά μονάδα επιφανείασ-εφαρμοηόμενθσ ανάςτροφθσ 

τάςθσ και  το αντίςτοιχο διάγραμμα Mott-Schottky. φμφωνα με τθν εξίςωςθ 1.14, 

το ςθμείο τομισ τθσ προζκταςθσ τθσ γραμμικισ περιοχισ με τον άξονα των τάςεων, 

αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο     , ςτον άξονα τθσ ορκισ πόλωςθσ. 
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Εικόνα 4.13: Διάγραμμα χωριτικότθτασ-τάςθσ και το αντίςτοιχο διάγραμμα Μott-Schottky τθσ 

ετεροεπαφισ ΗnO/flat-Si. 

Aπό το διάγραμμα Mott-Schottky προκφπτει ότι το εςωτερικό φράγμα δυναμικοφ 

που αναπτφςςεται ςτθν περιοχι απογφμνωςθσ τθσ ετεροεπαφισ ZnO/n-Si είναι 

          . Επομζνωσ, θ τιμι του εςωτερικοφ δυναμικοφ είναι ςχεδόν ίςθ και 

αντίκετθ με τθν τιμι που είχε υπολογιςτεί για τισ διατάξεισ ZnO/p-Si. 

 

4.4 Μετρόςεισ φωτοαγωγιμότητασ 

 

  Οι μετριςεισ φωτοαγωγιμότθτασ πραγματοποιικθκαν χρθςιμοποιϊντασ τθ 

διάταξθ που περιγράφθκε ςτο 2ο κεφάλαιο, χρθςιμοποιϊντασ λάμπα-Xe και 

μονοχρωμάτορα. Με τισ κατάλλθλεσ ρυκμίςεισ γίνεται καταγραφι του ρεφματοσ ςε 

όλα τα μικθ κφματοσ από 350 nm ζωσ 1000 nm, με ι χωρίσ τθν εφαρμογι 

εξωτερικοφ πεδίου. Για τον υπολογιςμό του φωτόρευματοσ που δθμιουργείται ς’ 

όλα τα μικθ κφματοσ γίνεται αφαίρεςθ του ρεφματοσ ςκότουσ από τθν 

καταγεγραμμζνθ τιμι ρεφματοσ, δθλαδι: 

                 (4.1) 

Ο υπολογιςμόσ τθσ φαςματικισ απόκριςθσ, ζγινε όπωσ περιγράφθκε ςτο 

υποκεφάλαιο 3.4, χρθςιμοποιϊντασ μια φωτοδίοδο Si, γνωςτισ απόκριςθσ για τθ 

βακμονόμθςθ τθσ φωτεινισ ιςχφοσ δίνεται από τθ ςχζςθ 



 

91 
 

              
   

                 
,  (4.2): 

 Jph: θ πυκνότθτα του φωτορεφματοσ (Α/mm2) 

 Optical intensity: θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ ςε W/mm2 

Διάταξη ΖnO/flat-Si 

Από τισ μετριςεισ φωτοαγωγιμότθτασ χωρίσ τθν εφαρμογι πεδίου (υπό μθδενικι 

τάςθ) προκφπτουν ιδιαίτερα ενδιαφζροντα ςτοιχεία, τα οποία ςυνοψίηονται ςτο 

διάγραμμα του δθμιουργοφμενου φωτορεφματοσ ςτα διάφορα μικθ κφματοσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.14: Διάγραμμα φωτορεφματοσ ανά μικοσ κφματοσ ςτα 0V 

Όπωσ φαίνεται ςτο παραπάνω διάγραμμα παρατθροφνται δφο φαςματικζσ 

περιοχζσ. τθν πρϊτθ (350 nm ζωσ 638 nm) δθμιουργείται αρνθτικό και πολφ μικρό 

φωτόρευμα με μεγίςτθ (απόλυτθ) τιμι 0.4 μΑ ςτα 500 nm, ενϊ ςτθ δεφτερθ (638-

1000 nm) δθμιουργείται κετικό και διαρκϊσ αυξανόμενο φωτόρευμα με μζγιςτθ 

τιμι 18 μΑ ςτα 998 nm. H παρατιρθςθ αυτι ζρχεται ςε ςυμφωνία με τθν 

παρατιρθςθ που ζγινε κατά τθσ θλεκτρικζσ μετριςεισ, αφοφ ςτο θμιλογαρικμικό 

διάγραμμα (εικόνα 4.9) παρατθρικθκε αλλαγι τθσ πολικότθτασ τθσ επίπεδθσ 

διάταξθσ υπό φωτιςμό μικουσ κφματοσ 1000 nm. 

Εφκολα κανείσ μπορεί να υποκζςει ότι κυρίαρχο ρόλο ςτθ φωτοαγωγιμότθτα 

διαδραματίηει το Si, αφοφ το ZnO είναι διαφανζσ ςε ακτινοβολία άνω των 500 nm 
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Αυτό επιβεβαιϊνεται και από το διάγραμμα τθσ φαςματικισ απόκριςθσ, όπου 

παρατθρείται μια απότομθ (ςχεδόν εκκετικι) αφξθςθ των τιμϊν τθσ για μικθ 

κφματοσ άνω των 700 nm.   

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.15: Διάγραμμα φαςματικισ απόκριςθσ ςτα 0V. 

ε αντίκεςθ με τισ διατάξεισ ZnO/p-Si, όπου δεν εμφανιηόταν φαςματικι απόκριςθ 

υπό τθν επίδραςθ εξωτερικοφ πεδίου, ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηει θ μελζτθ 

τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ διάταξθσ ZnO/flat-Si (n-τφπου) με τθν εφαρμογι κετικισ ι 

αρνθτικισ τάςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.16: Διάγραμμα φωτορεφματοσ ανά μικοσ κφματοσ ςτα +1V. 

 

400 500 600 700 800 900 1000
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

 

 

R
e

s
p

o
n

s
iv

it
y
 (

A
/W

)

Wavelength (nm)

Responsivity of ZnO/flat-Si (n-type) at 0V

400 500 600 700 800 900 1000

0

10

20

30

40  photocurrent 

 

 

C
u

rr
e

n
t 

(
A

)

Wavelength (nm)

Photoconductivity measurements of ZnO/flat-Si at +1V



 

93 
 

το διάγραμμα του φωτορεφματοσ υπό τάςθ +1V ωσ προσ το υπόςτρωμα Si 

παρατθροφνται πάλι δφο περιοχζσ, όπωσ και ςτισ μετριςεισ φωτοαγωγιμότθτασ υπό 

μθδενικι τάςθ. τθν περιοχι Α (350-496 nm) καταγράφονται πολφ μικρζσ 

(αρνθτικζσ) τιμζσ φωτορεφματοσ, ενϊ ςτθν περιοχι Β (500-1000 nm) 

παρατθροφνται διαρκϊσ αυξανόμενεσ (κετικζσ) τιμζσ φωτορεφματοσ με μζγιςτθ 

τιμι ςτα 990 nm. Θ  εφαρμογι τάςθσ +1V, αντιςτοιχεί ςε ςυνκικεσ ορκισ πόλωςθσ 

για μικθ κφματοσ εντόσ τθσ περιοχισ Α και ανάςτροφθσ πόλωςθσ για τθν περιοχι Β, 

ςε ςυνζπεια με το ςχιμα 4.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.17: Διάγραμμα φαςματικισ απόκριςθσ με εφαρμογι τάςεωσ +1V. 

 

Όπωσ ιταν αναμενόμενο θ απόκριςθ τθσ φωτοδιόδου ZnO/flat-Si ςτα +1V 

εμφανίηει παρόμοια ςυμπεριφορά με τθν αντίςτοιχθ χωρίσ εξωτερικό πεδίο και 

φαίνεται να κυριαρχεί θ δθμιουργία φορζων αγωγιμότθτασ από το Si. Θ απόκριςθ 

τθσ διάταξθσ ςτθν περιοχι Β είναι ςθμαντικά ενιςχυμζνθ ςε ςχζςθ με τισ 

αντίςτοιχεσ τιμζσ τθσ απόκριςθσ υπό μθδενικι τάςθ, αφοφ θ λειτουργία των 

φωτοανιχνευτϊν ευνοείται ςε ςυνκικεσ ανάςτροφθσ πόλωςθσ. Επιπλζον αξίηει να 

ςθμειωκεί θ ςυρρίκνωςθ τθσ περιοχισ Α και αντίςτοιχα θ διεφρυνςθ τθσ περιοχισ Β 

ςυγκριτικά με τισ αντίςτοιχεσ υπό μθδενικι τάςθ. Αυτό ενδεχομζνωσ οφειλεται ςτθν 
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εφαρμογι του εξωτερικοφ πεδίο με αποτζλεςμα τθ διεφρυνςθ τθσ περιοχισ 

απογφμνωςθσ προσ τθν περιοχι του Si. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.18: Δθμιουργοφμενο φωτόρευμα ανά μικοσ κφματοσ υπό τάςθ -1V. 

  

Αντίκετα θ εφαρμογι τάςεωσ -1V προκαλεί τθν εμφάνιςθ αρνθτικϊν τιμϊν 

φωτορεφματοσ ς’ όλο το φάςμα (εικόνα 4.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.19: Διάγραμμα φαςματικισ απόκριςθσ με εφαρμογι τάςεωσ -1V. 

το διάγραμμα τθσ φαςματικισ απόκριςθσ εμφανίηονται πλζον τρείσ διακριτζσ 

περιοχζσ:  
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 Θ περιοχι Α (ςτα 390 nm) αποδίδεται ςτθ δθμιουργία φορζων ςτθ  ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ του ZnO,  

 Θ περιοχι Β (ςτα 520 nm) αποδίδεται ςτθ δθμιουργία φορζων τόςο ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ του Si όςο και ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ του ZnO από ενδιάμεςεσ 

ενεργειακζσ ςτάκμεσ λόγω ατελειϊν.  

 Θ περιοχι C (ςτα 980 nm) αποδίδεται ςτθν δθμιουργία φορζων ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ του Si. 

Διάταξη ZnO/black-Si 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.20: Δθμιουργοφμενο φωτόρευμα ανά μικοσ κφματοσ υπό μθδενικι τάςθ. 

 

H διάταξθ ZnO/black-Si εμφανίηει κετικό φωτόρευμα ςε όλο το φάςμα, με πολφ 

μικρζσ τιμζσ ςτθν περιοχι Α (350 nm ζωσ 800 nm) και μεγάλεσ τιμζσ φωτορεφματοσ 

ςτθν περιοχι B (800 nm-1000 nm). 
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Εικόνα 4.21: Διάγραμμα φαςματικισ απόκριςθσ υπό μθδενικι τάςθ. 

 

Αντίςτοιχα ςυμπεράςματα μποροφν να εξαχκοφν κι από το διάγραμμα 

φαςματικισ απόκριςθσ υπό μθδενικι τάςθ. Θ ευαιςκθςία του ανιχνευτι είναι 

αρκετά μεγάλθ για μικθ κφματοσ ςτο κοντινό υπζρυκρο (άνω των 800 nm) κι 

εξαιρετικά μικρι για μικθ κφματοσ ςτθν ορατι (400-700 nm) και ςτθν υπεριϊδθ 

ακτινοβολία (350 nm-400 nm). υνεπϊσ, κυρίαρχο ρόλο ζχει θ απορρόφθςθ 

ακτινοβολίασ κοντά ςτο ενεργειακό χάςμα του Si και δευτερευόντωσ θ απορρόφθςθ 

ακτινοβολίασ μεγάλθσ ενζργειασ από το ZnO. 
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Εικόνα 4.23: Φαςματικι απόκριςθ διάταξθσ ZnO/black-Si με εφαρμογι τάςεωσ +1V. 

Με τθν εφαρμογι κετικισ πόλωςθσ +1V ωσ προσ το υ πόςτρωμα πυριτίου, δθλαδι 

ανάςτροφθσ πόλωςθσ για τθ διάταξθ, παρατθρείται ενίςχυςθ τθσ απόκριςθσ ςτθν 

υπεριϊδθ ακτινοβολία (λ<400 nm), θ οποία οφείλεται ςε θλεκτρονιακζσ μεταβάςεισ 

ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ του ZnO, κακϊσ και για μικθ κφματοσ ςτο κοντινό 

υπζρυκρο (850 nm) λόγω θλεκτρονιακϊν μεταβάςεων ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ του 

Si.  υνεπϊσ θ εφαρμογι κετικισ τάςεωσ, δθλαδι ςε ςυνκικεσ ανάςτροφθσ 

πόλωςθσ ςφμφωνα με τισ θλεκτρικζσ μετριςεισ, δθμιουργείται φωτόρευμα ςτθν 

περιοχι του ZnO. 

Ακολοφκθςαν μετριςεισ αγωγιμότθτασ με τθν εφαρμογι αρνθτικισ τάςθσ, οι 

οποίεσ ιταν εξαιρετικά κορυβϊδεισ κι επομζνωσ δεν κατζςτθ εφικτι θ εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων για τθν απόκριςθ τθσ φωτοδιόδου και γι’ αυτό δεν 

περιλαμβάνονται ςτθν παροφςα εργαςία 

 

4.4 Σύγκριςη τησ λειτουργύασ των διατϊξεων ZnO/flat-Si και 

ZnO/black-Si 

 

Ηλεκτρικέσ ιδιότητεσ 

H ςφγκριςθ τθσ διοδικισ λειτουργίασ των δφο διατάξεων κα γίνει μόνο για τισ 

θλεκτρικζσ που πραγματοποιικθκαν μετά τθν ανόπτθςθ και ςθμειϊνονται οι 

ακόλουκεσ παρατθριςεισ:  
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Εικόνα 4.24: Θμιλογαρικμικό διάγραμμα επίπεδθσ και μικροδομθμζνθσ διάταξθσ. 

 

Από το παραπάνω θμιλογαρικμικό διάγραμμα παρατθρείται διαφορετικι  

πολικότθτασ των δφο διατάξεων, με τθ διάταξθ ΗnO/flat-Si να εμφανίηει 

φωτοβολταϊκό φαινόμενο ςε κετικζσ τιμζσ τάςεωσ, ενϊ θ διάταξθ ZnO/black-Si 

εμφανίηει φωτοβολταϊκό φαινόμενο ςε αρνθτικζσ τάςεισ.   
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Εικόνα 4.25: φγκριςθ τθσ φαςματικισ απόκριςθσ των δφο διατάξεων υπό μθδενικι πόλωςθ. 

1) Aπό τα διαγράμματα φαςματικισ απόκριςθσ ςε μθδενικι τάςθ παρατθρείται 

ςθμαντικά ενιςχυμζνθ απόκριςθ τθσ επίπεδθσ διάταξθσ ςε αντίκεςθ με ό.τι 
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ενδεχομζνωσ κα αναμενόταν λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ ειδικισ επιφάνειασ τθσ 

ετεροεπαφισ μζςω τθσ μικροδόμθςθσ του αρχικοφ υποςτρϊματοσ-Si με το laser.  

2) Και οι δφο διατάξεισ εμφανίηουν υψθλότερθ απόκριςθ ςε μικθ κφματοσ άνω 

των 800 nm, θ οποία αποδίδεται ςτθ δθμιουργία φωτοπαραγόμενων φορζων 

ςτθν περιοχι του Si. 
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Εικόνα 4.26: φγκριςθ του δθμιουργουμζνου φωτορεφματοσ ςε κάκε διάταξθ υπό μθδενικι πόλωςθ. 

3) Από τα διαγράμματα φωτορεφματοσ-μικουσ κφματοσ υπό μθδενικι τάςθ 

παρατθρείται θ δθμιουργία αρνθτικοφ φωτορεφματοσ  ςε μικθ κυματοσ (350-

648 nm) και κετικοφ φωτορεφματοσ για μεγαλφτερα μικθ κφματοσ για τθ 

διάταξθ ZnO/flat-Si. Αντίκετα θ διάταξθ ZnO/black-Si εμφανίηει μονάχα κετικζσ 

τιμζσ φωτορεφματοσ ςε όλο το φάςμα. 

4) Οι τιμζσ φωτορεφματοσ τθσ επίπεδθσ διάταξθσ (ςτθν περιοχι των κετικϊν 

τιμϊν) είναι ζωσ και 20 φορζσ μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ τθσ 

μικροδομθμζνθσ διάταξθσ. 
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Εικόνα 4.27: φγκριςθ τθσ φαςματικισ απόκριςθσ των δφο διατάξεων με εφαρμογι κετικισ τάςθσ. 

5) Από διάγραμμα φαςματικισ απόκριςθσ ςε κετικι τάςθ (+1V)  για τθν διάταξθ 

ZnO/black-Si παρατθρείται θ εμφάνιςθ  δφο φαςματικϊν περιοχϊν ανίχνευςθ, θ 

πρϊτθ ςτθν  περιοχι τθσ υπεριϊδουσ ακτινοβολίασ (<400 nm) και θ άλλθ κοντά 

ςτα 850 nm. Αντίκετα θ διάταξθ ZnO/flat-Si παρουςιάηει επιλεκτικι ανίχνευςθ 

για μικθ κφματοσ ςτο κοντινό υπζρυκρο (άνω των 900 nm). Επομζνωσ ςτθ 

μικροδομθμζνθ διάταξθ φαίνεται να ςυμβάλει ςτθν φωτοαγωγιμότθτα και το 

ZnO, ενϊ ςτθν επίπεδθ διάταξθ μόνο το Si. 

6) H απόκριςθ τθσ επίπεδθσ διάταξθσ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερθ από τθν 

αντίςτοιχθ τθσ μικροδομθμζνθσ διάταξθσ ακόμα και ςτθν περιοχι λειτουργίασ 

τουσ ςτο κοντινό υπζρυκρο. 
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Κεφϊλαιο 5ο : Συμπερϊςματα- Συζότηςη αποτελεςμϊτων  

 

Από τθ μελζτθ που πραγματοποιικθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ, 

εξιχκθςαν ςθμαντικά ςυμπεράςματα που αφοροφν τθ λειτουργία των 

ετεροδιατάξεων ZnO/Si  ςε οπτοθλεκτρονικζσ εφαρμογζσ φωτοανίχνευςθσ. 

Θ ανάλυςθ των ςυμπεραςμάτων κα γίνει ςε δφο κεματικζσ ενότθτεσ: 

A) Επίδραςθ τθσ μορφολογίασ: φγκριςθ τθσ λειτουργίασ των διατάξεων 

οξειδίου του ψευδαργφρου που αναπτφχκθκαν ςε επίπεδο υπόςτρωμα Si ςε 

ςχζςθ με τθ λειτουργία των διατάξεων που αναπτφχκθκαν ςε μικροδομθμζνο 

υπόςτρωμα πυριτίου (black-Si).  

B) Eπίδραςθ του είδουσ προςμίξεων: Επίδραςθ του είδουσ του υποςτρϊματοσ 

πυριτίου που χρθςιμοποιικθκε, τόςο για τισ μικροδομθμζνεσ όςο και τισ 

επίπεδεσ ετερεοεπαφζσ, ςτθ λειτουργία των φωτοδιόδων. 

5.1 Επύδραςη μορφολογύασ 

Θ επίδραςθ τθσ μορφολογίασ διαδραματίηει ςίγουρα κακοριςτικό ρόλο ςτθ 

λειτουργία των διατάξεων.  

Για τισ διατάξεισ ςε p-τφπου υπόςτρωμα θ μικροδόμθςθ τθσ επιφάνειασ 

λειτοφργθςε ευεργετικά τόςο ωσ προσ τθν διοδικι ςυμπεριφορά όςο και ωσ προσ 

τθν ικανότθτα ανίχνευςθσ. Πιο ςυγκεκριμζνα: 

 Οι διατάξεισ ZnO/black-Si και ZnO/flat-Si εμφανίηουν ανορκωτικι 

ςυμπεριφορά ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ. 

 θμαντικι αφξθςθ του ρεφματοσ λειτουργίασ τθσ διάταξθσ ΗnO/black-Si ςτθν 

ανάςτροφθ πόλωςθ υπό ςυνκικεσ ςκότουσ, λόγω αφξθςθσ τθσ ειδικισ 

επιφάνειασ.  

 υγκριτικι αφξθςθ του φωτορεφματοσ τθσ μικροδομθμζνθσ διάταξθσ ςτθν 

ανάςτροφθ πόλωςθ ςτο ορατό και ςτο υπεριϊδεσ χάρθ ςτθν αφξθςθ τθσ 

ειδικισ επιφάνειασ. 
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 Ανίχνευςθ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ μικουσ κφματοσ 1500 nm, από τθ διάταξθ 

ZnO/black-Si, παρόλο που ζχει ενζργεια μικρότερθ από το ενεργειακό χάςμα 

του Si. ε αυτό κακοριςτικό ρόλο διαδραματίηει θ φπαρξθ κείου κατά τθ 

μικροδόμθςθ και όχι θ ίδια θ μορφολογία. 

 Σρείσ φαςματικζσ περιοχζσ ανίχνευςθσ: το υπεριϊδεσ κάτω από τα 380 nm 

(εξιτόνιο ΗnO), ςτο ορατό (500nm)-πλεγματικζσ ατζλειεσ του ZnO και ςτο 

κοντινό υπζρυκρο (900nm)-περιοχι Si. 

 ε όλεσ τισ φαςματικζσ περιοχζσ ςθμαντικά βελτιωμζνθ απόκριςθ τθσ 

μικροδομθμζνθσ διάταξθσ υπό μθδενικι τάςθ. 

Για τισ διατάξεισ ςε n-τφπου υπόςτρωμα θ μικροδόμθςθ του πυριτίου ςε γενικζσ 

γραμμζσ λειτοφργθςε δεν φαίνεται να λειτοφργθςε ευεργετικά οφτε ωσ προσ τθν 

διοδικι ςυμπεριφορά οφτε και ωσ προσ τθν ικανότθτα ανίχνευςθσ. Λειτοφργθςε 

όμωσ ευεργετικά ςτθν ικανότθτα ανίχνευςθσ UV ακτινοβολίασ με τθν εφαρμογι 

κετικισ τάςθσ (+1V) (Εικόνα 4.27). Και πάλι βζβαια διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο 

ςτθ λειτουργία των διατάξεων αφοφ παρατθροφνται οι ακόλουκεσ 

διαφοροποιιςεισ ςε ςχζςθ με τθν επίπεδθ διάταξθ: 

 Θ διάταξθ ZnO/black-Si παρουςιάηει διαφορετικι πολικότθτα, με τθν 

εφαρμογι αρνθτικοφ δυναμικοφ ςτο ZnO να αντιςτοιχεί ςε λειτουργία ορκισ  

πόλωςθσ, ενϊ ςτο ZnO/flat-Si ςε λειτουργία ανάςτροφθσ πόλωςθσ.  

 Αλλαγι πολικότθτασ τθσ διάταξθσ ZnO/flat-Si ανάλογα με το μικοσ κφματοσ 

και τισ ςυνκικεσ πόλωςθσ. ε μικρά μικθ κφματοσ παρουςιάηει ορκι πόλωςθ 

ςε κετικζσ τιμζσ δυναμικοφ, ςε μεγάλα μικθ κφματοσ (π.χ 1000 nm) ορκι 

πόλωςθ ςε αρνθτικζσ τιμζσ δυναμικοφ   

 Επιλεκτικι ανίχνευςθ ακτινοβολίασ και από τισ δφο διατάξεισ ςε μθδενικι 

πόλωςθ, με μεγάλεσ τιμζσ απόκριςθσ ςτθν περιοχι ανίχνευςθσ του πυριτίου 

(πάνω από 700 nm). 

 Επιλεκτικι ανίχνευςθ φωτονίων με τθν εφαρμογι εξωτερικισ τάςθσ για τθν 

επίπεδθ διάταξθ. ε κετικζσ τιμζσ δυναμικοφ θ διάταξθ ΗnO/flat-Si 

αποκρίνεται πολφ περιςςότερο ςτθν ανίχνευςθ φωτονίων μεγάλου μικουσ 
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κφματοσ και ςυνεπϊσ αποδίδεται ςτθν  δθμιουργία φορζων ςτθν περιοχι του 

Si. ε αρνθτικζσ τιμζσ δυναμικοφ γίνεται ανίχνευςθ και ςτθν περιοχι του ΗnO. 

 

5.2 Επύδραςη του εύδουσ προςμύξεων 

 

Σο είδοσ του υποςτρϊματοσ του Si, όπωσ είναι αναμενόμενο διαδραματίηει 

κακοριςτικό ρόλο ςτθ λειτουργία των φωτοδιόδων, αφοφ προκαλεί αλλαγι των 

ενεργειακϊν διαγραμμάτων και ςυνεπϊσ του εςωτερικοφ θλεκτρικοφ πεδίου και 

τουσ πάχουσ τθσ περιοχισ απογφμνωςθσ. Επιγραμματικά μποροφν να αναφερκοφν 

οι  εξισ διαφορζσ: 

 Αλλαγι διοδικισ ςυμπεριφοράσ. τα δείγματα ZnO/p-Si καταγράφονται 

υψθλότερεσ τιμζσ ρεφματοσ για αρνθτικζσ τιμζσ δυναμικοφ (ςυνκικεσ 

ανάςτροφθσ πόλωςθσ). τα δείγματα ZnO/n-Si εμφανίηονται πάντοτε 

μεγαλφτερεσ τιμζσ ρεφματοσ για αρνθτικζσ τιμζσ δυναμικοφ, δεν υπάρχει 

ωςτόςο ςτακερό είδοσ πόλωςθσ, αφοφ για τθ διάταξθ ZnO/black-Si θ ορκι 

πόλωςθ αντιςτοιχεί ςε αρνθτικζσ τιμζσ δυναμικοφ, ενϊ για τθ διάταξθ ZnO/flat-

Si θ πολικότθτα αλλάηει αναλόγωσ του μικουσ κφματοσ ακτινοβολίασ.  

 Αλλαγι ςτθν  φαςματικι απόκριςθ, με ςθμαντικι ενίςχυςθ τθσ ανίχνευςθσ 

φωτονίων από το Si και λιγότερο από το ΗnO για τισ διατάξεισ n-τφπου. 

 Απόκριςθ φωτοανιχνευτϊν ΗnO/n-Si και με τθν εφαρμογι εξωτερικισ πόλωςθσ 

ςε αντίκεςθ με τισ διατάξεισ ZnO/p-Si, για τθν οποία φαςματικι απόκριςθ 

φάνθκε  μόνο ςε μθδενικι τάςθ. 
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