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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

 

Ζ παξνχζα εξεπλεηηθή κεηαπηπρηαθή εξγαζία δηεμήρζε ζηα Δξγαζηήξηα Οξγαληθήο θαη Γεληθήο Υεκείαο 

ηνπ Σνκέα Υεκηθψλ Δπηζηεκψλ ηεο ΢ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ, θαη εθπνλήζεθε ππφ ηελ 

επίβιεςε ηεο θαο Κσλζηαληίλαο Κφιιηα, Καζεγήηξηαο ΔΜΠ, ηελ νπνία επραξηζηψ ζεξκά γηα γηα ηε 

ζηήξημή ηεο θαη ηελ ηδέα ηεο λα κειέηεζνπκε έλα ηφζν ελδηαθέξνλ ζέκα.  

Δπραξηζηψ ηδηαίηεξα θαη ηνπο Καζεγεηέο ΔΜΠ θ.θ. Υξήζην Αξγπξνχζε θαη Κσλζηαληίλν Γέξβν γηα ηελ 

πξφζπκε ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ Δμεηαζηηθή Δπηηξνπή ηεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο. 

Δπίζεο, ζα ήζεια εθθξάζσ ηηο ζεξκέο επραξηζηίεο κνπ ζηελ θ. Κάξκελ Μπισλάθνπ-Κνπθνπδάθε, 

Τπνςήθηα Γηδάθηνξα ζηε ΢ρνιή, γηα ηελ επηκνλή, ηελ ππνκνλή θαη ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηεο, αιιά θαη 

γηα ηηο επηθνηθνδνκεηηθέο ηεο παξεκβάζεηο ζε θάζε ζηάδην εθπφλεζεο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο.  

Ζ εξεπλεηηθή απηή εξγαζία νινθιεξψζεθε θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο 

ηνπ Σνκέα Θαιαζζίσλ Καηαζθεπψλ ηεο ΢ρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ θαη 

θπξίσο ηνπ αείκλεζηνπ Καζεγεηή ΔΜΠ Γεκήηξε Παληειή, Γηεπζπληή ηνπ Δξγαζηεξίνπ ν νπνίνο καο 

δηέζεζε ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κεγάινπ κέξνπο ησλ κεηξήζεσλ 

πνπ αθνξνχλ ζηελ απεηθφληζε ηεο κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ. ΢ηε πξνζπάζεηα απηή ήηαλ 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ε ζπκβνιή ηεο θ. Υαξάο ΢αξάθνγινπ, ΔΓΗΠ ζην Δξγαζηήξην απηφ θαη ππεχζπλεο 

ηεο δηάηαμεο. 

Δπίζεο, εθθξάδσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηνπο θ.θ. Νίθν Παλαγηψηνπ θαη Πέηξν ΢ρνηλά, ΔΓΗΠ ηεο ΢ρνιήο 

Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ γηα ηε βνήζεηά ηνπο ζην ραξαθηεξηζκφ ησλ δνθηκίσλ κε ηηο ηερληθέο XRD 

θαη SEM, αληίζηνηρα.  

Σέινο, εθθξάδσ ηε βαζχηαηε αγάπε θαη εθηίκεζή κνπ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ 

ελζάξξπλζε θαη ηε ζηήξημή ηνπο κε θάζε δπλαηφ κέζν θαηά ηε δηεθπεξαίσζε ηεο εξγαζίαο.   
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

΢ηφρν ηεο εξγαζίαο απνηειεί ε ζηαδηαθή ππνθαηάζηαζε ησλ ζηνηρείσλ απμεκέλεο ηνμηθφηεηαο  

(Cd, Se) κε ελαιιαθηηθά ζηνηρεία (Zn, Te) θηιηθφηεξα πξνλ ηνλ άλζξσπν θαη ην πεξηβάιινλ, θαζψο θαη ε 

ζπζηεκαηηθή κειέηε ηεο κεηαβνιήο ηδηνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο ZnxCd1-xSeyTe1-y, φπσο ην ελεξγεηαθφ 

δηάθελν, ε θσηνειεθηξνρεκηθή απφδνζε θ.ά. ζε ζρέζε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε ηειινχξην. Ζ 

ειεθηξναπφζεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ εκηααγψγηκνπ ζπζηήκαηνο δελ έρεη κειεηεζεί ζην παξειζφλ θαη ηα 

δηαζέζηκα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα είλαη ειάρηζηα έσο κεδεληθά, νπφηε ε κειέηε ηνπ απνηειεί έλα 

ελδηαθέξνλ εξεπλεηηθφ πεδίν γηα ελδερφκελεο εθαξκνγέο, φπσο ζηηο κηθξνειεθηξνληθέο θαη 

νπηνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο, ηα θσηνβνιηατθά, θ.ά.  

Αλαιπηηθφηεξα, ε αλάπηπμε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ ZnxCd1-xSeyTe1-y πξαγκαηνπνηείηαη ειεθηξνιπηηθά 

ζε κεηαιιηθφ ππφζηξσκα ηηηαλίνπ. Κάζε ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηείρε 0.2M 

ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3 θαη ζπγθεληξψζεηο TeO2 πνπ θπκάλζεθαλ απφ 0.1mM έσο 

0.6mM. Σν pH δηαηεξήζεθε ζηαζεξφ ζηελ ηηκή 2.2 θαη ε ζεξκνθξαζία ζηνπο 85 
o
C θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο ειεθηξναπφζεζεο γηα φια ηα απνζέκαηα. 

Γηα λα βξεζεί ην θαηάιιειν δπλακηθφ ζην νπνίν ιακβάλεη ρψξα ε απφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο 

ζπζηήκαηνο, ειήθζεζαλ θακπχιεο πφισζεο γηα θάζε κία ζπγθέληξσζε ηνπ ηειινπξίνπ. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν επηιέρζεθαλ ηα δπλακηθά -1.1V θαη -1.2V γηα θάζε ζπγθέληξσζε Te.  

Έπεηηα, εηζήρζεζαλ ρακεινχ θφζηνπο θαη εκπνξηθά δηαζέζηκεο νξγαληθέο ελψζεηο (θηηξηθφ νμχ θαη 

νμαιηθφ λάηξην) εληφο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ θαη εμεηάζηεθε ε επίδξαζή ηνπο ζηηο ηδηφηεηεο θαη 

ηελ εκηαγψγηκε ζπκπεξηθνξά ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ. ΢πγθεθξηκέλα, ε πξνζζήθε νμαιηθνχ άιαηνο 

νδήγεζε ζηελ αχμεζε ηεο θσηνειεθηξνρεκηθήο απφδνζεο ησλ απνζεκάησλ.  

Σέινο, ηα δείγκαηα ραξαθηεξίζηεθαλ κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο δηάρπηεο αλάθιαζεο (UV-Vis/ 

NIR), ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD),  ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM-EDAX) θαη 

κειεηήζεθε ε θσηνειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θσηνβνιηατθήο ηνπο απφδνζεο 

κε ηε βνήζεηα ειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ (PEC).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The present master thesis was conducted at the Laboratories of General and Organic Chemistry of the 

School of Chemical Engineering, National Technical University of Athens. The scope of this thesis was 

the development and the characterization of quaternary semiconductor thin films ZnxCd1-xSeyTe1-y, via the 

electrochemical bath deposition technique, in order to substitute the elements of increased toxicity that 

constitute it (Cd, Se), with alternatives (Zn, Te) belonging to the same group of the Periodic Table, but less 

toxic to both humans and environment. 

 

More specifically, the development of thin films of ZnxCd1-xSeyTe1-y was carried out via 

electrodeposition on titanium substrate. Each electrolytic bath used contained 0.2M ZnSO4, 0.2mM 

CdSO4, 0.2mM H2SeO3 and concentrations of TeO2 were ranged from 0.1mM to 0.6mM. The pH was kept 

constant at 2.2 and the temperature at 85 °C throughout the whole experimental procedure for all samples.  

 

Polarization curves were obtained for each concentration of tellurium in order to find the appropriate 

potential at which the deposition of the quaternary system takes place. In this way, the potentials of -1.1V 

and -1.2V were selected for each Te concentration. 

 

Subsequently, some selected commercially available and low cost organic additives (citric acids and 

sodium oxalate) were added to the electrolytic bath in order to study the effect of the additives on the thin 

films properties and semiconductive behaviour. 

 

Finally, all the specimens were characterized and studied using Diffuse Reflectance Spectroscopy 

UV-Vis/NIR), X-Ray Diffraction analysis (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy 

Dispersive X-Ray analysis (EDAX) and the efficiency of solar energy conversion was studied using a  

PhotoElectrochemical Cell (PEC). 
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Η. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΖΜΗΑΓΧΓΟΗ 

1.1 Δηζαγσγή 

 

Οη εκηαγσγνί απνηεινχλ κία βαζηθή θαηεγνξία ησλ πιηθψλ, θαζψο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ ηεο θαζεκεξηλφηεηαο ηνπ αλζξψπνπ ζηε ζχγρξνλε θνηλσλία, εμαηηίαο ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ηζρχνο ηνπο, ηελ αμηνπηζηία ηνπο θαη ην ρακειφ ηνπο θφζηνο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ειεθηξνληθέο ζπζθεχεο, νπηηθνχο αηζζεηήξεο, νπηνειεθηξνληθέο 

ζπζθεπέο, ιέτδεξ, ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο, δηφδνπο, ηξαλδίζηνξ θαη ελζσκαησκέλα θπθιψκαηα
[1-3]

. 

Γη‟απηφ ην ιφγν, ε επηζηήκε ησλ πιηθψλ έρεη δψζεη κεγάιε βαξχηεηα ζην ζρεδηαζκφ ησλ πιηθψλ απηψλ, 

φπσο επίζεο θαη ζηε κειέηε ηεο αλάπηπμήο ηνπο, κε ζηφρν ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ θαη ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπο.  

1.2 Λεπηά εκηαγώγηκα πκέληα 

 

Ζ αλάγθε γηα πξνεγκέλα πιηθά κε λέεο ηδηφηεηεο θαη ζπκπεξηθνξά, νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο 

ηερλνινγίαο ιεπηψλ πκελίσλ.  Χο ιεπηό πκέλην νξίδνπκε ηε κηθξνδνκή πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα αηνκηθά 

ζηξψκαηα ελφο πιηθνχ ελαπνζέηε πάλσ ζηελ επηθάλεηα ελφο ζπκπαγνχο πιηθνχ φηαλ ε κηα δηάζηαζή ηνπ 

(ην πάρνο ηνπ) είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κηθξφηεξε απφ ηηο άιιεο δχν. Οη ηδηφηεηέο ηνπο είλαη μερσξηζηέο θαη 

δηαθέξνπλ απφ απηέο ησλ ζπκπαγψλ ζηεξεψλ πιηθψλ θαη ηα πάρε ησλ ιεπηψλ πκελίσλ κπνξεί λα 

θπκαίλνληαη απφ ιίγα nm κέρξη θαη κεξηθά μm
[4-6]

. Σα ιεπηά πκέληα ιακβάλνληαη κε απφζεζε ζε 

θαηάιιειν ζηξψκα δηάθνξσλ πιηθψλ, φπσο κεηαιιηθψλ θαη ακέηαιισλ ζηνηρείσλ, θξακάησλ, 

κεηαιινμεηδίσλ θαη νξγαληθψλ ελψζεσλ. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα δηαζθνζκεηηθνχο ζθνπνχο απφ ηνλ  

7
ν
 κ.Υ. αη., αιιά θαη γηα πην ζχγρξνλεο εθαξκνγέο σο πξνζηαηεπηηθέο επηθαιχςεηο επηθαλεηψλ, ελψ 

βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηε θσηνβνιηατθή θαη θσηνειεθηξνρεκηθή ηερλνινγία
[7]

.
 

Ζ θπζηθή πνπ ηα 

ραξαθηεξίδεη δελ είλαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο εχθνια θαηαλνεηή. Γη‟απηφ ην ιφγν, ε  ζρεδίαζε θαη ε 

παξαζθεπή ησλ ιεπηψλ πκελίσλ είλαη ζε γεληθέο γξακκέο  πνιχπινθε.  

 Σα ιεπηά εκηαγψγηκα πκέληα παξνπζηάδνπλ πνιχ ρξήζηκεο θαη ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο, γεγνλφο 

πνπ ηα θαζηζηά πνιχ ζεκαληηθά ζηνλ ηνκέα ησλ πιηθψλ. Οη εκηαγσγνί ηεο 12
εο

 νκάδαο (νκάδα 

ςεπδαξγχξνπ) θαη ηεο 16
εο

 νκάδαο (νκάδα νμπγφλνπ, ραιθνγφλα) ηνπ Πεξηνδηθνχ Πίλαθα παξνπζηάδνπλ 

ηδαίηεξν ελδηαθέξνλ, θαζψο ιφγσ  ησλ άκεζσλ θαη κεγάινπ εχξνπο ελεξγεηαθψλ ηνπο δηαθέλσλ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα πιαηχ θάζκα βηνκεραληθψλ θαη ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ, φπσο ζηελ 

νπηηθνειεθηξνληθή, ζε δηφδνπο ιέτδεξ (laser), ζε εηεξνεπαθέο, ζε θσηνβνιηατθέο θαη 

θσηνειεθηξνρεκηθέο δηαηάμεηο, ζε αηζζεηήξεο, θ.ά.
[8-12] 

Οη κέζνδνη παξαζθεπήο ιεπηψλ πκελίσλ είλαη: 

 Σερληθή εμαέξσζεο ππφ θελφ (Vacuum Deposition) 

 Σερληθή εμαέξσζεο πιάζκαηνο (Sputtering) 

 Σερληθή ρεκηθήο απφζεζεο απφ αηκνχο (Chemical Vapour Deposition) 

 Ζιεθηξνιπηηθή απφζεζε/Ζιεθηξναπφζεζε (Electrodeposition)
[7]

. 

1.3 Ζιεθηξηθή ζπκπεξηθνξά ησλ εκηαγσγώλ 

 

Οη επηθξαηέζηεξεο αλαθνξέο ζηελ επηζηεκνληθή βηβιηνγξαθία νξίδνπλ σο εκηαγσγνχο ηα ζηεξεά 

ζψκαηα ηνληηθήο ή νκνηνπνιηθήο θαηαζθεπήο ηα νπνία έρνπλ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα πςειφηεξε απφ 

απηή ησλ κνλσηψλ, αιιά ηαπηφρξνλα ρακειφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ησλ αγψγηκσλ πιηθψλ. Πην 
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ζπγθεθξηκέλα, ε ηηκή ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ησλ αγσγψλ παίξλεη ηηκέο απφ 10
-7

 έσο 10
-8
 Χm, ελψ 

ησλ κνλσηψλ απφ 10
10

 έσο 10
14

 Χm. Ζ ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ εκηαγσγψλ θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ 

ηηκψλ 10
-2

 έσο 10
7
 Χm. Υαξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ησλ εκηαγσγψλ είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπο λα άγνπλ ην 

ειεθηξηθφ ξεχκα φηαλ βξίζθνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, θαζψο θαη λα απμάλνπλ ηελ αγσγηκφηεηά 

ηνπο κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Κνληά ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ απνιχηνπ κεδελφο νη εκηαγσγνί έρνπλ 

ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά κε απηή ησλ κνλσηψλ, ελψ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απνθηνχλ  αγσγηκφηεηα, ε 

νπνία νθείιεηαη είηε ζηα εγγελή ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

ππξηηίνπ, είηε ζηε δεκηνπξγία ειεχζεξσλ θνξέσλ ιφγσ χπαξμεο αηειεηψλ ζην θξπζηαιιηθφ ηνπο πιέγκα, 

φπσο ην ZnO πνπ πεξηέρεη πεξίζζεηα Zn είηε ζηελ παξνπζία πξνζκίμεσλ
[13-15]

. 

Ζ επθνιία κε ηελ νπνία έλα πιηθφ άγεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα νλνκάδεηαη εηδηθή ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα (ζ) θαη  νθείιεηαη ζηε κεηαθίλεζε θνξηηζκέλσλ θνξέσλ πξνο κία ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε 

ππφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Οξίδεηαη σο ην αληίζηξνθν ηεο εηδηθήο αληίζηαζε (π) 

θαη κεηξηέηαη ζην ζε Χ
-1
m

-1
. ΢ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα 

(ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο) αξρίδνπλ λα νιηζζαίλνπλ αθήλνληαο ζηελ πξνεγνχκελε ζέζε ηνπο κία νπή, ε 

νπνία θέξεη ζεηηθφ θνξηίν. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ελψ ε εθαξκνγή ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

ζπλερίδεηαη, έλα άιιν ειεθηξφλην κπνξεί λα απνθηήζεη ελέξγεηα θαη λα κεηαβεί ζηελ θέλε ζέζε πνπ 

άθεζε ην πξνεγνχκελν, αθήλνληαο πίζσ ηνπ κία λέα νπή. Σα ειεθηξφληα ηνπ θξπζηάιινπ ζπλερίδνπλ λα 

επεξεάδνληαη θαη λα κεηαθηλνχληαη δηαξθψο έηζη ψζηε νη νπέο λα κεηαθηλνχληαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ 

πεδίνπ, ελψ ηα ειεθηξφληα πξνο ηελ αληίζεηε. Σφζν ε κεηαθίλεζε ησλ νπψλ φζν θαη ησλ ειεθηξνλίσλ 

ζπλεηζθέξνπλ ζηελ νιηθή αγσγηκφηεηα ηνπ εκηαγσγνχ
[14]

. 

Ζ Δπηζηήκε ησλ Τιηθψλ έρεη θαηαηάμεη ηα πιηθά ζηηο εμήο βαζηθέο θαηεγνξίεο, ζχκθσλα κε ηελ 

ειεθηξηθή ηνπο αγσγηκφηεηα: 

 Μνλσηέο: Κεξακηθά ή πνιπκεξή, ησλ νπνίσλ ε ειεθηξηθή ηνπο αγσγηκφηεηα θπκαίλεηαη κεηαμχ 

ησλ ηηκψλ 10
-10

 κέρξη 10
-20 

Χ
-1
m

-1
. 

 Ζκηαγσγνί: Τιηθά κε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα απφ 10
-6

 έσο 10
4 
Χ

-1
m

-1
. 

 Αγσγνί: Μέηαιια ή θξάκαηα απηψλ πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ εηδηθή αγσγηκφηεηα ηεο ηάμεο  

ηνπ 10
7 
Χ

-1
m

-1
. 

 Τπεξαγσγνί: Τιηθά πνπ δηαζέηνπλ κεδεληθή ειεθηξηθή αληίζηαζε, θάησ απφ κία 

ζπγθεθξηκέλε, θξίζηκε ζεξκνθξαζία Τc. Γηα ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ηεο Τc, ν ππεξαγσγφο 

ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ θαλνληθφ κέηαιιν. Ζ ειεθηξηθή ηνπο αγσγηκφηεηα είλαη κεγαιχηεξε απφ 

10
28 

Χ
-1
m

-1
, θαη άγνπλ ην ειεθηξηθφ ξεχκα κε κεδεληθέο απψιεηεο ηζρχνο

[16,17]
. 

1.4 Θεσξία αηνκηθώλ θαη κνξηαθώλ ηξνρηαθώλ 

 

         Παξ‟φιν πνπ ν Dalton ππνζηήξηδε πσο ηα άηνκα είλαη αδηαίξεηα ζσκαηίδηα, ζηηο αξρέο ηνπ  

20
νπ

 αηψλα απνδείρηεθε πεηξακαηηθά πσο ηα άηνκα ζπληίζεληαη απφ ηνλ ππξήλα θαη ηα ειεθηξφληα.  

Ο ππξήλαο βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ θάζε αηφκνπ κέζα ζηνλ νπνίν βξίζθνληαη ηα πξσηφληα θαη ηα 

λεηξφληα θαη ζπγθεληξψλεη ζρεδφλ φιε ηελ αηνκηθή κάδα
[18]

. Σα πξσηφληα  θέξνπλ ζεηηθφ θνξηίν, ηα 

λεηξφληα είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξα, ελψ ηα ειεθηξφληα πνπ θέξνπλ  θνξηίν ίζν ζε κέγεζνο θαη αληίζεην κε 

απηφ ησλ πξσηνλίσλ, βξίζθνληαη ζε ηξνρηαθά γχξσ απφ απηφλ
[16]

. Ο αξηζκφο ησλ πξσηνλίσλ θαη ησλ 

ειεθηξνλίσλ ηνπ αηφκνπ θαζνξίδνπλ ηηο ρεκηθέο ηδηφηεηεο ελφο ζηνηρείνπ. Σα ειεθηξφληα ζρεκαηίδνπλ 

δεζκνχο δεκηνπξγψληαο κφξηα θαη θαζνξίδνπλ ηε δνκή ηνπο. Λφγσ ηνπ πνιχ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο, 

εκθαλίδνπλ ηφζν ζσκαηηδηαθέο ηδηφηεηεο, φζν θαη θπκαηηθέο, κε ηηο ηειεπηαίεο λα ππεξηζρχνπλ ζηελ 

πεξίπησζε ησλ αηφκσλ θαη ησλ κνξίσλ.
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΢χκθσλα κε ηελ αξρή απξνζδηνξηζηίαο ηνπ Heisenberg, δελ κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε ηελ αθξηβή 

ζέζε ελφο ειεθηξνλίνπ, σζηφζν κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ πηζαλφηεηα εχξεζεο ηνπ, ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν κέξνο ηνπ ηξνρηαθνχ. ΢πλεπψο, ην ηξνρηαθφ απνηειεί κία επηηξεπηή ελεξγεηαθή θαηάζηαζε 

γηα έλα ειεθηξφλην θαη κε βάζε ηε ζπλάξηεζε πηζαλφηεηαο είλαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

ειεθηξνληαθήο ππθλφηεηαο ζην ρψξν. ΢ε έλα κεκνλσκέλν άηνκν, νη ελέξγεηεο ησλ ειεθηξνλίσλ κπνξνχλ 

λα πάξνπλ κφλν κία ζπγθεθξηκέλε θαη δηαθξηηή ηηκή ελέξγεηαο Δn (n=1,2,3...), ιέκε δειαδή φηη νη 

ελέξγεηέο ηνπο είλαη θβαληηζκέλεο
[15, 19]

. 

΢χκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ κνξηαθψλ ηξνρηαθψλ (molecular orbital theory) πνπ δηαηππψζεθε απφ 

ηνπο Mulliken θαη Hückel ην 1932, θαηά ην ζρεκαηηζκφ κίαο έλσζεο, ηα άηνκα πιεζηάδνπλ αξθεηά 

κεηαμχ ηνπο, ψζηε λα ιάβεη ρψξα ε επηθάιπςε ησλ αηνκηθψλ-απιψλ ή πβξηδηθψλ ηξνρηαθψλ ηνπο. Σα 

ειεθηξφληα πνπ ππήξραλ ζηα απιά ή πβξηδηθά αηνκηθά ηξνρηαθά, θαηαλέκνληαη ζηα κνξηαθά ηξνρηαθά, 

αθνινπζψληαο ηηο ίδηεο αξρέο ηεο ειάρηζηεο ελέξγεηαο, ηεο κέγηζηεο πνιιαπιφηεηαο ηνπ Hund θαη ηεο 

απαγνξεπηηθήο αξρήο ηνπ Pauli. Έηζη, θάζε ηξνρηαθφ κπνξεί λα είλαη θελφ, ή λα θαηαιακβάλεηαη απφ έλα 

κνλήξεο ειεθηξφλην, ή έλα δεχγνο ειεθηξνλίσλ κε αληηπαξάιιειν spin (ε πην ζπλήζεο πεξίπησζε). Ζ 

έιμε ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηνπο ππξήλεο ησλ αηφκσλ ηεο έλσζεηο έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

δεζκψλ αλάκεζά ηνπο. ΋ζν πην κεγάινο είλαη ν βαζκφο επηθάιπςεο ησλ αηνκηθψλ ηξνρηαθψλ, ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ηζρχο ησλ δεζκψλ πνπ αλαπηχζζνληαη. Αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ επηθαιχπηνληαη ηα 

αηνκηθά ηξνρηαθά, θαζνξίδεηαη θαη ν ηχπνο ηνπ κνξηαθνχ ηξνρηαθνχ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ηα άηνκα επηθαιχπηνληαη θαηά ηνλ άμνλα πνπ ζπλδέεη ηνπο ππξήλεο ησλ δχν αηφκσλ (αμνληθή 

επηθάιπςε), δεκηνπξγνχληαη ζ δεζκνί θαη θαη‟επέθηαζε ζ κνξηαθά ηξνρηαθά. Δλψ ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα 

άηνκα επηθαιχπηνληαη πιεπξηθά (πιεπξηθή επηθάιπςε), δεκηνπξγνχληαη π δεζκνί θαη θαη‟επέθηαζε  

π κνξηαθά ηξνρηαθά
[7]

. 

1.5 Θεσξία ελεξγεηαθώλ δσλώλ 

 

΢χκθσλα κε ηελ θβαληηθή θπζηθή, ηα ειεθηξφληα ελφο αηφκνπ κπνξνχλ λα βξίζθνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ειεθηξνληαθέο ζηάζκεο πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηνπο ηέζζεξηο θβαληηθνχο (n, l, ml, ms) 

αξηζκνχο θαη θάζε έλα κπνξεί λα έρεη ζπγθεθξηκέλε ηηκή ελέξγεηαο
[18]

.
 
΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα άηνκα 

ελψλνληαη γηα ην ζρεκαηηζκφ κνξίσλ, oη εμσηεξηθέο ηξνρηέο (ζηνηβάδεο) ελψλνληαη, κε απνηέιεζκα ηα 

ειεθηξφληα λα κπνξνχλ λα θαηαιάβνπλ ζηάζκεο κεγαιχηεξεο ελέξγεηαο
[20,21]

. 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ν αξηζκφο ησλ αηφκσλ Ν είλαη πνιχ κεγάινο θαη ηείλεη ζην άπεηξν, γεγνλφο πνπ 

ζπκβαίλεη ζηα ζηεξεά ζψκαηα, νη απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο κεηψλνληαη κε απνηέιεζκα λα 

ππεξθαιχπηνληαη νη ηξνρηέο ησλ ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο θαη ηα ειεθηξφληα «κνηξάδνληαη» κεηαμχ ησλ 

γεηηνληθψλ αηφκσλ, γεγνλφο πνπ ζπκβάιιεη ζηελ αιιαγή ησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ
[22]

.
 
Δάλ ν αξηζκφο Ν 

ησλ αηφκσλ είλαη δπγφο, ζρεκαηίδνληαη Ν/2 δεζκηθά θαη Ν/2 κε-δεζκηθά κνξηαθά ηξνρηαθά, ελψ αλ είλαη 

πεξηηηφο, εηζάγεηαη έλα επηπιένλ αληηδεζκηθφ κνξηαθφ ηξνρηαθφ, έηζη ψζηε ην πιήζνο ησλ κνξηαθψλ 

ηξνρηαθψλ πξηλ θαη κεηά ηε δεκηνπξγία δεζκνχ λα παξακέλεη αλαιινίσην
[14,23]

. ΋ζνλ αθνξά ζηα 

θξπζηαιιηθά πιηθά (κέηαιια), επεηδή νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ αηφκσλ είλαη αξθεηά ηζρπξέο, 

απμάλεηαη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ αηφκσλ θαη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα κεηαθηλνχληαη ζε ηξνρηέο φρη 

κφλν ησλ αηφκσλ πνπ αλήθνπλ, αιιά θαη ζε απηέο ησλ γεηηνληθψλ αηφκσλ,δεκηνπξγψληαο έλα λέθνο 

ειεθηξνλίσλ
[14,15,23]

. ΢πλεπψο, εθηφο απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο αλάκεζα ζηα άηνκα, 

δηεπξχλνληαη νη ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ζε δώλεο
[7,23]

. Λφγσ φκσο ηεο απαγνξεπηηθήο αξρήο ηνπ Pauli, 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία θάζε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε κπνξεί λα θαιπθζεί απφ δχν κφλνλ ειεθηξφληα κε ίζν 

θαη αληίζεην spin, ε δηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ επηηξεπφκελσλ ζηαζκψλ ειαηηψλεηαη 

δηαξθψο θη έηζη επλνείηαη ε ειεχζεξε κεηάπησζε ζηάζκεο θαη ε κεηαθίλεζε ησλ ειεχζεξσλ θνξέσλ 

(ειεθηξνλίσλ) απφ ην έλα άηνκν ζε έλα άιιν
[20,22]

. 
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Χο ελεξγεηαθή δψλε νξίδνπκε ηελ νκάδα πνπ απνηειείηαη απφ Ν μερσξηζηά ελεξγεηαθά επίπεδα 

(ζηάζκεο) πνπ απέρνπλ ειάρηζηα κεηαμχ ηνπο.
 
Σα Ν ειεθηξφληα κπνξνχλ λα θαηαιάβνπλ φια ηα επίπεδα 

κέρξη ην επίπεδν Ν/2, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη απηνχ, κε απνηέιεζκα ε δψλε λα είλαη θαηά ην ήκηζπ 

θαηεηιεκκέλε, έσο ην ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζηε κηζή αθξηβψο ελέξγεηα μεθηλψληαο απφ απηέο κε ηελ 

ειάρηζηε ελέξγεηα θαη αλεβαίλνληαο πξνο ηα πάλσ
[14]

.
.
Μεηαμχ ηνπ πςειφηεξνπ θαηεηιεκκέλνπ επηπέδνπ 

θαη ηνπ ρακειφηεξνπ κε-θαηεηιεκκέλνπ επηπέδνπ, κε άιια ιφγηα κεηαμχ ηεο θνξπθήο ηεο δψλεο ζζέλνπο 

θαη ηνπ ππζκέλα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο παξεκβάιιεηαη ην ελεξγεηαθφ ράζκα Δg (band gap), κε  

απαγνξεπκέλεο ηηκέο ελέξγεηαο ζην νπνίν δελ κπνξνχλ λα ππάξρνπλ ειεχζεξνη θνξείο ειεθηξνλίσλ
[24]

. Αλ 

ε αλψηεξε ζηάζκε κηαο δψλεο, έρεη κεγαιχηεξε ελέξγεηα απφ ηελ θαηψηεξε ζηάζκε κίαο άιιεο, 

παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν επηθάιπςεο ησλ δσλψλ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.5.1
[22]

.  

 

 

΢ρήκα 1.5.1: Δπηθάιπςε ελεξγεηαθψλ δσλψλ ζε κεηαιιηθά ζηεξεά[20]. 

 

1.6 Εώλε ζζέλνπο θαη δώλε αγσγηκόηεηαο 

 

Ζ δψλε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ εμσηεξηθή ζηνηβάδα θαη είλαη πιήξσο θαηεηιεκκέλε απφ ειεθηξφληα 

ζζέλνπο, νλνκάδεηαη δώλε ζζέλνπο
[25]

. Δπεηδή δελ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ζέζεηο πνπ κπνξνχλ λα 

θαηαιάβνπλ, ηα ειεθηξφληα απηά δε ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αγσγηκφηεηα ηνπ ζηεξενχ. Αμίδεη ζε απηφ ην 

ζεκείν λα ζεκεησζεί φηη ζε ζεξκνθξαζία απνιχηνπ κεδελφο, ε  ζεξκηθή ελέξγεηα δελ επαξθεί ψζηε λα 

πξνθαιέζεη ηε δηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζε πςειφηεξα ελεξγεηαθά επίπεδα. Δπηπιένλ, ε ελέξγεηα ηνπ 

ειεθηξνλίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ ηειεπηαία θαηεηιεκκέλε ζηάζκε ζε ζεξκνθξαζία 0 Κ, νλνκάδεηαη 

ελέξγεηα Fermi, θαη ε ζηάζκε απηή είλαη γλσζηή σο ζηάζκε Fermi
[14]

. 

 

H ζπγθέληξσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηελ 

ππθλφηεηα ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ D(E) φπνπ κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ειεθηξφληα θαη απφ ηε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο ηεο ελέξγεηαο F(E,T) ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ. Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο 

ελέξγεηαο Fermi-Dirac εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα χπαξμεο ελφο ειεθηξνλίνπ ζε κία θβαληηθή θαηάζηαζε 

ελέξγεηαο Δ, φηαλ ην ζχζηεκα βξίζθεηαη ζε ζπλζήθεο ζεξκηθήο ηζνξξνπίαο θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε
[26]

: 

 

F(E) = [1+exp
𝐸−𝐸𝐹

𝑘𝐵
]

-1      
(Δμ. 1.6.1) 

φπνπ kB: ε ζηαζεξά Boltzmann 

T: ε ζεξκνθξαζία (Κ) 
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ΔF: ελέξγεηα/ζηάζκε Fermi. 

 

 
΢ρήκα 1.6.1: ΢πλάξηεζε θαηαλνκήο Fermi-Dirac θαη ζηάζκε Fermi ζπλαξηήζεη ζεξκνθξαζίαο[26].  

 

΢ην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 1.6.1 απεηθνλίδεηαη ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο Fermi κε ηε ζηάζκε Fermi 

ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία. ΋ζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, ε θαηαλνκή “απιψλεηαη” θαη είλαη δπλαηφ 

λα ππάξμνπλ ζπγθελξψζεηο ειεθηξνλίσλ θαη ζε ελέξγεηεο πςειφηεξεο ηεο ζηάζκεο Fermi. ΢πλεπψο, 

κπνξνχλ λα κεηαβνχλ απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζνχλ 

νπέο ζηε δψε ζζέλνπο. Με άιια ιφγηα, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλεπάγεηαη  ε δεκηνπξγία 

θσηνθνξέσλ (ελδνγελψλ θνξέσλ). Χζηφζν, φζνλ αθνξά ηηο νπηνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο, ην θαηλφκελν 

απηφ εκπνδίδεη ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηνπο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θαζψο ηα ειεθηξηθά πεδία αδπλαηνχλ 

λα ειέγμνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο
[26]

.  

 

H ζηάζκε Fermi αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηεο ελέξγεηαο ζηελ νπνία ε πηζαλφηεηα λα θαηαιεθζεί κία 

ελεξγεηαθή θαηάζηαζε είλαη 1/2. Απνηειεί, δειαδή, έλα δείθηε ζπγθέληξσζεο ειεθηξνλίσλ ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο θαη νπψλ ζηε δψλε ζζέλνπο. ΢ηνπο κνλσηέο, ε ζηάζκε Fermi βξίζθεηαη ζηε δψλε ζζέλνπο, 

ελψ ζηηο αγσγνχο βξίζθεηαη κεηαμχ ηεο δψλεο ζζέλνπο θαη ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο. Γηα έλα πιηθφ πνπ 

βξίζθεηαη ζε ζπλζήθεο ζθφηνπο θαη ππάξρεη ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπίαο (ΓΔF=0), ε ζηάζκε Fermi είλαη 

νκνηφκνξθε θαηά κήθνο ηνπ
[7,14,22,27]

.
 
΢ην ΢ρήκα 1.6.2 πνπ αθνινπζεί, κπνξνχκε λα δνχκε ηελ ελέξγεηα 

Fermi ζηα κέηαιια (αγσγνχο), ηνπο εκηαγσγνχο θαη ηνπο κνλσηέο, αληίζηνηρα. 

 
΢ρήκα 1.6.2: Δλέξγεηα Fermi ζηνπο αγσγνχο, ηνπο εκηαγσγνχο θαη ηνπο κνλσηέο, αληίζηνηρα[28]. 
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Ζ πξψηε δψλε πνπ ζπλαληάκε πάλσ απφ ηε δψλε ζζέλνπο είλαη ε δψλε αγσγηκφηεηαο (conduction 

band), ε νπνία είλαη θελή, ή κεξηθψο θαηεηιεκκέλε απφ ειεθηξφληα
[25]

. Πάλσ απφ απηή βξίζθνληαη 

άπεηξεο ειεχζεξεο απφ ειεθηξφληα δψλεο, δειαδή φζεο αληηζηνηρνχλ ζηα ηξνρηαθά ηνπ αηφκνπ
[7,29]

. 

Αλάινγα κε ην εχξνο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ θαη ηνλ ηξφπν πνπ θαηαλέκνληαη ηα ειεθηξφληα ζηε δψλε 

ζζέλνπο θαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, ηα πιηθά ρσξίδνληαη ζε αγσγνχο, εκηαγσγνχο θαη κνλσηέο κε ηνλ 

αθφινπζν ηξφπν: 

΢ηνπο αγσγνύο, ε δψλε ζζέλνπο είλαη κεξηθψο θαηεηιεκκέλε απφ ειεθηξφληα, ή επηθαιχπηεηαη απφ 

ηε δψλε αγσγηκφηεηαο. Έηζη, ηα ειεθηξφληα δχλαληαη είηε λα θηλεζνχλ εληφο ηεο δψλεο ζζέλνπο, είηε λα 

κεηαπεδήζνπλ απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην ελεξγεηαθφ 

ράζκα κεηαμχ ησλ δσλψλ είλαη πνιχ κηθξφ
[7]

.  

΢ηνπο κνλσηέο, ηα ειεθηξφληα θαηαιακβάλνπλ πιήξσο ηε δψλε ζζέλνπο, εμαηηίαο ησλ νκνηνπνιηθψλ 

δεζκψλ. Γελ είλαη εθηθηή ε κεηαθίλεζή ηνπο, αθφκα θαη κε ηελ επηβνιή εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ θνξηίνπ, 

θαζψο είλαη εγθισβηζκέλα αλάκεζα ζηα άηνκα. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, δελ κπνξνχλ λα κεηαβνχλ ζηε 

δψλε αγσγηκφηεηαο, θαζψο ην ελεξγεηαθφ δηάθελν είλαη κεγάιν, θαη δελ κπνξνχλ λα απνθηήζνπλ ηελ 

απαηηνχκελε ελέξγεηα
[7]

. 

Οη εκηαγσγνί δηαζέηνπλ ελεξγεηαθφ ράζκα κεγαιχηεξν απφ απηφ ησλ αγσγψλ θαη ζπλάκα κηθξφηεξν 

απφ ην αληίζηνηρν ησλ κνλσηψλ. ΋ηαλ επηβάιιεηαη εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν, ηα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα 

θηλεζνχλ ειέπζεξα δξψληαο σο θνξείο ειεθηξηθνχ θνξηίνπ θαη λα κεηαθηλεζνχλ απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε 

δψλε αγσγηκφηεηαο, εθπέκπνληαο έλα θσηφλην. Ζ κεηάβαζε απηή απαηηεί ηελ πξνζθνξά ελέξγεηαο Δ=hv, 

ε νπνία ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ, ή ίζε, κε ην εχξνο ηεο απαγνξεπκέλεο δψλεο
[14]

. Σν κέγηζην 

κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο (λmax) πνπ ζα δηεγείξεη ην ειεθηξφλην θαη ζα ην σζήζεη ζηε κεηάβαζε ηεο 

δψλεο αγσγηκφηεηαο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κέζσ ηεο εμίζσζεο πνπ αθνινπζεί: 

Δg = ΓΔ = h×vmax = 
ℎ×𝑐

𝜆𝑚𝑎𝑥
 λmax = 

ℎ×𝑐

𝐸𝑔
 = 

1.240

𝐸𝑔
        (Δμ. 1.6.2)

[29]
 

φπνπ c: ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο ζην θελφ θαη (≈ 3·10
8
 m/s) 

         h: ε ζηαζεξά ηνπ Plank(≈ 4,135·10
-15

eV·s)  

 

΢ην ΢ρήκα 1.6.3 πνπ αθνινπζεί, παξαηεξνχκε πψο κεηαβάιεηαη ην εχξνο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο 

ζηελ πεξίπησζε ησλ κνλσηψλ, ησλ αγσγψλ θαη ησλ εκηαγσγψλ. Ζ πξψηε πεξίπησζε αλαθέξεηαη ζηνπο 

κνλσηέο, ησλ νπνίσλ ε αγσγηκφηεηα είλαη κεδεληθή εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ. Ζ ηξίηε 

πεξίπησζε αληηζηνηρεί ζηνπο αγσγνχο, νη νπνίνη εκθαλίδνπλ πςειή αγσγηκφηεηα θαζψο δελ πθίζηαηαη 

ελεξγεηαθφ δηάθελν θαη ζπλεπψο νη θνξείο ξεχκαηνο κπνξνχλ λα θηλνχληαη ειεχζεξα εληφο ηνπ πιηθνχ. 

Σέινο, ε κεζαία πεξίπησζε απαληάηαη ζηνπο εκηαγσγνχο, φπνπ ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ είλαη 

κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ αγσγψλ (πθίζηαηαη ελεξγεηαθφ δηάθελν), αιιά κηθξφηεξε απφ απηή ησλ 

κνλσηψλ. Έηζη, ππάξρεη δπλαηφηεηα κεηαθίλεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηελ παξαγσγή ξεχκαηνο
[27]

.  
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΢ρήκα 1.6.3.: ΢ρεκαηηζκφο Εσλψλ ΢ζέλνπο, Εψλεο Αγσγηκφηεηαο θαη Δλεξγεηαθνχ Γηαθέλνπ[30]. 

 

΢ε έλα θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ, νη κφλεο θελέο ειεθηξνληαθέο θαηαζηάζεηο βξίζθνληαη ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο, φπνπ θάζε ειεθηξφλην κπνξεί λα θηλεζεί εληφο ηνπ θξπζηάιινπ θαη λα αληηδξάζεη ζηελ 

επηβνιή ειεθηξηθνχ πεδίνπ, εθφζνλ ππάξρνπλ πνιιά ειεχζεξα γεηηνληθά επίπεδα. ΢πλεπψο, έλα 

ειεθηξφλην πνπ βξίζθεηαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο κπνξεί λα απμήζεη ηελ ελέξγεηά ηνπ θαη λα κεηαβεί ζε 

αλψηεξα ελεξγεηαθά επίπεδα, εθφζνλ απηά δελ είλαη θαηεηιεκκέλα, δειαδή λα θηλείηαη αλεκπφδηζηα εληφο 

ηνπ θξπζηάιινπ
[14]

. 

Δπηπιένλ, θάζε ειεθηξφλην πνπ θηλείηαη φηαλ ιάβεη ελέξγεηα, είηε κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

είηε ιφγσ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, αθήλεη πίζσ ηνπ κία θελή ζέζε, νπή (h
+
), ζηε δψλε ζζέλνπο, ε νπνία ηείλεη 

λα θαιπθζεί απφ γεηηνληθά ειεθηξφληα, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.6.4. Γεκηνπξγείηαη έηζη, κία δηαξθήο 

θίλεζε νπψλ πνπ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο θνξείο ζεηηθνχ θνξηίνπ, θαζηζηψληαο ηελ πεξηνρή γχξσ απφ 

απηέο ζεηηθά θνξηηζκέλεο
[14]

. Ο αξηζκφο ησλ νπψλ ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ (θαζψο κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγνχληαη δεχγε ειεθηξνλίσλ-νπψλ), κε απνηέιεζκα ην ζπλνιηθφ θνξηίν ηνπ 

εκηαγσγνχ λα είλαη κεδέλ. ΢ε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ππάξρνπλ 10
10

 ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη νπέο αλά 

θπβηθφ εθαηνζηφ. Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηα ειεθηξφληα ιακβάλνπλ ελέξγεηα θαη κπνξνχλ λα 

ππεξπεδήζνπλ ην ελεξγεηαθφ ράζκα, θηάλνληαο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη απμάλνληαο ηελ αγσγηκφηεηα 

ηνπ εκηαγσγνχ
[31]

.  

 

΢ρήκα 1.6.4: Κίλεζε ειεθηξνλίνπ-νπήο κέζα ζε έλα θξπζηαιιηθφ πιέγκα[1].  

 



8 
 

Σα ειεθηξφληα θαη νη νπέο είλαη δπλαηφλ λα επαλαζπλδεζνχλ (κε ηε βνήζεηα ηεο επίδξαζεο 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ-δηάρπζε), ή λα δηαρσξηζηνχλ απνδίδνληαο σθέιηκν έξγν (ειεθηξηθή ή ρεκηθή 

ελέξγεηα). Απηή ε δηαδηθαζία είλαη γλσζηή σο θσηνκεηαηξνπή
[29]

.  

Πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο αθφκα θαη αλ δελ ππάξρεη θαζφινπ αθηηλνβνιία, εμαθνινπζνχλ λα 

δεκηνπξγνχληαη δεχγε ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ, σο απνηέιεζκα ζεξκηθήο δηέγεξζεο. Δμαηηίαο απηήο, ηα 

άηνκα ηνπ θξπζηάιινπ βξίζθνληαη ππφ δηαξθή ηαιάλησζε. Καηά ζπλέπεηα, πξνθαιείηαη παξνδηθή 

παξακφξθσζε ησλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ αηφκσλ ηνπ θξπζηάιινπ. Δίλαη επίζεο δπλαηφλ ηα άηνκα κηαο 

πεξηνρήο λα θηλνχληαη ζε κία ρξνληθή ζηηγκή κε ηέηνηνλ ηξφπν έσο φηνπ ζπάζεη, θαη λα δεκηνπξγεζεί έλα 

ειεχζεξν ειεθηξφλην, ελψ ηα ππφινηπα παξακέλνπλ δεζκεπκέλα ζηνπο νκνηνπνιηθνχο  

δεζκνχο
[14]

. 

1.7 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

 Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηδξά ζηε κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ελφο εκηαγσγνχ. Απηφ 

εμεγείηαη αλ ιάβνπκε ππ‟φςηλ φηη φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, κεγαιψλεη ην πιάηνο ησλ αηνκηθψλ 

ηαιαληψζεσλ θαη θαη‟επέθηαζηλ νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ αηφκσλ, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηε κείσζε ηνπ 

δπλακηθνχ πνπ «βιέπνπλ» ηα ειεθηξφληα ηνπ θξπζηαιιηθνχ ζηεξενχ. Καηαιήγνπκε ινηπφλ ζην 

ζπκπέξαζκα, πσο φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, ηφζν κηθξαίλεη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν
[22,32]

.
  
Ζ εμάξηεζε 

ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ απφ ηε ζεξκνθξαζία δίλεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

𝐸𝑔(𝑇)=𝐸𝑔(0)−(𝛼𝑇2
)/(𝑇+𝛽)      (Δμ. 1.7.1) 

 

΢ρήκα 1.7.1: Μεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ Si θαη ηνπ Ge αληίζηνηρα, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο[26]. 

 

΢ην ΢ρήκα 1.7.1 παξαηεξνχκε φηη ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ηνπ ππξηηίνπ πνπ αληηζηνηρεί 

ζηνπο 0Κ θαη ζηνπο 300Κ είλαη 1.17 θαη 1.10 eV, αληίζηνηρα. Ζ ζπλερήο θακπχιε αληηζηνηρεί ζε 

ζεσξεηηθφ ππνινγηζκφ, ελψ ε ζηηθηή γξακκή αληηζηνηρεί ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα
[26]

. 

 



9 
 

 

΢ρήκα 1.7.2: Σππηθή κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ελφο εκηαγσγνχ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο[24]. 

 

΢ην ΢ρήκα 1.7.2 παξαηεξνχκε πσο ππάξρνπλ δχν πεγέο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο εμάξηεζεο ηνπ 

ράζκαηνο. Δμαηηίαο ηεο ζεξκηθήο δηαζηνιήο ηνπ πιηθνχ, ην δπλακηθφ πνπ αηζζάλνληαη ηα ειεθηξφληα 

κεηαβάιιεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία, κε απνηέιεζκα λα κεηαβάιινληαη ε δνκή ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ θαη 

ην ελεξγεηαθφ ράζκα. Δπηπξνζζέησο, ε επίδξαζε ησλ ηαιαληψζεσλ ηνπ πιέγκαηνο ζηε δνκή ησλ 

ελεξγεηαθψλ δσλψλ φπσο  θαη ζην ελεξγεηαθφ δηάθελν, κεηαβάιιεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία, αληαλαθιψληαο 

ηε ζεξκνθξαζηαθή επίδξαζε ηεο θαηαλνκήο ησλ θσλνλίσλ. ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο σο  

θωλόλην νξίδεηαη ην θβάλην (ζηνηρεηψδεο πνζφηεηα) ηεο ελέξγεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο θξπζηαιιηθέο 

ηαιαληψζεηο, είλαη δειαδή ην θξπζηαιιηθφ αλάινγν ηνπ θσηνλίνπ
[14]

. Γεληθά, ηα δχν απηά θαηλφκελα 

είλαη εμίζνπ ζεκαληηθά, αθνχ νδεγνχλ ζε έλα ελεξγεηαθφ ράζκα πνπ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηε 

ζεξκνθξαζία ζηελ πεξηνρή ηεο ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ θαη αλάινγα κε ην ηεηξάγσλν ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζε πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο
[24]

. 

1.8 Άκεζν θαη έκκεζν ελεξγεηαθό ράζκα  

 

΢χκθσλα κε ηελ θβαληνκεραληθή, ε θίλεζε ελφο ζσκαηηδίνπ εθθξάδεηαη κέζσ κίαο ζεηξάο επίπεδσλ 

θπκάησλ πνπ έρνπλ ηε κνξθή: e
j (ω·t-k·x)

, φπνπ k είλαη ην θπκαηάλπζκα, πνπ νξίδεηαη σο ε θαηεχζπλζε θαηά 

ηελ νπνία θηλείηαη ην ζσκαηίδην, είλαη έλαο θβαληηθφο αξηζκφο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

kn=  
𝑛·𝜋

𝐿
      (Δμ. 1.8.1) 

 

φπνπ n: 1,  2,3,... αθέξαηνο αξηζκφο, θαη 

                L: ε δηάζηαζε ηνπ πεγαδηνχ δπλακηθνχ εληφο ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη έλα ειεθηξφλην
[14]

. 

 

 H ζπρλφηεηα ω, ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ ελέξγεηα Δ, κέζσ ηεο ζρέζεο: 

 

Δ=ħ·ω        (Δμ. 1.8.2) 

 

φπνπ  ħ:  ε  αλεγκέλε ζηαζεξά ηνπ Plank θαη ηζνχηαη κε h/2π.  

 

Γλσξίδνληαο πσο ω=2π·v, φπνπ σο v νξίδεηαη ε ζπρλφηεηα, ε εμίζσζε 1.8.2, γίλεηαη: 

 

  Δ=h·v     (Δμ. 1.8.3) 

 

Σν θπκαηάλπζκα θαη ε νξκή p ζπλδένληαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 
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𝑝  = ħ·𝑘     (Eμ. 1.8.4) 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ έλα θιαζηθφ ζσκαηίδην κάδαο m θηλείηαη ζε ειεχζεξν ρψξν, ε ελέξγεηα 

ζρεηίδεηαη κε ηελ νξκή κέζσ ηεο ζρέζεο:  

 

Δ = p
2
/2m   (Δμ. 1.8.5) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ νξκή κε ην θπκαηάλπζκα, ε εμίζσζε 1.8.5, γίλεηαη: 

 

Δ = (ħ·k)
2
/2m  (Δμ. 1.8.6) 

 

΋ηαλ αλαθεξφκαζηε ζηνπο εκηαγσγνχο, ζεσξνχκε ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο νξκήο ζε 

έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην (ή νπή) πνπ θηλείηαη εληφο ηνπ εκηαγσγνχ θαη φρη ζε ειεχζεξν ρψξν. Ζ εμίζσζε 

1.8.6 είλαη κία παξαβνιή. Ζ εμάξηεζε ησλ εκηαγσγψλ απφ ην θπκαηάλπζκα είλαη αξθεηά πνιχπινθε, 

εμαηηίαο ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ ειεθηξνλίσλ κε ην δπλακηθφ ηνπ θξπζηάιινπ, κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε ε 

εμίζσζε 1.8.6 λα ηζρχεη γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ k. Γεληθά, ε εμάξηεζε ηεο ελέξγεηαο απφ ην θπκαηάλπζκα 

ζρεηίδεηαη κε ηε δηεχζπλζε δηάδνζεο θαη εκθαλίδεη δχν ειάρηζηα. Σν πξψην είλαη θεληξηθφ ζηε ζέζε k=0 

θαη ην δεχηεξν βξίζθεηαη θνληά ζην θεληξηθφ, επίζεο παξαβνιηθφ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.8.1 πνπ 

αθνινπζεί. Απηφ ην δηάγξακκα παξνπζηάδεη έλα απιφ παξάδεηγκα ηεο δψλεο ζζέλνπο θαη ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο ζην επίπεδν ελέξγεηαο-νξκήο (γλσζηφ θαη σο δηάγξακκα Δ-k). Δίλαη εκθαλέο φηη ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο παξνπζηάδεαη κία ειάρηζηε ηηκή ελέξγεηαο Ec θαη ππφ ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο, ηα ειεθηξφληα 

βξίζθνληαη ζε απηήλ ηελ ειαρηζηε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. ΢ηε δψλε ζζέλνπο, ε ζρέζε ελέξγεηαο-

θπκαηαλχζκαηνο (Δ-k) αληηζηνηρεί ζηε ζρέζε ελέξγεηαο-νξκήο γηα ηηο νπέο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, φζν 

απνκαθξπλφκαζηε απφ ηελ θνξπθή απηήο ηεο δψλεο νη ηηκέο ηεο ελέξγεηαο απμάλνληαη θαη ην ειάρηζην 

ελεξγεηαθφ επίπεδν Ev, βξίζθεηαη ζην κέγηζην ζεκείν ηεο
[27]

.  

 
΢ρήκα 1.8.1: Γηάγξακκα ελέξγεαο-θπκαηαλχζκαηνο (Δ-k)[27]. 

 

 

΋ηαλ ν ππζκέλαο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη ε θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο έρνπλ ηνλ ίδην 

θπκαηαξηζκφ k, ηφηε ην ελεξγεηαθφ ράζκα νλνκάδεηαη άκεζν. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ην ελεξγεηαθφ 

ράζκα ζεσξείηαη έκκεζν
[23,24,26,27]

. 
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΢ηνπο εκηαγσγνχο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, έλα ειεθηξφλην πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα ηεο 

δψλεο αγσγηκφηεηαο κπνξεί εχθνια λα επαλαζπλδεζεί κε κία νπή πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηεο δψλεο 

ζζέλνπο θαη λα εθπέκςεη έλα θσηφλην. Σέηνηνπο εκηαγσγνχο ρξεζηκνπνηνχλ νη δηαηάμεηο θσηνεθπνκπήο 

(LED, δίνδνη laser)
[27]

.  

 ΢ηνπο εκηαγσγνχο εκκέζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, έλα ειεθηξφλην πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα ηεο 

δψλεο αγσγηκφηεηαο, δε δχλαηαη επαλαζχλδεζεο κε κία νπή ζηε δψλε  ζζέλνπο, θαζψο γηα λα ζπκβεί απηφ 

απαηηείηαη ε κεηαβνιή ηεο νξκήο ηνπ, γεγνλφο πνπ δελ είλαη εθηθηφ ζχκθσλα κε ην λφκν δηαηήξεζεο ηεο 

νξκήο. Ζ επαλαζχλδεζε ζηνπο εκηαγσγνχο εκκέζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε 

βνήζεηα ελφο θέληξνπ επαλαζχλδεζεο ζε κία ελεξγεηαθή ζηάζκε Er, εληφο ηεο δψλεο απνγχκλσζεο. Οη 

αηέιεηεο ζην πιέγκα ελφο θξπζηάιινπ κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ ηέηνηα θέληξα επαλαζχλδεζεο. Αξρηθά, 

ην ειεθηξφλην ράλεη έλα κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπ θαη δεζκεχεηαη απφ ην θέληξν επαλαζχλδεζεο, ελψ 

ηαπηφρξνλα, κεηαβάιιεηαη ε νξκή ηνπ. Έπεηηα, κεηαπίπηεη ζηε δψλε ζζέλνπο θαη επαλαζπλδέεηαη κε κία 

νπή. Ζ κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο νξκήο ηνπ θαηά ηε δέζκεπζή ηνπ απφ ην θέληξν επαλαζχλδεζεο, 

κεηαβηβάδεηαη ζε πιεγκαηηθέο ηαιαληψζεηο. ΢πλεπψο, ε πηζαλφηεηα εθπνκπήο θσηνλίσλ (αθηηλνβνινχζεο 

επαλαζπλδέζεηο) ζηνπο εκηαγσγνχο εκκέζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ είλαη κηθξή. Τπάξρνπλ φκσο θαη 

εκηαγσγνί, φπσο ν GaP, ζηνπο νπνίνπο ε επαλαζχλδεζε ειεθηξνλίνπ-νπήο νδεγεί ζηελ εθπνκπή ελφο 

θσηνλίνπ
[27]

. 

 

΢ρήκα 1.8.2: Απνξξφθεζε θσηνλίνπ ζε έλαλ εκηαγσγφ έκκεζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ (α,β) θαη άκεζνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ (γ)[27]. 
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΢ρήκα 1.8.3: Απνξξφθεζε θσηνλίνπ ζε έλαλ εκηαγσγφ άκεζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ (α) θαη έκκεζνπ  

ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ (β)[24]. 

 

΢χκθσλα κε ην παξαπάλσ ζρήκα, παξαηεξνχκε φηη ζηελ πξψηε πεξίπησζε (α) ην νπηηθφ θαηψθιη 

βξίζθεηαη ζην ω=Eg/ħ, ελψ ζηε δεχηεξε (β), βξίζθεηαη ζην ω=Eg/ħ-ω(q), αθνχ ην κήθνο θχκαηνο ηνπ 

θσηνλίνπ q πνπ πξέπεη λα απνξξνθεζεί ζπλεηζθέξεη ελέξγεηα ħω(q), γηα λα δψζεη ηελ θξπζηαιιηθή νξκή 

πνπ ράλεηαη
[24]

.  

 

Σν ελεξγεηαθφ ράζκα  ησλ εκηαγσγψλ κεηξάηαη κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο απνξξφθεζεο θσηνλίσλ. 

΋ηαλ ηα θσηφληα έρνπλ ελέξγεηα κηθξφηεξε ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ (ћω<Eg), δελ απνξξνθψληαη. ΢ηελ 

πεξίπησζε φκσο πνπ απμεζεί ε ζπρλφηεηα (ћω>E), ηα θσηφληα έρνπλ αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα δηεγείξνπλ 

θνξείο απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, κε απνηέιεζκα λα κπνξνχλ λα απνξξνθεζνχλ απφ 

ηνλ εκηαγσγφ. Αλ ην ράζκα είλαη έκκεζν, ζηελ απνξξφθεζε ζπκκεηέρεη έλα θσλφλην θαη ζπλεπψο  

Eg=ћω - ћωvib, φπνπ σvib είλαη ε ζπρλφηεηα ηνπ θσλνλίνπ. H ελέξγεηα ηνπ θσλνλίνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

εθαηνζηψλ ηνπ eV θαη επνκέλσο ε ζπκκεηνρή ησλ θσλνλίσλ ζηε κέηξεζε ηνπ ράζκαηνο είλαη ζεκαληηθή 

κφλν φηαλ ην ράζκα είλαη πνιχ κηθξφ
[26]

. 

Ο ιφγνο πνπ καο ελδηαθέξεη ην είδνο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο θαη ε δηάθξηζή ηνπο ζε άκεζν θαη 

έκκεζν, είλαη γηαηί παίδνπλ θπξίαξρν ξφιν ζηνλ ηνκέα ησλ θσηνβνιηατθψλ θαη ησλ νπηνειεθηξνληθψλ 

δηαηάμεσλ. Αλ ν εκηαγσγφο δηαζέηεη άκεζν ελεξγεηαθφ ράζκα έρεη πνιχ πεξηζζφηεξεο πηζαλφηεηεο λα 

απνξξνθήζεη έλα θσηφλην θαη λα ειεπζεξσζεί έλα ειεθηξφλην, θαζψο νη κεηαβάζεηο είλαη πάξα πνιχ 

γξήγνξεο, ζε ζρέζε κε ηνλ εκηαγσγφ πνπ δηαζέηεη έκκεζν ελεξγεηαθφ ράζκα
[7]

.
 
Γη‟απηφ ην ιφγν, νη 

εκηαγσγνί άκεζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ φπσο είλαη ην ζειεληνχρν θάδκην (CdSe), ε δηέγεξζε ιακβάλεη 

ρψξα κε ηε βνήζεηα ηεο αθηηλνβνιίαο κέζσ θσηνλίσλ θαηάιιειεο ελέξγεηαο, ελ αληηζέζεη κε ηνπο 

εκηαγσγνχο εκκέζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, είλαη απαξαίηεηε θαη ε ζπκκεηνρή ελφο άιινπ ζσκαηηδίνπ, 

ηνπ θσλνλίνπ, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε νξκή ηνπ ζπζηήκαηνο, αθνχ θαηά ηε δηέγεξζε ηνπ 

ειεθηξνλίνπ κεηαβάιιεηαη ηφζν ε ηηκή ηνπ θπκαηαξίζκνπ, φζν θαη ε ελεξγφο κάδα ηνπ θνξέα
[26,33]

. 

Δπηπξφζζεηα, ζηνπο εκηαγσγνχο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, ε επαλαζχλδεζε ησλ θνξέσλ 

κεηνςεθίαο γίλνληαη ηαρχηαηα, αθνχ πεξηβάιινληαη απφ έλα κεγάιν πνζνζηφ θνξέσλ πιεηνςεθίαο. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ν κέζνο ρξφλνο δσήο ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο ηνπ αξζεληθνχρνπ γαιιίνπ (κε 

ελεξγεηαθφ ράζκα Eg=1.43eV) είλαη ηεο ηάμεο ησλ λαλνδεπηεξνιέπησλ. Αληίζεηα, ζηνπο εκηαγσγνχο 

εκκέζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, ν κέζνο  ρξφλνο δσήο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 100μs γηα ην ππξίηην, θαη ηεο 

ηάμεο ησλ ρηιηνζηνδεπηεξνιέπηνπ γηα ην γεξκάλην
[22, 34]

.
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1.9 Δλδνγελείο θαη εμσγελείο εκηαγσγνί 

 

Οη εκηαγσγνί ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: ηνπο ελδνγελείο θαη ηνπο εμωγελείο 

εκηαγσγνχο, αλάινγα κε ην αλ νη θνξείο πιεηνλφηεηαο ηνπ θξπζηάιινπ είλαη νη νπέο ή ηα ειεθηξφληα. Ζ 

βαζηθή δηαθνξά αλάκεζά ηνπο είλαη φηη νη πξψηνη έρνπλ ηελ ίδηα ζηνηρεηαθή ζχλζεζε (φπσο ην Si) ζε φιε 

ηελ έθηαζε ηνπ θξπζηάιινπ, ελψ νη δεχηεξνη πξνθχπηνπλ ζηελ πεξίπησζε πνπ ζε έλαλ ελδνγελή 

εκηαγσγφ εηζαρζνχλ κηθξέο πνζφηεηεο πξνζκίμεσλ
[14]

. 

 

Οη ελδνγελείο εκηαγσγνί είλαη θαζαξνί εκηαγψγηκνη θξχζηαιινη, δειαδή δελ πεξηέρνπλ θαζφινπ 

πξνζκίμεηο νχηε θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπο ηζνχηαη κε ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ νπψλ
[14,25,35]

. Ζ ζεξκηθή δηέγεξζε είλαη ηθαλή λα δψζεη ηελ απαξαίηεηε ελέξγεηα ζε έλα 

ειεθηξφλην γηα λα κεηαπεδήζεη απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. Απνηέιεζκα απηήο ηεο 

δηαδηθαζίαο είλαη λα απμάλεηαη ν πιεζπζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη λα κεηψλεηαη ν 

πιεζπζκφο απηψλ ζηε δψλε ζζέλνπο, δεκηνπξγψληαο δεύγε ειεθηξνλίωλ-νπώλ. Δμαηηίαο απηψλ ησλ 

νπψλ, ηα ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην αλψηεξν επίπεδν ηεο δψλεο ζζέλνπο ζπκβάιινπλ ζηελ 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ θξπζηάιινπ, θαζψο νη κε-θαηεηιεκκέλεο ζηάζκεο ζε απηήλ ηελ ελέξγεηα 

επηηξέπνπλ ηελ αιιαγή ηεο ηαρχηεηαο θαηαλνκήο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηε ξνή 

ξεχκαηνο
[36]

. Σν ξεχκα ζε έλαλ ελδνγελή εκηαγσγφ κεηαθέξεηαη ηφζν απφ ηα ειεθηξφληα φζν θαη απφ ηηο 

νπέο, γη‟απηφ θαη ζπρλά αλαθέξνληαη σο θνξείο ξεχκαηνο
[25]

. ΢πλεπψο, ε εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

ηνπ εκηαγσγνχ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

ζsc  = ζe + ζh = ne·|e|·μe+ nh·|e|·μh      (Δμ. 1.9.1) 

 

φπνπ ζe θαη ζh : νη ζπκβνιέο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ αηλίζηνηρα ζηελ αγσγηκφηεηα  

ne θαη nh: νη ζπγθεληξψζεηο αλά κνλάδα φγθνπ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ αληίζηνηρα, θαη 

μe θαη μh : νη επθηλεζίεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ αληίζηνηρα. 

 

Γηα έλα δεδνκέλν εκηαγσγφ ζε θαζνξηζκέλε ζεξκνθξαζία, νη επθηλεζίεο ησλ θνξέσλ παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο, ελψ νη πιεζπζκνί ησλ θνξέσλ κνξεί λα κεηαβάιινληαη ζεκαληηθά κε ηε ζεξκνθξαζία θαη 

άιινπο παξάγνληεο
[7]

.  

 

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ θνξέσλ ζηνπο ελδνγελείο εκηαγσγνχο είλαη πνιχ κηθξέο γηα λα δψζνπλ 

ηθαλνπνηεηηθή αγσγηκφηεηα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Ζ ιχζε ζε απηφ ην πξφβιεκα κπνξεί λα επέιζεη 

κε ηελ ζθφπηκε εηζαγσγή κηθξψλ πνζνηήησλ αηειεηψλ
[37]

.
 
Ζ  δηαδηθαζία απηή θαιείηαη λφζεπζε (doping). 

Σα εηζεξρφκελα άηνκα κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ηελ αγσγηκφηεηα ηνπ εκηαγσγνχ ιεηηνπξγψληαο είηε σο 

δέθηεο (acceptors) είηε σο δφηεο (donors) ειεθηξνλίσλ, αλάινγα κε ην αλ δίλνπλ ή αλ ιακβάλνπλ 

ειεθηξφληα, αληίζηνηρα
[25,37]

. ΋ηαλ έλαο θξχζηαιινο ληνπάξεηαη κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε νη ζπγθεληξψζεηο 

ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ λα δηαθέξεη απφ ησλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ ελφο ελδνγελή εκηαγσγνχ, 

ηφηε αλαθεξφκαζηε ζε εμσγελή εκηαγσγφ
[38]

. Αλ ηα άηνκα πνπ πξνζηίζεληαη πξνέξρνληαη απφ ζηνηρεία 

κηθξφηεξνπ ζζέλνπο (ζηνηρείσλ πνπ αλήθνπλ ζε νκάδα ηνπνζεηεκέλε αξηζηεξφηεξα ζηνλ Πεξηνδηθφ 

Πίλαθα), ηφηε ν εκηαγσγφο πνπ ζα πξνθχςεη ζα είλαη ηχπνπ p, αθνχ ζα έρεη πεξίζζεηα νπψλ. ΢ηελ 

αληίζεηε πεξίπησζε, ζα είλαη ηχπνπ n, αθνχ ζα έρεη πεξίζζεηα ειεθηξνλίσλ
[14,21]

. Δλδνγελή 

εκηαγσγηκφηεηα εκθαλίδνπλ ζηεξεέο νκνηνπνιηθέο ελψζεηο ζηνηρείσλ κεηαμχ ηεο 13
εο 

θαη 15
εο

 νκάδαο 

(π.ρ. GaAs) ή κεηαμχ ηεο 12
εο

 θαη ηεο 16
εο

 νκάδαο (π.ρ. CdSe, CdTe) ηνπ Πεξηνδηθνχ Πίλαθα
[23]

.  
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΋ηαλ εηζάγνληαη πξνζκίμεηο ή αηέιεηεο ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ελφο ηέιεηνπ θξπζηάιινπ, εηζάγεηαη 

πξφζζεηε επηηξεπφκελε ελεξγεηαθή ζηάζκε, ε ζηάζκε πξόζκημεο, ζπλήζσο εληφο ηεο απαγνξεπκέλεο 

δψλεο θαη πνιχ θνληά ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, φπσο θαίλεηαη ζην (΢ρήκα 1.9.1)
[38]

. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, 

ηα ειεθηξφληα απφ ηε ζηάζκε πξφζκημεο κπνξνχλ πνιχ εχθνια απνξξνθψληαο κηθξά πνζά ελέξγεηαο 

(ΓΔ) λα κεηαπεδήζνπλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη λα θαηαζηνχλ ειεχζεξα ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο
[7]

. 

 

 

΢ρήκα 1.9.1: Γηαγξάκκαηα δσλψλ ελδνγελψλ εκηαγσγψλ θαη εκηαγσγψλ πξφζκημεο[7]. 

1.9.1 Νόζεπζε ηύπνπ-n 

 

Οη εκηαγωγνί ηύπνπ n (΢ρήκα 1.9.1.1) νλνκάδνληαη νη εκηαγσγνί πξνζκίμεσλ ζηνπο νπνίνπο ππάξρεη 

πεξίζζεηα πιήζνπο ειεθηξνλίσλ σο θνξείο αγσγηκφηεηαο, ελψ νη θνξείο κεηνλφηεηαο είλαη νη 

νπέο
[20,32,37,39,40]

. Έηζη, ε ζπγθέληξσζε δνηψλ (Nd) είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ δεθηψλ (Νa)
[38]

. Τπάξρεη 

κεγάιε ζπγθέληξσζε ειεθηξνλίσλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη κεγάιε ζπγθέληξσζε νπψλ ζηε δψλε 

ζζέλνπο
[38]

. Ζ ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ ζε έλαλ εκηαγσγφ ηχπνπ n, είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ έρνπλ ηα 

ειεθηξφληα ζε έλα κεηαιιηθφ-αγψγηκν ζχξκα
[20]

. Αλ ζε έλαλ ελδνγελή εκηαγσγφ (π.ρ. ππξηηίνπ), ν νπνίνο 

έρεη 4 ειεθηξφληα ζζέλνπο ζηελ εμσηεξηθή ζηνηβάδα εηζαρζνχλ άηνκα κεγαιχηεξνπ ζζέλνπο (π.ρ. 

θσζθφξνπ), νπνίνο έρεη 5 ειεθηξφληα ζζέλνπο ζην πιέγκα ηνπ, ην ειεθηξφλην πνπ πεξηζζεχεη κπνξεί λα 

απνκαθξπλζεί απφ ην άηνκν πξφζκημεο θαη λα θαηαζηεί ειεχζεξν ειεθηξφλην αγσγηκφηεηαο
[40]

. ΢ηνπο 

εκηαγσγνχο ηχπνπ n, ε ζηάζκε Fermi βξίζθεηαη θνληά ζηνλ ππζκέλα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη φρη ζην 

κέζν ηεο απαγνξεπκέλεο δψλεο
[7]

.  
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΢ρήκα 1.9.1.1: Γηαγξάκκαηα δσλψλ ζε εκηαγσγφ n-ηχπνπ[38].  

1.9.2 Νόζεπζε ηύπνπ-p 

 

Οη εκηαγωγνί ηύπνπ p νλνκάδνληαη νη εκηαγσγνί πξνζκίμεσλ ζηνπο νπνίνπο ππάξρεη πεξίζζεηα 

πιήζνπο νπψλ σο θνξείο αγσγηκφηεηαο, ελψ νη θνξείο κεηνλφηεηαο είλαη ηα ειεθηξφληα
[38-40]

. Έηζη,  ε 

ζπγθέληξσζε δνηψλ (Nd) είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ησλ δεθηψλ (Νa)
[38,39]

. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην 

επίπεδν ηεο ελέξγεηαο Fermi βξίζθεηαη θνληά ζηε δψλε ζζέλνπο. Αλ ζε έλαλ θξχζηαιιν ππξηηίνπ 

εηζαρζνχλ άηνκα πξφζκημεο κηθξφηεξνπ ζζέλνπο (π.ρ. Al, Ga, In), κε 3 ειεθηξφληα ζζέλνπο, ε έιιεηςε 

ηνπ ελφο ειεθηξνλίνπ νδεγεί ζηε δεκηνπξγία κία νπήο, ε νπνία δξα σο θνξέαο ζεηηθνχ θνξηίνπ, 

ζπκβάιινληαο έηζη ζηελ ελίζρπζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ
[40]

. ΢ηνπο εκηαγσγνχο  

ηχπνπ p, ε ζηάζκε Fermi βξίζθεηαη θνληά ζηελ θνξπθή ηεο δψλεο
[7]

.  

 

΢ρήκα 1.9.2.1.: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο ειεθηξνλίνπ αγσγηκφηεηαο ζε έλαλ εκηαγσγφ n-ηχπνπ 

ρξεζηκνπνηψληαο σο παξάδεηγκα ην ππξίηην κε πξφζκημε θσζθφξνπ. (a) Σν άηνκν θσζθφξνπ έρεη έλα επηπιένλ 

ειεθηξφλην ζζέλνπο ην νπνίν (b) κπνξεί λα δψζεη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη λα ιεηηνπξγήζεη σο θνξέαο ξεχκαηνο, 

αθήλνληαο πίζσ ηνπ έλα ηνληζκέλν άηνκν θσζθφξνπ[41]. 
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΢ρήκα 1.9.2.2: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κίαο νπήο αγσγηκφηεηαο ζε έλαλ εκηαγσγφ p-ηχπνπ ρξεζηκνπνηψληαο  

σο παξάδεηγκα ην ππξίηην κε πξφζκημε αινπκηλίνπ. (a) Σν άηνκν αινπκηλίνπ έρεη κφλν ηξία ειεθηξφληα ζζέλνπο,  

κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα δερηεί έλα ειεθηξφλην ζζέλνπο απφ ην άηνκν ηνπ ππξηηίνπ, δεκηνπξγψληαο κία νπή, 

κεηαηνπίδνληαο έηζη ην αξλεηηθφ θνξηίν πξνο ηα δεμηά. Ζ θίλεζε ησλ νπψλ πξνθαιείηαη απφ ηελ αληίζηνηρε  

θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ[41]. 

1.10 Δηδηθή αγσγηκόηεηα ζε εκηαγσγνύο πξνζκίμεσλ 

 

΢ηνπο εκηαγσγνχο πξνζκίμεσλ, ε αγσγηκφηεηα θαζνξίδεηαη απφ ην πιήζνο ησλ θνξέσλ 

πιεηνλφηεηαο, θαζψο ε ζπκβνιή ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο ζηελ εηδηθή αγσγηκφηεηά ηνπο, ζεσξείηαη 

ακειεηέα, θαη εθθξάδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

ζΤ = ζi + ζΝ       (Δμ. 1.10.1) 

φπνπ  ζi : ε αγσγηκφηεηα ηνπ ελδνγελνχο εκηαγσγνχ, θαη 

 ζΝ : ε αγσγηκφηεηα ιφγσ πξνζκίμεσλ
[7]

. 

΢ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ν πξψηνο φξνο ηνπ αζξνίζκαηνο κπνξεί λα αγλνεζεί, αθνχ δελ ππάξρεη 

αξθεηή ελέξγεηα πιέγκαηνο γηα λα ιάβεη ρψξα ε ελδνγελήο αγσγηκφηεηα, ελ αληηζέζεη κε ηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, φπνπ επλνείηαη ε άκεζε κεηαθνξά ησλ θνξέσλ απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο θαη θαη‟επέθηαζε θαηαξγείηαη ν ραξαθηήξαο (n ή p) ηνπ εκηαγσγνχ
[23]

.  

 ΢ηνπο εκηαγσγνχο ηχπνπ n, ε εηδηθή αγσγηκφηεηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

ζND = ND
+
·|e|·μe        (Δμ. 1.10.2) 

φπνπ ND
+
: ε ζπγθέληξσζε ησλ ηνληηζκέλσλ δνηψλ, θαη 

μe: ε θηλεηηθφηεηα ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ. 

Αλ ππνζέζνπκε πσο ε ζπγθέληξσζε ησλ αηφκσλ-δνηψλ αλά κνλάδα φγθνπ είλαη ND, ηφηε γηα κία 

ζεξκνθξαζία Τ, ζα ηζρχεη ε ζρέζε: 

 

𝑁𝐷
+ = 𝑁𝐷  · exp( - 

 𝐸𝑔− 𝐸𝑑

𝑘𝑇
 )  (Δμ. 1.10.3) 

φπνπ Δd: ε ελεξγεηαθή ζηάζκε ησλ δνηψλ. 
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Αληίζηνηρα, γηα ηνπο εκηαγσγνχο ηχπνπ p, εεηδηθή αγσγηκφηεηα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

ζNA = NA
-
·|e|·μh        (Δμ. 1.10.4) 

φπνπ  NA
- 
: ε ζπγθέληξσζε ησλ ηνληηζκέλσλ δεθηψλ, θαη 

μh: ε θηλεηηθφηεηα ησλ νπψλ       

Αλ ππνζέζνπκε πσο ε ζπγθέληξσζε ησλ αηφκσλ-δεθηψλ αλά κνλάδα φγθνπ είλαη NΑ, ηφηε γηα κία 

ζεξκνθξαζία Τ, ε ζπγθέληξσζε ησλ ηνληηζκέλσλ δνηψλ ζα είλαη:  

𝛮𝛢
− = 𝛮𝛢  · exp (- 

𝐸𝐴− 𝐸𝑔

𝑘𝑇
 )  (Δμ. 1.10.5) 

φπνπ ΔΑ: ε ελεξγεηαθή ζηάζκε ησλ δεθηψλ. 

΋ηαλ ε ζεξκνθξαζία ππεξβεί ηνπο 100Κ, νη εθζεηηθνί αξηζκνί ησλ παξαπάλσ εμηζψζεσλ ηείλνπλ 

πξνο ηε κνλάδα θαη νηζπγθεληξψζεηο παίξλνπλ ηε κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηνπο, δειαδή ND θαη NA. ΢ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε, νη δφηεο είλαη πιήξσο ηνληηζκέλνη (εηδηθή αγσγηκφηεηα θφξνπ)
[23]

. 

1.11 Δπαθή p-n 

 

Ζ επαθή p-n απνηειεί κία δίνδν, θαζψο επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο πξνο  ηε κηα 

θαηεχζπλζε, αιιά κπινθάξεη ηελ θίλεζε απφ ηελ αληίζεηε. Απνηειείηαη απφ δπν πεξηνρέο ελφο εκηαγσγνχ 

κε αληίζεηεο πξνζκίμεηο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.11.1. Ζ πεξηνρή αξηζηεξά είλαη p-ηχπνπ κε 

ζπγθεληξψζεηο απνδεθηψλ NΑ  θαη ε πεξηνρή δεμηά είλαη n-ηχπνπ κε ζπγθεληξψζεηο δνηψλ ΝD. Θεσξνχκε 

φηη νη πξνζκίμεηο είλαη ειαθξέο, έηζη ψζηε ε ππθλφηεηα ησλ ειεθηξνλίσλ/νπψλ ζηελ πεξηνρή n-ηχπνπ/p-

ηχπνπ λα είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ ππθλφηεηα ησλ δνηψλ/απνδεθηψλ. Μία επαθή p-n κπνξεί λα πξνθχςεη 

είηε απφ νκνέλσζε, δειαδή απφ εηζαγσγή ζηνλ ίδην θξχζηαιιν ελδνγελνχο εκηαγσγνχ (π.ρ. Si) 

δηαθνξεηηθψλ πξνζκίμεσλ (δνηψλ θαη δεθηψλ) ζε δχν γεηηνληθέο πεξηνρέο ηνπ είηε απφ εηεξνέλσζε, φπνπ 

ην n ηκήκα ηεο δηάηαμεο είλαη απφ δηαθνξεηηθφ εκηαγσγφ ζε ζρέζε κε ην p (π.ρ. p-Cu2S/n-CdS)
[7,27,42]

. 

 
Δηθόλα 1.11.1: ΢ρεκαηηθή Απεηθφληζε επαθήο p-n.[43] 

 

Έζησ φηη θέξλνπκε ζε επαθή ηηο δπν πεξηνρέο ηνπ εκηαγσγνχ θαη επζπγξακκίδνπκε ηηο ελεξγεηαθέο 

ηνπο δψλεο. Σφηε πξνθχπηεη έλα ελεξγεηαθφ δηάγξακκα, γλσζηφ σο επίπεδν ελεξγεηαθφ δηάγξακκα (΢ρήκα 

1.11.2)
[27,42]

. 
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΢ρήκα 1.11.2: Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα επαθήο p-n πξηλ θαη κεηά ηελ έλσζε ησλ πεξηνρψλ p θαη n ηχπνπ[42]. 

 

Παξαηεξνχκε φηη νη ελέξγεηεο Fermi EFp θαη EFn δελ επζπγξακκίδνληαη θαη φηη ην δηάγξακκα δελ 

είλαη ηζνξξνπεκέλν αθνχ θαη ηα ειεθηξφληα θαη νη νπέο κπνξνχλ λα ράζνπλ ελέξγεηα, πεξλψληαο ηελ 

επαθή. ΢πλεπψο, γηα λα  λα θηάζνπκε ζε ζεξκηθή ηζνξξνπία ζα πξέπεη λα πξνεγεζεί κεηαθίλεζε ησλ 

θνξέσλ. Τπνδειψλεη επίζεο ηελ απνπζία ειεθηξηθνχ πεδίνπ
[27]

. 

1.11.1 Αλνηρηό θύθισκα 

 

΋ηαλ δελ ππάξρεη εμσηεξηθή πφισζε (πεξίπησζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο) νη νπέο δηαρένληαη απφ ηελ 

πεξηνρή p πξνο ηελ πεξηνρή n θαη επαλαζπλδένληαη κε ηνπο θνξείο πιεηνςεθίαο, ηα ειεθηξφληα. Έηζη, ε 

πεξηνρή n, θνληά ζηελ επαθή απνγπκλψλεηαη απφ ηνπο θνξείο πιεηνςεθίαο θαη δεκηνπξγείηαη πιεφλαζκα 

ζεηηθνχ θνξηίνπ (ζεηηθά ηφληα δφηε). Αληίζηνηρα, ηα ειεθηξφληα δηαρένληαη απφ ηελ πεξηνρή n πξνο ηελ 

πεξηνρή p θαη επαλαζπλδένληαη κε ηηο νπέο, πνπ είλαη θνξείο πιεηνςεθίαο. Ζ πεξηνρή p θνληά ζηελ επαθή 

απνγπκλψλεηαη απφ θνξείο πιεηνςεθίαο θαη δεκηνπξγείηαη πιεφλαζκα αξλεηηθνχ θνξηίνπ (αξλεηηθά ηφληα 

απνδέθηε)
[27, 42]

. 

 

΢πλεπψο, εθαηέξσζελ ηεο επαθήο, δεκηνπξγείηαη κηα πεξηνρή απνγπκλσκέλε απφ ειεχζεξνπο θνξείο 

θαη έρεη εχξνο W0=Wp+Wn πνπ θαιείηαη δώλε απνθνπήο. Δμαηηίαο απηνχ ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ θνξέσλ, 

αλαπηχζζεηαη ζηε δψλε έλα εζσηεξηθφ ειεθηξηθφ πεδίν E0, πνπ ηείλεη λα σζήζεη ηηο νπέο θαη ηα 

ειεθηξφληα πξνο θαηεπζχλζεηο αληίζεηεο απφ ηηο θαηεπζχλζεηο δηάρπζήο ηνπο. Δίλαη ινηπφλ πξνθαλέο ην 

γεγνλφο φηη φζν πεξηζζφηεξεο νπέο θαη ειεθηξφληα δηαρένληαη, ηφζν ην εζσηεξηθφ πεδίν E0 ζα απμάλεη 

κέρξη λα ηζνξξνπήζεη ην ζχζηεκα. Μέρξη δειαδή νη νπέο θαη ηα ειεθηξφληα, πνπ δηαρένληαη λα 

ηζνξξνπήζνπλ κε ηηο αληίζηνηρεο νπέο θαη ηα ειεθηξφληα, πνπ επεξεάδνληαη απφ ην πεδίν (Δηθφλα 1.11.1). 

Ζ πεξηνρή εθαηέξσζελ ηεο επαθήο νλνκάδεηαη δώλε εμάληιεζεο
[23,27,42]

. 



19 
 

 
Δηθόλα 1.11.1: Υαξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο επαθήο p-n[27]. 

 

΢ηελ παξαπάλσ εηθφλα (β) παξαηεξνχκε ηε κεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ, θαηά κήθνο ηεο 

επαθήο p-n. Σν E(x) θηάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ E0 ζην Μ. Αλ ζεσξήζνπκε φηη ην δπλακηθφ V(x) ζηελ 

πεξηνρή p είλαη κεδέλ, ηφηε βιέπνπκε φηη ζηε δψλε απνθνπήο απμάλεη γηα λα θηάζεη κηα κέγηζηε ηηκή V0 

ζηελ πεξηνρή n. Σν V0 θαιείηαη θαη ελζσκαησκέλν δπλακηθφ
[27,42]

. 

 

Αλ ε EFn θαη ε EFp είλαη νη ζηάζκεο Fermi ζηηο πεξηνρέο n θαη p αληίζηνηρα, ηφηε ζε θαηάζηαζε 

ηζνξξνπίαο ε ζηάζκε Fermi πξέπεη λα είλαη νκνηφκνξθε θαηά κήθνο ησλ δπν πεξηνρψλ. ΢ηελ πεξηνρή n, 

καθξηά απφ ηελ επαθή Μ, νη ζηάζκεο Ec – EFn είλαη ίδηεο φπσο ζα ήηαλ ζηελ πεξίπησζε, πνπ ην n-ηχπνπ 

πιηθφ ζα ήηαλ απνκνλσκέλν. Οη ίδηεο ζπλζήθεο ηζρχνπλ θαη ζηελ πεξηνρή p, δειαδή EFp – Ev είλαη ίδηεο. 

Δίλαη θαλεξφ φηη γηα λα έρνπκε, ηηο ζηάζκεο EFn –EFp θαη Ec – Ev ίδηεο, θαηά κήθνο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζα 

πξέπεη λα θάκςνπκε ηηο Ec –Ev θνληά ζηελ επαθή Μ
[27,40,42]

. 

 

Σε ζηηγκή πνπ νη δπν εκηαγσγνί ελψλνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηελ επαθή, ηα ειεθηξφληα δηαρένληαη 

απφ ηελ πεξηνρή n πξνο ηελ πεξηνρή p, απνγπκλψλνληαο ηελ n θνληά ζηελ επαθή. Έηζη, φζν πιεζηάδνπκε 

πξνο ην Μ ε Ec ζα πξέπεη λα απνκαθξχλεηαη απφ ηελ EFn, πξάγκα πνπ θαίλεηαη θαζαξά ζηελ παξαξαπάλσ 

εηθφλα. Αληίζηνηρα, ζηελ πεξηνρή p ε Ev απνκαθξχλεηαη απφ ηελ EFp
[27,42]

. Ζ ειεθηξνζηαηηθή δπλακηθή 

ελέξγεηα (ΖΓΔ) ησλ ειεθηξνλίσλ, κεηαβάιιεηαη απφ κεδέλ (ζηελ πεξηνρή p) ζε –eV0 (ζηελ πεξηνρή n), 

δειαδή ε ζπλνιηθή ηνπ ελέξγεηα ειαηηψλεηαη θαηά eV0. Με άιια ιφγηα, ηα ειεθηξφληα ηεο πεξηνρήο n 

ζηελ Ec ζα πξέπεη λα μεπεξάζνπλ έλα θξάγκα δπλακηθνχ eV0 γηα λα κεηαθηλεζνχλ πξνο ηελ Ec ηεο 

πεξηνρήο p. Σν ίδην θξάγκα δπλακηθνχ εκπνδίδεη θαη ηε δηάρπζε ησλ νπψλ απφ ηελ p ζηε n πεξηνρή
[27,40,42]

. 

1.11.2 Οξζή πόισζε 

 

Αλ ζηα άθξα ηεο επαθήο p-n, εθαξκνζηεί ηάζε V (νξζήο θνξάο), ηφηε θαηά κήθνο ηεο δψλεο 

εμάληήζεο ζα δεκηνπξγεζεί πηψζε ηάζεο θαη ην ελζσκαησκέλν δπλακηθφ ζα κεησζεί θαηά V0–V κε 

ζπλέπεηα ηε κείσζε ηνπ πεδίνπ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ εχξνπο ηεο δψλεο εμάληιεζεο, 

πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ν αξηζκφο ησλ θνξέσλ πνπ δηαρένληαη απμάλεη. Σν αληίζεην ζπκβαίλεη θαηά ηελ 

αλάζηξνθε πφισζε, φπνπ ην δπλακηθφ απμάλεη θαηά V0+V
[27,40,42]

.  
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Αλ ε επαθή p-n πνισζεί νξζά κε κηα ηάζε V, δεκηνπξγείηαη κηα πηψζε ηάζεο θαηά κήθνο ηεο 

πεξηνρήο εμάληειεζεο, ειαηηψλνληαο ην θξάγκα δπλακηθνχ απφ eV0 ζε e(V0–V), έηζη πνπ ηα ειεθηξφληα 

ηεο πιεπξάο n λα κπνξνχλ λα μεπεξάζνπλ ην θξάγκα θαη λα δηαρπζνχλ πξνο ηελ πιεπξά p. ΢ε 

αληηθαηάζηαζε ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ δηαρένληαη πξνο ηελ πεξηνρή p, ε πεξηνρή n ηξνθνδνηείηαη κε 

ειεθηξφληα απφ ηνλ αξλεηηθφ πφιν ηεο πεγήο. Καηά ηνλ ίδην ηξφπν, νη νπέο κπνξνχλ λα δηαρπζνχλ απφ 

ηελ p ζηελ n πεξηνρή, πνπ δηαηεξεί ηα θνξηία ηεο απφ ην ζεηηθφ πφιν ηεο πεγήο. Απηή ε δηαδηθαζία 

δηάρπζεο αληηθαηάζηαζεο θνξέσλ, δεκηνπξγεί ξνή ξεχκαηνο ζην θχθισκα εκηαγσγνχ εμσηεξηθήο 

πφισζεο
[7,27,42]

. 

1.11.3 Αλάζηξνθε πόισζε 

 

΢ηελ αλάζηξνθε πφισζε ε πεξηνρή p ζπλδέεηαη κε ηνλ αξλεηηθφ θαη ε πεξηνρή n κε ην ζεηηθφ πφιν. 

Οη νπέο ηεο πεξηνρήο p έιθνληαη απφ ηνλ αξλεηηθφ πφιν, ελψ ηα ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο ηεο πεξηνρήο n 

απφ ην ζεηηθφ πφιν. Καη νη δχν θνξείο αγσγηκφηεηαο απνκαθξχλνληαη απφ ηελ πεξηνρή επαθήο. Έηζη, ε 

δψλε εμάληιεζεο δηεπξχλεηαη ζεκαληηθά θαη ε επαθή ζπκπεξηθέξεηαη σο κνλσηήο, κε επηηξέπνληαο ηε 

δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ε πεξηνρή εμάληιεζεο δέρεηαη κηα πηψζε ηάζεο, 

πνπ πξνζηίζεηαη ζην ελζσκαησκέλν δπλακηθφ V0 κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ 

ζε e(V0+Vr). Δδψ, ελ αληηζέζεη κε ηελ πεξίπησζε ηεο νξζήο πφισζεο, ε δηάηαμε παξνπζηάδεη ειεθηξηθή 

αληίζηαζε θαηά πνιιέο ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξε
[7,27,40]

.  

 

΢ηελ Δηθφλα 1.11.2.1 πνπ αθνινπζεί, βιέπνπκε ηα ελεξγεηαθά δηαγξάκκαηα κίαο επαθήο p-n ζε 

ζπλζήθεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, νξζήο θαη αλάζηξνθεο πφισζεο.  

 

 
Δηθόλα 1.11.2.1 : Δλεξγεηαθά δηαγξάκκαηα κίαο επαθήο p-n ζε ζπλζήθεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο,  

νξζήο θαη αλάζηξνθεο πφισζεο[27]. 
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1.12 Γίνδνο Schottky 

 

Ζ δίνδνο Schottky ρξεζηκνπνηεί ζηε κηα πιεπξά ηεο επαθήο έλα κέηαιιν φπσο ν ρξπζφο, ν άξγπξνο 

ή ν ιεπθφρξπζνο. ΢ηελ άιιε πιεπξά ηεο επαθήο ππάξρεη εκπινπηηζκέλν ππξίηην (ζπλήζσο n ηχπνπ). ΋ηαλ 

ε δίνδνο Schottky δελ είλαη πνισκέλε, ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ηεο n πεξηνρήο βξίζθνληαη ζε κηθξφηεξεο 

ηξνρηέο (ζε ρακειφηεξα ελεξγεηαθά επίπεδα) απφ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ηνπ κεηαιιηθνχ ηκήκαηνο. Ζ 

δηαθνξά ζηε ζηάζκε ησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ νλνκάδεηαη θξάγκα Schottky
[42,44,45]

. 

 

΋ηαλ ε δίνδνο Schottky είλαη νξζά πνισκέλε, ειεπζέξα ειεθηξφληα ηεο πεξηνρήο n κπνξνχλ λα 

απνθηήζνπλ αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα θηλεζνχλ ζε αλψηεξεο ηξνρηέο. Έηζη, ειεχζεξα ειεθηξφληα κπνξνχλ 

λα θζάζνπλ ζηελ επαθή θαη λα εηζέιζνπλ ζην κέηαιιν πξνθαιψληαο κεγάιν νξζφ ξεχκα. Σν κέηαιιν δελ 

έρεη θνξείο κεηνλφηεηαο, ζπλεπψο, πξνθαιείηαη ζπζζψξεπζε θνξηίσλ θαη θαη‟επέθηαζε, ν αλάζηξνθνο 

ρξφλνο απνθαηάζηαζεο είλαη ζρεδφλ κεδέλ
[42,44,45]

. 

 

΢ε κία δίνδν Schottky, ε ελέξγεηα Fermi ηνπ κεηάιινπ πξέπεη λα βξίζθεηαη ρακειφηεξα ζε ζρέζε κε 

ηε ζηάζκε ηνπ εκηαγσγνχ ηχπνπ-n, ψζηε ην έξγν εμφδνπ ησλ ειεθηξνλίσλ λα είλαη πςειφηεξν ζηελ 

πεξηνρή ηνπ κεηάιινπ. Γη‟απηφ,  ηα ειεθηξφληα πξνζθνιιψληαη ζηελ πιεπξά ηνπ, δίλνληαο κία πεξηνρή κε 

πεξίζζεηα αξλεηηθνχ θνξηίνπ ζηελ πιεπξά ηνπ κεηάιινπ θαη κία δψλε εμάληιεζεο ζηελ πιεπξά ηνπ 

εκηαγσγνχ. ΢ε απηή ηε δψλε, έρνπκε ζρεδφλ κεδεληθή ζπγθέληξσζε θνξέσλ θαη κφλν δφηεο, ζπλεπψο 

έρνπκε κηα πεξηνρή απψζεζεο θνξέσλ (w).  

 

΢ηελ πεξίπησζε επαθήο κεηάιινπ-εκηαγσγνχ p-ηχπνπ, ην έξγν εμφδνπ ζην κέηαιιν πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξo απφ ην αληίζηνηρν ζηελ πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ ψζηε λα κπνξνχκε λα xαξαθηεξίζνπκε ηελ 

επαθή σο αλνξζσηηθή δίνδν Schottky. 

 

Απφ ηελ Δηθφλα 1.12.1 βιέπνπκε φηη ην έξγν εμφδνπ ηεο δηφδνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε:  

 

ΦΒ=Φm-Φs        (Δμ.1.12.1) 

 

φπνπ Φm : ην έξγν εμφδνπ ηνπ κεηάιινπ θαη 

Φs : ε ειεθηξφλην-ζπγγέλεηα ηνπ εκηαγσγνχ. 

 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ εχξνπο ηνπ θξάγκαηνο θαηαλέκεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ εκηαγσγνχ ελψ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ κεηάιινπ έρνπκε κήθε ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ Debye. Ζ δηαθνξά ζηελ θαηαλνκή ησλ 

θνξηίσλ νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηνληζκέλσλ δνηψλ ζην κέηαιιν 

θαη εκηαγσγφ αληίζηνηρα
[14,40]

. 
 

Ζ δίνδνο Schottky βξίζθεη ζεκαληηθή εθαξκνγή ζηνπο ςεθηαθνχο ππνινγηζηέο. Ζ ηαρχηεηα ησλ 

ππνινγηζηψλ εμαξηάηαη απφ ην πφζν γξήγνξα κεηαβαίλνπλ νη δίνδνη ηνπο θαη αιιά ζηνηρεία ηνπο απφ ηελ 

θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο ζηελ θαηάζηαζε απνθνπήο
[42,44,45]

. 
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Δηθόλα 1.12.1: Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα κεηάιινπ θαη εκηαγσγνχ ηχπνπ n πξηλ ηελ έλσζε (πάλσ) θαη ελεξγεηαθφ 

δηάγξακκα Shottky ζε ηζνξξνπία[32]. 

 

1.13 Δπαθή εκηαγσγνύ-ειεθηξνιύηε 

 

Αλ ηα δχν πιηθά, πνπ απνηεινχλ κία επαθή p-n, ή επαθή εκηαγωγνύ-κεηάιινπ έρνπλ  δηαθνξεηηθέο 

ζηάζκεο Fermi, νη θνξείο κεηαθέξνληαη κεηαμχ ηνπο κέρξηο φηνπ ην ζχζηεκα λα ηζνξξνπήζεη. ΋ηαλ έλαο 

εκηαγσγφο δε βξίζθεηαη ζε επαθή κε θάπνην ζηεξεφ κέζν, θνληά ζηελ επηθάλεηά ηνπ ππάξρνπλ 

επηθαλεηαθέο ζηάζκεο εμαηηίαο ησλ αηειεηψλ δνκήο θαη ησλ πξνζξνθεκέλσλ κνξίσλ ηνπ αέξηα φπσο ην 

νμπγφλν, ρακειψλνληαο ηε ζηάζκε Fermi ηνπ εκηαγσγνχ n-ηχπνπ θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα είδνο 

επαθήο
[22]

. Αλ έλαο εκηαγσγφο έξζεη ζε επαθή κε έλαλ νμεηδναλαγσγηθφ ειεθηξνιχηε, ηφηε 

απνθαζίζηαηαη ε ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ ζηαζκψλ ηνπ εκηαγσγνχ θαη ΔR/0 ηνπ δηαιχκαηνο
[46]

. 

 

ΔR/0 = 

𝐸𝑂𝑥+𝐸𝑅𝑒𝑑

2
+ kT·ln

𝐶𝑅𝑒𝑑

𝐶𝑂𝑥
   (Δμ. 1.13.1) 

 

Γηα έλαλ εκηαγσγφ n-ηχπνπ φηαλ ε ζηάζκε ΔR/0 είλαη ρακειφηεξε απφ ηελ EF (πςειφηεξε γηα έλαλ 

εκηαγσγφ p-ηχπνπ αληίζηνηρα), ιακβάλεη ρψξα ε δηάρπζε ησλ θνξέσλ πιεηνλφηεηαο θαη παξάιιεια ε 

νιίζζεζε ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο πξνο ην δηάιπκα (θαηλφκελν θάκςεο δσλψλ)
[22, 47]

. Γεκηνπξγείηαη έηζη 

θαζνδηθφ ξεχκα in- πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ επηθάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ Dox κε ηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο (αλνδηθφ ip
+ 

απφ ηελ επηθάιπςε ησλ ελεξγεηαθψλ ζηαζκψλ DRed). Δπηπιένλ, κε ηε 

δεκηνπξγία ησλ ξεπκάησλ in
+
 θαη ip

- 
παξαηεξείηαη κεραληζκφο έγρπζεο (injection) ησλ θνξέσλ απφ ην 

δηάιπκα ζηηο δψλεο ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο, έηζη ψζηε λα ηζρχνπλ νη ζρέζεηο  in= in
+
+ in

-
 θαη ip= ip

+ 
+ ip

-
 

θαη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηνλ εκηαγσγφ λα είλαη i = in+ip=i0·exp[ 
𝑞·𝑉

𝑘𝑇
 ]-1. 
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΢ρήκα 1.13.1: Μεηαθίλεζε νπψλ ζηελ πεξηνρή δπλακηθψλ πνπ ππεξηζρχεη ην ξεχκα ip
+. Μέγηζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

ip,lim
+. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο (νπέο) κεδελίδεηαη ζην φξην νπδέηεξεο δψλεο θαη ζηνηβάδαο  

θνξηίνπ ρψξνπ θαη ε βαζκίδα ζπγθέληξσζεο, άξα θαη ην ξεχκα δηάρπζεο εθεί κεγηζηνπνηνχληαη θσηηζκφο  

επλνεί ην ξεχκα ip
+[47]. 

 

 
΢ρήκα 1.13.2:Μεηαθίλεζε ειεθηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή δπλακηθψλ πνπ ππεξηζρχεη ην ξεχκα 

in
-. Γελ ππάξρεη νξηαθφ ξεχκα, θαζψο ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ (θνξείο 

πιεηνλφηεηαο) είλαη πνιχ πςειή θαη δελ κεδελίδεηαη. Ο θσηηζκφο επλνεί ην ξεχκα in
-[47]. 

 
΢ρήκα 1.13.3: Μεηαθίλεζε ειεθηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή δπλακηθψλ πνπ ππεξηζρχεη ην ξεχκα ip

-.  

Ο θσηηζκφο δελ επλνεί ην ξεχκα ip
-, θαζψο κεηψλεη ηελ βαζκίδα ζπγθέληξσζεο ησλνπψλ ζηελ νπδέηεξε δψλε[47]. 
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.  

΢ρήκα 1.13.4: Μεηαθίλεζε ειεθηξνλίσλ ζηελ πεξηνρή δπλακηθψλ πνπ ππεξηζρχεη ην ξεχκα in
+.  

Ο θσηηζκφο δελ επλνεί ην ξεχκα in
+, θαζψο κεηψλεη ηελ βαζκίδα ζπγθέληξσζεο ησλ 

ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζηελ νπδέηεξε δψλε[47]. 

1.14  Τβξηδηθνί εκηαγσγνί  

 

Μία πνιχ ζεκαληηθή θαηεγνξία πιηθψλ απνηεινχλ νη πβξηδηθνί εκηαγσγνί. Πξφθεηηαη γηα ην 

ζπλδπαζκφ αλφξγαλσλ θαη νξγαληθψλ ελψζεσλ ζε κηα εληαία δνκή, φπνπ ράξηο ζηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (ην εχξνο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, ην ραξαθηήξα ηνπο σο δφηεο ή δέθηεο 

ειεθηξνλίσλ θαη ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε άιιεο κνξθέο, φπσο ε 

ειεθηξηθή ή ε ρεκηθή) βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε πνιιά επηζηεκνληθά θαη ηερλνινγηθά πεδία, φπσο ηα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, νη θσηναγσγνί θαη ε νπηνειεθηξνληθή (OLED, FET, αηζζεηήξεο θαη 

θσηναληρλεπηέο). Δπίζεο, ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο, νη νξγαληθέο ελψζεηο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο 

δφηεο ή δέθηεο ειεθηξνλίσλ αλάινγα κε ηηο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο πνπ θάζε κία δηαζέηεη ζην κφξηφ ηεο. 

Καηά ζπλέπεηα, αλ επηιεγνχλ νη θαηάιιειεο νξγαληθέο ελψζεηο, κπνξεί λα θαηαζηεί εθηθηή ε 

ηξνπνπνίεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ αλφξγαλσλ εκηαγσγψλ
[29]

. 

Με άιια ιφγηα, ε ελζσκάησζε κίαο νξγαληθήο έλσζεο ζε έλαλ αλφξγαλν εκηαγσγφ, κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε δηαθνξνπνίεζε, ελίζρπζε ή ζπλδπαζκφ ραξαθηεξηζηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ κεκνλσκέλσλ 

ελψζεσλ, θαη θαηά ζπλέπεηα, ζε εληειψο ηξνπνπνηεκέλεο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο θαη ιεηηνπξγηθφηεηα 

ζην ηειηθφ ζχζηεκα. Έρεη παξαηεξεζεί πσο κεξηθέο θνξέο ηα πβξηδηθά πιηθά παξνπζηάδνπλ κία 

εμαηξεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ιεηηνπξγηθφηεηα, ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία δελ εκθαλίδνληαλ ζηηο αξρηθέο 

μερσξηζηέο ελψζεηο. Ζ ελζσκάησζε νξγαληθψλ ελψζεσλ κε δηάθνξεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο, φπσο ε 

αηζπιελνδηακίλε, ε κεζπιακίλε, ε πδξαδίλε, ηα ακηλνμέα θαη ηα θνπιεξέληα, βνεζάεη ζηνλ έιεγρν ησλ 

ηδηνηήησλ ησλ πβξηδηθψλ εκηαγσγψλ
[10,29,48]

. 

Ζ ειεθηξνρεκηθή απφζεζε πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ κε βάζε ηνπο αλφξγαλνπο εκηαγσγνχο κπνξεί λα 

γίλεη κε δχν ηξφπνπο: 

Η. Δλαπόζεζε Πνιιαπιώλ ΢ηξσκάησλ. ΢ε απηήλ ηελ ηερληθή ιακβάλεη ρψξα ε απφζεζε ελφο ιεπηνχ 

ζηξψκαηνο θαηάιιειεο νξγαληθήο έλσζεο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ιεπηνχ πκελίνπ αλφξγαλνπ εκηαγσγνχ, 

πνπ έρεη απνηεζεί πξνεγνχκελνο ειεθηξνρεκηθά, κε ηελ ηερληθή spin coating. Σν spin coating είλαη κία 

ζπλήζεο ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε πνιινχο βηνκεραληθνχο θαη ηερλνινγηθνχο ηνκείο. Δίλαη 

κία δηαδηθαζία πνπ μερσξίδεη γηα ηελ επθνιία κε ηελ νπνία παξαζθεπάδνληαη νκνηφκνξθα πκέληα πάρνπο 

κεηαμχ κεξηθψλ nm έσο κεξηθψλ μm, ελψ ε επηθαλεηαθή έθηαζε κπνξεί λα θπκαλζεί απφ ηεηξαγσληθά 

ρηιηνζηά έσο ηεηξαγσληθά κέηξα. Ζ κέζνδνο απηή πεξηιακβάλεη ζπλήζσο ηελ νκνηνγελή απφζεζε ηνπ 
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πκελίνπ κέζσ ελζηάιιαμεο δηαιχκαηνο ηεο επηζκεηήο νπζίαο ζε πηεηηθφ δηαιχηε, θαηά ηε δηάξθεηα 

πεξηζηξνθήο ηνπ ππνζηξψκαηνο. Ζ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο πνπ ελζηαιιάδεηαη ην δηάιπκα είλαη ρακειή (ή 

κεδεληθή) θαη ζηελ πνξεία απμάλεηαη. Σν δηάιπκα βνεζάηαη λα αλαθαηαλεκεζεί νκνηφκνξθα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο απφ ηε ηε θπγφθεληξν δχλακε πνπ αλαπηχζζεηαη θαη απφ ηελ επηθαλεηαθή 

ηάζε. Καηά ηε δηάξθεηα πεξηζηξνθήο κε πςειή ηαρχηεηα, ν δηαιχηεο εμαηκίδεηαη πιήξσο, αθήλνληαο ηα 

κφξηα ηεο νπζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη ε 

δεκηνπξγία κηαο δνκήο δχν ζηξσκάησλ (double-layer). Έπεηηα, κπνξεί λα ιάβεη ρψξα κία δεχηεξε 

ειερηξνρεκηθή απφζεζε αλφξγαλνπ εκηαγσγνχ θαη ην ηειηθφ πξντφλ πνπ ζα πξνθχςεη ζα είλαη κία δνκή 

ηξηψλ ζηξσκάησλ (three-layer, “sandwich”)
[29]

.  

ΗΗ. Ζιεθηξνρεκηθή ΢πλαπόζεζε (Δlectrochemical Electrodeposition). Ζ κέζνδνο απηή νδεγεί ζηελ 

αλάπηπμε ηνπ πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο κέζσ ειεθηξνρεκηθήο δηαδηθαζίαο ηαπηφρξνλεο απφζεζεο απφ 

ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ ζην νπνίν πεξηέρνληαη ηα ρεκηθά είδε πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ απφζεζε ηνπ 

αλφξγαλνπ εκηαγσγνχ θαη κία επδηάιπηε ή ειαθξψο επδηάιπηε νξγαληθή έλσζε ε νπνία δχλαηαη λα 

απνηεζεί ειεθηξνρεκηθά. Ζ ηερληθή απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ αμηνζεκείσηε επειημία, θαζψο κπνξνχλ λα 

επεξεαζηνχλ άκεζα νη ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, κεηαβάιινληαο θαηάιιεια είηε ηηο επηβαιιφκελεο 

ειεθηξνιπηηθέο παξακέηξνπο, είηε ηε ζχζηαζε ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ δηαιχκαηνο
[29,49]

.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΑ ΢ΣΟΗΥΔΗΑ 

 

2.1 Γεληθά 

 

Ο Ήιηνο είλαη ην κεγαιχηεξν αζηέξη ηνπ ειηαθνχ καο ζπζηήκαηνο ειηθίαο πέληε δηζεθαηνκκπξίσλ 

εηψλ θαη απνηειεί πεγή δσήο γηα ηνλ πιαλήηε καο. Ζ ηζρχο πνπ αθηηλνβνιεί πξνο φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο 

ηζνχηαη κε 410
26 

W. Χζηφζν, ζηε Γε θηάλνπλ κφλν ηα 2·10
18 

W ην δεπηεξφιεπην. Παξά ην γεγνλφο φηη ε 

ηειηθή ηζρχο πνπ θζάλεη ζηε Γε είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ αξρηθή, ε ελέξγεηα πνπ δέρεηαη ε Γε ζε φιε 

ηελ επηθάλεηά ηεο είλαη 20.000 θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ μνδεχεη νιφθιεξε ε αλζξσπφηεηα γηα λα 

θαιχςεη ηηο αλάγθεο ηεο. Ζ ειηαθή ελέξγεηα είλαη θαζαξή, αλεμάληιεηε, ήπηα θαη αλαλεψζηκε. ΢πλεπψο, 

κπνξνχκε λα ηελ αμηνπνηήζνπκε ηφζν γηα ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο, παξαδείγκαηνο ράξηλ γηα ηε 

ζέξκαλζε λεξνχ κέζσ ηνπ ειηαθνχ ζεξκνζίθσλα, φζν θαη γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

κέζσ θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ
[23,50]

. 

Σα βαζηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ είλαη: 

 Ζ αμηνπηζηία θαη ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο (πάλσ απφ 20 έηε). 

 Ζ πεγή θαπζίκνπ είλαη κεγάιε θαη πξαθηηθά άπεηξε. 

 Σν κεδεληθφ θφζηνο ιεηηνπξγίαο. 

 Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη ρακειή. 

 Ζ κνλαδηθή πξψηε χιε πνπ ρξεζηκνπνηνχλ είλαη ην ειηαθφ θσο. 

 Γελ ρξήδνπλ ζπληήξεζεο. 

 Γελ πξνθαινχλ κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο, θαζψο δελ ππάξρνπλ εθπνκπέο, θαχζεηο ή δηάζεζε 

ξαδηελεξγψλ ζηνηρείσλ. 

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπο είλαη εληειψο αζφξπβε. 

 Μπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ απφ αλαθπθιψζηκα πιηθά, φπσο ην γπαιί, ή ην ππξίηην. 

 Παξέρνπλ ελεξγεηαθή απηνλνκία, γεγνλφο πνπ ηα θαζηζηνχλ θαηάιιεια γηα ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο 

δε δχζβαηεο πεξηνρέο, φπνπ ην δίθηπν ηεο ΓΔΖ δελ είλαη εθηθηφ λα θηάζεη
[23,50,51]

. 

2.2 Σν θσηνβνιηατθό θαηλόκελν 

 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ ειηαθψλ ζηνηρείσλ βαζίδεηαη ζηε δεκηνπξγία ειεθηξνζηαηηθνχ θξάγκαηνο 

δπλακηθνχ ην νπνίν εθηείλεηαη ζε φιν ην πιάηνο ηνπ ζηνηρείνπ πνπ δέρεηαη ηελ ειεθηξηθή αθηηλνβνιία, 

βξίζθεηαη ζε κηθξφ βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα θαη ηνπνζεηείηαη ζηελ πιεπξά φπνπ πξνζπίπηεη ην θσο. Κάζε 

θσηφλην ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο κε ελέξγεηα κεγαιχηεξε ή ίζε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ 

εκηαγσγνχ, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απνξξνθεζεί ζε έλα ρεκηθφ δεζκφ, δεκηνπξγψληαο έλα δεχγνο 

ειεχζεξσλ θνξέσλ. Γειαδή, έλα ειεθηξφλην ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη κία νπή ζηε δψλε ζζέλνπο. Ο 

ιφγνο πνπ θαζηζηά ηελ χπαξμε ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ θξάγκαηνο δπλακηθνχ αλαγθαία, βξίζθεηαη ζην 

γεγνλφο φηη είλαη απαξαίηεηνο ν δηαρσξηζκφο ησλ ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ θνξέσλ πάλσ ζηηο δχν φςεηο ηνπ 

ειηαθνχ ζηνηρείνπ, δειαδή, ηε θσηηδφκελε θαη ηελ πίζσ πιεπξά ηνπο
[40]

.  

΢ε κηα δίνδν p-n, πνπ είλαη αξθεηά ζπλήζεο ζε θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο, ηα ειεθηξφληα 

εθηξέπνληαη πξνο ην ηκήκα n (ηελ έκπξνζζελ πιεπξά ηνπ ζηνηρείνπ) θαη νη νπέο πξνο ην ηκήκα p (ηελ 

φπηζζελ πιεπξά ηνπ ζηνηρείνπ). Οη ππφινηπνη θνξείο επαλαζπλδένληαη θαη εμαθαλίδνληαη. Απνηέιεζκα 

ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ θνξέσλ θνξηίνπ είλαη ε δεκηνπξγία κηαο δηαθνξάο δπλακηθνχ αλάκεζα ζηνπο δχν 

αθξνδέθηεο ησλ δχν ηκεκάησλ ηνπ ειηαθνχ ζηνηρείνπ γηα φζν δηάζηεκα ππάξρεη ε νπηηθή δηέγεξζε, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.2.1. Ζ εθδήισζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ αλάκεζα ζηηο δχν φςεηο ηνπ 

θσηηδφκελνπ ειηαθνχ ζηνηρείνπ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ νξζή πφισζε ηεο δηφδνπ, νλνκάδεηαη 
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θωηνβνιηαϊθό θαηλόκελν. Ζ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ησλ ειηαθψλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζηεξίδεηαη ζηελ πξαθηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί, πσο εθηφο απφ ηηο πξνζκίμεηο ησλ ηκεκάησλ p θαη n κίαο νκνέλσζεο, δειαδή πιηθνχ απφ ηνλ 

ίδην εκηαγσγφ, ην ελζσκαησκέλν ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν, πνπ απαηηείηαη ζε φια ηα ειηαθά ζηνηρεία, θαη 

ζηηο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο κπνξεί λα πξνέξρεηαη θαη απφ άιιεο δηφδνπο, φπσο απηή πνπ δεκηνπξγείηαη 

ζηελ πεξίπησζε επαθήο εκηαγσγνχ θαη κεηάιινπ (δίνδνο Schottky)
[40,51]

. 

 

΢ρήκα 2.2.1: Μεραληζκφο εθδήισζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ ζε έλα ειηαθφ ζηνηρείν[51]. 

 

2.3 Απνξξόθεζε αθηηλνβνιίαο ζε θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία δελ δχλαληαη λα κεηαηξέςνπλ ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα φιν ην πνζνζηφ ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πνξζπίπηεη ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη έλα κέξνο απηήο 

αλαθιάηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ θαη δηαρέεηαη ζην πεξηβάιινλ. Σα θσηφληα πνπ έρνπλ 

κηθξφηεξε ελέξγεηα απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ δε κπνξνχλ λα απνξξνθεζνχλ θαη ν 

εκηαγσγφο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ δηαθαλέο ζψκα. Ζ αθηηλνβνιία πνπ αληηζηνηρεί ζηα θσηφληα απηά 

δηαπεξλά άζηθηε ηνλ εκηαγσγφ θαη απνξξνθάηαη απφ ην κεηαιιηθφ ειεθηξφδην, πνπ θαιχπηεη ηελ πίζσ 

φςε ηνπ, κε απνηέιεζκα λα ζεξκαίλεηαη. Άιισζηε, φπσο αλαθέξζεθε, κφλν ην πνζνζηφ ησλ θσηνλίσλ 

ησλ νπνίσλ ε ελέξγεηα ηζνδπλακεί κε ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ 

εθδήισζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ δηαθέλνπ. Σν ππφινηπν πνζνζηφ κεηαθέξεηαη κε ηε κνξθή ηεο θηλεηηθήο 

ελέξγεηαο ζην ειεθηξφλην πνπ ειεπζεξψζεθε απφ ην δεζκφ θαη ηειηθά κεηαηξέπεηαη θαη απηφ ζε 

ζεξκφηεηα, παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη αξλεηηθά ηελ απφδνζε ησλ εκηαγσγψλ
[50,51]

. 
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Ζ ελέξγεηα ελφο θσηνλίνπ Δ ζρεηίδεηαη κε ηε ζπρλφηεηα αθηηλνβνιίαο v θαη ην κήθνο θχκαηνο λ, 

κέζσ ησλ ζρέζεσλ: 

𝛦 = ℎ · 𝑣 =
ℎ·𝑐

𝜆
                    (Δμ. 2.3.1) 

φπνπ h: ε ζηαζεξά ηνπ Plank, ίζε κε 6,26·10
-34

Js 

        c: ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, ίζε κε 3·10
8
m/s. 

 

΢πλεπψο, αλ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν κεηξάηαη ζε eV, θαη ην κήθνο θχκαηνο ζε μm, ηφηε ην κέγηζην 

κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε έλαλ εκηαγσγφ κε ελεξγεηαθφ δηάθελν Eg, 

ζα είλαη: 

𝜆𝑔= 
1.283

𝐸𝑔
                       (Eμ. 2.3.2) 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ζηελ επηθάλεηα ελφο εκηαγσγνχ δηεηζδχεη κία κνλνρξσκαηηθή δέζκε 

αθηηλνβνιίαο νκνίσλ θσηνλίσλ ελέξγεηαο hv πνπ έρεη έληαζε ίζε κε Η κνλάδεο ηζρχνο αλά κνλάδα 

επηθάλεηα, ε ξνή ησλ θσηνλίσλ (Φ), δειαδή ην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο δίλεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε
[51]

: 

𝛷 =
𝛨

ℎ·𝑣
=

𝐻·𝜆

ℎ·𝑐
           (Δμ.  2.3.3) 

΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη γηα ζηαζεξή έληαζε Η, ε ξνή Φ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ηελ 

ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ θαη απμάλεηαη γξακκηθά κε ην κήθνο θχκαηνο. 

Ο λφκνο ηνπ Beer, πνπ θαίλεηαη παξαθάησ,απνδεηθλχεη φηη ν ξπζκφο απνξξφθεζεο ησλ θσηνλίσλ 

θαη θαηά ζπλέπεηα ν ξπζκφο δεκηνπξγίαο θνξέσλ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη ν 

εκηαγσγφο είλαη κεγαιχηεξνο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ θαη εμαζζελεί φζν απμάλεηαη ε 

απφζηαζε απφ απηή
[51]

. 

−
d𝛷

δ𝑥
 = α · Φ0 ·e

−(𝑎·𝑥)           (Δμ. 2.3.4) 

φπνπ α: ν ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο. 

 

΢ην ΢ρήκα 2.3.1 παξαηεξνχκε φηη ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο (α) κεηαβάιιεηαη ζε 

ζπλάξηεζε κε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κεδελίδεηαη φηαλ ην λ ηεο 

αθηηλνβνιίαο ππεξβαίλεη ην λg ηνπ εκηαγσγνχ, θαζψο ζε απηά ηα κήθε θχκαηνο δελ κπνξνχλ λα 

απνξξνθεζνχλ ηα θσηφληα. Αληηζέησο, ε ηηκή ηνπ απμάλεηαη πξνο ηελ πιεπξά ησλ κηθξψλ θπκάησλ, 

γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη φηη ε απνξξφθεζε ησλ θσηνλίσλ γίλεηαη πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εκηαγσγνχ
[23,51]

.  
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΢ρήκα 2.3.1: Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο (α), ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο (λ) θαη  

ηελ ελέξγεηα θσηνλίσλ (hv) ηεο αθηηλνβνιίαο βαζηθψλ εκηαγσγψλ θσηνβνιηατθψλ δηαηάμεσλ[23]. 

 

2.4 Φσηόξεπκα 

 

Χο θωηόξεπκα (ΙΦ) νλνκάδνπκε ην ειεθηξηθφ ξεχκα πνπ παξάγεηαη απφ έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν 

φηαλ απηφ δηαξξέεηαη απφ κία θαηάιιειε αθηηλνβνιία θαη δηεγείξεηαη απφ απηήλ. Ζ ηηκή ηνπ είλαη 

αλάινγε ησλ θσηνλίσλ πνπ απνξξνθψληαη απφ ην ζηνηρείν
[32]

. H ππθλόηεηα ηνπ θωηνξεύκαηνο δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε: 

JΦ = e·g(Lp+Ln)       (Eμ.  2.4.1) 

φπνπ  e: ην ζηνηρεηψδεο ειεθηξηθφ θνξηίν 

 g: ν ξπζκφο δεκηνπξγίαο δεπγψλ θνξέσλ απφ ηα θσηφληα ηεο αθηηλνβνιίαο. Γειαδή ην πιήζνο  

      δεπγψλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη κνλάδα φγθνπ ηνπ εκηαγσγνχ 

 Lp: ην κέζν κήθνο δηάρπζεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη 

 Ln: ην κέζν κήθνο δηάρπζεο ησλ νπψλ
[23]

. 

 

Ζ θαζκαηηθή απφθξηζε S είλαη έλα ρξήζηκν κέγεζνο ππνινγηζκνχ ηνπ θσηνξεχκαηνο. Οξίδεηαη σο ην 

πιήζνο ησλ θνξέσλ πνπ ζπιιέγνληαη ζηα ειεθηξφδηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ ζε ζρέζε κε ην 

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

γηα κία αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο λ, ε ηηκή ηεο βξίζθεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 
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       S(λ) = 
Iφ (𝜆)

eΦ(𝜆)
      (Δμ. 2.4.2) 

φπνπ Φ(λ): ην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ κε ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε κήθνο θχκαηνο απφ λ κέρξη λ+dλ. 

΢πλεπψο, ην ζπλνιηθφ θσηφξεπκα ηνπ ζηνηρείνπ ζηελ πεξίπησζε πνιπρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο είλαη: 

     ΙΦ= e S 𝜆 Φ 𝜆 d𝜆
𝜆𝑔

0
      (Δμ. 2.4.3) 

Αλ ιεθζεί ππ‟φςηλ ε αθηηλνβνιία πνπ αλαθιάηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ ηφηε ηζρχεη ε ζρέζε: 

ΙΦ = e S 𝜆  1 − R 𝜆  Φ λ d𝜆
𝜆𝑔

0
      (Δμ. 2.4.4) 

φπνπ R(λ): ν δείθηεο αλάθιαζεο γηα ηελ αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο λ. 

 

2.5 Ζιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ 

 

Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε πσο έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν είλαη ηζνδχλακν κε ην ειεθηξηθφ 

θχθισκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.5.1. Ο ιφγνο πνπ κειεηάκε ηηο επαθέο πνπ δεκηνπξγνχληαη κεηαμχ 

θξπζηαιιηθψλ πιηθψλ ζε θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο, ή κε, είλαη γηαηί βξίζθνπλ εθαξκνγή 

θπξίσο ζηε κηθξνειεθηξνληθή θαη ζηελ νπηηθή, θαη απνηεινχλ ηε βάζε φισλ ησλ εκηαγψγηκσλ 

δηαηάμεσλ. Σα θαηλφκελα πνπ δεκηνπξγνχληαη κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ κέζσ ηεο θξπζηαιινγξαθίαο, ηε 

ζεσξία ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ θαη ηελ ειεθηξνρεκία
[23]

. Οη πην ζπλήζεηο ειεθηξηθέο επαθέο κπνξνχλ λα 

αλαπηπρζνχλ αλάκεζα ζε: 

 δχν δηαθνξεηηθά κέηαιια 

 έλα κέηαιιν θαη έλαλ εκηαγσγφ (δίνδνο Schottky) 

 δχν δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ εκηαγσγνχο (επαθή p-n) 

 έλα κέηαιιν ή έλαλ εκηαγσγφ κε έλα κνλσηή κε πςειή επηθαλεηαθή ζπγθέληξσζε θνξηίνπ, θαη 

 έλαλ εκηαγσγφ θαη έλα ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα
[15]

. 

 

΢ρήκα 2.5.1: Ηζνδχλακν Κχθισκα Φσηνβνιηατθνχ ΢ηνηρείνπ[15]. 

 

΋πσο βιέπνπκε, ε ελεξγφο επαθή απεηθνλίδεηαη κε κία πεγή ξεχκαηνο θαη κία δίνδν ειέγρνπ 

πεπεξαζκέλεο αγσγηκφηεηαο. Σν θχθισκα απηφ πεξηιακβάλεη κία παξαζηηηθή αληίζηαζε ζε ζεηξά (Rs), 

πνπ παξνπζηάδεη ε επαθή είηε θαηά ηε δίνδν ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο κέζα απφ ην ζψκα ηεο δηφδνπ, είηε 
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ζηηο σκηθέο αληηζηάζεηο ηνπ ζεκείνπ πξφζθπζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο επαθήο θαζψο θαη θαηά κήθνο ησλ 

κεηαιιηθψλ θιάδσλ ηνπο. Οθείιεηαη ζηελ ειεθηξηθή αληίζηαζε ηεο επαθήο θαη ηνπ εζσηεξηθνχ θαη ησλ 

ζπζηαηηθψλ κεξψλ ηεο δηφδνπ, θαζψο θαη κία παξάιιειε αληίζηαζε δηαξξνήο ηεο δηφδνπ Rsh (shunt 

resistance) πνπ παξεκβάιιεη ε απψιεηα ξεχκαηνο ζηελ επηθάλεηα, ή ζε άιιεο ειεθηξηθέο δηαχινπο. Ζ Rsh 

αθνξά ζηηο δηαδξνκέο ξεχκαηνο δηαξξνήο ζην εζσηεξηθφ ηεο επαθήο p-n κεηαμχ ησλ ζεκείσλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε δηαθνξά δπλακηθνχ ίζε κε ηελ ηάζε ζηα άθξα ηεο δηφδνπ. Αλαιπηηθφηεξα, νη δηαδξνκέο 

απηέο αθνξνχλ ξεχκαηα δηακέζνπ ηνπ ζψκαηνο δηάηαμεο ηεο επαθήο, δηα ησλ εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ ηεο 

επαθήο, παξάιιεια πξνο ην ειεθηξηθφ πεδίν ηεο επαθήο θαη δηακέζνπ ηεο ειεθηξηθήο δηάβαζεο πνπ 

δεκηνπξγνχλ νη πξνζκίμεηο ηεο επαθήο. Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ ζηα άθξα ηεο δηφδνπ είλαη V+IRs, φπνπ  

V είλαη ε σθέιηκε ηάζε ζηα άθξα ηεο θαηαλάισζεο RL
[15,21]

. 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ θαη νη δχν αληηζηάζεηο (Rsh θαη Rs) είλαη κεδεληθέο, ε επίδξαζε ηνπ θσηηζκνχ 

είλαη κία θάζεηε κεηαηφπηζε ηνπ «ζθνηεηλνχ» αλάζηξνθνπ ξεχκαηνο (Iαv), ζχκθσλα κε ηε ζρέζε I=Iθ-Ιαv. 

΋ηαλ ε αληίζηαζε RL κεδελίδεηαη, δειαδή φηαλ ην εμσηεξηθφ θχθισκα βξαρπθπθιψλεηαη, ην θσηφξεπκα 

παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή Isc (ξεύκα βξαρπθύθιωζεο) πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απνηέκλνπζα ηεο θακπχιεο Ι-V 

ζηνλ θάζεην άμνλα ηνπ δηαγξάκκαηνο, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2.5.2 πνπ αθνινπζεί. ΋ηαλ ην 

θχθισκα είλαη αληνηρηφ, κεηαμχ ησλ δχν φςεσλ ηνπ ζηνηρείνπ αλαπηχζζεηαη κία ηάζε πξνθαιψληαο 

αληίζεην ξεχκα πνπ αληηζηαζκίδεη ην θσηφξεπκα. Μφιηο απνθαηαζηαζεί ε ηζνξξνπία, ε ηάζε ιακβάλεη 

ηελ ηηκή Voc (ηάζε αλνηρηνύ θπθιώκαηνο), ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ απνηέκλνπζα ηεο θακπχιεο I-V ζηνλ 

νξηδφληην άμνλα.  

 
΢ρήκα 2.5.2: Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε ξεχκαηνο-ηάζεο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ, ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ  

θαη ζθφηνπο ζηελ ηδαληθή [Rs=Rsh=0] (α, β) θαη ζηελ πξαγκαηηθή πεξίπησζε (γ)[15]. 

 

  Σα ππφινηπα ζηνηρεία ηεο θακπχιεο πεξηγξάθνπλ ηηο ελδηάκεζεο θαηαζηάζεηο, φπνπ ην θχθισκα 

θιείλεη δηακέζνπ κηαο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο, ε νπνία ξπζκίδεη ηελ πηψζε ηεο ηάζεο θαη ην κέγεζνο ηνπ 

θσηνξεχκαηνο. Ζ ειεθηξηθή ηζρχο ηνπ ζηνηρείνπ ζε θάζε ζεκείν, πξνθχπηεη απφ ην γηλφκελν ηεο ηάζεο 

θαη ηνπ ξεχκαηνο (P = I·V) θαη είλαη ην εκβαδφλ θάζε νξζνγσλίνπ παξαιιεινγξάκκνπ πνπ πεξηθιείεηαη 

απφ ηελ θακπχιε θαη ηνπο άμνλεο ηνπ δηαγξάκκαηνο. ΢πλεπψο, φζν κεγαιχηεξν είλαη ην εκβαδφλ απηφ, 

ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε ηζρχο πνπ παξέρεηαη απφ ην ζπγθεθξηκέλν θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν. Αλ ζε 

απηέο ηηο ζπλζήθεο αληηζηνηρεί ε κέγηζηε ηάζε θαη ην κέγηζην θσηφξεπκα (Vm θαη Im, αληίζηνηρα), ηφηε ν 

ζπληειεζηήο πιήξωζεο (Fill Factor, FF) θαζνξίδεηαη απφ ην ιφγν ηεο κέγηζηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο (Pm) 

πξνο ην γηλφκελν ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, ζχκθσλα κε ηελ 

αθφινπζε ζρέζε: 

𝐹𝐹 =
𝐼𝑚 ·𝑉𝑚

𝐼𝑠𝑐 ·𝑉𝑜𝑐
                      (Δμ.  2.5.1) 

Πξαθηηθά, ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο FF πξνθχπηεη απφ ην ιφγν ησλ εκβαδψλ ησλ νξζνγσλίσλ ζην 

΢ρήκα 2.5.2. Οη παξάκεηξνη FF, Isc θαη Voc είλαη πάξα πνιχ κεγάιεο ζεσξεηηθήο θαη πξαθηηθήο ζεκαζίαο, 
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θαζψο απφ ηηο ηηκέο ηνπο αμηνινγείηαη ε ζπκπεξηθνξά ελφο ειηαθνχ ζηνηρείνπ. ΋ζν πςειφηεξεο είλαη νη 

ηηκέο ηνπο, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε απφδνζή ηνπ, φπσο απνδεηθλχεηαη άιισζηε θαη απφ ηε ζρέζε
[15,23,51]

: 

𝜂 =
𝑃𝑚

𝐻·𝐴
=

𝐹𝐹·𝐼𝑠𝑐 ·𝑉𝑜𝑐

𝐻·𝐴
                  (Δμ.  2.5.2) 

 

φπνπ   η: ν ζπληειεζηήο θσηνβνιηατθήο απφδνζεο 

          Η: ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ     

ζηνηρείνπ, θαη 

          Α: ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο γεληθά ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία παξάγνπλ ζπλερέο ξεχκα. Ζ έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο είλαη αλάινγε κε ηελ έληαζε ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο, ελψ ε ηάζε δελ επεξεάδεηαη 

ζεκαληηθά. ΋ζνλ αθνξά ζην ζπληειεζηή απόδνζεο ε, επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηε ζχζηαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο, ην θνξηίν ηνπ θπθιψκαηνο θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνηρείνπ. Ζ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κεηψλεη ηελ ηζρχ ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ
[15,23]

.  

2.6 Αμηνιόγεζε ησλ εκηαγσγώλ γηα ρξήζε ζε θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο 

 

΋πσο έρεη ήδε αλαθεξζεί παξαπάλσ, έλαο εκηαγσγφο κπνξεί λα απνξξνθήζεη κφλν ηα θσηφληα πνπ 

έρνπλ ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ ηνπο δηάθελν. Απφ απηά, αμηνπνηήζηκα είλαη κφλν απηά πνπ 

ε ελέξγεηά ηνπο είλαη ίζε κε ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, ελψ ε πεξίζζεηα ελέξγεηα 

κεηαηξέπεηαη ζπλήζσο ζε ζεξκφηεηα. ΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, πσο ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ 

απνηειεί έλα απφ ηα βαζηθφηεξα θξηηήξηα πνπ θαζνξίδεη ην θαηά πφζν είλαη θαηάιιεια γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο βαζηθά πιηθά θαηαζθεπήο θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. ΢ην ΢ρήκα 2.5.3 παξαηεξνχκε 

φηη ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία πνπ απνηεινχληαη απφ εκηαγσγνχο κε ελεξγεηαθφ δηάθελν πεξίπνπ ίζν κε 

1.5 eV παξνπζηάδνπλ ηηο κεγαιχηεξεο ζεσξεηηθέο απνδφζεηο κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

(πεξίπνπ 25%)
[23,51]

. 

 

΢ρήκα 2.5.3: Θεσξεηηθή απφδνζε (η) ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ηνπ 

εκηαγσγνχ απφ ηνλ νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλα[23]. 

Δθηφο απφ ηελ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, πξέπεη λα ιάβνπκε ππ‟φςηλ θαη ην είδνο απηνχ, 

δειαδή αλ είλαη άκεζν ή έκκεζν. Έρεη παξαηεξεζεί φηη νη εκηαγσγνί άκεζνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ έρνπλ 

κεγαιχηεξε δπλαηφηεηα απνξξφθεζεο θσηνλίσλ ζε ζρέζε κε ηνπο εκηαγσγνχο εκκέζνπ ελεξγεηαθνχ 

δηαθέλνπ. Έηζη, ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν δελ ρξεηάδεηαη λα έρεη κεγάιν πάρνο, γεγνλφο πνπ επλνεί ηε 

κεγάιε εμνηθνλφκεζε πιηθνχ
[51]

. 
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Σέινο, άιια ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη θξίζηκα γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ εκηαγσγψλ είλαη ην θφζηνο 

παξαγσγήο ηνπο, ε ζηαζεξφηεηά ηνπο ζηελ επίδξαζε εμσηεξηθψλ ζπλζεθψλ, φπσο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηεο πγξαζίαο, ε ηνμηθφηεηα ησλ επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ πνπ ηνλ απνηεινχλ θ.ά.
[51]

.  

2.7 Φσηνειεθηξνρεκηθά θαη θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

 

Παξφκνην ηξφπν κε απηφλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία φζνλ αθνξά ζηελ 

απνξξφθεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο θα ηε κεηαηξνπή ηεο ζε ειεθηξηθή, ρξεζηκνπνηνχλ θαη ηα 

θσηνειεθηξνρεκηθά ζηνηρεία, θαζψο θαη ηα δχν αμηνπνηνχλ ηελ ελέξγεηα ησλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ-νπψλ 

πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ απνξξφθεζε ηνπ θσηφο. Δλ ζπλερεία, ηα δεχγε ρσξίδνληαη γηα λα 

επαλελσζνχλ ζε κία πην παξαγσγηθή δηαδξνκή
[21,52]

. Χζηφζν, ηα δχν απηά ζηνηρεία εκθαλίδνπλ θαη 

κεξηθέο δηαθνξέο.  

To θσηνειεθηξνρεκηθφ ζηνηρείν απνηειεί κία ζπλήζε ειεθηξνρεκηθή δηάηαμε, κε εκηαγψγηκα πιηθά 

ζηε ζέζε ελφο (ελεξγφ ειεθηξφδην), ή δπν ειεθηξνδίσλ. ΋ηαλ πξνζπίπηεη αθηηλνβνιία ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εκηαγσγνχ, ν ηειεπηαίνο απνξξνθά θσηφληα κε απνηέιεζκα λα δηεγείξνληαη ειεθηξηθνί θνξείο θαη λα 

ιακβάλνπλ ρψξα νμεηδναλαγσγηθέο αληηδξάζεηο κε ηνλ ειεθηξνιχηε. Έηζη, δεκηνπξγείηαη κία 

ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (θωηνδπλακηθό) θαη θσηφξεπκα (ζε θιεηζηφ θχθισκα). Ζ εκβάπηηζε ηνπ 

εκηαγσγνχ ζηνλ ειεθηξνιχηε δεκηνπξγεί κία δηθαζηθή πεξηνρή ζηα θσηνειεθηξνρεκηθά ζηνηρεία. ΢ηελ 

πεξίπησζε επαθήο ζηεξενχ εκηαγσγνχ/ειεθηξνιχηε, ην πγξφ πξνζαξκφδεηαη ζηελ ηνπνγξαθία ηεο 

ζηεξεήο επηθάλεηαο, παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα ρξήζεο κε ππεξθαζαξψλ πνιπθξπζηαιιηθψλ εκηαγσγψλ 

ρακεινχ θφζηνπο, νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ ζπρλά πςειέο θσηνβνιηατθέο απνδφζεηο
[15]

. 

 

΢ηα θσηνειεθηξνρεκηθά ζηνηρεία, πεξηιακβάλεηαη ε θάζε ηνπ ειεθηξνιχηε ν νπνίνο πεξηέρεη ηα 

ηφληα πνπ κεηαθέξνπλ ην θηλνχκελν θνξηίν θαη ε δηεπηθάλεηα εκηαγσγνχ/ειεθηξνιχηε φπνπ ζπκβαίλνπλ 

νη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο. Ζ έλσζε δεκηνπξγείηαη απιά κε ηε ζσζηή θαη απιή θαηαζθεπή ηνπ 

εκηαγσγνχ θαη εηζάγεηαη ζην δηάιπκα, ελψ δε ρξεηάδεηαη λα έρεη κεγάιε θαζαξφηεηα θαζψο ε απφδνζε 

κπνξεί λα βειηησζεί ράξηο ζηελ θαιχηεξε πξνζαξκνγή ηνπ ειεθηξνιχηε ζηηο αηέιεηεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

εκηαγσγνχ, κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη θαιχηεξνο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ θνξέσλ αγσγηκφηεηαο. 

Τπάξρνπλ πνιιέο θπζηθέο θαη ρεκηθέο παξάκεηνη πνπ κπνξνχλ εχθνια λα ηξνπνπνηεζνχλ γηα λα ππάξμεη 

βειηίσζε ηεο επαθήο. Σέινο, κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ειεθηξνδίνπ είλαη δπλαηφλ λα απνζεθεπηεί ε 

παξαγφκελε ελέξγεηα. ΋κσο, νη ζπληαγέο ησλ ειεθηξνιπηηθψλ ζηνηρείσλ απαηηνχλ κεγάιε αθξίβεηα θαη 

παξνπζηάδνπλ επαηζζεζία ζηε δηάβξσζε. Σν δηάιπκα ηνπ ειεθηξνιχηε κπνξεί λα εμαηκηζηεί, ή λα 

επεξεαζηεί απφ ηελ έθζεζή ηνπ ζηνλ ήιην, γεγνλφο πνπ ζα νδεγήζεη ζηε κεηαβνιή ηνπ pH. ΋ζνλ αθνξά 

ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, βξίζθνληαη ζηε ζηεξεή θαηάζηαζε φπνπ νη νπέο ή ηα ειεθηξφληα κεηαθέξνπλ 

ην θηλνχκελν θνξηίν ρσξίο λα ζπκβαίλεη θάπνηα αιιαγή. Ζ θαηαζθεπή κηαο δηφδνπ p-n πνπ απαηηείηαη ζηα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία είλαη ρξνλνβφξα θαη αθξηβή
[21]

. 

΢ηε θσηνδηάβξσζε ησλ εκηαγψγηκσλ ειεθηξνδίσλ, ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά κε κεγαιχηεξν 

ελεξγεηαθφ δηάθελν (>3eV), φπσο είλαη ην TiO2, ην νπνίν έρεη πην ηζρπξνχο δεζκνχο θαη είλαη πην 

αλζεθηηθφ. Ζ επηθαλεηαθή ηνπ ηξνπνπνίεζε πνπ απνζθνπεί ζηελ επέθηαζε ηνπ νξίνπ θάζκαηνο 

απνξξφθεζήο ηνπ ζε ρακειφηεξεο ελέξγεηεο θσηνλίσλ (δηαδηθαζία θσηνεπαηζζεηνπνίεζεο) νδεγεί ζηελ 

θαιχηεξε απφδνζε ξεχκαηνο έρνληαο ηηο ίδηεο ηδηφηεηεο απνξξφθεζεο. Γη‟απηφ ην ιφγν, ζπρλά ην 

ειεθηξφδην TiO2 επηθαιχπηεηαη κε έλα επίζηξσκα εκηαγσγνχ κηθξφηεξνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, έηζη 

ψζηε λα απμεζεί ε απφδνζή ηνπ.  

 Οη πην ζπλήζεηο κέζνδνη παξαζθεπήο κηαο ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηαο PEC είλαη ε ρεκηθή 

απφζεζε, ε ππξφιπζε, νη δηαδηθαζίεο δηάβξσζεο, ν πνιπκεξηζκφο, ε εκθχηεπζε ηφλησλ, θ.ά.
[53]

. 
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2.8 Kπθιηθή βνιηακεηξία ζάξσζεο (CV) 

 

H δηαθνξά ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ είλαη ε αηηία ηεο εμαλαγθαζκέλεο θαηεπζπλφκελεο θίλεζεο 

(ξνήο) ησλ ειεθηξηθψλ θνξηίσλ κέζα ζε αγσγνχο, εκηαγσγνχο θαη ξεπζηά κε ειεχζεξα θηλνχκελα ηφληα 

(π.ρ. ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα, θσηεηλέο επηγξαθέο λένλ). Με άιια ιφγηα, ε δηαθνξά δπλακηθνχ είλαη ε 

αηηία παξνπζίαο  ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Ζ βνιηακεηξία αλήθεη ζηηο πνηελζηνζηαηηθέο ηερληθέο ζάξσζεο 

δπλακηθνχ. ΢ηε βνιηακεηξία, επηβάιιεηαη έλα ζήκα δηέγεξζεο κεηαβιεηνχ δπλακηθνχ ζην ειεθηξνιπηηθφ 

θειί, ην νπνίν πξνθαιεί κηα ραξαθηεξηζηηθή απφθξηζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε 

ηερληθή
[54]

. 

 

Ζ θπθιηθή βνιηακεηξία είλαη κία ζπλήζεο κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε ησλ 

ειεθηξνδηαθψλ δξάζεσλ ζε ζηαζεξά ειεθηξφδηα. Δλ αληηζέζεη ησλ δχν κεηαβαηηθψλ ηερληθψλ, ηε 

γαιβαλνζηαηηθή θαη ηελ πνηελζηνζηαηηθή, ζηηο νπνίεο ην ξεχκα ή ην δπλακηθφ, αληίζηνηρα, δηαηεξνχληαη 

ζηαζεξά θαηά ηε κεηαβνιή ηνπ άιινπ, ζηελ θπθιηθή βνιηνκεηξία, ηφζν ην ξεχκα φζν θαη ην δπλακηθφ 

κεηαβάιινληαη ηαπηφρξνλα. ΢πλήζσο, κεηαβάιιεηαη ην δπλακηθφ γξακκηθά κε ην ρξφλν, κε ηαρχηεηα  

v = dE/dt, ην νπνίν θπκαίλεηαη απφ κεξηθά mV/s, κέρξη κεξηθέο εθαηνληάδεο ή ρηιηάδεο V/s, ελψ ην ξεχκα 

θαηαγξάθεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ δπλακηθνχ. Ζ βαζηθή ηερληθή νλνκάδεηαη βνιηνκεηξία γξακκηθήο ζάξσζεο 

δπλακηθνχ, ή γξακκηθή βνιηνκεηξία.  

Ζ θπθιηθή βνιηακεηξία ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα ηξηψλ ειεθηξνδίσλ (ηελ άλνδν, ηελ θάζνδν, 

θαη ην ειεθηξφδην αλαθνξάο). Μέζσ απηήο, ζην ζχζηεκα πεξηνξίδεηαη ζην ειάρηζην ε πηψζε ηεο ηάζεο 

πνπ νθείιεηαη ζηελ αληίζηαζε ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ δηαιχκαηνο, ην νπνίν παξεκβάιεηαη κεηαμχ ηνπ 

ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο (θάζνδνο) θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο. Αλάκεζα ζην ειεθηξφδην αλαθνξάο θαη 

ην αληίζεην ειεθηξφδην εθαξκφδεηαη κία ηζνηαρψο απμαλφκελε ηάζε, ε νπνία πάιη ηζνηαρψο αξρίδεη λα 

κεηψλεηαη, κέρξηο φηνπ λα επηζηξέςεη ζηελ αξρηθή ηεο ηηκή. Απηή ε απμνκείσζε ηεο ηάζεο, νλνκάδεηαη 

θπθιηθή κεηαβνιή ηάζεο. Απφ απηφλ ηνλ φξν, ε κέζνδνο πήξε ην φλνκά ηεο (θπθιηθή βνιηνκεηξία).  

Ζ έθηαζε ηεο θπθιηθήο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο θαη ε ηαρχηεηα κεηαβνιήο ηεο, κπνξνχλ λα 

θαζνξηζηνχλ απφ κία θαηάιιειε πνηελζηνζηαηηθή δηάηαμε, αλάινγα κε ηελ νμεηδναλαγσγηθή αληίδξαζε 

πνπ ηίζεηαη ππφ κειέηε
[55]

. 

Αλάκεζα ζηηο πνηελζηνδπλακηθέο ηερληθέο, ε θπθιηθή βνιηακεηξία θαηέρεη εμέρνπζα ζέζε ζηελ 

κειέηε ησλ ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ηφζν ζε ζηαζεξά ειεθηξφδηα, π.ρ πγξφ κέηαιιν (θξεκαζκέλε 

ζηαγφλα Hg), έιαζκα ή ζχξκα κεηάιινπ, φζν θαη ζε πεξηζηξεθφκελα ειεθηξφδηα. Ζ θπθιηθή 

βνιηακεηξία κε γξακκηθή ζάξσζε (cyclic linear sweep voltammetry), εθηφο ηνπ φηη ιακβάλεηαη γξήγνξα, 

πξνζθέξεηαη γηα κηα πξψηε κειέηε κηαο ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο παξέρνληαο ηφζν πνηνηηθά φζν θαη 

εκη-πνζνηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Παξ‟φιν πνπ ε θπθιηθή βνιηακεηξία δελ αλήθεη ζηηο αλαιπηηθέο 

ειεθηξνρεκηθέο ηερληθέο, απνηειεί κηα δηαγλσζηηθή κέζνδν γηα ηε κειέηε ηνπ κεραληζκνχ ησλ 

ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ
[56]

. 

Με ηελ κέζνδν απηή κπνξνχκε λα κειεηήζνπκε: 

 

 Σελ ειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ειεθηξνδξαζηηθνχ ζπζηαηηθνχ. 

 Σελ αληηζηξεπηφηεηα ή κε κηαο ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο. 

 Σε δηεμαγσγή ηεο ζε έλα ή πεξηζζφηεξα ζηάδηα. 

 Σελ πηζαλή παξαγσγή ελδηάκεζσλ πξντφλησλ. 

 Σα θαηλφκελα πξνζξφθεζεο ή εθξφθεζεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζην ειεθηξφδην. 

 Αλ ιακβάλνπλ ρψξα θαηλφκελα θαηάιπζεο ή παξεκπφδηζεο. 

 Αλ ε ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε ζπλνδεχεηαη απφ νκνγελείο ρεκηθέο αληηδξάζεηο θ.ι.π. 
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Γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ε θπθιηθή βνιηακεηξία απνηειεί ηελ θαηαιιειφηεξε 

ειεθηξνρεκηθή ηερληθή γηα ηελ κειέηε πνιχπινθσλ ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ηδηαίηεξα φηαλ 

ζπλδπάδεηαη κε νπηηθέο ηερληθέο, φπσο ε θαζκαηνζθνπία απνξξφθεζεο νπφηε κπνξεί λα αληρλεπζνχλ 

αζηαζή ελδηάκεζα πξντφληα ηεο ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο
[56]

. 

2.8.1 Αξρή ηεο θπθινβνιηακεηξηθήο κεζόδνπ 

 

΢ηελ θπθιηθή βνιηακεηξία ρξεζηκνπνηείηαη κηα ειεθηξνρεκηθή θπςειίδα (ζχζηεκα δχν ή ηξηψλ 

ειεθηξνδίσλ) γηα ηελ θηλεηηθή κειέηε ησλ ειεθηξνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Μεηά ην πέξαο ηεο κέηξεζεο, 

πξνθχπηεη κία γξακκηθή κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ε θαηαγξαθή ηεο αληίζηνηρεο 

ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο κε απνηέιεζκα ηε ιήςε δηαγξακκάησλ ηάζεο-έληαζεο (θακπχιεο Δ-Ι)
[56,57]

. 

΋ιν ην ξεχκα απφ ηε πεγή κεηαθέξεηαη απφ ην αληίζεην ειεθηξφδην ζην ειεθηξφδην εξγαζίαο, 

θαζψο ην ειεθηξφδην αλαθνξάο έρεη ηφζν κεγάιε ειεθηξηθή αληίζηαζε ψζηε λα κε δηαξξέεηαη απφ ξεχκα. 

Σν θχθισκα ειέγρνπ ξπζκίδεη ην ξεχκα έηζη ψζηε ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ 

εξγαζίαο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο λα είλαη ίζε κε ην δπλακηθφ εμφδνπ απφ ηε γελλήηξηα. Σν ξεχκα 

πνπ πξνθχπηεη κεηαηξέπεηαη ζε δηαθνξά δπλακηθνχ θαη θαηαγξάθεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, πνπ 

είλαη αλάινγνο κε ηε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ 

αλαθνξάο
[56,57]

. Δπίζεο, απαηηείηαη πνιχ θαιφο θαζαξηζκφο πξηλ ηε ρξήζε ηεο θπςειίδαο ζηηο  

κεηξήζεηο
[56]

. 

 

΢ΥΖΜΑ 2.8.1.1: Κπθιηθφ βνιηακνγξάθεκα γηα κηα αληηζηξεπηή δξάζε[56]. 

 

 ΋πσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.8.1.1, ε ζάξσζε ηνπ δπλακηθνχ αξρίδεη απφ ην Δ1, φπνπ δελ 

πξαγκαηνπνηείηαη θακία αληίδξαζε θαη ηειεηψλεη ζην Δ2, φπνπ ε αλαγσγή ηνπ ζπζηαηηθνχ Οx πξνο ην 

ζπζηαηηθφ Red ξπζκίδεηαη απφ ηε δηάρπζε. Καζψο ην δπλακηθφ πιεζηάδεη ην θαλνληθφ δπλακηθφ Δ0 ηεο 

αληίδξαζεο, αξρίδεη λα ιακβάλεη ρψξα ε αλαγσγηθή αληίδξαζε. Σν ξεχκα απμάλεηαη δηφηη ειαηηψλεηαη ε 

επηθαλεηαθή ζπγθέληξσζε ηνπ Οx, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ξνή (dCOx/dx(x=0)) ηνπ Οx ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ
[56]

. 

 

Έπεηηα, ην δπλακηθφ Δ0, ε επηθαλεηαθή ζπγθέληξσζε ηνπ Οx, πξννδεπηηθά ηείλεη ζην κεδέλ, ελψ ε 

ξνή πιεζηάδεη ζε κηα κέγηζηε ηηκή θαη ζηε ζπλέρεηα αξρίδεη λα ειαηηψλεηαη θαζψο ε πεξηνρή θνληά ζην 

ειεθηξφδην θελψλεηαη απφ ην ζπζηαηηθφ Οx θαη εμειίζζεηαη ε ζηηβάδα δηάρπζεο. Ζ φιε ζπκπεξηθνξά 
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νδεγεί ζηε δεκηνπξγία θακππιψλ ηάζεο – έληαζεο (I-Δ), νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ κέγηζηε ηηκή ηεο 

έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο ιίγν κεηά ην θαλνληθφ δπλακηθφ Δ0. Δίλαη πξνθαλέο φηη, φζν ηαρχηεξε είλαη ε 

ζάξσζε ηνπ δπλακηθνχ, ηφζν πην απφηνκε ζα είλαη ε άλνδνο θαη ε πηψζε ηνπ ξεχκαηνο. Δπηπξνζζέησο, 

φζν ιηγφηεξν δηαξθεί ε ζάξσζε ηνπ δπλακηθνχ αλάκεζα ζηηο αθξαίεο ηηκέο ηνπ, ηφζν ε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ 

ξεχκαηνο απμάλεηαη
[56]

. 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε ηαρχηεηα κεηαβνιήο ηνπ δπλακηθνχ γίλεη πνιχ κηθξή, ε θακπχιε ηάζεο – 

έληαζεο εκθαλίδεη ηελ θαλνληθή ζηγκνεηδή κνξθή κηαο ζηαηηθήο θακπχιεο. ΢ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, 

ζεσξνχληαη νη θακπχιεο, φπσο πξναλαθέξακε, γηα ηαρχηεηεο u=dE/dt< 0.1 mV/s. Αλ κεηά απφ ρξφλν λ, 

δειαδή ζην δπλακηθφ Δ2, αληηζηξαθεί ε θνξά ζάξσζεο ηνπ δπλακηθνχ πξνο ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ 

δπλακηθνχ Δ1, ε ζάξσζε ζα είλαη πάιη γξακκηθή κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα φπσο θαη πξηλ. Σε ζηηγκή πνπ 

αληηζηξέθεηαη ε θνξά ζάξσζεο ηνπ δπλακηθνχ, ζην δπλακηθφ Δ2, ππάξρεη ζεκαληηθή ζπγθέληξσζε ηνπ 

πξντφληνο ηεο αλαγσγήο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Καηά ηελ αληίζεηε ζάξσζε ηνπ 

δπλακηθνχ, ην ζπζηαηηθφ Red ζπλερίδεη λα δεκηνπξγείηαη. Καζψο πιεζηάδνπκε πάιη ην θαλνληθφ δπλακηθφ 

Δ0‚ ε ηαρχηεηα ζρεκαηηζκνχ ηνπ Red ειαηηψλεηαη, ελψ αξρίδεη λα νμεηδψλεηαη ην ίδην πξνο ην αξρηθφ 

ζπζηαηηθφ Οx
[56]

. 
 

Αθνινχζσο, ην ξεχκα απφ θαζνδηθφ ζηαδηαθά κεηαηξέπεηαη ζε αλνδηθφ θαη θζάλεη ζε κηα κέγηζηε 

ηηκή ακέζσο κεηά ην δπλακηθφ Δ0. Δλ ζπλερεία κεηψλεηαη θαλνληθά κέρξη ην αξρηθφ δπλακηθφ Δ1. ΢ε απηφ 

ην δπλακηθφ, ην αλνδηθφ ξεχκα είλαη κηθξφηεξν ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν θαζνδηθφ ζην δπλακηθφ Δ2, 

θαζψο ην ζπζηαηηθφ Red δελ ππάξρεη ζην δηάιπκα θαη έλα κέξνο απφ απηφ πνπ δεκηνπξγήζεθε θαηά ηελ 

αλαγσγή ηνπ Οx δελ επηζηξέθεη ζην ειεθηξφδην, αιιά δηαρέεηαη ζηνλ θπξίσο φγθν ηνπ δηαιχκαηνο. 

Καζψο επηζηξέθεη ην δπλακηθφ ζηελ αξρηθή ηηκή ζπκπιεξψλεηαη έλαο θχθινο
[56]

. 

 

Σα ip
C
 θαη ip

A
 πνπ δηαθξίλνληαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα αληηζηνηρνχλ ζην κέγηζην θαζνδηθφ θαη 

κέγηζην αλνδηθφ ξεχκα αληίζηνηρα, ελψ κε Ep
c
 θαη Ep

A 
 ζπκβνιίδνληαη ηα δπλακηθά πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 

δπν απηά κέγηζηα θαη επηηξέπνπλ ην ραξαθηεξηζκφ, ηελ ηαπηνπνίεζε θαη ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

δηαθφξσλ νπζηψλ, πνπ νμεηδψλνληαη ή αλάγνληαη ζηα δηάθνξα ειεθηξφδηα
[56]

. 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο (ην ξεχκα ζηελ θνξπθή) βξίζθεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο Randles – 

Seevcik: 

Ip = (2.69 ·10
5
)·n

3/2
·A·D0

1/2
·u

1/2
·C0

*
    (Δμ. 2.8.1) 

 

φπνπ Ιp : ε θνξπθή ηνπ αλνδηθνχ ξεχκαηνο [Α] 

n: ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ ελαιάζζνληαη 

Α: ε γεσκεηξηθή επηθάλεηα [cm
2
] 

D0: ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο [cm
2
/s] 

C0: ε ζπγθέληξσζε [mol/cm
3
], θαη 

u: ν ξπζκφο ζάξσζεο [V/s]. 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά δηαγλσζηηθά θξηηήξηα κηαο αληηζηξεπηήο ειεθηξνρεκηθήο αληίδξαζεο ζηνπο  

25º C είλαη: 

 

• Σν ip είλαη αλάινγν ηνπ u
1/2 

• Σν Ep είλαη αλεμάξηεην απφ ην u 

• ip
A
 / ip

C
 = 1 

• ΓΔp = n Ep
A
 – Ep

C
 = 56.5 / mV 

• | Ep – Ep/2 | = 56.5 / n mV. 
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΢πλνςίδνληαο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο αληηζηξεπηήο πνξείαο, ην δηάγξακκα 

θπθινβνιηακεηξίαο ζα έρεη ηε κνξθή θακπχιεο ε νπνία απνηειείηαη απφ δχν πεξίπνπ ζπκκεηξηθά 

θχκαηα, απφ ηα νπνία ην έλα αληηζηνηρεί ζηελ αλνδηθή θαη ην άιιν ζηελ θαζνδηθή ζάξσζε
[56]

. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3:  ΖΛΔΚΣΡΟΥΖΜΗΚΖ ΑΠΟΘΔ΢Ζ 

3.1 Γεληθά 

 

Ζ δηάζπαζε ελφο ειεθηξνιχηε ππφ ηε κνξθή δηαιχκαηνο ή ηήγκαηνο φηαλ απηφ δηαξξέεηαη απφ 

ξεχκα νλνκάδεηαη ειεθηξφιπζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ ζε έλα ειεθηξνιπηηθφ θειί ην νπνίν πεξηέρεη 

ειεθηξνιχηε, βπζηζηνχλ δχν ειεθηξφδηα πνπ ζπλδένληαη κε κία ζηαζεξή πεγή ξεχκαηνο, ηφηε 

εθαξκφδεηαη κία ζηαζεξή ηάζε (δηαθνξά δπλακηθνχ) ζηα άθξα ησλ δχν ειεθηξνδίσλ. Σα ζεηηθά 

θνξηηζκέλα ηφληα (ηα θαηηφληα) θαηεπζχλνληαη πξνο ην ειεθηξφδην πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηνλ 

αξλεηηθφ πφιν ηεο πεγήο (αξλεηηθφ ειεθηξφδην-θάζνδνο) θαη ηα αξλεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα (ηα αληφληα) 

θαηεπζχλνληαη πξνο ην ειεθηξφδην πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην ζεηηθφ πφιν ηεο πεγήο (ζεηηθφ 

ειεθηξφδην-άλνδνο). Σα ηφληα πνπ θηλνχληαη πξνο ηα δχν απηά ειεθηξφδηα, πξνζιακβάλνπλ ή 

απνβάιινπλ ειεθηξφληα θαη αλάγνληαη ή νμεηδψλνληαη αληίζηνηρα. Τπάξρνπλ ηξεηο πεξηπηψζεηο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ νπδέηεξσλ αηφκσλ πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ην πέξαο ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο. 

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

αληηδξάζνπλ κε ηα ίδηα ηα ειεθηξφδηα
[21]

.  

Σελ πεξίνδν ηνπ 1832-1833, ν Faraday δηαηχπσζε δχν λφκνπο πνπ πεξηγξάθνπλ ην θαηλφκελν ηεο 

ειεθηξφιπζεο. 

1
νο

 Νόκνο Ζιεθηξόιπζεο. Σα βάξε ησλ ζσκάησλ πνπ ειεπζεξψλνληαη ζηελ άλνδν θαη ηελ θάζνδν 

ελφο ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ είλαη αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα ηνπ ειεθηξηζκνχ πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ 

ειεθηξνιχηε. Απφ ηνλ νξηζκφ ηεο, ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ηζνχηαη κε ην πειίθν ηνπ 

ειεθηξηθνχ θνξηίνπ πξνο ην ρξφλν πνπ ην ξεχκα πεξλάεη κέζα απφ ην θχθισκα. Έηζη, κεγάιε έληαζε 

ξεχκαηνο ή κεγάινο ρξφλνο ειεθηξφιπζεο ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζσκάησλ πνπ απνηίζεληαη 

ζηελ άλνδν ή ηελ θάζνδν. 

2
νο

 Νόκνο Ζιεθηξόιπζεο. Σα βάξε ησλ ζσκάησλ πνπ ειεπζεξψλνληαη ζηα ειεθηξφδηα απφ ηελ ίδηα 

πνζφηεηα ειεθηξηζκνχ είλαη αλάινγα πξνο ηα ρεκηθά ηνπο ηζνδχλακα. Βάζεη απηνχ ηνπ λφκνπ,  κπνξνχκε 

λα ππνινγίζνπκε ηηο πνζφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηίζεληαη ζηα ειεθηξφδηα ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε: 

m = 

𝐴

𝑛
·(𝐼·𝑡)

𝐹
         (Δμ. 3.1.1) 

φπνπ m: ε κάδα ηνπ ζηνηρείνπ πνπ απνηίζεηαη 

Α: ην αηνκηθφ ηνπ βάξνο 

          n: ην θνξηίν ηνπ ηφληνο ηνπ ζηνηρείνπ  

I: ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 

t: ν ρξφλνο πνπ δηαξθεί ε ειεθηξφιπζε, θαη  

F: ε ζηαζεξά ηνπ Faraday ίζε κε 96500 C
[21,58]

. 



39 
 

 

΢ρήκα 3.1: ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ[21]. 

Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη γηα ηελ παξαζθεπή ιεπηψλ εκηαγψγηκσλ πκελίσλ, φπσο ε CVD, ή ε PVD. 

΢ε αληίζεζε φκσο κε απηέο, ε ειεθηξνιπηηθή απφζεζε παξνπζηάδεη κία πιεζψξα πιενλεθηεκάησλ, ηα 

νπνία είλαη: 

 

 Δίλαη νηθνλνκηθή κέζνδνο. 

 Γελ απαηηνχληαη ππεξθαζαξέο πξψηεο χιεο. 

 Παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ησλ ηδηνηήησλ ησλ απνζεκάησλ, αθνχ κπνξνχλ λα 

θαζνξηζηνχλ νη βαζηθέο παξάκεηξνη ηεο απφζεζεο (ε ηάζε, ν ρξφλνο απφζεζεο, ε ζχζηαζε ηνπ 

ινπηξνχ). 

 Γελ απαηηνχληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο, άξα ππάξρεη θαιχηεξε επαθή απνζέκαηνο-

ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ειαρηζηνπνηνχληαη ηα θαηλφκελα δηάρπζεο θαη αλαθαηαλνκήο ησλ 

πξνζκίμεσλ
[15,32]

. 

 

Ζ ειεθηξφιπζε ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηηο εμήο εθαξκνγέο: 

 

 Παξαζθεπή κεηάιισλ, θαζψο ηα πην δξαζηηθά κέηαιια (αιθάιηα, αιθαιηθέο γαίεο θαη αξγίιην) 

παξάγνληαη απνθιεηζηηθά κε ειεθηξφιπζε ηήγκαηνο ησλ αινγνληδίσλ ή ησλ πδξνμεηδίσλ ηνπο. 

Αξθεηά κάιηζηα απφ απηά απνκνλψζεθαλ γηα πξψηε θνξά ζε θαζαξή θαηάζηαζε κε ηελ ίδηα 

κέζνδν απφ ηνλ άγγιν ρεκηθφ Sir Humphrey Davy, ζηηο αξρέο ηνπ 18
νπ

 αηψλα. 

 Παξαζθεπή ακεηάιισλ θαη ρεκηθψλ νπζηψλ (π.ρ. Ζ2, O2, F2, O3, Cl2 - NaOH, KOH, H2O2, 

MnO2, Cu2O, AsH3, S2O8, N2O5, NH2OH, ClO3
-
, ClO2

-
, BrO3

-
, MnO4

-
). 

 Παξαζθεπή ζηνηρεηαθψλ εκηαγσγψλ, δπαδηθψλ ή ηξηαδηθψλ εκηαγψγηκσλ ελψζεσλ, 

εκηαγψγηκσλ θξακάησλ θαη ειηαθψλ ζηνηρείσλ εηεξνελψζεσλ. 

 Μεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο, παξαδείγκαηνο ράξηλ ν θαζαξηζκφο (θηλίξηζκα) κεηάιισλ, ε 

επηκεηάιισζε, ε αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία (αλνδηθή θαη θαζνδηθή πξνζηαζία, ζπζηαδφκελεο 

άλνδνη). 

 Αληηζηξνθή ησλ ρεκηθψλ δξάζεσλ πνπ γίλνληαη θαηά ηελ εθθφξηηζε ησλ  επαλαθνξηηδφκελσλ 

κπαηαξηψλ, ψζηε λα επαλαζρεκαηηζηνχλ νη αξρηθέο νπζίεο λα κπνξέζνπλ λα 

μαλαρξεζηκνπνηεζνχλ. 

 ΢χλζεζε, θαζαξηζκφο θαη δηαρσξηζκφο νξγαληθψλ νπζηψλ απφ ηνπο ειεθηξνιχηεο.  

 Καηεξγαζία λεξνχ θαη πγξψλ απνβιήησλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνμηθψλ νπζηψλ απφ ην 

έδαθνο, θιπ
[32,42,59]

. 
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3.2 Ζιεθηξνρεκηθή ζπλαπόζεζε  

 

Γηα ηε κειέηε ηεο ζπλαπφζεζεο, έρνπλ αλαπηπρζεί δχν κνληέια, ην κνληέιν θαηά Brenner θαη ην 

κνληέιν θαηά Krӧger πνπ ζα αλαπηπρζνχλ ζε απηελ ηελ παξάγξαθν.  

Η. Μνληέιν θαηά Brenner  

 

Γηα λα επηηεπρζεί ζπλαπφζεζε ζηνηρείσλ Μ, Ν ζα πξέπεη ζε θάπνην ππφζηξσκα ν ειεθηξνιχηεο λα 

πεξηέρεη ηφληα Μ
+m

, ηφληα Ν
+n

 θαη λα ηεξείηαη ε εμήο ζπλζήθε: 

 

Δ
‟ 
= ΔΜ + ηΜ  = ΔΝ + ηΝ     (Δμ. 3.2.1) 

 

φπνπ, Δ
’
: ην δπλακηθφ ζηελ θάζνδν-επίζηξσκα. 

 

Με ηε εμίζσζε Nernst, ε εμίζσζε 3.2.1, γίλεηαη: 

 

𝐸𝑀
0 + 

𝑅𝑇

𝑚𝐹
·ln

𝑎𝑀
𝑚 +

𝑎𝑀
 + nM = 𝐸𝑁

0  + 
𝑅𝑇

𝑚𝐹
·ln

𝑎𝑁
𝑛+

𝑎𝑁
 + nN    (Eμ. 3.2.2) 

 

φπνπ  Δ
0,

Μ, Δ
0

Ν: ηα αληίζηνηρα θαλνληθά δπλακηθά ησλ Μ, Ν 

          ηΜ, ηN: νη ππεξηάζεηο ησλ Μ, Ν, αληίζηνηρα, θαη 

    αΜ, αΝ: νη ελεξγφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ Μ θαη Ν ζηε ζηεξεά θάζε ηνπ κίγκαηνο πάλσ ζην         

ππφζηξσκα. 

 

΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ, πσο πξνθεηκέλνπ λα γίλεη ε ζπλαπφζεζε ησλ δχν ζηνηρείσλ, ζα πξέπεη ην 

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

ηνπ ζηνηρείνπ πνπ αλάγεηαη πεξηζζφηεξν. Έηζη, φζν πην απνκαθξπζκέλν είλαη ην δπλακηθφ Δ ζηελ θάζνδν 

ηφζν πην γξήγνξνο είλαη ν ξπζκφο απφζεζεο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ θαη θαηά ζπλέπεηα πην κεγάιε ε 

ππθλφηεηα ξεχκαηνο
[42]

. 

 

΢χκθσλα κε ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, ε δηαδηθαζία ζπλαπφζεζεο εμαξηάηαη απφ ηνπο εμήο 

παξάγνληεο: 

 Σα θαλνληθά δπλακηθά ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ. 

 Σελ ηηκή ηεο ππέξηαζεο. 

 Σηο ηηκέο ελεξγφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ ζηε δηεπηθάλεηα ππνζηξψκαηνο/ειεθηξνιχηε. 

 Σν ξπζκφ δηάρπζεο ησλ ηφλησλ ζην ινπηξφ. 

 Σε ζηαζεξφηεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. 

 Σελ ππέξηαζε ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ πδξνγφλνπ ζηελ θάζνδν
[21,23]

.   

 

ΗI. Μνληέιν θαηά Krӧger  

 

To 1978, o F.A. Krӧger, πξφηεηλε ην νκψλπκν κνληέιν γηα λα πεξηγξάςεη ηελ κεηαβνιή ησλ 

δπλακηθψλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ ζπλαπφζεζε. ΢χκθσλα κε απηφ, νη ξπζκνί απφζεζεο ησλ 

ζηνηρείσλ ζηε δηεπηθάλεηα ππνζηξψκαηνο/ειεθηξνιχηε ζεσξνχληαη ίζνη, ελψ δε ιακβάλεηαη ππ‟φςηλ ε 

απνθφξηηζε ησλ πδξνγνλνθαηηφλησλ. Ζ ζπλαπφζεζε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ, έζησ Μ θαη Ν, ζα ιάβεη 

ρψξα ζηελ θάζνδν ηεο δηάηαμεο φηαλ εθαξκφζνπκε  ζηελ θάζνδν δπλακηθφ ίζν κε ην άζξνηζκα ηνπ 

δπλακηθνχ πφισζεο θαη ελφο παξακέλνληνο δπλακηθνχ. Σν παξακέλνλ δπλακηθφ νλνκάδεηαη νηνλεί-

παξακέλνλ δπλακηθφ QPR θαη νξίδεηαη σο ην δπλακηθφ απφζεζεο θαηά ην νπνίν νη ελεξγφηεηεο ησλ 
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ηφλησλ ζηνλ ειεθηξνιχηε είλαη ίζεο κε απηέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε δηεπηθάλεηα 

ππνζηξψκαηνο/ειεθηξνιχηε. Δμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ηα δπλακηθά ηζνξξνπίαο ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρείσλ (ΔΜ, ΔΝ), ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο ζηελ θάζνδν θαηά ηε ζπλαπφζεζε, ηηο ελεξγφηεηεο 

ησλ ηφλησλ ζηε δηεπηθάλεηα ππνζηξψκαηνο/ειεθηξνιχηε, θαζψο θαη ηε ζρεηηθή ηζρχ ησλ ξεπκάησλ 

αληαιιαγήο ησλ ζηνηρείσλ ζην απφζεκα. ΢ηε δηεπηθάλεηα απνζέκαηνο/ειεθηξνιχηε ζε ζπλζήθεο 

ηζνξξνπίαο δ, ε αληίδξαζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηελ θάζνδν εθθξάδεηαη κέζσ ηεο εμίζσζεο 3.2.4
[42]

. 

 

rM(ζ) + sN(ζ)↔ ΜrNs(ζ) – ΓG     (Eμ. 3.2.4) 

 

φπνπ ΓG: ε δηαθνξά ζηελ ελέξγεηα Gibbs. 

 

H ζηαζεξά ηζνξξνπίαο αληίδξαζεο είλαη: 

 

Κ= 
𝛼𝛭𝑟  𝑁s

𝑎𝑀𝑟  𝑎𝑁𝑠
   (Δμ. 3.2.5)  

 

Αλ ζεσξήζνπκε πσο ν παξαλνκαζηήο ηζνχηαη κε ηε κνλάδα, πξνθχπηεη ε παξαθάησ εμίζσζε: 

 

𝑎𝑀𝑟  𝑎𝑁𝑠  = exp (- 
Δ𝐺

𝑅𝑇
 )      (Eμ. 3.2.6) 

 

Έπεηηα, εμεηάδνληαο ηηο δχν αθξαίεο πεξηπηψζεηο πνπ κπνξνχλ λα ππάξμνπλ θαηά ηε ζπλαπφζεζε, 

θαηαιήγνπκε ζε δχν πεξηπηψζεηο, φπσο αλαιχνληαη παξαθάησ.  

 

1
ε
 πεξίπησζε (απόζεκα ζύζηαζεο ΜrΝs/M) 

 

𝑎𝑀𝑟  𝑎𝑁𝑠  = 1 

𝛼𝛭  = 1  

𝛼𝛮  = exp (- 
𝛥𝐺

𝑠𝑅𝑇
 )    (Eμ. 3.2.7) 

 

2
ε
 πεξίπησζε (απόζεκα ζύζηαζεο ΜrΝs/N)  

 

𝑎𝑀𝑟  𝑎𝑁𝑠  = 1 

𝛼𝛮  = 1   

𝛼𝛭  = exp (- 
Δ𝐺

𝑟𝑅𝑇
 )  (Eμ. 3.2.8) 

 

Απφ ηελ εμίζσζε Nernst κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ηα δπλακηθά ηζνξξνπίαο ησλ ζηνηρείσλ Μ, Ν, 

ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο: 

𝛦𝛭= 𝛦𝛭
0  + 

𝑅𝑇

𝑚𝐹
 ln

𝑎𝑀
𝑚 +

𝑎𝑀
          (Eμ. 3.2.9) 

𝛦𝛮= 𝛦𝛮
0  + 

𝑅𝑇

𝑛𝐹
 ln

𝑎𝑁
𝑛+

𝑁
          (Eμ. 3.2.10) 

΢πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο κέγηζηεο κεηαβνιέο QPR γηα 

θάζε ζηνηρείν αληίζηνηρα, κέζσ ησλ ζρέζεσλ: 

Γ𝛦𝛭  = - 
Δ𝐺

𝑟𝑚𝐹
   (Eμ. 3.2.11) 

 

Γ𝛦𝛮  = - 
Δ𝐺

𝑠𝑛𝐹
    (Eμ. 3.2.12) 
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Δπεηδή ΓG<0, ηα δπλακηθά ηζνξξνπίαο  ηνπ θάζε ζηνηρείνπ κεηαηνπίδνληαη πξνο ηα ζεηηθφηεξα 

δπλακηθά. Ζ κεηαηφπηζε απηή επλνεί ην ιηγφηεξν επγελέο ζηνηρείν (ζεσξνχκε φηη ην ζηνηρείν Ν είλαη πην 

επγελέο ζε ζρέζε κε ην ζηνηρείν Μ, δηφηη έηζη δηεπθνιχλεηαη ε αλαγσγή ηνπ).  

 

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

ζπγθεθξηκέλε ζχζηαζε, ζα πξέπεη λα ηζρχεη ε εμίζσζε 3.2.13. ΢πλεπψο, νη ελεξγφηεηεο αΜ
m+

 θαη αΝ
n+

 ζηε 

δηεπηθάλεηα ππνζηξψκαηνο/ειεθηξνιχηε ζρεηίδνληαη κε ηέηνηνλ ηξφπν, ψζηε λα κπνξνχκε λα γλσξίδνπκε 

ηφζν ην βαζκφ ζπλεηζθνξάο ηνπο ζην ξεχκα αληαιιαγήο, φζν θαη ην είδνο ησλ ηφλησλ πνπ θαζνξίδεη ην 

δπλακηθφ ηεο απφζεζεο
[21,23,42]

.  

 

EM = EN = EMrNs = QPR       (Δμ. 3.2.13) 

 

3.3.Ζιεθηξνρεκθή παξαζθεπή εκηαγσγώλ 

 

Ζ ειεθηξνρεκηθή απφζεζε απνηειεί κία πνιχ ζεκαληηθή κέζνδν παξαζθεπήο εκηαγσγψλ. Ζ ηερληθή 

απηή εκθαλίδεη πνιιά πιενλεθηήκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, κέζσ απηήο, επηηξέπεηαη ε παξαζθεπή 

εκηαγσγψλ κεγάιεο επηθάλεηαο πνπ είλαη αλαγθαία γηα ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. Δπίζεο, είλαη 

δπλαηφλ λα εθαξκνζηεί θαη ζε βηνκεραληθφ επίπεδν, ράξηο ζηελ επθνιία ηεο θαη ζην ρακειφ ηεο θφζηνο.  

Πξφθεηηαη γηα κία κέζνδν παξαζθεπήο εκηαγσγνχ ελεξγεηαθά ήπηα, κε ειάρηζηε απψιεηα πιηθνχ θαη κε 

απφιπηε αθξίβεηα θαηά ηελ παξαζθεπή εηεξνελψζεσλ δηαθφξσλ ηχπνπ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, είλαη 

εθηθηή ε δεκηνπξγία ελφο ζηξψκαηνο n-ηχπνπ πάλσ ζε έλα ππφζηξσκα p-ηχπνπ, ή αληίζηξνθα.  

Δπηπξνζζέησο, κε ηε κέζνδν απηή κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ νη παξάκεηξνη ειεθηξφιπζεο (ε ηάζε, ή 

ν ρξφλνο απφζεζεο, ε ζεξκνθξαζία θαη ην ειεθηξηθφ θνξηίν), θαη θαη‟επέθηαζε, λα θαζνξηζηνχλ νη 

εκηαγψγηκεο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, φπσο είλαη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν, ε αγσγηκφηεηα, ε 

ζχζηαζε θαη ην πνζνζηφ πξνζκίμεσλ. 

Ζ ειεθηξνρεκηθή απφζεζε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή κνλνζηνηρεηαθψλ εκηαγσγψλ (Se, Te, 

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

ZnTe, GaAs, GaP), εκηαγψγηκσλ ηξηκεξψλ ελψζεσλ (CuInS2, CuInSe2, CuInTe2, HgCdTe, AgInSe2) θαη 

εκηαγψγηκσλ θξακάησλ (CdSexTe(1-x), ZnxCd(1-x)Te, ZnxCd(1-x)Se)
[23,60-70]

.       

Γηα ηελ παξαζθεπή ζηνηρεηαθψλ εκηαγσγψλ θαη εκηαγσγψλ πνπ αλήθνπλ ζηελ 13
ε
 θαη 15

ε
 νκάδα ηνπ 

Πεξηνδηθνχ Πίλαθα γίλεηαη ειεθηξνιπηηθά απφ ηήγκαηα θαη απξσηηθνχο δηαιχηεο. Οη εκηαγσγνί πνπ 

αλήθνπλ ζηε 15
ε
 θαη 16

ε
 νκάδα ηνπ Πεξηνδηθνχ Πίλαθα απνηίζνληαη ειεθηξνρεκηθά απφ πδαηηθά 

δηαιχκαηα, είηε κε αλνδηθή νμείδσζε, είηε κε θαζνδηθή απφζεζε.   

3.4 ZnxCd1-xSeyTe1-y 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ε αλάγθε γηα βειηίσζε ησλ ήδε ππαξρφλησλ πιηθψλ νδήγεζε κεγάιν πιήζνο 

εξεπλψλ ζηε κειέηε ζχλζεζεο θαη αλάπηπμεο εκηαγσγψλ κεηαβιεηήο ζχλζεζεο. Ζ θξακαηηθή θχζε 

απηψλ ησλ εκηαγσγψλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα θαζνξηζκνχ ησλ νπηνειεθηξνληθψλ ραξαθηεξηζηηθσλ ηνπο. Σα 

ηεηξακεξή εκηαγψγηκα θξάκαηα επηηξέπνπλ ηε ξχζκηζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, απμάλνληαο ηελ 

θβαληηθή απφδνζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε έλα επξχ θάζκα κήθνπο θχκαηνο. ΢πλεπψο, ε ζχλζεζε 

ηεηξακεξψλ εκηαγσγψλ είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή κε απηή ησλ δηκεξψλ θαη ησλ ηξηκεξψλ ζπζηεκάησλ, 

θαζψο κε απηφλ ηνλ ηξφπν θαζίζηαηαη δπλαηφο ν ζπλδπαζκφο θπζηθψλ ηδηνηήησλ θαη σο εθ ηνχηνπ 

δηεξχλνληαη νη εθαξκνγέο ησλ εκηαγψγηκσλ ζπζηεκάησλ, φπσο ζηηο κηθξνειεθηξνληθέο θαη 

νπηνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο, ηα θσηνβνιηατθά, ηα ηξαλδίζηνξο,ηα ειηαθά θειηά, θ.ά. Σα ηειεπηαία ρξφληα 
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έρεη δηαπηζησζεί πσο ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζηνηρείσλ ή ελψζεσλ εκηαγσγψλ γηα θάζε κία απφ ηηο 

παξαπάλσ εθαξκνγέο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν
[71-73]

.   

 

Οη εκηαγσγνί ηεο 12
εο

 (νκάδα ςεπδαξγχξνπ) θαη ηεο 16
εο

 (νκάδα νμπγφλνπ, ραιθνγφλα) ηνπ 

Πεξηνδηθνχ Πίλαθα παξνπζηάδνπλ ηδαίηεξν ελδηαθέξνλ, θαζψο ιφγσ ησλ άκεζσλ θαη κεγάινπ εχξνπο 

ελεξγεηαθψλ ηνπο δηαθέλσλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε έλα πιαηχ θάζκα βηνκεραληθψλ θαη 

ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ, φπσο ζηελ εθπνκπή θσηφο, ηελ νπηηθνειεθηξνληθή, ζε δηφδνπο ιέτδεξ (laser), 

ζε εηεξνεπαθέο (ελψζεηο εκηαγσγψλ κε δηαθνξεηηθφ ελεξγεηαθφ δηάθελν), ζε θσηνβνιηατθέο  θαη 

θσηνειεθηξνρεκηθέο δηαηάμεηο ζε ειηαθά θειηά, ζε ηαηξηθά εξγαιεία, ζε αηζζεηήξεο θ.ά.
[8-12]

. 

 

Ο βαζηθφηεξνο ιφγνο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ηα ζπζηήκαηα εκηαγσγψλ κεηαβιεηήο ζχζηαζεο, θαη 

εηδηθά ηα ραιθνγελίδηα (Se,Te) ηνπ ςεπδαξγχξνπ θαη ηνπ θαδκίνπ,  έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη δίλεηαη ε 

δπλαηφηεηα ειέγρνπ ησλ δνκηθψλ, νπηηθψλ θαη ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο
[9,74]

. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη δηκεξείο θαη νη ηξηκεξείο εκηαγσγνί ραιθνγεληδίσλ φπσο ην CdTe, ην CdSe θαη ην 

Cd(Se,Te) έρνπλ κειεηεζεί θαη έρνπλ εκθαλίζεη ηδηαίηεξα ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο, φζνλ αθνξά ζηε 

θσηνθαηάιπζε θαη ηε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή
[74]

. Λεπηά πκέληα ησλ εκηαγσγψλ 

απηψλ δχλαληαη λα παξαζθεπαζηνχλ ειεθηξνρεκηθά , νπφηε ε κεηαβνιή ησλ ζπλζεθψλ παξαζθεπήο ηνπο, 

φπσο ε ηηκή ηεο επηβαιιφκελεο ηάζεο ή ν ρξφλνο ειεθηξναπφζεζεο,  θαζψο επίζεο θαη ε πξνζζήθε, ή κε, 

αιάησλ σο πξφζζεηα εληφο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ, κπνξνχλ λα  επηδξάζνπλ ζηηο ηειηθέο ηδηφηεηεο 

ησλ πξντφλησλ. Δπηπιένλ, ππάξρεη δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο ζχζηαζεο (γξακκνκνξηαθφ θιάζκα x, y), 

γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηε κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, θαη θαη‟επέθηαζε ζηε δηεχξπλζε ηνπ 

θάζκαηνο απνξξφθεζεο ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηo κήθνο θχκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηε κπιε-πξάζηλε 

αθηηλνβνιία, έσο απηφ ηεο ππεξηψδνπο
[8]

. Με απηνλ ηνλ ηξφπν, επηηπγράλεηαη ε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ 

ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ, φπσο ε αληίζηαζή ηνπο ζηε θσηνδηάβξσζε
[75]

.  

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, έγηλε κία πξνζπάζεηα παξαζθεπήο ηνπ ηεηξακεξνχο 

ζπζηήκαηνο ZnxCd1-xSeyTe1-y, κεηαβιεηήο ζχζηαζεο κε ζηφρν ηε ζηαδηαθή ππνθαηάζηαζε ησλ ζηνηρείσλ 

απμεκέλεο ηνμηθφηεηαο πνπ ηνλ απνηεινχλ (Cd, Se) κε ελαιιαθηηθά ζηνηρεία (Zn, Te) πνπ αλήθνπλ ζηελ 

ίδηα νκάδα ηνπ Πεξηνδηθνχ Πίλαθα, αιιά είλαη ιηγφηεξν ηνμηθά ηφζν γηα ηνλ άλζξσπν, φζν θαη γηα ην 

πεξηβάιινλ
[76,77]

. Ζ πξνζπάζεηα απηή έξρεηαη ζαλ ζπλέρεηα ηεο ζπζηεκαηηθήο κειέηεο ηνπ ηξηκεξνχο 

εκηαγσγνχ ZnxCd1-xSe  πνπ έρεη ήδε πξαγκαηνπνηεζεί  ζηα Δξγαζηήξηα Γεληθήο θαη Οξγαληθήο Υεκείαο 

ηνπ ΔΜΠ θαη ζεσξνχκε φηη νινθιεξψλεη κία πνξεία αξθεηψλ εηψλ ελαζρφιεζεο κε ηελ ζχλζεζε, ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ θαη ηελ κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξία εκηαγσγψλ (CdSe, ZnSe, 

CdTe, ZnTe, ZnxCd1-xSe, CdSexTe1-x). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε παξνχζα εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζηελ 

αλάπηπμε ιεπηψλ πκελίσλ εκηαγσγψλ ηεο γεληθήο κνξθήο ZnxCd1-xSeyTe1-y (0≤x≤1, 0≤y≤1) επί 

κεηαιιηθψλ ππνζηξσκάησλ ηηηαλίνπ απφ φμηλα πδαηηθά ινπηξά. 

3.5 Οξγαληθά πξόζζεηα 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, κειεηήζεθε ε επίδξαζε νξγαληθψλ ελψζεσλ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

πξφζζεηα εληφο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ, κε ζθνπφ λα επηδξάζνπλ ζεηηθά ζηηο ηδηφηεηεο ησλ ηειηθψλ 

πξντφλησλ. ΢πλνςίδνληαο, ε εηζαγσγή ησλ αιάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απφζεζεο κπνξεί λα θαζνξίζεη 

ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ηηο ηδηφηεηεο ησλ παξαγφκελσλ πκελίσλ, φπσο είλαη ε θξπζηαιιηθφηεηα, ε 

ζηνηρεηνκεηξία, ε κηθξνδνκή, ε θσηναγσγηκφηεηα θιπ, νδεγψληαο ζε πξντφληα κε δηαθνξνπνηεκέλε ή/θαη 

βειηησκέλε ζπκπεξηθνξά
[48]

. Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζακε ην θηηξηθφ νμχ θαη ην νμαιηθφ λάηξην, 

ηα νπνία είλαη ρακεινχ θφζηνπο θαη εκπνξηθά δηαζέζηκα νξγαληθά άιαηα, κε ζθνπφ λα βειηησζεί είηε ε 

θξπζηάιιηθφηεηα, είηε ε θσηνβνιηατθή απφδνζε ησλ ηειηθψλ εκηαγψγηκσλ πξντφλησλ αληίζηνηρα. Σα 
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άιαηα απηά  έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε άιιεο κειέηεο ζηελ ειεθηξνιπηηθή απφζεζε ησλ δηκεξψλ ελψζεσλ, 

φπσο ην CdSe ή ην CdTe
[49]

.  

3.5.1. Κηηξηθό νμύ 

 

Σν θηηξηθφ νμχ απνκνλψζεθε γηα πξψηε θνξά ην 1784 απφ ην ρεκηθφ Carl Wilhelm Scheele
[78]

. Δίλαη 

αζζελέο νξγαληθφ ηξηθαξβνμπιηθφ νμχ, αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ θαξβνθπιηθψλ νμέσλ θαη έρεη ηηο 

ρεκηθέο ηδηφηεηεο απηψλ θαη ησλ πδξνμπελψζεσλ. Σήθεηαη ζηνπο 153 
ν
C, αιιά φηαλ ζεξκαίλεηαη πάλσ 

απφ ηνπο 175 
ν
C απνζπληίζεηαη δίλνληαο σο πξντφληα δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη λεξφ. Δίλαη πνιχ 

δηαδεδνκέλν ζην θπηηθφ βαζίιεην, θπξίσο ζηα ιεκφληα, ην αθηηλίδην, ηηο θξάνπιεο θαη άιια θξνχηα. 

Υξεζηκνπνηείηαη σο ξπζηζηήο νμχηεηαο θαη αξσκαηηθφ ζπζηαηηθφ.  

΢ε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο βξίζθεηαη ζε κνξθή άρξσκεο θξπζηαιιηθήο ζθφλεο. Απαληάηαη είηε ζε 

άλπδξε κνξθή, είηε ζε έλπδξε, ε νπνία πεξηέρεη έλα κφξην λεξνχ γηα θάζε κφξην θηηξηθνχ νμένο. Σν 

άλπδξν θηηξηθφ νμχ θξπζηαιιψλεηαη απφ δηάιπκα κε δεζηφ λεξφ, ελψ ε έλπδξε κνξθή απφ δηάιπκα κε 

θξχν λεξφ, ε νπνία κεηαηξέπεηαη ζε άλπδξε κνξθή φηαλ ηεζεί ππφ ζέξκαλζε ζηνπο 78 
ν
C

[78]
.  

΋ζνλ αθνξά ζηε ρεκηθή ειεθηξναπφζεζε εκηαγσγψλ, έρεη απνδεηρζεί πεηξακαηηθά απφ 

πξνεγνχκελεο έξεπλεο πσο ην θηηξηθφ νμχ ιεηηνπξγεί σο ζπκπιεθηηθφ κέζν γηα ηα κεηαιηθά ηφληα, ηφζν 

ζηελ απφζεζε ηνπ δηκεξνχο ζπζηήκαηνο CdSe, ZnTe
[79]

, CdTe
[80]

 φζν θαη άιισλ εκηαγψγηκσλ 

ζπζηεκάησλ. Έηζη, ην ηειηθφ πξντφλ-απφζεκα ραξαθηεξίδεηαη απφ πεξηζζφηεξε νκνηνκνξθία θαη απφ 

θαιχηεξε θξπζηάιισζε, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηε βειηίσζε ηεο εκηαγψγηκεο ζπκπεξηθνξάο θαη 

θαη‟επέθηαζε, ζε θαιχηεξεο νπηηθέο ηδηφηεηεο
[80,81]

. 

 

Δηθόλα 3.1: Μνξηαθή δνκή θηηξηθνχ νμένο[82]. 

3.5.2 Ομαιηθό λάηξην  

 

Ο ρεκηθφο ηχπνο ηνπ νμαιηθνχ λαηξίνπ είλαη C2Na2O4 θαη έρεη κνξηαθφ βάξνο 133,999 g/mol.  

Πξφθεηηαη γηα έλα ιεπθφ, θξπζηαιιηθφ, άνζκν θαη πςειήο ηνμηθφηεηαο ζηεξεφ άιαο, ην νπνίν ηήθεηαη 

ζηνπο 260 
ν
C

 
θαη έρεη δηαιπηφηεηα ζην λεξφ 3.7 g/100mL ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

Παξαζθεπάδεηαη απφ κία αληίδξαζε εμνπδεηέξσζεο νμηθνχ νμένο θαη πδξνμεηδίνπ ηνπ λαηξίνπ ζε 

αλαινγία mol 1 πξνο 2. Ζ εμάηκηζε παξάγεη άλπδξν νμαιηθφ λάηξην, ην νπνίν μεξαίλεηαη φηαλ ζεξκαλζεί 

ζηνπο 200-250 
ν
C

[21, 83]
. 

Πξνεγνχκελεο έξεπλεο ζηνλ ηνκέα παξαζθεπήο εκηαγσγψλ κέζσ ηεο ηερληθήο ειεθηξναπφζεζεο  κε 

ρξήζε νμαιηθνχ λαηξίνπ σο πξφζζεην εληφο ηνπ ινπηξνχ, έδεημαλ πσο ε παξνπζία ηνπ νμαιηθνχ λαηξίνπ 

δξα ζπλεξγαηηθά ζην ζχζηεκα βειηηψλνληαο ηε θσηναγσγηκφηεηα θαη απμάλνληαο ηε θσηνβνιηατθή 

απφδνζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, ζε ζρέζε κε ηνλ θαζαξφ εκηαγσγφ. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ην πξφζζεην 

νμαιηθφ λάηξην κεηαβάιιεη ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ θαζαξνχ εκηαγσγνχ δεκηνπξγψληαο αηέιεηεο ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ πιηθνχ, γεγνλφο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πςειφηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα 

ζηε θσηνκεηαηξνπή
[77,84]

.  
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Δηθόλα 3.2: Μνξηαθή δνκή νμαιηθνχ λαηξίνπ[85]. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4:  ΜΔΘΟΓΟΗ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟΤ 

4.1 Φαζκαηνζθνπία δηάρπηεο αλάθιαζεο (Diffuse Reflectance Spectroscopy)  

 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ είλαη απαξαίηεηνο γηα ηνπο εκηαγσγνχο θαη ηα λαλνυιηθά, 

φζνλ αθνξά ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ ηνπο
[86]

. Ζ θαζκαηνκεηξία ππεξηψδνπο–νξαηνχ θσηφο 

βαζίδεηαη ζηελ απνξξφθεζε ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο (100-800 nm) απφ ηα κφξηα ηνπ θάζε 

πιηθνχ. Οη κεηξήζεηο πεξηνξίδνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ 400-800 nm (νξαηφ θάζκα) θαη ζηελ πεξηνρή ησλ 

190-400  λαλνκέηξσλ (θάζκα εγγνχο ππεξηψδνπο), αθνχ ζηελ πεξηνρή 100-190 nm (θάζκα άπσ 

ππεξηψδνπο) απνξξνθάεη ν αέξαο αθηηλνβνιία θαη νη κεηξήζεηο ζα έπξεπε λα γίλνπλ ππφ θελφ
[42]

. Οη 

κεηξήζεηο κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο δηάρπηεο αλάθιαζεο ζηα παξφληα πεηξάκαηα έιαβαλ ρψξα ζην 

θάζκα ηεο εγγνχο ππεξχζξνπ αθηηλνβνιίαο (ΝΗR) 
[87]

. 

 

΢πλήζσο, νη πην δηαδνκέλεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ 

δηαθέλνπ είλαη ε θαζκαηνζθνπία απνξξφθεζεο, θσηνθσηαχγεηαο θαη αλάθιαζεο. Άιιεο ηερληθέο είλαη ε 

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

αλαθέξνληαη ζηε θαζκαηνζθνπία αλάθιαζεο είλαη ηδηαηηέξσο ρξήζηκεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα 

εκηαγψγηκα πκέληα θαη ην ρξεζηκνπνηνχκελν ππφζηξσκα εκθαλίδνπλ έληνλε απνξξφθεζε
[88]

. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη απηέο νη κέζoδνη εθκεηαιιεχνληαη ηελ απφηνκε αχμεζε ηεο απνξξφθεζεο, φηαλ ζηνλ 

εκηαγσγφ πξνζπίπηεη αθηηλνβνιία κε ελέξγεηα ζρεδφλ ίζε κε απηή  ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, ε νπνία 

εθδειψλεηαη είηε κε αθκή ηεο απνξξφθεζεο (Abs%) είηε κε ειαρηζηνπνίεζε ηεο αλάθιαζεο (Ref%) εληφο 

ηεο πεξηνρήο UV-Vis θαηά ηε δηάξθεηα ιήςεο ηνπ αληίζηνηρνπ θάζκαηνο. Έηζη, θαζίζηαηαη δπλαηφο ν 

ππνινγηζκφο ηεο ηηκήο ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ κε απιή γξαθηθή επεμεξγαζία ηνπ θάκαηνο αλάθιαζεο.   

 

΢ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο φηαλ ε δέζκε αθηηλνβνιίαο πξνζπέζεη ζηνλ εκηαγσγφ, 

αλαθιάηαη φρη κφλν απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ, αιιά θαη απφ ηα εζσηεξηθά ζηξψκαηα πνπ ζπλαληά θαζψο 

δηέξρεηαη ζην εζσηεξηθφ απηνχ κέρξη ην ππφζηξσκα ηηηαλίνπ. ΢πλεπψο, πξφθεηηαη γηα δηάρπηε αλάθιαζε 

(diffuse reflectance), ε νπνία νθείιεηαη ζε πνιιαπιέο αλαθιάζεηο πάλσ ζε ηξαρείεο θαη ζακπέο επηθάλεηεο 

θαη φρη γηα θαηνπηξηθή αλάθιαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε εληειψο ιείεο θαη επίπεδεο επηθάλεηεο
[89]

. 

 

΢χκθσλα κε απηή ηελ αξρή, ν θαζνξηζκφο ησλ ηδηνηήησλ απνξξφθεζεο θαη ν ππνινγηζκφο ηεο ηηκήο 

ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ κε θαζκαηνζθνπία δηάρπηεο αλάθιαζεο νξαηνχ-εγγνχο ππεξχζξνπ Vis-NIR,  

είλαη εθηθηφο κε απιή επεμεξγαζία ηνπ δηαγξάκκαηνο θάζκαηνο αλάθιαζεο πνπ πξνθχπηεη φπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 4.1.1
[29,90,91]

. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ελφο εκηαγψγηκνπ πιηθνχ κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί, εάλ ιάβνπκε ππ‟φςηλ πσο θάζε γξακκή απνξξφθεζεο πνπ παξαηεξείηαη, αληηζηνηρεί ζε 

έλα ζεκείν, ζην νπνίν ε αλάθιαζε κεηψλεηαη απφηνκα θαη θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηνκή δχν επζεηψλ. Ζ 

πξψηε επζεία είλαη ε εθαπηνκέλε ζηε γξακκηθή πεξηνρή ηεο θακπχιεο φπνπ κεγηζηνπνηείηαη ε θιίζε, ελψ 

ε δεχηεξε, είλαη ε εθαπηνκέλε ηεο γξακκήο βάζεο (baseline) ζηα κήθε θχκαηνο θνληά ζηελ πεξηνρή 

κεηάβαζεο. Σν θαζνξηζκέλν κήθνο θχκαηνο  (nm) πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ελέξγεηα δηαθέλνπ, ζχκθσλα κε 

ηε ζρέζε:  

 

Δ=ΓΔ=h·vmax  =
ℎ·𝑐

𝐸𝑔
= 

1.240

𝐸𝑔
     (Δμ. 4.1.1) 
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΢ρήκα 4.1.1: Φάζκα αλάθιαζεο απφ UV-Vis[92].                                            

 

Σα θχξηα κέξε ελφο θαζκαηνθσηφκεηξνπ είλαη: 

 Σν ζχζηεκα επηινγήο ηνπ κήθνπο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

 Ο ρψξνο ηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο 

 Σν ζχζηεκα αλίρλεπζεο
[42]

.  

 

Πξνθεηκέλνπ  λα θαιπθζεί φιν ην θάζκα ησλ κεθψλ θχκαηνο, απφ ην εγγχο ππέξπζξν (NIR), ην 

νξαηφ (Vis), έσο ην ππεξηψδεο (UV), ρξεζηκνπνηνχληαη σο πεγέο αθηηλνβνιίαο κηα ιάκπα δεπηεξίνπ θαη 

κηα αινγφλνπ
[42]

. 

4.1.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο δηάηαμεο 

 

΋πσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.2.1 πνπ αθνινπζεί, γηα λα ηεζεί ζε εθαξκνγή ε ιεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ 

ζην εγγχο ππέξπζξν θαη ζην νξαηφ θάζκα, ε αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε ιάκπα αινγφλνπ 

αλαθιάηαη απφ ηνλ θαζξέθηε Μ1 ζηνλ θαζξέθηε Μ2 θαη εκπνδίδεηαη ε δηέιεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο απφ ηε 

ιάκπα δεπηεξίνπ. ΢ην ππεξηψδεο θάζκα, ν θαζξέθηεο Μ1 κεηαηνπίδεηαη θαηάιιεια θαη ν Μ2 αλαθιά ηελ 

αθηηλνβνιία απφ ηε ιάκπα δεπηεξίνπ. Οη δχν κνλνρξσκάηνξεο ηεο δηάηαμεο απνηεινχληαη απφ δχν 

θξάγκαηα, ηα νπνία επηιέγνληαη απηφκαηα, κε βάζε ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ν θαζξέθηεο Μ1 θηλείηαη επηηξέπνληαο ηε δηέιεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο ηεο πεγήο πξνο ηα 

ππφινηπα νπηηθά ζηνηρεία. Σα ππφινηπα θάηνπηξα νδεγνχλ δηαδνρηθά ηελ δέζκε ζηνπο δχν 

κνλνρξσκάηνξεο, νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ δχν αλαθιαζηηθά θξάγκαηα πεξίζαιςεο, έλα γηα ηελ 

πεξηνρή νξαηνχ – ππεξηψδνπο θαη έλα γηα ηελ πεξηνρή ηνπ θνληηλνχ ππεξχζξνπ. Ζ πεξηζηξνθηθή ζέζε ηνπ 

αλαθιαζηηθνχ θξάγκαηνο ηνπ πξψηνπ κνλνρξσκάηνξα, αλαθιά κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ 

αλαιπκέλνπ θάζκαηνο πίζσ ζην θάηνπηξν Μ5, ε νπνία θαη νδεγείηαη ζην κνλνρξσκάηνξα II δηα κέζσ ηεο 

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

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

πεξηζηξεθφκελν δηάθξαγκα ην έλα κέξνο ηνπ νπνίνπ είλαη έλα θάηνπηξν, ην δεχηεξν έλα άλνηγκα εμφδνπ 

θαη ην ηξίην κέξνο είλαη θαιπκκέλν. Ζ πεξηνρή ηνπ θαηφπηξνπ ζηέιλεη έλα θνκκάηη ηεο δέζκεο ζηνλ Μ9 ε 

νπνία πξνζπίπηεη ζηε ζπλέρεηα ζην δείγκα, ελψ ε πεξηνρή ηνπ αλνίγκαηνο νδεγεί θνκκάηη ηεο δέζκεο, ε 

νπνία απνηειεί πιένλ ηελ δέζκε αλαθνξάο, ζηνλ Μ10 θαη ζηε ζπλέρεηα ζην ζχζηεκα αλίρλεπζεο. Ζ 

ζθνηεηλή πεξηνρή δελ ζηέιλεη ζήκα θαη επηηξέπεη ζηνλ αληρλεπηή λα θαζνξίζεη ην κεδέλ ηεο κέηξεζεο. Οη 
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δέζκεο αλαθνξάο θαη δείγκαηνο κέζσ αλαθιάζεσλ ζηα νπηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο, νδεγνχληαη 

ζε θσηνπνιιαπιαζηαζηή γηα ηελ πεξηνρή UV-Vis ή ζε θαηάιιειν αληρλεπηή γηα ηελ πεξηνρή NIR θαη ζηε 

ζπλέρεηα αλαιχνληαη ζην ινγηζκηθφ ηνπ ζπλδεδεκέλνπ κε ην ζχζηεκα ππνινγηζηή
[42]

. 

 

 
΢ρήκα 4.2.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ νπηηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ. Δίλαη εκθαλείο 

 νη ιάκπεο αινγφλνπ (HL) θαη δεπηεξίνπ (DL), νη δχν κνλνρξσκάηνξεο, ηα δηάθνξα θάηνπηξα Μ,  

ν ρψξνο ηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο S θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο R[42]. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί ην γεγνλφο φηη ε δέζκε αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζε έλαλ εκηαγσγφ  δελ 

αλαθιάηαη κφλν απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ, αιιά θαη απφ ηα εζσηεξηθά ζηξψκαηα πνπ ζπλαληά θαζψο 

δηέξρεηαη. ΢πλεπψο, πξφθεηηαη γηα δηάρπηε αλάθιαζε (diffuse reflection, reflectance), γεγνλφο πνπ 

νθείιεηαη ζε πνιιαπιέο αλαθιάζεηο πάλσ ζε ηξαρεηέο θαη ζακπέο επηθάλεηεο, θαη φρη γηα θαηνπηξηθή 

αλάθιαζε (specular reflection) ε νπνία ιακβάλεη ρψξα ζε ιείεο θαη επίπεδεο επηθάλεηεο. Γηα λα ην 

απνθχγνπκε απηφ, ρξεζηκνπνηνχκε ηε ζθαίξα νινθιήξσζεο (intergrating sphere), ε νπνία είλαη κία 

πιήξσο αλαθιαζηηθή επηθάλεηα θαη είζηζηαη λα έρεη επίζηξσζε απφ ζεηηθφ βάξην (BaSO4). H δηάκεηξνο 

ηεο ζθαίξαο πνπ ρξεζηκνπνηεζήθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή έρεη δηάκεηξν 60mm. Γηαζέηεη κηθξέο νπέο 

σο ζχξεο εηζφδνπ θαη εμφδνπ, έηζη ψζηε ε αθηηλνβνιία λα εηζέξρεηαη ζην εζσηεξηθφ ηεο, λα πξνζπίπηεη 

ζην εθάζηνηε δείγκα θαη λα ζπιιέγεηαη απφ ηνλ αληρλεπηή. Με άιια ιφγηα, νη αθηίλεο πξνζπίπηνπλ ζε έλα 

ζεκείν ηνπ εζσηεξηθνχ ηεο ηνηρψκαηνο θαη δηαρένληαη νκνηφκνξθα ζε φιε ηε ζθαίξα εμαηηίαο ησλ 

πνιιαπιψλ ζθεδαδφκελσλ αλαθιάζεσλ πνπ πθίζηαηαη ε εηζεξρφκελε δέζκε. Ζ δηάρπζε είλαη πιήξεο θαη 

ζπκκεηξηθή ράξηο ζην γεσκεηξηθφ ζρήκα ηεο ζθαίξαο θαη ηεο αλαθιαζηηθήο επηθάλεηαο πνπ θαιχπηεη ην 

εζσηεξηθφ ηεο, κε απνηέιεζκα λα θηάλεη ζηνλ αληρλεπηή νινθιεξσκέλν ζήκα.  

 

Γηα ηελ ιήςε γξακκήο βάζεο (baseline) ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζεηξά πεηξακάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ 

αλαθιαζηηθφ πξφηππν (reflectace standard) θαζαξφ ππφζηξσκα ηηηαλίνπ, πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςηλ 

ζηηο κεηξήζεηο ε απνξξφθεζε πνπ νθείιεηαη ζε απηφ. Σν πξφηππν θαη ην δείγκα ηνπνζεηνχληαη 

αληηδηακεηξηθά απφ ην «παξάζπξν» πνπ εηζέξρεηαη ε αθηηλνβνιία εληφο ηεο ζθαίξαο νινθήξσζεο. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν, θαηαγξάθεηαη ν ιφγνο ηεο δηάρπηα αλαθιψκελεο αθηηλνβνιίαο ηνπ εκηαγσγνχ σο πξνο 

ηε δηάρπηα αλαθιψκελε αθηηλνβνιία απφ ην ππφζηξσκα ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο θχκαηνο ι. Απφ ην ιφγν 

ησλ δχν εληάζεσλ πξνθχπηεη ην θάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο (%R vs λ).  
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΢ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην θαζκαηνθσηφκεηξν UV/Vis/NIR V-770 

ηεο εηαηξείαο Jasco κε ζθαίξα νινθιήξσζεο ISN-922/ISN-901i 60mm, ην νπνίν δηαηίζεηαη απφ ην 

Δξγαζηήξην Οξγαληθήο Υεκείαο ηεο ΢ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ
[29, 93]

. 

 

 
Δηθόλα 4.1.1.1: ΢θαίξα νινθιήξσζεο γηα θαζκαηνγξάθν UV-Vis[93]. 

 

 

 
 

Δηθόλα 4.1.1.2: Ζ ζθαίξα νινθιήξσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα. 
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4.2 Πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ (X-Ray Diffraction- XRD) 

 

Οη αθηίλεο Υ αλαθαιχθζεθαλ απφ ην Γεξκαλφ θπζηθφ W. Röntgen ην 1895. Πξφθεηηαη γηα 

ειεθηξνκαγλεηηθά θχκαηα κε κήθνο θχκαηνο κεηαμχ 10 nm θαη 0.01 nm, δειαδή 10
4
 θνξέο κηθξφηεξν 

απφ ην κήθνο θχκαηνο ηεο νξαηήο αθηηλνβνιίαο θαη παξάγνληαη φηαλ ειεθηξφληα κεγάιεο ηαρχηεηαο 

πέζνπλ ζηελ χιε. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ, φπσο ζηελ Ηαηξηθή θαη ηε Βηνινγία 

ζηελ αθηηλνδηαγλσζηηθή θαη ηελ αθηηλνζεξαπεία, αιιά θαη ζηε βηνκεραλία θαη ηελ θξπζηαιινγξαθία κε 

ζηφρν ηελ έξεπλα ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ ζηεξεψλ θαη ηελ εμέηαζε ηεο ηξαρχηεηαο θαη 

αλνκνηνγέλεηαο ζσκάησλ (π.ρ. αλίρλεπζε θνηινηήησλ ζην εζσηεξηθφ ζηεξεψλ)
[94]

. 

H πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ είλαη κία εμαηξεηηθά ζεκαληηθή ηερληθή γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ πιηθψλ θαη 

ηε ιήςε πιεξνθνξηψλ ζε αηνκηθή θιίκαθα ηφζν γηα θξπζηαιιηθά φζν θαη γηα κε θξπζηαιιηθά (άκνξθα) 

πιηθά. Ζ αλαθάιπςε ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ απφ ηνπο θξπζηάιινπο ην 1912 απφ ηνλ Max von Laue 

θαζψο θαη ε άκεζε εθαξκνγή ηνπο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο δνκήο ην 1913 απφ ηνπο W.L. θαη W.H. Bragg 

νδήγεζαλ ζηε ρξήζε ηεο ηερληθήο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ κεηάιισλ, ησλ 

θξακάησλ, ησλ πνιπκεξψλ,  ησλ νξγαληθψλ θαη άιισλ πιηθψλ. Έπεηηα, ε ηερληθή πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πεξαηηέξσ άληιεζε πιεξνθνξηψλ φζνλ αθνξά ζην κέγεζνο ησλ θξπζηαιιηηψλ, 

ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ, θ.ά.
[95]

. 

Οη αθηίλεο Υ παξάγνληαη θαηά βάζε κέζα ζε εηδηθέο ιπρλίεο , φπνπ ηα ηαρεία ειεθηξφληα 

επηβξαδχλνληαη απφηνκα θαηά ηελ πξφζπησζή ηνπο ζε κεηαιιηθφ ζηφρν, κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή 

θσηνλίσλ-αθηίλσλ Υ. Σν θάζκα εθπνκπήο ησλ αθηίλσλ Υ απνηειείηαη απφ κηα ζπλερή ζπληζηψζα (ιεπθή 

αθηηλνβνιία) πνπ είλαη αλάινγε ηεο αθηηλνβνιίαο ηνπ κέιαλνο ζψκαηνο. Δίλαη γλσζηή θαη σο 

αθηηλνβνιία πέδεζεο, θαζψο πξνέξρεηαη απφ ηελ πέδεζε ησλ ειεθηξνλίσλ. Πάλσ ζε απηή ηε ζπληζηψζα 

βξίζθνληαη γξακκέο πνπ πξνέξρνληαη απφ ειεθηξνληαθέο κεηαπηψζεηο ζε δηαθξηηέο ζηάζκεο θαη 

ζρεκαηίδνπλ ζεηξέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη κε ηα γξάκκαηα K, L, M, N, O, P
[42, 96]

. 

 

΢ηελ θξπζηαιινγξαθία νη ιπρλίεο αθηίλσλ Υ ιεηηνπξγνχλ ππφ θελφ κε πςειή ηάζε ζηελ πεξηνρή  

30 – 60 keV. Οη αθηίλεο Υ εμέξρνληαη απφ ηε ιπρλία απφ παξάζπξν βεξπιιίνπ ζηα ηνηρψκαηά ηεο. Ο 

ιφγνο γηα ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ην βεξχιιην, θαη κάιηζηα κε πξνζζήθε 0.2% Ti, είλαη γηαηί απνηειεί 

ην θαιχηεξν πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή παξαζχξσλ. Γεδνκέλνπ φηη  ε αθηηλνβνιία Υ απνξξνθάηαη απφ ηελ 

χιε θαη ε απνξξφθεζε είλαη πνιχ κεγάιε ζηα βαξχηεξα ζηνηρεία, ηα παξάζπξα αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ Υ 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ειαθξά ζηνηρεία. ΢πρλά ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά θίιηξα, φπσο ιεπηφ θχιιν 

κεηάιινπ αλάινγα κε ηε ιπρλία ηνπ κεραλήκαηνο (π.ρ. Ni γηα ιπρλία Cu, Fe γηα ιπρλία Co, ή Zr γηα 

ιπρλία Mo), ε αθηηλνβνιία Υ πνπ εθπέκπεηαη κπνξεί λα γίλεη κνλνρξσκαηηθή
[96]

. 

 

4.2.1 Πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ 

 

Σν πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Υ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζπιινγήο πιεξνθνξηψλ φζνλ αθνξά ζηε 

δηάηαμε ησλ αηφκσλ ή ησλ κνξίσλ ελφο πιηθνχ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα. Δπίζεο, είλαη δπλαηή ε 

ηαπηνπνίεζε ηφζν ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ ην πιηθφ, φζν θαη ηεο αθξηβήο δνκήο ηνπ θξπζηάιινπ
[21]

.  

 Ζ αλάιπζε κε πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ βαζίδεηαη ζην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο κνλνρξσκαηηθήο 

αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ γλσζηνχ κήθνπο θχκαηνο (λ) πνπ ζπκβαίλεη ζηα δηάθνξα επίπεδα ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ηνπ πιηθνχ θαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαζηεκάησλ (d) αλάκεζα ζηα επίπεδα 

ζχκθσλα κε ην λφκν ηνπ Bragg (Δμ. 4.2.1). 

 

n·λ=2·dsinθ       (Δμ. 4.2.1) 
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φπνπ  n = 1, 2, 3,… αθέξαηνο αξηζκφο, 

 λ: ην κήθνο θχκαηνο ηεο δέζκεο ησλ αθηίλσλ Υ πνπ είλαη γλσζηφ θαη εμαξηάηαη απφ ην ζηνηρείν 

ηεο θαζφδνπ 

θ: ε γσλία πξφζπησζεο ή αλάθιαζεο ηεο αθηίλαο Υ ζε ζρέζε κε ηα θξπζηαιιηθά επίπεδα, θαη ηελ 

νξίδνπκε εκείο κηα εκείο ειέγρνπκε ηνλ ξπζκφ πεξηζηξνθήο ηεο πεγήο, θαη 

d: νη απνζηάζεηο ησλ δηαθνξεηηθψλ αηφκσλ ζην πιέγκα ηνπ θξπζηάιινπ.  

Έλαο θξχζηαιινο ραξαθηεξίδεηαη απφ πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο πιεγκαηηθέο απνζηάζεηο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ εζσηεξηθή δνκή ηνπ
[21]

. 

4.2.2 Αξρή ιεηηνπξγίαο δηάηαμεο 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο ζηεξίδεηαη ζηελ αλάθιαζε κηαο δέζκεο αθηίλσλ Υ απφ δηάθνξα 

πιεγκαηηθά επίπεδα, ηα νπνία ζπκβάιινπλ εληζρπηηθά γηα ζπγθεθξηκέλε γσλία πξφζπησζεο, θ. Έλα 

ηππηθφ πεξηζιαζίκεηξν απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ: 

 

 Ζιεθηξηθφ ζχζηεκα πςειήο ηάζεο γηα ηελ παξαγσγή αθηίλσλ-Υ 

 Λπρλία αθηίλσλ-Υ, ιεπηήο γξακκηθήο εζηίαζεο 

 Γσληφκεηξν δχν θχθισλ θ, 2θ  

 Μεηξεηηθή δηάηαμε 

 ΢χζηεκα κεηαηξνπήο ειεθηξηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ (interface) 

 Ζιεθηξνληθφ ζχζηεκα κε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή
[42,97]

. 
 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, ε πεγή αθηηλνβνιίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ιπρλία ραιθνχ 

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

ηειεπηαία, αθνχ πεξάζεη απφ δηάθνξεο δηαηάμεηο εζηηαζκνχ θαη επζπγξάκκηζεο ηεο δέζκεο (Soller Slits), 

ρηππά ην δείγκα, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα.4.2.2.1. Έπεηηα, πεξλά μαλά απφ ηε δηάηαμε επζπγξάκκηζεο θαη 

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

Χο αληρλεπηήο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο απαξηζκεηήο ζπηλζεξηζκνχ ή αληρλεπηήο ζηεξεάο θαηάζηαζεο.  

Ο ρεηξηζηήο κπνξεί λα νξίζεη ην βεκαηηζκφ ζάξσζεο ηνπ δείγκαηνο, φπσο απηφο επηζπκεί. 

Σέινο, ν αληρλεπηήο δίλεη ηα απνηειέζκαηά ηνπ ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ζηε κνξθή 

αθηηλνγξαθήκαηνο. Oη βάζεηο δεδνκέλσλ πνπ ππάξρνπλ ζην πξφγξακκα επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ 

XRD ζηνλ ππνινγηζηή ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ θνξπθψλ. ΢ε πεξίπησζε πνπ είλαη 

γλσζηή ε θπςειίδα ηεο θξπζηαιιηθήο νπζίαο πνπ κειεηάηαη, δίλνληαη θαη νη δείθηεο Miller ησλ 

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

νπζίαο
[98]

.  

Γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο παξνχζεο εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθε ην πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Υ Bruker D8 

Advance, ην νπνίν δηαηίζεηαη απφ ζηε ΢ρνιή Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ.  
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΢ΥΖΜΑ 4.2.2.1: Γεσκεηξία Bragg-Brentano. 

 

΢ΥΖΜΑ 4.2.2: Γηάηαμε ησλ δηαθξαγκάησλ ζην πεξηζιαζίκεηξν[21]. 

 

4.3 Ζιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) 

Σν SEM αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ θαζεγεηή Dr. Charles Oatlev κε ηε βνήζεηα απνθνίησλ ζηε 

δεθαεηία ηνπ 1950. Δίλαη κία απφ ηηο πην ζχγρξνλεο θαη επέιηθηεο κεζφδνπο αλάιπζεο ηεο κηθξνδνκήο 

κεγάινπ αξηζκνχ πιηθψλ θαη απνηειεί έλαλ απφ ηνπο ηξεηο ηχπνπο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο (SEΜ, 

TEM, REM)
[99]

. Έθηνηε, ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε βηνκεραληθέο, εκπνξηθέο εθαξκνγέο, αιιά θαη ζηελ 

επηζηεκνληθή έξεπλα
[100]

. Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (Scanning Electron Microscope) είλαη 

έλα φξγαλν ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο κε ην νπνίν κπνξνχκε λα εμεηάδνπκε ηελ επηθάλεηα ζηεξεψλ 

πιηθψλ κε ηε ρξήζε δέζκεο ειεθηξνλίσλ. Ζ ζαθήλεηα ησλ εηθφλσλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ νζφλε ηνπ 

ππνινγηζηή κε ηε ρξήζε ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ, δειαδή ε δπλαηφηεηα απνηχπσζεο 

ιεπηνκεξεηψλ ηνπ δνθηκίνπ, απνηειεί πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη, εηδηθά φζνλ αθνξά ζε εθαξκνγέο ζηε 

κηθξν- θαη λαλν- θιίκαθα. Δθαξκφδνληαο έλα ζχζηεκα αλίρλεπζεο ηεο δηαζπνξάο ησλ ελεξγεηψλ ησλ 

αθηίλσλ Υ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα απφ ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε, είλαη δπλαηή ε ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε ηνπ πιηθνχ (κέζσ ηνπ EDAX - Energy Dispersive X-Ray Analysis). ΢πλεπψο, ην SEM κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εμέηαζε ηεο κηθξνδνκήο ζηεξεψλ δεηγκάησλ θαη λα δίλεη εηθφλεο πςεινχ βαζκνχ 

δηείζδπζεο. Ζ κειέηε επηθάλεηαο δεηγκάησλ κέζσ SEM ζεσξείηαη κε θαηαζηξνθηθή κέζνδνο, γεγνλφο πνπ 
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ζεκαίλεη φηη νη αθηίλεο Υ δελ νδεγνχλ ζε απψιεηεο φγθνπ ηνπ δείγκαηνο θαη καο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα 

κειεηήζνπκε ην ίδην δείγκα παξαπάλσ απφ κία θνξέο
[101,102]

. 

Σα βαζηθά κέξε απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην SEM είλαη: 

 Ζ πεγή ειεθηξνλίσλ 

 Ζ ζηήιε θελνχ  

 Ο αληρλεπηήο ειεθηξνλίσλ 

 Ο ζάιακνο δείγκαηνο 

 Ο Ζ/Τ θαη ε νζφλε φπνπ παξνπζηάδνληαη νη εηθφλεο ηεο κηθξνδνκήο ηνπ δείγκαηνο
[101]

. 

 

 

΢ρήκα 4.5: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε SEM [103]. 

 

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM) ζθαλάξεη ην δείγκα ρξεζηκνπνηψληαο κία δέζκε 

ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο θαη δίλεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο εηθφλσλ ηεο κηθξνδνκήο ηνπ θάζε 

δείγκαηνο. Γηα ηελ παξαγσγή ησλ ειεθηξνλίσλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο έλα λήκα βνιθξακίνπ ην νπνίν 

ιεηηνπξγεί ζαλ θάζνδνο. Σν λήκα απηφ δηαξξέεηαη απφ ξεχκα (filament current). Ζ ξνή ηνπ ξεχκαηνο 

νδεγεί ζηελ εθπνκπή ειεθηξνλίσλ ηα νπνία θαηεπζχλνληαη πξνο ηελ άλνδν ζηελ νπνία εθαξκφδεηαη έλα 

δπλακηθφ 1-30 KV (accelerating voltage). Γεκηνπξγείηαη έηζη έλα θχθισκα πνπ αζθεί ηζρπξέο ειθηηθέο 

δπλάκεηο ζηα ειεθηξφληα. Ζ άλνδνο, νχζα ζεηηθή, έιθεη ηα ειεθηξφληα κε απνηέιεζκα λα ηα θαηεπζχλεη 

θαη λα ειέγρεη ηελ ελέξγεηά ηνπο
[104]

. 
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Μεηά ηελ παξαγσγή ηνπο απφ ην λήκα βνιθξακίνπ πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηεο ζηήιεο, ηα 

ειεθηξφληα επηηαρχλνληαη πξνο ηα θάησ, θαηά κήθνο απηήο ππφ ζπλζήθεο θελνχ ην νπνίν επηηπγράλεηαη 

κε ην ζπλδπαζκφ αληιηψλ, έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε παξνπζία αηφκσλ θαη κνξίσλ θαη λα εμαιείθεηαη ε 

πηζαλφηεηα ζχγθξνπζήο ηνπο κε ηα επηηαρπλφκελα ειεθηξφληα, δηαζθαιίδνληαο θαιή πνηφηεηα εηθφλαο. 

Αθνινχζσο, πεξλνχλ απφ έλα ζπλδπαζκφ θαθψλ  παξάγνληαο κία εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ ε νπνία 

ρηππάεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, ην νπνίν βξίζθεηαη κέζα ζε έλα ζάιακν. Ζιεθηξνκαγλεηηθνί θαθνί 

ηνπνζεηνχληαη γηα λα ειέγρνπλ ηε δηαδξνκή ησλ ειεθηξνλίσλ. Ο ζπγθεληξσηηθφο θαθφο θαζνξίδεη ην 

κέγεζνο ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ (πνπ κε ηε ζεηξά ηεο θαζνξίδεη ηελ αλάιπζε), ελψ ν ξφινο ηνπ 

αληηθεηκεληθνχ θαθνχ είλαη λα ζπγθεληξψλεη ηε δέζκε ζην δείγκα. ΢ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ππάξρνπλ 

αλνίγκαηα, έηζη ψζηε ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο θαθνχο, λα θαζνξίδνπλ ην κέγεζνο ηεο δέζκεο
[100]

. Έπεηηα, 

αιιειεπηδξνχλ κε ην δείγκα θαη παξάγνπλ δεπηεξνγελή ειεθηξφληα, νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα θαη 

αθηίλεο Υ.  

 

Πην ζπγθεθξηκέλα,  έλαο αληρλεπηήο νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ έρεη ηνπνζεηεζεί πάλσ ζην 

δείγκα θαη βνεζά ζηελ αλίρλεπζε ησλ ηειεπηαίσλ. Έλαο αληρλεπηήο δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνο ππφ γσλία δίπια ζην ζάιακν ειεθηξνλίσλ γηα λα βειηηψλεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα 

αλίρλεπζεο δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ κε ζθνπφ ηελ παξνρή φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξσλ ιεπηνκεξεηψλ 

θαη πιεξνθνξίσλ  πνπ ζρεηίδνληαη κε  ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Σα ζήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο δέζκεο-δείγκαηνο, δίλνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην δείγκα ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

κνξθνινγίαο (δνκήο), ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο, ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ 

πιηθνχ πνπ ηίζεηαη ππφ κειέηε. ΢ηηο εηθφλεο πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ηνπο αληρλεπηέο ζεκάησλ θαη 

εκθαλίδνληαη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή παξνπζηάδνληαη πεξηνρέο κε ζεκεία πην ζθνηεηλά, ή θσηεηλά, 

αλάινγα κε ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ δείγκαηνο, θαζψο πεξηνρέο κε ζηνηρεία κεγαιχηεξνπ αηνκηθνχ 

αξηζκνχ (Ε) ζα είλαη θσηεηλφηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο πεξηνρέο φπνπ ηα ζηνηρεία ζα έρνπλ κηθξφηεξν αηνκηθφ 

αξηζκφ. Μέζσ ηνπ SEM κπνξνχκε λα εμεηάζνπκε κεγάιν εχξνο πιηθψλ ζε πςειή θαη ρακειή κεγέζπλζε 

ρσξίο λα ράλεηαη ε εζηίαζε. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, ηα δεδνκέλα ζπιιέγνληαη απφ κία 

ζπγθεθξηκέλε-επηιεγκέλε πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο, θαη εκθαλίδνληαη ζε κία δηζδηάζηαηε 

εηθφλα. Οη πεξηνρέο ησλ νπνίσλ ην πιάηνο πνπ ζέινπκε λα κειεηήζνπκε θπκαίλεηαη κεηαμχ 1-5 μm 

κπνξνχλ λα ππνζηνχλ επηπιένλ κεγέζπλζε απφ 20 έσο 30.000 θνξέο (spartial resolution of 50 to 100nm). 

Ζ κέγηζηε αλάιπζε πνπ επηηπγράλεηαη κε ην SEM εμαξηάηαη απφ πνιινχο  παξάγνληεο, φπσο είλαη ε 

έληαζε (ην κέγεζνο) ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο δέζκεο κε ην δείγκα)
[51,100]

.  Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο φηαλ ε 

δέζκε ειεθηξνλίσλ ρηππάεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, ην δηεηζδχεη ζε βάζνο κεξηθψλ κηθξνκέηξσλ, ην 

νπνίν εμαξηάηαη απφ:   

 

1) Σν πιήζνο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ έρεη ζηελ δέζκε (emission current) 

2) Σε δηάκεηξν ηεο δέζκεο (spot size) 

3) Σελ ηαρχηεηα / ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ (accelerating voltage), θαη 

4) Σν είδνο ηνπ δείγκαηνο (κέζνο αηνκηθφο αξηζκφο ηνπ δείγκαηνο)
[104]

. 

 

Πξέπεη λα επηζεκάλνπκε πσο φζν πεξηζζφηεξν απμάλνπκε ην ξεχκα, θάπνηα ζηηγκή ζα πάςνπλ λα 

παξάγνληαη θη άιια ειεθηξφληα, ζα επέιζεη δειαδή ν θνξεζκόο ηνπ λήκαηνο (filament saturation). ΢ε 

απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην βνιθξάκην ζα εμαρλψλεηαη κε απνηέιεζκα λα ιεπηαίλεη κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ
[104]

. 

Μέζσ ηνπ SEM κπνξνχκε λα θάλνπκε αλάιπζε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηνπ δείγκαηνο. Έηζη, 

κπνξνχκε λα θάλνπκε ηφζν πνζνηηθή, φζν θαη εκηπνζνηηθή αλάιπζε ηαπηνπνηψληαο ηε ρεκηθή ζχζηαζε 

κέζσ ηνπ EDAX. Μεξηθά SEM δηαζέηνπλ EBSD φπνπ είλαη εθηθηή ε κειέηε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο θαη 

ηνπ θξπζηαιιηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ
[102]

.  
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Γηα ηε κειέηε ησλ δεηγκάησλ ηεο παξνχζεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ηφζν ην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην SEM Jeol JSM-6390 ηεο ΢ρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ, φζν  θαη 

ην FΔΗ-Quanta 200 ηεο ΢ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ.  

4.4 Μέηξεζε θσηνβνιηατθήο απόδνζεο (PEC) 

 

Ζ νξγαλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ ηνπ 

θσηνξεχκαηνο είλαη ε εμήο:  

 ΢χζηεκα ηξηψλ ειεθηξνδίσλ (ειεθηξφδην εξγαζίαο, ειεθηξφδην αλαθνξάο Pt, αληίζεην 

ειεθηξφδην Pt) 

 Πνηελζηνζηάηεο 

 Γπάιηλν δνρείν θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο (50mL) 

 ΢χζηεκα εθπνκπήο θσηεηλήο ελέξγεηαο 

 Ζ/Τ 

 Πνιχκεηξν 

 

Χο θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί (PEC) ρξεζηκνπνηείηαη έλα γπάιηλν δνρείνπ θπιηλδηθνχ ζρήκαηνο, ηνπ 

νπνίνπ ην θαπάθη δηαζέηεη ηξεηο νπέο κε δηαζηάζεηο θαηάιιειεο γηα ηα ηξία ειεθηξφδηα πνπ ζα 

εηζρσξήζνπλ ζε απηφ. ΢ην ειεθηξφδην εξγαζίαο ηνπνζεηείηαη ην εθάζηνηε δείγκα πνπ ππνβάιιεηαη ζε 

κέηξεζε, ελψ ηα άιια δχν ειεθηξφδηα ιεπθφρξπζνπ (Pt) ζπλδένληαη κε ηνλ πνηελζηνζηάηε, ν νπνίνο κε 

ηε ζεηξά ηνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ Ζ/Τ. Ο ιφγνο πνπ πξνηηκάηαη ε πιαηίλα ζηα ειεθηξφδηα, είλαη γηα 

λα απνθεχγεηαη ε πφισζε ηνπ αληίζεηνπ ειεθηξνδίνπ. Απφ ηνλ ππνινγηζηή ιακβάλνπκε ηελ θακπχιε 

ξεχκαηνο-ηάζεο (I-V), ηελ νπνία κπνξνχκε λα επεμεξγαζηνχκε. 

 

Δληφο ηνπ θσηνειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ, ηνπνζεηνχληαη πεξίπνπ 15mL ειεθηξνιχηε θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη ηα ηξία ειεθηξφδηα (ην ειεθηξφδην εξγαζίαο, ην ειεθηξφδην αλαθνξάο θαη ην 

αληίζεην ειεθηξφδην) γηα λα θιείζεη ην θχισκα. Οη κεηξήζεηο θσηνξεχκαηνο έιαβαλ ρψξα ππφ ιεπθφ 

θσηηζκφ πνπ εθπέκπεηαη απφ αινγφλνπ ε νπνία βξίζθεηαη θάησ απφ ηε βάζε ηνπ θειηνχ. Ζ έληαζε 

θσηηζκνχ πνπ αληηζηνηρεί ζε έλαλ Ήιην (1000 W/m
2
) ξπζκίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ πνιπκέηξνπ.   

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, σο ειεθηξνιχηεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα πδαηηθφ δηάιπκα 50mL 

πνιπζεηαληφλησλ (1M S, 1M Na2S θαη 1Μ NaOH). Δπεηδή ην δηάιπκα είλαη πνιχ δηαβξσηηθφ γηα ην 

απφζεκα, ε κέηξεζε ηνπ θσηνξεχκαηνο ιακβάλεη ρψξα θαηφπηλ κεηξήζεσλ UV, SEM θαη XRD ηνπ 

δείγκαηνο. Γηα ηνλ ίδην ιφγν, ε κέηξεζε ηνπ θσηνξεχκαηνο είλαη θαηαζηξεπηηθή θαη θαηά ζπλέπεηα, κε 

επαλαιήςηκε. Σέινο, πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο ρξεζηκνπνηείηαη αλεκηζηήξαο πνπ απνζθνπεί ζηε κείσζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο εληφο ηνπ θειηνχ. Χζηφζν, ην θαπάθη ηνπ θειηνχ θαη ηα θελά αλάκεζα ζηηο νπέο θαη ηα 

ειεθηξφδηα πξέπεη λα κνλσζνχλ κε Teflon, θαζψο ιφγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο πνπ δεκηνπξγείηαη, 

απειεπζεξψληαη επηθίλδπλα ζεηνχρα αέξηα
[42]

.  
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ΗΗ. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

5.1 Δηζαγσγή 

 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα γίλεη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ζηηο ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα, ζα 

παξνπζηαζηνχλ θαη ζα πεξηγξαθνχλ ε δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ησλ δνθηκίσλ θαη ησλ ινπηξψλ, ηα 

φξγαλα θαη ε δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή ιεπηψλ εκηαγψγηκσλ πκελίσλ κε ηελ 

ηερληθή ειεθηξνρεκηθήο απφζεζεο.  

5.2 Πξνεηνηκαζία δνθηκίσλ 

 

Σα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο ειεθηξφδηα εξγαζίαο είλαη δίζθνη ηηηαλίνπ (Ti). Tν ηηηάλην 

παξνπζηάδεη πςειή αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε, ιφγσ ηεο χπαξμεο ελφο ζπκπαγνχο επηθαλεηαθνχ 

ζηξψκαηνο νμεηδίνπ πνπ νδεγεί ζηελ παζεηηθνπνίεζε ηεο επηθάλεηάο ηνπ θαηά ηελ έθζεζή ηνπ ζηνλ αέξα. 

΢ηελ θαζαξή ηνπ κνξθή παξνπζηάδεη άκεζε ρεκηθή ζπγγέλεηα κε αέξηα φπσο ην άδσην, ην νμπγφλν θαη ην 

πδξνγφλν. ΋ηαλ ηα αέξηα απηά πξνζξνθψληαη ζηελ επηθάλεηά ηνπ, ζρεκαηίδνληαη ελψζεηο ζηηο νπνίεο ην 

ηηηάλην ζπκκεηέρεη κε κηθξνχο αξηζκνχο νμείδσζεο, φπσο Ti2O3, TiN, ή δηάθνξα πβξίδηα. Δάλ ην κέηαιιν 

κείλεη παξαηεηακέλα εθηεζεηκέλν ζε αηκνζθαηξηθφ αέξα, εκθαλίδεηαη πεξίζζεηα νμπγφλνπ, κε απνηέιεζκα 

λα πξνθιεζεί πεξαηηέξσ νμείδσζε θαη λα δεκηνπξγεζνχλ νμείδηα φπσο ην TiO3 θαη ην TiO2 

΋ηαλ έλα ειεθηξφδην ηηηαλίνπ εκβαπηίδεηαη ζε νμχ απνθηά έλα ζπλερψο απμαλφκελν δπλακηθφ ην 

νπνίν δηαιχεη ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα νμεηδίνπ. Σν πδξνθζνξηθφ νμχ (ΖF) πξνζβάιιεη δξαζηηθά ην 

επηθαλεηαθφ ζηξψκα νμεηδίνπ θαη απνηειεί ηνλ θαηαιιειφηεξν δηαιχηε γη‟απηφ. ΢ηα παξφληα πεηξάκαηα, 

ρξεζηκνπνηήζεθε δηάιπκα HF 10% θ.φ. 

Γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα παξαθάησ φξγαλα:  

 γπαιφραξηα 

 ηξνρφο ιείαλζεο 

 ζπζθεπή ππεξήρσλ 

 πνηήξηα δέζεσο 

 έλα πηζηφιη ζεξκνχ αέξα. 

 

Ο θαζαξηζκφο ηεο επηθάλεηαο θαη ε πξνεηνηκαζία ησλ δνηθίσλ πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα ζηάδηα: 

 Λείαλζε κε γπαιφραξηα θζίλνπζαο ζεηξάο κεγέζνπο θφθνπ. 

 ΢ηίιβσζε ζε πεξηζηξεθφκελν βεινχδηλν ηξνρφ κε ζθφλε αινχκηλαο (Al2O3) έσο φηνπ απνθηήζεη 

φςε «θαζξέθηε». 

 Καζαξηζκφο ζε πνηήξη δέζεσο κε λεξφ βξχζεο θαη εκβάπηηζε απηψλ ζε ζπζθεπή ππεξήρσλ γηα  

2 ιεπηά. 

 Καζαξηζκφο ζε πνηήξη δέζεσο κε αθεηφλε θαη εκβάπηηζε απηψλ ζε ζπζθεπή ππεξήρσλ γηα  

2 ιεπηά. 

 Σνπνζέηεζε ηνπ ζεξκνζπζηειιφκελνπ πιαζηηθνχ πεξηκεηξηθά ηνπ δνθηκίνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

πηζηνιηνχ, αθήλνληαο ειεχζεξε κφλν ηελ επηθάλεηα πάλσ ζηελ νπνία ζα ιάβεη ρψξα ε απφζεζε 

ησλ εκηαγψγηκσλ πκελίσλ. 
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 Καζαξηζκφο ηεο επηθάλεηαο κε βακβάθη εκβαπηηζκέλν ζε αθεηφλε. 

 Καζαξηζκφο ζε πνηήξη δέζεσο κε αηζαλφιε θαη εκβάπηηζε απηψλ ζε ζπζθεπή ππεξήρσλ γηα   

5 ιεπηά. 

 Καζαξηζκφο ζε πνηήξη δέζεσο κε ππεξθαζαξφ λεξφ θαη εκβάπηηζε απηψλ ζε ζπζθεπή ππεξήρσλ 

γηα 5 ιεπηά (2 επαλαιήςεηο). 

 Δκβάπηηζε ησλ δνθηκίσλ ζε δηάιπκα HF ζπγθέληξσζεο 10% θ.φ. γηα 10 s, έηζη ψζηε λα δηαιπζεί 

ην παζεηηθφ επηθαλεηθφ ζηξψκα νμεηδίνπ ζηελ επηθάλεηά ηνπο. 

 Καζαξηζκφο ζε πνηήξη δέζεσο κε ππεξθαζαξφ λεξφ θαη εκβάπηηζε απηψλ ζε ζπζθεπή ππεξήρσλ 

γηα 1 ιεπηφ. 

5.3 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

Οη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή εκηαγψγηκσλ πκελίσλ κέζσ ηεο ηερληθήο 

ειεθηξναπφζεζεο ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη νη αθφινπζεο: 

 Ζιεθηξνιπηηθή θπςειίδα 

 Πνηελζηνζηάηεο Metrohm Autolab PGSTAT302N 

 ΢χζηεκα ηξηψλ ειεθηξνδίσλ 

 Ζιεθηξνληθφ περάκεηξν 

 ΢πζθεπή πεξηζηξνθήο ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο 

 Τδαηφινπηξν-ζπζθεπή ζέξκαλζεο 

 Μαγλεηηθφο αλαδεπηήξαο 

 Μαγλεηάθη αλάδεπζεο 

 Φεθηαθφ πνιχκεηξν 

 Ζ/Τ 

 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.3.1 πνπ αθνινπζεί. 

 

 

΢ΥΖΜΑ 5.3.1 Πεηξακαηηθή Γηάηαμε[21]. 
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5.3.1 Ζιεθηξνιπηηθή θπςειίδα 

 

Ζ ειεθηξνιπηηθή θπςειίδα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, είλαη έλα γπάιηλν θπιηλδξηθφ δνρείν φγθνπ 

250mL κε δηπιφ ηνίρσκα. Δληφο ηνπ δηπινχ ηνηρψκαηνο θπθινθνξεί λεξφ πνπ πξνέξρεηαη απφ ην ινπηξφ 

ζέξκαλζεο, δηαηεξψληαο ηε ζεξκνθξαζία ζηαζεξή ζε φια ηα πεηξάκαηα ζηνπο 85 
ν
C.   

΢ην ζηάδην πξνεηνηκαζίαο ηνπ ινπηξνχ, ρξεζηκνπνηήζακε καγλεηηθφ αλαδεπηήξα ζηνλ ππζκέλα ηεο 

θπςειίδαο γηα θαιχηεξε αλάδεπζε ηνπ ινπηξνχ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξναπφζεζεο, ν καγλεηηθφο 

αλαδεπηήξαο παχεη λα ιεηηνπξγεί, θαζψο ε αλάδεπζε επηηπγράλεηαη κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ειεθηξνδίνπ 

εξγαζίαο.  

Γηα λα απνθεπρζνχλ απψιεηεο ιφγσ εμάηκηζεο ηνπ δηαιχκαηνο, ε θπςειίδα θιείλεη κε θαπάθη 

ζηιηθφλεο, ην νπνίν δηαζέηεη νπέο ψζηε λα εθαξκφδνληαη ηα ειεθηξφδηα πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηε 

δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο.    

5.3.2. Ζιεθηξόδηα 

 

Ζ δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζακε απνηειείηαη απφ έλα ζχζηεκα ηξηψλ ειεθηξνδίσλ: 

 Σν ειεθηξφδην εξγαζίαο (W.E.) 

 To ειεθηξφδην αλαθνξάο (R.E.) 

 To αληίζεην ειεθηξφδην ή ειεθηξφδην κέηξεζεο (C.E.) 

 

Σν ειεθηξφδην εξγαζίαο (Working Electrode) απνηειεί ηελ θάζνδν ηεο δηάηαμεο. Πξφθεηηαη γηα έλαλ 

θάζεην άμνλα ν νπνίνο ζην έλα ηνπ άθξν έρεη έλα ζπείξσκα, ζην νπνίν εθαξκφδεηαη ην δνθίκην πάλσ ζην 

νπνίν ζα ιάβεη ε ρψξα ε απφζεζε. Σν άιιν άθξν ζπλδέεηαη κε έλα κεράλεκα πεξηζηξνθήο ην νπνίν έρεη 

ζηαζεξή ηαρχηεηα γηα φια ηα πεηξάκαηα 500 rpm. Με ηελ ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ειέγρεηαη ε κεηαθνξά 

κάδαο ζην δηάιπκα θαη θαηά ζπλέπεηα ε θηλεηηθή ηνπ ειεθηξνρεκηθνχ ζπζηήκαηνο.  

Ζ ππθλφηεηα ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη έλα ειεθηξφδην ζε θάζε ηηκή εθαξκνδφκελνπ δπλακηθνχ 

εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνδπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο, ηε κεηαθνξά κάδαο θαη ηελ θηλεηηθή ηεο κεηαθνξάο 

θνξηίνπ δηακέζνπ ηεο δηεπηθάλεηαο δηαιχκαηνο/ειεθηξνδίνπ. 

 Σν ειεθηξφδην αλαθνξάο (Reference Electrode) είλαη εθείλν σο πξνο ην νπνίν ζπγθξίλεηαη ην 

δπλακηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε, ην ειεθηξφδην αλαθνξάο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη Pt/Hg/Hg2SO4(sat)/K2SO4(sat) (θνξεζκέλν ειεθηξφδην ζεηηθψλ- Saturated Sulphate 

Electrode, SSE). ΢ηε ζεξκνθξαζία εξγαζίαο (85 
o
C) έρεη δπλακηθφ 0.59V θαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

(25
ν
 C) 0.64V σο πξνο ην πξφηππν ειεθηξφδην πδξνγφλνπ.  

Σν αληίζεην ειεθηξφδην ή ειεθηξφδην κέηξεζεο (Counter Electrode) απνηειεί ηελ άλνδν ηεο 

δηάηαμεο. Πξφθεηηαη γηα έλα πιέγκα ιεπθφρξπζνπ Pt, θαηά ηε ρξήζε ηνπ νπνίνπ παξαηεξείηαη κεηαηφπηζε 

ησλ δπλακηθψλ ηζνξξνπίαο ησλ ζηνηρείσλ ζε αξλεηηθφηεξα δπλακηθά.  

Ζ ειεθηξνιπηηθή δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ηνπ αληίζεηνπ 

ειεθηξνδίνπ, ελψ ην ειεθηξφδην αλαθνξάο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πνηελζηνζηαηηθή κέηξεζε ηνπ 

ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο. 
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5.3.3 Πνηελζηνζηάηεο 

 

Ο πνηελζηνζηάηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ επηζπκεηνχ δπλακηθνχ ζηελ θάζνδν ηεο 

δηάηαμεο. Πξφθεηηαη γηα κία ειεθηξνληθή ζπζθεπή κε ηελ νπνία κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε κία ζηαζεξή 

ηηκή δπλακηθνχ ζην ειεθηξφδην εξγαζίαο, ή λα ζαξψζνπκε κία πεξηνρή δπλακηθνχ. Δίλαη έλαο ηειεζηήο 

εληζρπηήο-αθνινπζεηήο ηάζεο ηνπ νπνίνπ ε κία είζνδνο ζπλδέεηαη κε κία πεγή δπλακηθνχ θαη ε άιιε κε 

ην ειεθηξφδην αλαθνξάο. Ζ έμνδφο ηνπ ηξνθνδνηεί κε ξεχκα ην ειεθηξνιπηηθφ θειί δηαηεξψληαο ηελ 

ηάζε κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο ζηαζεξή.  

΢ηελ παξνχζα δηάηαμε, ν πνηελζηνζηάηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη o “PGSTAT302N MBA” ηεο 

εηαηξείαο Metrohm Autolab, o ρεηξηζκφο ηνπ νπνίνπ γίλεηαη απφ θαηάιιειν ινγηζκηθφ. 

 

 

 
 

Δηθόλα 4.1.1.2: Ο πνηελζηνζηάηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα. 

 

 

Ζ ζχζηαζε ησλ ζηνηρείσλ πνπ απνηεινχλ θάζε ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη νη 

ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο έιαβαλ ρψξα νη ειεθηξναπνζέζεηο ηεο παξνχζεο κειέηεο, πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά 

ζην Κεθάιαην 6. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΖΛΔΚΣΡΟΑΠΟΘΔ΢Ζ ΑΝΟΡΓΑΝΧΝ ΖΜΗΑΓΧΓΗΜΧΝ ΤΜΔΝΗΧΝ  

ZnxCd1-xSeyTe1-y 

6.1 Δηζαγσγή 

 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ απφ ηηο ηερληθέο ραξαθηεξηζκνχ ησλ 

απνζεκάησλ πνπ παξήρζεζαλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο κέζσ ηεο ηερληθήο ειεθηξναπφζεζεο, παξνπζία, 

ή κε, νξγαληθψλ αιάησλ. 

΋ιεο νη απνζέζεηο έγηλαλ ζε ππφζηξσκα ηηηαλίνπ (Ti). Βάζεη πξνεγνχκελσλ εξεπλψλ πνπ αθνξνχλ 

ζηελ παξαγσγή ιεπηψλ εκηαγψγηκσλ πκελίσλ, παξνπζία, ή κε αιάησλ, κέζσ ηεο ηερληθήο 

ειεθηξναπφζεζεο δηκεξψλ θαη ηξηκεξψλ ζπζηεκάησλ (ZnTe, CdSe, CdSexTe1-x), δηαηεξήζακε ζηαζεξέο 

ηηο ζπγθεληξψζεηο ηνπ ςεπδαξγχξνπ, ηνπ θαδκίνπ θαη ηνπ ζειελίνπ, ελψ κεηαβάιιακε ζηαδηαθά ηε 

ζχζηαζε ηνπ ηειινπξίνπ
[81,105-107]

. ΢πλεπψο, ηo ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ πεξηείρε 0.2M ZnSO4, 0.2mM 

CdSO4, 0.2mM H2SeO3 θαη TeO2 ζε ζπγθεληξψζεηο πνπ θπκάλζεθαλ απφ 0.1mM έσο 0.6mM. Σν pH 

δηαηεξήζεθε ζηαζεξφ ζηελ ηηκή 2.2 κε ηε βνήζεηα ηνπ νμένο H2SO4 θαη ε ζεξκνθξαζία ζηνπο 85 
o
C 

θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξναπφζεζεο γηα φια ηα απνζέκαηα. 

Γηα ηε δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ, πξνζηέζεθαλ ζην ινπηξφ ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο θηηξηθά άιαηα  

ζπγθέληξσζεο 0.25M Na3Cit θαη 0.25M H3Cit
[81]

.  

Γηα ηελ ηξίηε ζεηξά πεηξακάησλ, πξνζηέζεθαλ ζην ινπηξφ ηνπ αξρηθνχ ζπζηήκαηνο νμαιηθά άιαηα  

ζπγθέληξσζεο 2mM C2Na2O4
[84]

. 

Γηα ην ινπηξφ ειεθηξναπφζεζεο θάζε ζεηξάο πεηξακάησλ δηαθνξεηηθήο ζχζηαζεο ηειινπξίνπ, 

ειήθζεζαλ θακπχιεο πφισζεο, έηζη ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε πεξηνρή δπλακηθψλ φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

αλάπηπμε ηνπ εκηαγσγνχ, ην ιεγφκελν “πιαηψ”. ΢ε απηά ηα δηαγξάκκαηα θαηαγξάθεηαη ε ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην θειί ζπλαξηήζεη ηεο εθαξκνδφκελεο ηαζεο, ε νπνία κεηαβάιιεηαη κε ηαρχηεηα 

5 mV/s. Ο ξπζκφο απηφο ζεσξείηαη επαξθήο γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζηηο 

δπλακηθέο ζπλζήθεο κεηαβνιήο.   

Μεηά ηελ παξαζθεπή ησλ απνζεκάησλ, ζε θάζε δνθίκην έγηλε πξνζδηνξηζκφο ηνπ ελεξγεηαθνχ 

δηαθέλνπ κε ηε ρξήζε θαζκαηνθσηνκέηξνπ UV-Vis/NIR, κέζσ ηεο ηερληθήο θαζκαηνζθνπίαο δηάρπηεο 

αλάθιαζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε ραξαθηεξηζκφο ηεο κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο κε ηε 

βνήζεηα κηθξνγξαθηψλ ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ δείγκαηνο, ελψ ειήθζεζαλ πιεξνθνξίεο γηα ηε 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε θάζε δείγκαηνο απφ ην SEM (EDAX). Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηεο θξπζηαιιηθήο 

δνκήο ησλ δεηγκάησλ ειήθζεζαλ δηαγξάκκαηα  XRD απφ ην πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Υ. Σέινο, γηα θάζε 

απφζεκα ειήθζεζαλ ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο κεηαβνιήο ηεο ππθλφηεηαο ξεπκαηνο σο πξνο ην 

ειεθηξνρεκηθφ δπλακηθφ ζε ζπλζήθεο ζθφηνπο θαη θσηηζκνχ 1000 W/m
2
, νπφηε πξνζδηνξίζηεθαλ ε 

θσηνβνιηατθή απφδνζε (η), o ζπληειεζηήο πιήξσζεο (FF), ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο (Jsc) θαη ε ηάζε 

αλνηρηνχ θπθιψκαηνο (Voc).  
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6.2 Κακπύιεο ππθλόηεηαο ξεύκαηνο-θαζνδηθνύ δπλακηθνύ 

 

 

Γηάγξακκα 6.2.1: Κακπχιεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο – θαζνδηθνχ δπλακηθνχ ζε ειεθηξφδην ηηηαλίνπ κε pH=2.2  

ζηνπο 85 νC γηα ηα ινπηξά: [1] 0.2M K2SO4, 0.2mM H2SeO3, [2] 0.2M ZnSO4, [3] 0.2M K2SO4, 0.2mM CdSO4,  

[4] 0.2M ZnSO4, ,0.2 mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3, 0.4 mM TeO2, [5] 0.2M Κ2SO4, [6] 0.2M K2SO4, 0.4mM TeO2. 

 

΢ην Γηάγξακκα 6.2.1 εκθαλίδνληαη νη θακπχιεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο - θαζνδηθνχ δπλακηθνχ ζε 

ειεθηξφδην ηηηαλίνπ θαζελφο ζηνηρείνπ απφ ην νπνίν απνηειείηαη ην ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο. 

Γηα λα βξεζεί ην εχξνο δπλακηθνχ, ην νπνίν απαληάηαη ζην “πιαηψ” ηεο θάζε θακπχιεο, θαη ζην νπνίν 

απνηίζεηαη ην θάδκην, ην ζειήλην θαη ην ηειινχξην, αληηθαηαζηάζεθε ν ζεηηθφο ςεπδάξγπξνο απφ ην ζεηηθφ 

θάιην (ην νπνίν δελ απνηίζεηαη), έηζη ψζηε λα πθίζηαληαη νη ίδεο ζπλζήθεο ειεθηξναπφζεζεο.  
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Γηάγξακκα 6.2.2: Κακπχιεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο – θαζνδηθνχ δπλακηθνχ ζε ειεθηξφδην ηηηαλίνπ κε pH=2.2  

ζηνπο 85 νC γηα ηα ινπηξά 0.2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3: [1] 0.1mM TeO2 [2] 0.2mM TeO2,  

[3] 0.4mM ΣeO2, [4] 0.6mM TeO2 απνπζία αιάησλ. 

 

΢ην Γηάγξακκα 6.2.2 παξαηεξνχκε πσο φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηειινπξίνπ ζην 

ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ, ην “πιαηψ” ηεο θακπχιεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο - θαζνδηθνχ δπλακηθνχ 

δηεξχλεηαη πξνο ηα ιηγφηεξν θαζνδηθά δπλακηθά. Σν θαηλφκελν απηφ, παξαηεξείηαη θαη παξνπζία θηηξηθνχ 

νμένο ζην ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ, φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 6.2.3 πνπ αθνινπζεί.  
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Γηάγξακκα 6.2.3: Κακπχιεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο – θαζνδηθνχ δπλακηθνχ ζε ειεθηξφδην ηηηαλίνπ κε pH=2.2  

ζηνπο 85 νC γηα ηα ινπηξά 0.2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3 παξνπζία θηηξηθνχ νμένο ζπγθέληξσζεο 

0.25M Na3Cit θαη 0.25M H3Cit: [1] 0.1mM TeO2, [2] 0.2mM TeO2, [3] 0.4mM TeO2, [4] 0.6mM TeO2. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία, δεδνκέλνπ φηη δίλεηαη ηδηαίηεξε βαξχηεηα ζηε ζπγθέλησζε 0.4mM 

ηειινπξίνπ ζην ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ, θαζψο ζε απηήλ ηε ηηκή εκθαλίδεηαη θαιή ελζσκάησζε (15-20%) 

ηνπ ηειινπξίνπ ζην ηειηθφ πξντφλ ζε ζπλδπαζκφ κε κία ηθαλνπνηεηηθή ηηκή ηεο θσηνβνιηατθήο 

απφδνζεο, φπσο απνδεηθλχεηαη παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε πφισζεο πνπ ην 

αθνξά παξνπζία θαη κε νμαιηθνχ άιαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 6.2.4 πνπ αθνινπζεί.  



64 
 

 

Γηάγξακκα 6.2.4: Κακπχιε ππθλφηεηαο ξεχκαηνο – θαζνδηθνχ δπλακηθνχ  ζε ειεθηξφδην ηηηαλίνπ κε pH=2.2  

ζηνπο 85 νC γηα ηα ινπηξά ζχζηαζεο 0.2M ZnSO4, 0.2mM H2SeO3, 0.2mM CdSO4, 0.4mM TeO2: [1] απνπζία θαη  

[2] παξνπζία νμαιηθνχ άιαηνο ζπγθέληξσζεο 2mM. 

6.3 Αλόξγαλε Ζιεθηξναπόζεζε ZnxCd1-xSeyTe1-y 

 

H πξψηε ζεηξά δεηγκάησλ πεξηιακβάλεη ηελ ειεθηξναπφζεζε αλφξγαλσλ εκηαγψγηκσλ ιεπηψλ 

πκελίσλ ZnxCd1-xSeyTe1-y, ζε δπλακηθά -1.1V θαη -1.2V. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ πνπ 

πεξηέρνληαη ζην θάζε ινπηξφ είλαη: 2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3, ελψ ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

TeO2 θπκαίλεηαη απφ 0.1mM έσο 0.6mM. Σν pH δηαηεξήζεθε ζηαζεξφ ζηελ ηηκή 2.2 θαη ε ζεξκνθξαζία 

ζηνπο 85 
o
C θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξναπφζεζεο γηα φια ηα απνζέκαηα. 

6.3.1 Γείγκα 1
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.1mM_-1.1V 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.1V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 
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Γηάγξακκα 6.3.1.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

 

  Γηάγξακκα ΥRD 



66 
 

 

Γηάγξακκα 6.3.1.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο.  

Πίλαθαο 6.3.1.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.794 

2 42.766 

3 50.439 

 

 Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.3.1.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 
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Δηθόλα 6.3.1.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 

 

 

Πίλαθαο 6.3.1.2: Πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 10.36 14.15 

Cd 42.41 33.68 

Se 44.36 50.16 

Te 2.87 2.01 

 

 

Πίλαθαο 6.3.1.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

 

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.30 

1-x 0.70 

y 0.96 

1-y 0.04 
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 Γηάγξακκα PEC  

 

Γηάγξακκα 6.3.1.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

 

Πίλαθαο 6.3.1.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-475.62 1276.07 0.23 0.38 
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6.3.2 Γείγκα 2
o
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.1mM_-1.2V  

 Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.2V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο. 

 Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

Γηάγξακκα 6.3.2.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.3.2.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο.  
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Πίλαθαο 6.3.2.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

.Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.877 

2 42.772 

3 50.535 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.3.2.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.3.2.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.3.2.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 10.54 14.37 

Cd 42.97 34.06 

Se 44.41 50.11 

Te 2.08 1.46 

 

Πίλαθαο 6.3.2.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο. 

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.30 

1-x 0.70 

y 0.97 

1-y 0.03 

 

 Γηάγξακκα PEC 

 

Γηάγξακκα 6.3.2.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.3.2.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-522.77 2002.28 0.38 0.36 
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6.3.3 Γείγκα 3
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.2mM_-1.1V 

 Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.1V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

Γηάγξακκα 6.3.3.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.3.3.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.3.3.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.625 

2 42.481 

3 50.268 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.3.3.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο  ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.3.3.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.3.3.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 9.20 12.87 

Cd 43.55 35.39 

Se 40.63 47.00 

Te 6.62 4.73 

O 4.38 20.75 

 

Πίλαθαο 6.3.3.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.27 

1-x 0.73 

y 0.91 

1-y 0.09 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

Γηάγξακκα 6.3.3.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.3.1.4 Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-455.02 1216.38 0.23 0.42 
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6.3.4 Γείγκα 4
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.2mM_-1.2V 

 Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.2V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

Γηάγξακκα 6.3.4.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.3.4.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.3.4.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ 

1 25.596 

2 42.463 

3 50.199 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.3.4.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

  

Δηθόλα 6.3.4.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 



77 
 

Πίλαθαο 6.3.4.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 9.06 12.62 

Cd 48.05 38.95 

Se 40.44 46.67 

Te 2.46 1.76 

O 3.71 17.99 

 

Πίλαθαο 6.3.4.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο. 

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.24 

1-x 0.76 

y 0.96 

1-y 0.04 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

 

Γηάγξακκα 6.3.4.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.3.4.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-449.52 1851.58 0.32 0.38 
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6.3.5 Γείγκα 5
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y_[TeO2]=0.4mM_-1.1V 

 Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.1V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

Γηάγξακκα 6.3.5.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

 

Γηάγξακκα 6.3.5.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.3.5.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ 

1 25.577 

2 42.667 

3 50.077 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.3.5.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

 ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.3.5.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.3.5.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 8.42 12.24 

Cd 48.19 40.77 

Se 31.92 38.44 

Te 11.46 8.55 

O 0.99 5.60 

 

Πίλαθαο 6.3.5.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο. 

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.23 

1-x 0.77 

y 0.82 

1-y 0.18 

 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

 

Γηάγξακκα 6.3.5.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.3.5.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-415.19 158.97 0.02 0.27 
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6.3.6 Γείγκα 6
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.4mM_-1.2V  

 Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.2V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 6.3.6.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.3.6.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.3.6.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ 

1 25.485 

2 42.431 

3 49.677 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.3.6.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

 

Δηθόλα 6.3.6.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.3.6.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 6.57 9.49 

Cd 48.58 40.79 

Se 36.34 43.43 

Te 8.51 6.30 

 

Πίλαθαο 6.3.6.3: ΢χζηαζε (%) ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.19 

1-x 0.81 

y 0.87 

1-y 0.13 

 

 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

Γηάγξακκα 6.3.6.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.3.6.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-428.47 1280.66 0.16 0.30 
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6.3.7 Γείγκα 7
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y  [TeO2]=0.6mM_-1.1V  

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.1V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 6.3.7.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.3.7.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.3.7.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ 

1 25.880 

2 42.740 

3 50.640 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.3.7.1: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.3.7.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.3.7.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

Zn 2.61 3.36 

Cd 45.93 26.96 

Se 44.67 47.68 

Te 14.49 9.51 

Ti 14.81 20.13 

 

Πίλαθαο 6.3.7.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.11 

1-x 0.89 

y 0.83 

1-y 0.17 

 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

 

Γηάγξακκα 6.3.7.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.3.7.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-463.26 85.75 0.04 0.57 
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6.3.8 Γείγκα 8
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.6mM -1.2V  

 Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.2V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

 Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

Γηάγξακκα 6.3.8.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 
Γηάγξακκα 6.3.8.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.3.8.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ 

1 25.493 

2 42.234 

3 49.763 

 

 

 Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.3.8.1: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 

 

 ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

Δηθόλα 6.3.8.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.3.8.1: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%).  

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 5.96 8.65 

Cd 40.48 34.16 

Se 38.01 45.65 

Te 15.55 11.55 

Ti 2.23 4.32 

 

Πίλαθαο 6.3.8.2: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.20 

1-x 0.80 

y 0.80 

1-y 0.20 

 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

Γηάγξακκα 6.3.8.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.3.8.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-535.58  150.51  0.05  0.50  



90 
 

΢ηνπο Πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ν ρξφλνο ειεθηξναπφζεζεο t θαη ην θνξηίν Q, 

ηα επηκέξνπο γξακκνκνξηαθά θιάζκαηα ηνπ εκηαγσγνχ, ην πάρνο πκελίνπ h θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ ραξαθηεξηζκνχ ησλ απνζεκάησλ ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ ZnxCd1-xSeyTe1-y (απφ 

ινπηξφ ζχζηαζεο: 2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3 θαη TeO2 ζε ζπγθεληξψζεηο πνπ 

θπκάλζεθαλ απφ 0.1mM έσο 0.6mM) απνπζία αιάησλ, ζε δπλακηθά  -1.1V θαη -1.2V.  

 

΢πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο 6.3.1: Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ  ZnxCd1-xSeyTe1-y,  

απνπζία αιάησλ, ζε δπλακηθφ -1.1V. 

[TeO2] 

(mM) 
t (s)  

Q    

(C ) 

Eg 

(eV) 
x 1-x y 1-y 

h 

(μm) 

2θ 

(111) 

Voc 

(mV) 

Jsc 

(μA/cm
2
) 

η 

(%) 
FF 

0.1 120 7.43 1.63 0.30 0.70 0.96 0.04 3.65 25.794 -475.62 1276.07 0.23 0.38 

0.2 120 5.48 1.61 0.27 0.73 0.91 0.09 2.74 25.625 -455.02 1216.38 0.23 0.42 

0.4 120 6.43 1.44 0.23 0.77 0.82 0.18 3.30 25.577 -415.19 140.68 0.02 0.27 

0.6 120 6.02 1.46 0.11 0.89 0.83 0.17 3.16 25.880 -536.96 115.13 0.04 0.57 

 

΢πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο 6.3.2: Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ  ZnxCd1-xSeyTe1-y,  

απνπζία αιάησλ, ζε δπλακηθφ -1.2V. 

 

[TeO2] 

(mM) 

t (s)   
Q    

(C) 

Eg 

(eV) x 1-x y 1-y 
h 

(μm) 

2θ 

(111) 

Voc 

(mV) 

Jsc 

(μA/cm
2
) 

η 

(%) 
FF 

0.1 120 7.79 1.69 0.30 0.70 0.97 0.03 3.82 25.877 -522.77 2002.28 0.38 0.36 

0.2 120 5.70 1.66 0.24 0.76 0.96 0.04 2.84 25.596 -449.52 1851.58 0.32 0.38 

0.4 120 5.59 1.60 0.19 0.81 0.87 0.13 2.86 25.485 -428.47 1280.66 0.16 0.30 

0.6 120 5.63 1.47 0.20 0.80 0.80 0.20 2.92 25.493 -535.58  150.51  0.05  0.50  
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6.4  Ζιεθηξναπόζεζε ZnxCd1-xSeyΣe1-y παξνπζία θηηξηθνύ νμένο 

 

H δεχηεξε ζεηξά δεηγκάησλ πεξηιακβάλεη ηελ ειεθηξναπφζεζε αλφξγαλσλ εκηαγψγηκσλ ιεπηψλ 

πκελίσλ ZnxCd1-xSeyTe1-y, ζε δπλακηθά -1.1V θαη -1.2V, παξνπζία θηηξηθνχ νμένο. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην θάζε ινπηξφ είλαη: 2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3.  

Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ θηηξηθψλ πξνζέησλ (Na3Cit, H3Cit) ζην ινπηξφ είλαη 0.25M, ελψ ε ζπγθέληξσζε 

ηνπ TeO2 θπκαίλεηαη απφ 0.1mM έσο 0.4mM. Σν pH δηαηεξήζεθε ζηαζεξφ ζηελ ηηκή 2.2 θαη ε 

ζεξκνθξαζία ζηνπο 85 
o
C θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο ειεθηξναπφζεζεο γηα φια ηα απνζέκαηα. 

6.4.1 Γείγκα 1
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.1mM_-1.1V [Na3Cit]=0.25M,[H3_Cit]=0.25M 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.1V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 6.4.1.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 
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  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.4.1.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 

 

Πίλαθαο 6.4.1.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.837 

2 42.699 

3 50.257 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.4.1.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 
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  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

Δηθόλα 6.4.1.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 

 

Πίλαθαο 6.4.1.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 8.02 11.04 

Cd 43.71 34.98 

Se 53.87 61.23 

Te 2.27 1.60 

Ti 10.17 15.28 

C 2.47 14.79 

 

Πίλαθαο 6.4.1.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο. 

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.24 

1-x 0.76 

y 0.97 

1-y 0.03 
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 Γηάγξακκα PEC 

 

 

Γηάγξακκα 6.4.1.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.3.4.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-499.42 812.9 0.14 0.34 
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6.4.2 Γείγκα 2
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.1mM_-1.2V_[Na3Cit]=0.25M,_[H3_Cit]=0.25M 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.2V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

Γηάγξακκα 6.4.2.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.4.2.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.2.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.645 

2 42.651 

3 50.197 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.4.2.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.4.2.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.2.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 9.47 13.25 

Cd 48.68 39.63 

Se 38.76 44.91 

Te 3.09 2.21 

O 5.35 24.42 

 

Πίλαθαο 6.4.2.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.25 

1-x 0.75 

y 0.95 

1-y 0.05 

 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

Γηάγξακκα 6.4.2.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.4.2.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-656.13 2181.33 0.25 0.36 
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6.4.3 Γείγκα 3
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.2mM_-1.1V_[Na3Cit]=0.25M,_[H3_Cit]=0.25M 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.1V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

Γηάγξακκα 6.4.3.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.4.3.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.3.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.986 

2 42.94 

3 50.772 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.4.3.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

Δηθόλα 6.4.3.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.3.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 8.94 13.44 

Cd 42.50 37.14 

Se 25.38 31.57 

Te 23.19 17.85 

Ti 25.59 33.36 

C 3.33 17.29 

 

Πίλαθαο 6.4.3.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.19 

1-x 0.91 

y 0.95 

1-y 0.05 

 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

Γηάγξακκα 6.4.3.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.4.3.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-341.03 72.89 0.01 0.45 
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6.4.4 Γείγκα 4
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.2mM_-1.2V_[Na3Cit]=0.25M,_[H3_Cit]=0.25M 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.2V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο. 

 Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

Γηάγξακκα 6.4.4.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.4.4.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.4.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.675 

2 42.72 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.4.4.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.4.4.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.4.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 10.87 15.00 

Cd 46.65 35.03 

Se 40.94 46.77 

Te 4.53 3.20 

Ti 15.72 22.37 

O 3.98 16.96 

 

Πίλαθαο 6.4.4.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.30 

1-x 0.70 

y 0.94 

1-y 0.06 

 

 Γηάγξακκα PEC 

 

 

Γηάγξακκα 6.4.4.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.4.4.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-576.32 2341.21 0.44 0.33 
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6.4.5 Γείγκα 5
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.4mM_-1.1V_[Na3Cit]=0.25M_[H3_Cit]=0.25M 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.1V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο. 

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

Γηάγξακκα 6.4.5.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.4.5.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.5.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.980   

2 43.227 

3 51.221 

 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.4.5.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.4.5.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.5.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 6.10 8.75 

Cd 41.18 34.32 

Se 40.29 47.81 

Te 12.42 9.12 

 

Πίλαθαο 6.4.5.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.20 

1-x 0.80 

y 0.84 

1-y 0.16 

 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

Γηάγξακκα 6.4.5.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.4.5.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-333.25 105.73 0.01 0.38 
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6.4.6 Γείγκα 6
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.4mM_-1.2V_[Na3Cit]=0.25M,_[H3_Cit]=0.25M 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.2V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

Γηάγξακκα 6.4.6.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.4.6.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.6.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.760   

2 42.761 

3 50.505 

 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.4.6.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

Δηθόλα 6.4.6.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.6.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 10.23 14.55 

Cd 44.78 37.02 

Se 34.88 41.07 

Te 10.11 7.36 

O 4.74 22.10 

Ti 1.37 2.14 

 

Πίλαθαο 6.4.6.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.29 

1-x 0.71 

y 0.87 

1-y 0.13 

 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

 

Γηάγξακκα 6.4.3.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.4.6.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο, 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-559.08 1319.28 0.20 0.27 
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6.4.7 Γείγκα 7
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.6mM_-1.1V_[Na3Cit]=0.25M,_[H3_Cit]=0.25M 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.1V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

Γηάγξακκα 6.4.7.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

 

Γηάγξακκα 6.4.7.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.7.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 26.692   

2 44.265 

3 52.464 

 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.4.7.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

 ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.4.7.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.7.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 19.64 24.78 

Cd 19.44 14.26 

Se 54.23 56.63 

Te 6.90 4.32 

O 2.30 13.18 

Ti 8.39 12.09 

 

Πίλαθαο 6.4.7.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.63 

1-x 0.37 

y 0.93 

1-y 0.07 

 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

Γηάγξακκα 6.4.7.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.4.7.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-426.18 95.50 0.01 0.34 
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6.4.8 Γείγκα 8
ν
: ZnxCd1-xSeySe1-y [TeO2]=0.6mM_-1.2V_[Na3Cit]=0.25M,_[H3_Cit]=0.25M 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.2V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

 Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

Γηάγξακκα 6.4.8.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.4.8.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.8.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.685   

2 42.566 

3 50.115 

 

 Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.4.8.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

 ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

Δηθόλα 6.4.8.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.4.8.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 11.57 15.95 

Cd 31.13 24.96 

Se 42.87 48.92 

Te 14.42 10.18 

O 2.35 13.56 

Ti 16.61 24.05 

 

Πίλαθαο 6.4.8.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.39 

1-x 0.61 

y 0.83 

1-y 0.17 

 

 Γηάγξακκα PEC  

 

Γηάγξακκα 6.4.8.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.4.8.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-558.47 738.63 0.15 0.36 
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΢ηνπο Πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ν ρξφλνο ειεθηξναπφζεζεο t θαη ην θνξηίν Q, 

ηα επηκέξνπο γξακκνκνξηαθά θιάζκαηα ηνπ εκηαγσγνχ, ην πάρνο πκελίνπ h θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα 

ησλ κεηξήζεσλ ραξαθηεξηζκνχ ησλ απνζεκάησλ ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ ZnxCd1-xSeyTe1-y (απφ 

ινπηξφ ζχζηαζεο: 2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3 θαη TeO2 ζε ζπγθεληξψζεηο πνπ 

θπκάλζεθαλ απφ 0.1mM έσο 0.6mM) παξνπζία θηηξηθνχ νμένο, ζε -1.1V θαη -1.2V. 

 

΢πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο 6.4.1: Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ  ZnxCd1-xSeyTe1-y, παξνπζία 

θηηξηθνχ νμένο ζε δπλακηθφ -1.1V. 

[TeO2] 

(mM) 
t (s) 

Eg 

(eV) 
Q 

(C) 
x 1-x y 1-y 

h 

(μm) 

2θ 

(111) 

Voc 

(mV) 

Jsc 

(μA/cm
2
) 

η 

(%) 
FF 

0.1 120 1.75 4.59 0.24 0.76 0.97 0.03 2.28 25.837 -499.42 812.90 0.14 0.34 

0.2 120 1.88 4.94 0.19 0.81 0.95 0.05 2.49 25.986 -341.03 72.89 0.01 0.45 

0.4 120 1.56 3.33 0.20 0.80 0.84 0.16 1.71 25.980 -333.25 105.73 0.01 0.38 

0.6 120 1.70 5.68 0.63 0.37 0.93 0.07 2.63 26.692 -426.18 95.50 0.01 0.34 

 

΢πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο 6.4.2: Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ  ZnxCd1-xSeyTe1-y, παξνπζία 

θηηξηθνχ νμένο ζε δπλακηθφ -1.2V. 

 

 [TeO2] 

(mM) 

t 

(s) 

Eg 

(eV) 

Q  

(C) 
x 1-x y 1-y 

h 

(μm) 

2θ 

(111) 

Voc 

(mV) 

Jsc 

(μA/cm
2
) 

η 

(%) 
FF 

0.1 120 1.88 5.94 0.25 0.75 0.95 0.05 2.96 25.645 -656.13 2181.33 0.25 0.36 

0.2 120 1.95 5.21 0.30 0.70 0.94 0.06 2.57 25.675 -576.32 2341.21 0.44 0.33 

0.4 120 1.72 5.18 0.29 0.71 0.87 0.13 2.60 25.760 -559.08 1319.28 0.20 0.27 

0.6 120 1.60 5.40 0.39 0.61 0.83 0.17 2.68 26.685 -558.47 738.63 0.15 0.36 

 

Βάζεη ησλ πεηξακάησλ πνπ έιαβαλ ρψξα ζην πιαίζην ηεο παξνχζεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο, 

παξαηεξήζεθε εθθπιηζκφο ησλ απνζεκάησλ πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ινπηξά κε ζπγθέληξσζε ηειινπξίνπ 

κεγαιχηεξε απφ 0.4mM. Πην ζπγθεθξηκέλα, ιακβάλνληαη απνζέκαηα θαθήο πνηφηεηνο πνπ  παξνπζηάδνπλ 

πξνβιεκαηηθή ζπκπεξηθνξά κε ρακειή θξπζηαιιηθφηεηα, ειάρηζην έσο αλχπαξθην ελεξγεηαθφ δηάθελν 

(δειαδή δελ παξνπζίαδεηαη κεηάπησζε), εκθάληζε ζηνηρεηαθνχ ηειινπξίνπ ζην δείγκα, γεγνλφο πνπ 

ζεκαηνδνηεί ηελ έιιεηςε ελζσκάησζεο ηνπ ζην θξάκα, θαη πάξα πνιχ κηθξή, νπζηαζηηθά κεδεληθή, 

θσηνβνιηατθή απφδνζε. Γη‟απηφ ην ιφγν, δελ παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά, παξά κφλνλ αλαθέξνληαη 

ελδεηθηηθά κεξηθά απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζην ζπγθεληξσηηθφ Πίλαθα 6.4.3 πνπ αθνινπζεί. 

΢ηελ Δηθφλα 6.4.3 απεηθνλίδνληαη κηθξνγξαθίεο SEM ησλ δεηγκάησλ ζε κεγέζπλζε ×8.000. Παξαηεξνχκε 

φηη απμάλνληαο ηε ζπγθέληξσζε ηειινπξίνπ ζην δηάιπκα, εκθαλίδεηαη ζηνηρεηαθφ ηειινχξην ζην 

απφζεκα.  

 

 

 

 

  



117 
 

Πίλαθαο 6.4.3: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ απφ κεζφδνπο ραξαθηεξηζκνχ ησλ δεηγκάησλ. 

Γείγκα ΢πγθέληξσζε 

ΕnxCd1-xSeyTe1-y 

V  

(V) 

Δg 

(eV) 

2θ  

(111) 

 Voc  

(mV) 

Jsc 

(μA/cm
2
) 

FF η      

(%) 

1 0.8 mM -1.2 1.31 25.329 -441.28 115.28 0.49 0.02 

2 1.2 mM -1.2 1.49 25.256 -542.91 72.30 0.57 0.02 

3 1.6 mM -1.2 - 25.792 -512.24 89.20 0.42 0.02 

 

 

.  Δηθόλα 6.4.3: Μηθξνγξαθίεο SEM ησλ δεηγκάησλ ZnxCd1-xSeyΣe1-y, ζε κεγεζχλζεηο ×8.000,  

γηα ηα δείγκαηα 1, 2, 3 αληίζηνηρα. 

Ζ κέγηζηε ηθαλνπνηεηηθή απφδνζε ησλ απνζεκάησλ ηνπ ηεηξακεξoχο εκηαγσγνχ ZnxCd1-xSeyΣe1-y 

απνπζία αιάησλ απαληάηαη ζε ινπηξφ φπνπ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηειινπξίνπ είλαη 0.4mM. Δπίζεο, ζε απηή 

ηε ζπγθέληξσζε ιακβάλνληαη θαιχηεξεο πνηφηεηνο απνζέκαηα κε βάζε ηηο ηερληθέο ραξαθηεξηζκνχ 

παξαηεξείηαη έρνπκε θαιχηεξε ελζσκάησζε (16%) ηνπ ηειινπξίνπ ζην ηειηθφ πξντφλ ζε ζπλδπαζκφ κε 

κία ηθαλνπνηεηηθή ηηκή ηεο θσηνβνιηατθήο απφδνζεο. Γη‟απηφλ αθξηβψο ην ιφγν, κειεηήζακε ηα 

απνζέκαηα απηά ζε δπλακηθά απφ -1.0V έσο 1.3V, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη εθηελψο παξαθάησ.  
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6.5  Ζιεθηξναπόζεζε ZnxCd1-xSeyTe1-y_[TeO2]=0.4mM 

 

H ζεηξά δεηγκάησλ πνπ αθνινπζεί πεξηιακβάλεη ηελ ειεθηξναπφζεζε εκηαγψγηκσλ ιεπηψλ πκελίσλ 

ZnxCd1-xSeyTe1-y, απνπζία αιάησλ ζε δπλακηθά απφ -1.0V έσο -1.3V. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ επηκέξνπο 

ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην θάζε ινπηξφ είλαη: 2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3, 0.4mM 

TeO2. Σν pH δηαηεξήζεθε ζηαζεξφ ζηελ ηηκή 2.2 θαη ε ζεξκνθξαζία ζηνπο 85 
o
C θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

ειεθηξναπφζεζεο γηα φια ηα απνζέκαηα. 

6.5.1 Γείγκα 1
ν
: ZnxCd1-xSeyΣe1-y [TeO2]=0.4mM_-1.00V 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.00V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

 

Γηάγξακκα 6.5.1.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 
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  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.5.1.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 

 

Πίλαθαο 6.5.1.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ 

1 25.679   

2 43.090 

3 51.110 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.5.1.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 
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  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.5.1.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 

 

Πίλαθαο 6.5.1.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 4.79 6.66 

Cd 37.54 30.39 

Se 49.67 57.25 

Te 8.00 5.70 

 

Πίλαθαο 6.5.1.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.18 

1-x 0.82 

y 0.91 

1-y 0.09 
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 Γηάγξακκα PEC  

 

 

Γηάγξακκα 6.5.1.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.5.1.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-370.79 373.12 0.04 0.29 
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6.5.2 Γείγκα 2
ν
: ZnxCd1-xSeyΣe1-y_[TeO2]=0.4mM_-1.05V 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.05V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

Γηάγξακκα 6.5.2.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.5.2.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.5.5.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.740   

2 42.552 

3 50.249 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.5.2.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

Δηθόλα 6.5.2.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.5.2.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 6.83 9.77 

Cd 51.97 43.27 

Se 37.06 43.92 

Te 4.14 3.04 

 

Πίλαθαο 6.5.2.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.18 

1-x 0.82 

y 0.94 

1-y 0.06 

 

  Γηάγξακκα PEC  

 

 

Γηάγξακκα 6.5.2.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.5.2.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-476.99 144.09 0.03 0.42 
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6.5.3 Γείγκα 3
ν
: ZnxCd1-xSeyΣe1-y [TeO2]=0.4mM_-1.10V 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.10V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

 

Γηάγξακκα 6.5.3.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.5.3.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.5.3.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.577   

2 42.667 

 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.5.3.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.5.3.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.5.3.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 8.42 12.25 

Cd 48.19 40.72 

Se 31.92 38.47 

Te 11.46 8.56 

O 0.99 5.6 

Πίλαθαο 6.5.3.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.23 

1-x 0.77 

y 0.82 

1-y 0.18 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

 

Γηάγξακκα 6.5.3.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.5.3.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-415.19 158.97 0.02 0.27 
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6.5.4 Γείγκα 4
ν
: ZnxCd1-xSeyΣe1-y [TeO2]=0.4mM_-1.15V 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.15V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

Γηάγξακκα 6.5.4.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.5.4.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.5.4.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.797   

2 42.743 

3 50.499 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.5.4.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

Δηθόλα 6.5.4.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.5.4.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 11.51 15.83 

Cd 41.56 33.23 

Se 41.27 46.97 

Te 5.66 3.98 

Ti 3.14 5.74 

 

Πίλαθαο 6.5.4.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.32 

1-x 0.68 

y 0.92 

1-y 0.08 

 

 Γηάγξακκα PEC 

 

Γηάγξακκα 6.5.4.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.5.4.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-457.31 375.29 0.06 0.36 
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6.5.5 Γείγκα 5
ν
: ZnxCd1-xSeyΣe1-y [TeO2]=0.4mM -1.20V 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.20V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

 Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

Γηάγξακκα 6.5.5.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.5.5.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.5.5.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.485 

2 42.431 

3 49.677 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.5.5.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.5.5.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.5.5.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 6.57 9.49 

Cd 48.58 40.79 

Se 36.34 43.43 

Te 8.51 6.30 

 

Πίλαθαο 6.5.5.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο. 

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.19 

1-x 0.81 

y 0.87 

1-y 0.13 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

 

Γηάγξακκα 6.5.5.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.5.5.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-428.47 1280.66 0.16 0.30 
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6.5.6 Γείγκα 6
ν
: ZnxCd1-xSeyΣe1-y [TeO2]=0.4mM_-1.25V 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.25V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

 Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

Γηάγξακκα 6.5.6.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.5.6.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.5.6.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.838 

2 42.705 

3 50.824 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.5.6.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

Δηθόλα 6.5.6.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.5.6.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 8.11 11.28 

Cd 44.54 36.01 

Se 43.27 49.81 

Te 4.08 2.90 

Ti 3.90 3.54 

 

Πίλαθαο 6.5.6.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο. 

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.24 

1-x 0.76 

y 0.94 

1-y 0.06 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

 

 

 

Γηάγξακκα 6.5.6.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.5.6.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-316.31 311.68 0.03 0.31 
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6.5.7 Γείγκα 7
ν
: ZnxCd1-xSeyΣe1-y [TeO2]=0.4mM_-1.30V 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.30V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

Γηάγξακκα 6.5.7.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

 

Γηάγξακκα 6.5.7.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.5.7.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.879 

2 43.144 

3 50.757 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.5.7.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

Δηθόλα 6.5.7.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.5.7.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 9.07 12.90 

Cd 42.72 35.31 

Se 37.21 43.79 

Te 10.99 8.00 

 

Πίλαθαο 6.5.7.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.27 

1-x 0.73 

y 0.85 

1-y 0.15 

 

  Κακπύιε πόισζεο 

 

Γηάγξακκα 6.5.7.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο  ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.5.7.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-47.41 403.75 0.09 0.45 
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 ΢ηνλ Πίλαθα 6.5.1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ν ρξφλνο ειεθηξναπφζεζεο t θαη ην θνξηίν 

Q, ηα επηκέξνπο γξακκνκνξηαθά θιάζκαηα ηνπ εκηαγσγνχ, ην πάρνο πκελίνπ h θαζψο θαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ραξαθηεξηζκνχ ησλ απνζεκάησλ ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ   

ZnxCd1-xSeyTe1-y (απφ ινπηξφ ζχζηαζεο: 2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3, 0.4mMTeO2) 

απνπζία αιάησλ, ζε δπλακηθά απφ -1.0V έσο -1.3V.  

 

΢πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο 6.5.1: Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ  ZnxCd1-xSeyTe1-y, 

ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ 0.4mM απνπζία αιάησλ ζε δπλακηθά απφ -1.0V έσο -1.3V. 

 

V  

(V) 

t           

(s) 

Q          

(C) 

Eg 

(eV) 
x 1-x y 1-y 

h 

(μm) 

2θ 

(111) 

Voc 

(mV) 

Jsc 

(μA/cm
2
) 

η 

(%) 
FF 

-1.000 120 5.17 1.46 0.18 0.82 0.91 0.09 2.63 25.679 -370.79 373.12 0.04 0.29 

-1.050 120 6.13 1.59 0.18 0.82 0.94 0.06 3.10 25.740 -476.99 144.09 0.03 0.42 

-1.100 120 6.43 1.44 0.23 0.77 0.82 0.18 3.30 25.577 -415.19 158.97 0.02 0.27 

-1.150 120 5.40 1.62 0.32 0.68 0.92 0.08 2.67 25.797 -457.31 375.29 0.06 0.36 

-1.200 120 5.70 1.60 0.19 0.81 0.87 0.13 2.92 25.485 -428.47 1280.66 0.16 0.30 

-1.250 120 5.95 1.78 0.24 0.76 0.94 0.06 2.97 25.838 -316.31 311.68 0.03 0.31 

-1.300 120 5.65 2.06 0.27 0.73 0.85 0.15 2.86 25.879 -47.41 403.75 0.09 0.45 
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6.6  Ζιεθηξναπόζεζε ZnxCd1-xSeyΣe1-y [TeO2] παξνπζία νμαιηθνύ άιαηνο  

 

H ζεηξά δεηγκάησλ πνπ αθνινπζεί πεξηιακβάλεη ηελ ειεθηξναπφζεζε αλφξγαλσλ εκηαγψγηκσλ 

ιεπηψλ πκελίσλ ZnxCd1-xSeyTe1-y, ζε δπλακηθά απφ -1.0V έσο -1.3V, παξνπζία νμαιηθνχ άιαηνο.  

Ζ ζπγθέληξσζε ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ πνπ πεξηέρνληαη ζην θάζε ινπηξφ είλαη: 2M ZnSO4, 0.2mM 

CdSO4, 0.2mM H2SeO3, 0.4mM TeO2. Ζ ζπγθέληξσζε νμαιηθνχ άιαηνο (C2Na2O4) ζην ινπηξφ είλαη 

2mM, Σν pH δηαηεξήζεθε ζηαζεξφ ζηελ ηηκή 2.2 θαη ε ζεξκνθξαζία ζηνπο 85 
o
C θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

ειεθηξναπφζεζεο γηα φια ηα απνζέκαηα. 

6.6.1 Γείγκα 1
ν
: ZnxCd1-xSeyΣe1-y_[TeO2]=0.4mM_-1.0V_[C2Na2O4]=2mM 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.0V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

 

Γηάγξακκα 6.6.1.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 
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  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.6.1.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 

 

Πίλαθαο 6.6.6.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.732 

2 42.631 

3 50.505 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.6.1.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 



143 
 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

Δηθόλα 6.6.1.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 

 

Πίλαθαο 6.6.1.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 5.23 7.60 

Cd 38.77 32.80 

Se 38.91 46.86 

Te 17.09 12.74 

Ti 11.16 17.35 

C 2.42 14.99 

 

Πίλαθαο 6.6.1.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο. 

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.19 

1-x 0.81 

y 0.79 

1-y 0.21 
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 Γηάγξακκα PEC 

 

 

 

Γηάγξακκα 6.6.1.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο  ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

 

Πίλαθαο 6.6.1.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-375.37 78.02 0.01 0.33 
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6.6.2 Γείγκα 2
ν
: ZnxCd1-xSeyΣe1-y [TeO2]=0.4mM_-1.05V_[C2Na2O4]=2mM 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.05V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

Γηάγξακκα 6.6.2.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.6.2.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.6.2.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.587 

2 42.766 

3 50.066 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.6.2.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

Δηθόλα 6.6.2.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.6.2.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 9.58 13.58 

Cd 44.41 36.62 

Se 36.59 42.96 

Te 9.42 6.85 

Ti 11.97 20.83 

 

Πίλαθαο 6.6.2.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.27 

1-x 0.73 

y 0.86 

1-y 0.14 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

 

Γηάγξακκα 6.6.2.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.6.2.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-327.76 136.65 0.02 0.34 

 



148 
 

6.6.3 Γείγκα 3
ν
: ZnxCd1-xSeyΣe1-y [TeO2]=0.4mM_-1.10V_[C2Na2O4]=2mM 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.10V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο. 

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ 

 

Γηάγξακκα 6.6.3.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.6.3.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.6.3.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.581 

2 42.288 

3 50.094 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.6.3.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.6.3.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.6.3.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 8.56 12.37 

Cd 51.52 43.29 

Se 32.41 38.78 

Te 7.51 5.56 

 

Πίλαθαο 6.6.3.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.22 

1-x 0.78 

y 0.87 

1-y 0.13 

 

 

 Γηάγξακκα PEC  

 

Γηάγξακκα 6.6.3.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.6.3.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-377.20 775.09 0.09 0.30 
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6.6.4 Γείγκα 4
ν
: ZnxCd1-xSeyΣe1-y [TeO2]=0.4mM_-1.15V_[C2Na2O4]=2mM 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.15V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

 Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

Γηάγξακκα 6.6.4.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.6.4.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.6.4.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.557 

2 42.548 

3 49.96 

 

 Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.6.4.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

Δηθόλα 6.6.4.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.6.4.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%).  

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 4.24 6.07 

Cd 38.81 32.31 

Se 43.96 52.10 

Te 12.99 9.53 

Ti 11.69 18.35 

C 1.96 12.26 

 

Πίλαθαο 6.6.4.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο. 

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.16 

1-x 0.84 

y 0.85 

1-y 0.15 

. 

 

 Γηάγξακκα PEC  

 

Γηάγξακκα 6.6.4.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο 687 ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ  

1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.6.4.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-498.96 198.90 0.05 0.52 
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6.6.5 Γείγκα 5
ν
: ZnxCd1-xSeyΣe1-y [TeO2]=0.4mM_-1.2V [C2Na2O4]=2mM 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.20V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

Γηάγξακκα 6.6.5.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.6.5.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.6.5.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ 

1 
25.643 

2 
42.511 

3 
50.388 

 

 Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ  

 

 

Δηθόλα 6.6.5.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.6.5.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.6.5.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 7.80 11.39 

Cd 51.26 43.53 

Se 31.38 37.93 

Te 9.56 7.15 

 

Πίλαθαο 6.6.5.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.21 

1-x 0.79 

y 0.84 

1-y 0.16 

 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

 

Γηάγξακκα 6.6.5.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.5.6.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-503.54 1792.44 0.32 0.35 
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6.6.6 Γείγκα 6
ν
 : ZnxCd1-xSeyΣe1-y_[TeO2]=0.4mM_-1.25V_[C2Na2O4]=2mM 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.25V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

 Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

Γηάγξακκα 6.6.6.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.6.6.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.6.6.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.450 

2 42.215 

3 49.888 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ 

  

 

Δηθόλα 6.6.6.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.6.6.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.6.6.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 10.01 14.41 

Cd 48.66 40.75 

Se 31.60 37.66 

Te 9.73 7.18 

 

Πίλαθαο 6.6.6.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.26 

1-x 0.74 

y 0.84 

1-y 0.16 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

Γηάγξακκα 6.6.6.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.6.6.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-504.91 1495.09 0.23 0.31 
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6.6.7 Γείγκα 7
ν
: ZnxCd1-xSeyΣe1-y [TeO2]=0.4mM_-1.3V_[C2Na2O4]=2mM 

Σν δείγκα παξαζθεπάζηεθε ζε ηηκή επηβαιιφκελεο ηάζεο -1.3V. O ρξφλνο απφζεζεο είλαη 2 ψξεο.  

  Φάζκα αλάθιαζεο – Πξνζδηνξηζκόο ελεξγεηαθνύ δηαθέλνπ  

 

Γηάγξακκα 6.6.7.1: Φάζκα αλάθιαζεο ηνπ δείγκαηνο. 

 

  Γηάγξακκα XRD 

 

Γηάγξακκα 6.6.7.2: Γηάγξακκα XRD ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.6.7.1: Γσλίεο 2 theta ηνπ δείγκαηνο. 

Αξηζκφο Κνξπθήο 2θ  

1 25.666 

2 42.227 

3 50.936 

 

  Μηθξνγξαθίεο από ην SEΜ 

 

 

Δηθόλα 6.6.7.1: Μηθξνγξαθίεο SEM ηνπ δείγκαηνο ζε κεγεζχλζεηο απφ ×100 έσο ×10.000. 

 

  ΢ηνηρεηαθή Αλάιπζε EDAX 

 

 

Δηθόλα 6.6.7.2: ΢ηνηρεηαθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. 
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Πίλαθαο 6.6.7.2: Πεξηεθηηθφηεηα δείγκαηνο θαη αλαινγία (%). 

΢ηνηρείν Wt % At % 

Zn 15.70 21.79 

Cd 42.28 34.13 

Se 32.42 37.25 

Te 9.60 6.82 

 

Πίλαθαο 6.6.7.3: Πξνζδηνξηζκφο γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηνπ δείγκαηνο.  

Εn xCd 1-xSe yTe 1- y ΢ύζηαζε (%) 

x 0.39 

1-x 0.61 

y 0.85 

1-y 0.15 

 

  Γηάγξακκα PEC 

 

Γηάγξακκα 6.6.7.3: Κακπχιεο πφισζεο ηνπ δείγκαηνο ππφ ζπλζήθεο θσηηζκνχ 1000W/m² θαη ζθφηνπο. 

 

Πίλαθαο 6.6.7.4: Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πφισζεο. 

Voc (mV) Jsc (µA cm
-2

) η (%) FF 

-558.47 738.63 0.15 0.36 
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΢ηνλ Πίλαθα 6.6.1 πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ν ρξφλνο ειεθηξναπφζεζεο t θαη ην θνξηίν 

Q, ηα επηκέξνπο γξακκνκνξηαθά θιάζκαηα ηνπ εκηαγσγνχ, ην πάρνο πκελίνπ h θαζψο θαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ραξαθηεξηζκνχ ησλ απνζεκάησλ ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ   

ZnxCd1-xSeyTe1-y (απφ ινπηξφ ζχζηαζεο: 2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3 θαη, 0.4mM TeO2) 

παξνπζία νμαιηθνχ άιαηνο, ζε δπλακηθά απφ -1.0V έσο -1.3V. 

 

΢πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο 6.6.1: Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ  ZnxCd1-xSeyTe1-y, 

ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ 0.4mM παξνπζία νμαιηθνχ άιαηνο ζε δπλακηθά απφ -1.0V έσο -1.3V. 

 

V  

(V) 

t          

(s) 

Eg 

(eV) 

Q          

(C) 
x 1-x y 1-y 

h  

(μm) 

2θ 

(111) 

Voc 

(mV) 

Jsc 

(μA/cm
2
) 

η 

(%) 
FF 

-1.000 120 1.11 5.04 0.19 0.81 0.79 0.21 2.63 25.732 -375.37 78.02 0.01 0.33 

-1.050 120 1.33 5.61 0.27 0.73 0.86 0.14 2.84 25.587 -327.76 136.65 0.02 0.34 

-1.100 120 1.53 5.39 0.20 0.80 0.79 0.21 2.80 25.581 -377.20 775.09 0.09 0.30 

-1.150 120 1.52 5.65 0.16 0.84 0.85 0.15 2.92 25.557 -498.96 198.90 0.05 0.52 

-1.200 120 1.52 5.21 0.21 0.79 0.84 0.16 2.68 25.643 -503.54 1792.44 0.32 0.35 

-1.250 120 1.56 5.60 0.26 0.74 0.84 0.16 2.85 25.450 -504.91 1495.09 0.23 0.31 

-1.300 120 1.60 5.54 0.39 0.61 0.85 0.15 2.74 25.660 -558.47 738.63 0.15 0.36 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: ΢ΤΓΚΡΗΣΗΚΑ ΓΗΑΓΡΑΜΜΑΣΑ-ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

 

΢ην Γηάγξακκα 7.1.1 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο 

ηειινπξίνπ (1-y) ζπλαξηήζεη ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ εληφο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ θαηά ηελ 

ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ ZnxCd1-xSeyTe1-y ζηα δπλακηθά (α) -1.1V θαη (β) -1.2V 

απνπζία θαη παξνπζία θηηξηθνχ νμένο. ΢ηελ πεξίπησζε (α) παξαηεξείηαη πσο ην γξακκνκνξηαθφ θιάζκα 

ηνπ ηειινπξίνπ ηνπ ηεηξακεξνχο ζπζηήκαηνο ZnxCd1-xSeyTe1-y απνπζία αιάησλ απμάλεηαη ζρεδφλ 

γξακκηθά κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ ζην ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ θαη γηα ηηο δχν ηηκέο 

δπλακηθψλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε αχμεζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ηειινπξίνπ ζην ινπηξφ, νδεγεί ζηελ 

παξαζθεπή απνζεκάησλ κε θαιή ελζσκάησζε ηνπ ηειινπξίνπ ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο. ΢ηελ πεξίπησζε (β) 

ηα απνζέκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ειεθηξνιπηηθά ινπηξά παξνπζίαο θηηξηθνχ νμένο δελ παξνπζηάδνπλ 

ζπλεπή ζπκπεξηθνξά.    

 

 

 

Γηάγξακκα 7.1.1: ΢πγθξηηηθά δηαγξάκκαηα γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο ηειινπξίνπ (1-y) ζπλαξηήζεη 

ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ εληφο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ θαηά ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο 

εκηαγσγνχ ZnxCd1-xSeyTe1-y απφ ινπηξφ ζχζηαζεο 2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3, (α) απνπζία   

θαη (β) παξνπζία θηηξηθνχ νμέσλ (0.25Μ Na3Cit, 0,25Μ H3Cit) ζε δπλακηθά -1.1V θαη -1.2V, αληίζηνηρα. 
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Γηάγξακκα 7.1.2: ΢πγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ζπλαξηήζεη ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ γηα ηα 

δπλακηθά -1.1V θαη -1.2V ηεηξακεξνχο ZnxCd1-xSeyTe1-y (α) απνπζία θαη (β) παξνπζία θηηξηθνχ νμένο, αληίζηνηρα. 

 

΢ην Γηάγξακκα 7.1.2 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ζπλαξηήζεη 

ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ γηα ηα δπλακηθά -1.1V θαη -1.2V ηεηξακεξνχο ZnxCd1-xSeyTe1-y (α) απνπζία θαη 

(β) παξνπζία θηηξηθνχ νμένο. ΢ηελ πεξίπησζε (α) παξαηεξείηαη πσο ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο 

θζίλεη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ ζην ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ θαη θπκαίλεηαη απφ 1.44 

έσο 1.63eV γηα ην δπλακηθφ -1.1V, ελψ γηα ην δπλακηθφ -1.2V θπκαίλεηαη απφ 1.47 έσο 1.69eV. ΢ηελ 

πεξίπησζε (β), ηα απνζέκαηα πνπ ειήθζεζαλ απφ ειεθηξναπφζεζε παξνπζία θηηξηθνχ νμένο, δελ 

παξνπζηάδνπλ ζπλεπή ζπκπεξηθνξά φζνλ αθνξά ζηε κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ζε ζρέζε κε ηε 

ζπγθέληξσζε ηνπ ηειινπξίνπ ζην ινπηξφ.    

 

 

Γηάγξακκα 7.1.3: ΢πγθξηηηθά δηαγξάκκαηα XRD ηνπ ηεηξακεξνχο ZnxCd1-xSeyTe1-y απνπζία αιάησλ,  

φισλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηειινπξίνπ πνπ κειεηήζεθαλ, ζηα δπλακηθά (α) -1.1V θαη (β) -1.2V, αληίζηνηρα. 

 

΢ην Γηάγξακκα 7.1.3 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα XRD ηνπ ηεηξακεξνχο  

ZnxCd1-xSeyTe1-y φισλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηειινπξίνπ πνπ κειεηήζεθαλ απνπζία αιάησλ, γηα ηα 

δπλακηθά (α) -1.1V θαη (β) -1.2V. ΢ηελ πεξίπησζε (α) παξαηεξείηαη ε εκθάληζε ζηνηρεηαθνχ ζειελίνπ 

φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηειινπξίνπ ζην ινπηξφ είλαη 0.4 θαη 0.6mM, θάηη ην νπνίν δελ ηζρχεη γηα ην 

δπλακηθφ -1.2V. Χζηφζν, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, είλαη εκθαλήο ε  κείσζε ηεο έληαζεο ηεο θχξηαο 
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θνξπθήο (111) ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ ζην 

ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ.  

 

 

 Γηάγξακκα 7.1.4: ΢πγθξηηηθά δηαγξάκκαηα XRD ηνπ ηεηξακεξνχο ZnxCd1-xSeyTe1-y παξνπζία θηηξηθνχ νμένο,  

φισλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηειινπξίνπ πνπ κειεηήζεθαλ, ζηα δπλακηθά (α) -1.1V θαη (β) -1.2V, αληίζηνηρα. 

 

΢ην Γηάγξακκα 7.1.4 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα XRD ηνπ ηεηξακεξνχο  

ZnxCd1-xSeyTe1-y φισλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηειινπξίνπ πνπ κειεηήζεθαλ παξνπζία θηηξηθνχ νμένο, γηα ηα 

δπλακηθά (α) -1.1V  θαη  (β) -1.2V. ΢ηελ πεξίπησζε (α)  παξαηεξείηαη ε εκθάληζε ζηνηρεηαθνχ ζειελίνπ 

φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηειινπξίνπ ζην ινπηξφ είλαη 0.4 θαη 0.6mM θαη ζηνηρεηαθνχ ηειινπξίνπ ζηε 

ζπγθέληξσζε 0.2mM. ΋ηαλ ε ειεθηξναπφζεζε παξνπζία θηηξηθνχ νμένο ιακβάλεη ρψξα ζην δπλακηθφ  

-1.2V, ζηε ζπγθέληξσζε 0.6mM ηειινπξίνπ εκθαλίδεηαη ζηνηρεηαθφ ζειήλην. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

είλαη εκθαλείο νη θνξπθέο ηνπ ηηηαλίνπ, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ην γεγνλφο φηη πξφθεηηαη γηα εκηαγψγηκα 

πκέληα κηθξνχ πάρνπο. 

 

Γηάγξακκα 7.1.5: ΢πγθξηηηθά δηαγξάκκαηα PEC ηνπ ηεηξακεξνχο ZnxCd1-xSeyTe1-y  απνπζία αιάησλ ζην δπλακηθφ  

-1.1V θαη -1.2V, αληίζηνηρα γηα ηα ινπηξά 0.2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3: [1] 0.1mM TeO2  

[2] 0.2mM TeO2, [3] 0.4mM ΣeO2, [4] 0.6mM TeO2. 

΢ην Γηάγξακκα 7.1.5 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα PEC ηνπ ηεηξακεξνχο  

ZnxCd1-xSeyTe1-y φισλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηειινπξίνπ πνπ κειεηήζεθαλ παξνπζία θηηξηθνχ νμένο, γηα ηα 

δπλακηθά (α) -1.1V θαη (β) -1.2V. ΢ην δπλακηθφ -1.2V παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε ππθλφηεηα ξεχκαηνο 
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φισλ ησλ απνζεκάησλ ζε ζρέζε κε ην δπλακηθφ -1.1V ζε φιεο ηηο ηηο ζπγθεληξψζεηο ηειινπξίνπ πνπ 

κειεηήζεθαλ. Δπίζεο, ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ ζην ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ, νδεγεί ζηε 

κείσζε ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο, αλεμαξηήησο δπλακηθνχ. 

 

 

Γηάγξακκα 7.1.6: ΢πγθξηηηθά δηαγξάκκαηα PEC ηνπ ηεηξακεξνχο ZnxCd1-xSeyTe1-y παξνπζία θηηξηθνχ νμένο ζην 

δπλακηθφ -1.1V θαη -1.2V, αληίζηνηρα γηα ηα ινπηξά 0.2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3: [1] 0.1mM TeO2 

[2] 0.2mM TeO2, [3] 0.4mM ΣeO2, [4] 0.6mM TeO2. 

 

΢ην Γηάγξακκα 7.1.6 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα PEC ηνπ ηεηξακεξνχο  

ZnxCd1-xSeyTe1-y φισλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ηειινπξίνπ πνπ κειεηήζεθαλ παξνπζία θηηξηθνχ νμένο, γηα ηα 

δπλακηθά (α) -1.1V θαη (β) -1.2V, αληίζηνηρα. ΢ην δπλακηθφ -1.2V παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξε ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο φισλ ησλ απνζεκάησλ ζε ζρέζε κε απηήλ πνπ πξνθχπηεη απφ ην δπλακηθφ -1.1V ζε φιεο ηηο ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ηειινπξίνπ πνπ κειεηήζεθαλ. Δπηπιένλ, ηφζν ζην δπλακηθφ -1.1V φζν θαη ζην δπλακηθφ  

-1.2V, ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ηνπ εκηαγψγηκνπ απνζέκαηνο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ζπγθέληξσζεο 

ηειινπξίνπ ζην ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ.  

 

 

Γηάγξακκα 7.1.7: ΢πγθξηηηθά δηαγξάκκαηα θσηνβνιηατθήο απφδνζεο (ε) ζπλαξηήζεη ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ 

εληφο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ θαηά ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ ZnxCd1-xSeyTe1-y  

απφ ινπηξφ ζχζηαζεο 2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3, (α) απνπζία θαη (β) παξνπζία θηηξηθνχ νμένο  

(0.25Μ Na3Cit, 0,25Μ H3Cit) ζε δπλακηθά -1.1V θαη -1.2V, αληίζηνηρα. 
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΢ην  Γηάγξακκα 7.1.7 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα θσηνβνιηατθήο απφδνζεο (η) 

ζπλαξηήζεη ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ εληφο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ θαηά ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ 

ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ ZnxCd1-xSeyTe1-y ζηα δπλακηθά -1.1V θαη -1.2 (α) απνπζία θαη (β) παξνπζία 

θηηξηθνχ νμένο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ηα απνζέκαηα εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε θσηνβνιηατθή απφδνζε 

ζην δπλακηθφ -1.2V ζε ζρέζε κε απηήλ πνπ πξνθχπηεη απφ ην δπλακηθφ -1.1V ζε φιεο ηηο ζπγθεληξψζεηο 

ηειινπξίνπ πνπ κειεηήζεθαλ.  

 

 

Γηάγξακκα 7.1.8: ΢πγθξηηηθά δηαγξάκκαηα XRD ηνπ ηεηξακεξνχο ZnxCd1-xSeyTe1-y απφ ινπηξφ ζχζηαζεο  

2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3, 0.4mM H2TeO3 (α) απνπζία θαη (β) παξνπζία νμαιηθνχ άιαηνο  

(0.2mM C2Na2O4) γηα δπλακηθά  απφ -1.0V έσο 1.30V. 

 

΢ην Γηάγξακκα 7.1.8 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα XRD ηνπ ηεηξακεξνχο  

ZnxCd1-xSeyTe1-y απφ ινπηξφ ζχζηαζεο 2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3, 0.4mM H2TeO3,  

(α) απνπζία θαη (β) παξνπζία νμαιηθνχ άιαηνο, γηα δπλακηθά απφ -1.0V έσο -1.3V. Καη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο, δελ παξνπζηάδεηαη ζπλεπήο ζρέζε κεηαμχ ηεο κεηαβνιήο ηεο έληαζεο ηεο θχξηαο θνξπθήο 

(111) ζε ζρέζε κε ην δπλακηθφ ζην νπνίν ιακβάλεη ρψξα ε ειεθηξναπφζεζε.    

 

Γηάγξακκα 7.1.9: ΢πγθξηηηθά δηαγξάκκαηα PEC ηνπ ηεηξακεξνχο ZnxCd1-xSeyTe1- απφ ινπηξφ ζχζηαζεο  

2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3, 0.4mM H2TeO3 (α) απνπζία θαη (β) παξνπζία νμαιηθνχ άιαηνο  

(0.2mM C2Na2O4) γηα δπλακηθά: [1] -1.0V, [2] -1.05V, [3] -1.1V, [4] -1.15V, [5] -1.2V, [6] -1.25V, [7] -1.3V.  
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΢ην Γηάγξακκα 7.1.9 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα PEC ηνπ ηεηξακεξνχο  

ZnxCd1-xSeyTe1-y απφ ινπηξφ ζχζηαζεο 2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3, 0.4mM H2TeO3,  

(α) απνπζία θαη (β) παξνπζία νμαιηθνχ άιαηνο, γηα δπλακηθά απφ -1.0V έσο -1.3V. Καη ζηηο δχν 

πεξηπηψζεηο ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ ζην 

ινπηξφ. Δπηπιένλ, ε βέιηηζηε απφδνζε απνπζία θαη παξνπζία νμαιηθνχ άιαηνο απαληάηαη ζην δπλακηθφ  

-1.2V. Σέινο, ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζε φιεο ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ είλαη κεγαιχηεξε παξνπζία 

νμαιηθνχ άιαηνο.  

 

 

Γηάγξακκα 7.1.10: ΢πγθξηηηθά δηαγξάκκαηα θσηνβνιηατθήο απφδνζεο (ε) ζπλαξηήζεη ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ 

εληφο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ θαηά ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ ZnxCd1-xSeyTe1-y απφ 

ινπηξφ ζχζηαζεο 2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM H2SeO3, 0.4 mM HTeO3 [1] απνπζία θαη [2] παξνπζία 

νμαιηθνχ άιαηνο (0.2mM C2Na2O4) ζε δπλακηθά απφ -1V έσο -1.3V. 

 

΢ην  Γηάγξακκα 7.1.10 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα θσηνβνιηατθήο απφδνζεο (η) 

ζπλαξηήζεη ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ εληφο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ θαηά ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ 

ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ ZnxCd1-xSeyTe1-y απφ ινπηξφ ζχζηαζεο 2M ZnSO4, 0.2mM CdSO4, 0.2mM 

H2SeO3, 0.4 mM HTeO3 [1] απνπζία θαη [2] παξνπζία νμαιηθνχ άιαηνο (0.2mM C2Na2O4) ζε δπλακηθά 

απφ -1V έσο -1.3V. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, παξ‟φιν πνπ δελ ππάξρεη ζαθήο ζρέζε πνπ λα ζπλδέεη ηα 

δχν κεγέζε, ηα απνζέκαηα εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε θσηνβνιηατθή απφδνζε ζην δπλακηθφ -1.2V ζε ζρέζε 

κε απηήλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα ππφινηπα δπλακηθά ζηα νπνία ιακβάλεη ρψξα ε ειεθηξναπφζεζε, ζε 

φιεο ηηο ηηο ζπγθεληξψζεηο ηειινπξίνπ πνπ κειεηήζεθαλ, παξνπζία θαη κε νμαιηθνχ άιαηνο.  
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7.1 ΢πκπεξάζκαηα 

 

 ΢θνπφο ηεο εξεπλεηηθήο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο ήηαλ ε αλάπηπμε ιεπηψλ εκηαγψγηκσλ πκελίσλ 

πάρνπο κεξηθψλ κηθξνκέηξσλ (≈2.8μm) ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ ZnxCd1-xSeyTe1-y, κεηαβιεηήο 

ζχζηαζεο επί κεηαιιηθψλ ππνζηξσκάησλ ηηηαλίνπ απφ φμηλα πδαηηθά ινπηξά κε ηελ ηερληθή ηεο 

θαζνδηθήο ειεθηξναπφζεζεο. ΢ηφρν ηεο εξγαζίαο απνηειεί ε ζηαδηαθή ππνθαηάζηαζε ησλ ζηνηρείσλ 

απμεκέλεο ηνμηθφηεηαο (Cd, Se) κε ελαιιαθηηθά ζηνηρεία (Zn, Te) θηιηθφηεξα πξνλ ηνλ άλζξσπν θαη ην 

πεξηβάιινλ, θαζψο θαη ε ζπζηεκαηηθή κειέηε ηεο κεηαβνιήο ηδηνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο ZnxCd1-xSeyTe1-y, 

φπσο ην ελεξγεηαθφ δηάθελν, ε θσηνειεθηξνρεκηθή απφδνζε θ.ά. ζε ζρέζε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε 

ηειινχξην.  

Μειεηήζεθαλ απνζέκαηα ηνπ ηεηξακεξνχο ZnxCd1-xSeyΣe1-y, δηαηεξψληαο ζηαζεξέο ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ηνπ ςεπδαξγχξνπ, ηνπ θαδκίνπ θαη ηνπ ζειελίνπ, ελψ ε ζχζηαζε ηνπ ηειινπξίνπ 

θπκάλζεθε απφ 0.1 έσο 0.6.mM, ζηα δπλακηθά -1.1V θαη -1.2V. Δμεηάζηεθε επίζεο ε επίδξαζε ρακεινχ 

θφζηνπο θαη εκπνξηθά δηαζέζηκσλ νξγαληθψλ ελψζεσλ (θηηξηθφ νμχ θαη νμαιηθφ λάηξην), ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πξφζζεηα εληφο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απφζεζεο, ζηηο 

ηδηφηεηεο θαη ηελ εκηαγψγηκε ζπκπεξηθνξά ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ.  

Βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεζφδσλ ραξαθηεξηζκνχ, ηδηαίηεξε έκθαζε δφζεθε ζηε βέιηηζηε 

ζπγθέληξσζε ηειινπξίνπ (0.4mM), θαζψο ζηε ζπγθεθξηκέλε ζπγθέληξσζε ιακβάλνληαη θαιχηεξεο 

πνηφηεηνο απνζέκαηα ζπλδπάδνληαο ηελ θαιχηεξε ελζσκάησζε ηειινπξίνπ κε κία ηθαλνπνηεηηθή 

θσηνβνιηατθή απφδνζε. Γη‟απηφ ην ιφγν, εξεπλήζεθαλ εθηελέζηεξα, κεηαβάιινληαο ηα δπλακηθά απφ  

-1.0V έσο -1.3V. 

΢ηε ζπλέρεηα, φια ηα απνζέκαηα αλαιχζεθαλ θαη ζπγθξίζεθαλ σο πξνο ην ελεξγεηαθφ ηνπο ράζκα 

(UV-Vis/NIR), ηε ζχζηαζή ηνπο (EDAX) ηελ θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή (XRD) θαη ηελ απφθξηζή ηνπο ζηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία (PEC). 

΋ια ηα ζπζηήκαηα παξνπζηάδνπλ θπβηθή δνκή ζθαιεξίηε κε επηθξαηνχληα θξπζηαιιηθφ 

πξνζαλαηνιηζκφ ηνλ [111]. Απφ κνξθνινγηθή άπνςε, ε επηθάλεηα ησλ πεξηζζφηεξσλ απνζεκάησλ ηνπ 

εκηαγσγνχ, ηφζν απνπζία, φζν θαη παξνπζία αιάησλ εληφο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ παξνπζηάδεη 

δνκή «cauliflower». Tα θσηνξεχκαηα φισλ ησλ δεηγκάησλ είλαη αλνδηθά, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηε 

ηππηθή ζπκπεξηθνξά εκηαγσγψλ ηχπνπ n.  

΢πγθξίλνληαο ηα δχν δπλακηθά ζηα νπνία έιαβαλ ρψξα νη παξαπάλσ ειεθηξναπνζέζεηο, 

δηαπηζηψζεθε πσο ζην δπλακηθφ -1.2V παξάγνληαη απνζέκαηα θαιχηεξεο πνηφηεηαο θαη ζπκπεξηθνξάο 

θαη κεγαιχηεξεο θσηνβνιηατθήο απφδνζεο, ζε ζρέζε κε ην δπλακηθφ -1.1V, ζε φιεο ηηο ζπγθεληξψζεηο 

ηειινπξίνπ. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε πσο φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηειινπξίνπ ζην 

ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ, απμάλεηαη θαη ην γξακκνκνξηαθφ θιάζκα ηνπ ηειινπξίνπ (1-y) ζην παξαρζέλ 

απφζεκα, κέρξη ηελ νξηαθή ζπγθέληξσζε απηνχ ζηα 0.4mM.  

Δπηπξνζζέησο, φζν απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηειινπξίνπ ζην ινπηξφ, παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 

έληαζεο ησλ θνξπθψλ (111) ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγψγηκνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή κείσζε ηεο 

θξπζηαιιηθφηεηαο, φπσο επίζεο κείσζε  ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ θαη ηεο θσηνβνιηατθήο απφδνζεο. 

Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη κία δηαθχκαλζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο απφ 1.44 έσο 1.69 eV ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ εκηαγσγνχ απνπζία αιάησλ θαη απφ 1.56 έσο 1.95 eV, ζηελ πεξίπησζε απφζεζεο ηνπ εκηαγσγνχ 

παξνπζία θηηξηθνχ νμένο. Πην ζπγθεθξηκέλα, θαζψο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηειινπξίνπ ζην ινπηξφ, 

απμάλεηαη ε εζσκάησζε ηνπ ηειινπξίνπ ζην απφζεκα, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ην ελεξγεηαθφ 

δηάθελν, γεγνλφο πνπ είλαη αλακελφκελν αλ ιάβνπκε ππ‟φςηλ φηη ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ δηκεξνχο 

εκηαγσγνχ CdTe πνπ έρεη κειεηεζεί ζε πξνεγνχκελε ζεηξά πεηξακάησλ, απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ησλ 

Δξγαζηεξίσλ Γεληθήο θαη Οξγαληθήο Υεκείαο, είλαη 1.40 eV, ελψ ηνπ δηκεξνχο CdSe είλαη 1.66 eV. 
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Ζ εηζαγσγή θηηξηθνχ νμένο, σο πξφζζεην ζην ειεθηξνιπηηθφ ινπηξφ, δελ παξνπζίαδεη βειηίσζε ζην 

παξαρζέλ απφζεκα,  ζηελ θξπζηάιισζε (αληηζέησο, παξνπζηάδεηαη κεησκέλε θξπζηαιιηθφηεηα ζε ζρέζε 

κε ηα αλφξγαλα). Παξαηεξήζεθε επίζεο πσο επηδξά αξλεηηθά ζηελ επηθαλεηαθή κνξθνινγία ηνπ 

δείγκαηνο, θαζψο δεκηνπξγνχληαη άκνξθα απνζέκαηα. 

΋ζνλ αθνξά ζηελ επίδξαζε νμαιηθψλ αιάησλ ζηηο ηειηθέο ηδηφηεηεο ησλ δεηγκάησλ, παξαηεξείηαη 

γεληθή κείσζε ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ, θαζψο απηά θπκαίλνληαη απφ 1.11 έσο 1.60 eV. Χζηφζν, 

δηαπηζηψλεηαη  θαιχηεξε ελζσκάησζε ηειινπξίνπ (αχμεζε γξακκνκνξηαθνχ θιάζκαηνο (1-y)) ζην ηειηθφ 

απφζεκα θαη βειηίσζε ηεο απφδνζεο, ζρεδφλ ζην δηπιάζην ζε ζρέζε κε ηα απνζέκαηα ηνπ θαζαξνχ 

εκηαγσγνχ.  

Οη ζπγθεληξψζεηο ηειινπξίνπ πνπ ππεξβαίλνπλ ηα 0.6mM ζηε ζχζηαζε ηνπ ηεηξακεξνχο 

εκηαγψγηκνπ ζπζηήκαηνο ZnxCd1-xSeyΣe1-y, νδεγνχλ ζε ιήςε θαθήο πνηφηεηαο απνζεκάησλ ηα νπνία 

παξνπζηάδνπλ πξνβιεκαηηθή ζπκπεξηθνξά κε ρακειή θξπζηαιιηθφηεηα, ειάρηζην έσο αλχπαξθην 

ελεξγεηαθφ δηάθελν (δειαδή δελ παξνπζηάδεηαη κεηάπησζε), ελψ εκθαλίδεηαη ζηνηρεηαθφ ηειινχξην ζην 

απφζεκα, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ηελ έιιεηςε ελζσκάησζεο ηνπ ζην θξάκα, θαη πάξα πνιχ κηθξή, 

νπζηαζηηθά κεδεληθή, θσηνβνιηατθή απφδνζε. 

Σν δπλακηθφ -1.25V κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο νξηαθφ δπλακηθφ, θαζψο ηα απνζέκαηα εκθαλίδνπλ 

ρακειή απφδνζε θαη παξαηεξείηαη εκθάληζε ζηνηρεηαθνχ ηειινπξίνπ, πνπ ππνδειψλεη ηε κε-

ελζσκάησζε ηνπ ζην απφζεκα θαη ζπλεπψο,  ηε κε χπαξμε ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ. Σα απνζέκαηα πνπ 

παξαζθεπάζηεθαλ απφ ινπηξφ ζχζηαζεο 0.6mM ηειινπξίνπ, παξνπζηάδνπλ θαθή θξπζηαιιηθφηεηα θαη 

ρακειή θσηνβνιηατθή απφδνζε, θαηλφκελν ην νπνίν παξαηεξείηαη θαη ζε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο, 

θαη γη‟απηφ ην ιφγν δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ελεξγεηαθέο ή άιιεο εθαξκνγέο. 

Καηφπηλ φισλ φζσλ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, ζπκπεξαίλνπκε πσο νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο 

ειεθηξναπφζεζεο ηνπ ηεηξακεξνπο ZnxCd1-xSeyΣe1-y απαληψληαη ζηε ζπγθέληξσζε ηειινπξίνπ 0.4mM 

θαη ζην δπλακηθφ -1.2V, θαζψο έηζη έρνπκε θαιχηεξε ελζσκάησζε (15-20%) ηνπ ηειινπξίνπ ζην ηειηθφ 

πξντφλ ηαπηφρξνλα κε κία ηθαλνπνηεηηθή ηηκή ηεο  θσηνβνιηατθήο απφδνζεο (16%).  

 

7.2 Μειινληηθή έξεπλα 

 

Χο κειινληηθή έξεπλα ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ελαιιαθηηθά άιια είδε πξνζζέησλ εληφο 

ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ινπηξνχ, φπσο είλαη ην γινπηακηληθφ νμχ, πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζην παξειζφλ ζε 

δηάθνξεο κειέηεο, παξαδείγκαηνο ράξηλ γηα ηελ παξαγσγή ιεπηψλ  εκηαγψγηκσλ πκελίσλ, φπσο είλαη ην 

CdSe
[108]

.  Δπίζεο, είλαη δπλαηή ε αλάπηπμε πβξηδηθψλ εκηαγσγψλ ηξηψλ ζηξσκάησλ  ηχπνπ “sandwich” 

ρξεζηκνπνηψληαο σο ελδηάκεζν ζηξψκα κεηαιινθέληα (π.ρ. θεξξνθέλην) ή θπζηθά πξντφληα. Με απηνχο 

ηνπο ηξφπνπο κπνξεί λα κειεηεζεί ε επίηεπμε πςειφηεξσλ θσηνειεθηξνρεκηθψλ απνδφζεσλ θαη 

βειηίσζε ησλ επηκέξνπο ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο (ελεξγεηαθφ δηάθελν, θξπζηαιιηθφηεηα). Σέινο, 

ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ αλφπηεζεο (ζέξκαλζε ππφ θελφ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο), 

κε ζθνπφ ηελ εμάιεηςε ζηνηρεηαθψλ Se, Te ζηε δνκή ηνπ ηειηθνχ απνζέκαηνο, θαζψο ε κέζνδνο απηή 

βνεζά ζηελ αλακφξθσζε ηεο δνκήο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, βειηηψλνληαο ηηο ηδηφηεηεο θαη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εκηαγσγνχ θαη πηζαλψο λα θαηαζηεί δπλαηή ε ελζσκάησζε ηνπ ηειινπξίνπ ζε 

κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο.  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

΢ην παξφλ Παξάξηεκα ζπλνςίδνληαη ζε πίλαθεο νη ζπλζήθεο ππφ ηηο νπνίεο έιαβε ρψξα θάζε κία 

ειεθηξναπφζεζε ζηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία, φπσο επίζεο θαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο 

κεζφδνπο ραξαθηεξηζκνχ ζηηο νπνίεο ππεβιήζεζαλ φια ηα εκηαγψγηκα απνζέκαηα. 

 

΢πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο 6.3.1: Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ  ZnxCd1-xSeyTe1-y,  

απνπζία αιάησλ, ζε δπλακηθφ -1.1V. 

[TeO2] 

(mM) 
t (s) 

Q    

(C) 

Eg 

(eV) 
x 1-x y 1-y 

h 

(μm) 

2θ 

(111) 

Voc 

(mV) 

Jsc 

(μA/cm
2
) 

η 

(%) 
FF 

0.1 120 7.43 1.63 0.30 0.70 0.96 0.04 3.65 25.794 -475.62 1276.07 0.23 0.38 

0.2 120 5.48 1.61 0.27 0.73 0.91 0.09 2.74 25.625 -455.02 1216.38 0.23 0.42 

0.4 120 6.43 1.44 0.23 0.77 0.82 0.18 3.30 25.577 -415.19 140.68 0.02 0.27 

0.6 120 6.02 1.46 0.11 0.89 0.83 0.17 3.16 25.880 -536.96 115.13 0.04 0.57 

 

΢πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο 6.3.2: Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ  ZnxCd1-xSeyTe1-y,  

απνπζία αιάησλ, ζε δπλακηθφ -1.2V. 

[TeO2] 

(mM) 
t (s) 

Q    

(C) 

Eg 

(eV) 
x 1-x y 1-y 

h 

(μm) 

2θ 

(111) 

Voc 

(mV) 

Jsc 

(μA/cm
2
) 

η 

(%) 
Jsc 

0.1 120 7.79 1.69 0.30 0.70 0.97 0.03 3.82 25.877 -522.77 2002.28 0.38 0.36 

0.2 120 5.70 1.66 0.24 0.76 0.96 0.04 2.84 25.596 -449.52 1851.58 0.32 0.38 

0.4 120 5.59 1.60 0.19 0.81 0.87 0.13 2.86 25.485 -428.47 1280.66 0.16 0.30 

0.6 120 5.63 1.47 0.20 0.80 0.80 0.20 2.92 25.493 -519.56 1081.08 0.15 0.27 

 

΢πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο 6.4.1: Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ  ZnxCd1-xSeyTe1-y, παξνπζία 

θηηξηθνχ νμένο ζε δπλακηθφ -1.1V. 

[TeO2] 

(mM) 

t  

(s) 

Eg 

(eV) 
Q 

(C) 
x 1-x y 1-y 

h 

(μm) 

2θ 

(111) 

Voc 

(mV) 

Jsc 

(μA/cm
2
) 

η 

(%) 
FF 

0.1 120 1.75 4.59 0.24 0.76 0.97 0.03 2.28 25.837 -499.42 812.90 0.14 0.34 

0.2 120 1.88 4.94 0.19 0.81 0.95 0.05 2.49 25.986 -341.03 72.89 0.01 0.45 

0.4 120 1.56 3.33 0.20 0.80 0.84 0.16 1.71 25.980 -333.25 105.73 0.01 0.38 

0.6 120 1.70 5.68 0.63 0.37 0.93 0.07 2.63 26.692 -426.18 95.50 0.01 0.34 
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΢πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο 6.4.2: Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ  ZnxCd1-xSeyTe1-y, παξνπζία 

θηηξηθνχ νμένο ζε δπλακηθφ -1.2V. 

[TeO2] 

(mM) 

t 

(s) 

Eg 

(eV) 

Q  

(C) 
x 1-x y 1-y 

h 

(μm) 

2θ 

(111) 

Voc 

(mV) 

Jsc 

(μA/cm
2
) 

η 

(%) 
FF 

0.1 120 1.88 5.94 0.25 0.75 0.95 0.05 2.96 25.645 -656.13 2181.33 0.25 0.36 

0.2 120 1.95 5.21 0.30 0.70 0.94 0.06 2.57 25.675 -576.32 2341.21 0.44 0.33 

0.4 120 1.72 5.18 0.29 0.71 0.87 0.13 2.60 25.760 -559.08 1319.28 0.20 0.27 

0.6 120 1.60 5.40 0.39 0.61 0.83 0.17 2.68 26.685 -558.47 738.63 0.15 0.36 

 

΢πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο 6.5.1: Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ  ZnxCd1-xSeyTe1-y, 

ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ 0.4mM απνπζία αιάησλ ζε δπλακηθά απφ -1.0V έσο -1.3V. 

 

V  

(V) 

t           

(s) 

Q          

(C) 

Eg 

(eV) 
x 1-x y 1-y 

h 

(μm) 

2θ 

(111) 

Voc 

(mV) 

Jsc 

(μA/cm
2
) 

η 

(%) 
FF 

-1,000 120 5.17 1.46 0.18 0.82 0.91 0.09 2.63 25.679 -370.79 373.12 0.04 0.29 

-1.050 120 6.13 1.59 0.18 0.82 0.94 0.06 3.10 25.740 -476.99 144.09 0.03 0.42 

-1.100 120 6.43 1.44 0.23 0.77 0.82 0.18 3.30 25.577 -415.19 158.97 0.02 0.27 

-1.150 120 5.40 1.62 0.32 0.68 0.92 0.08 2.67 25.797 -457.31 375.29 0.06 0.36 

-1.200 120 5.70 1.60 0.19 0.81 0.87 0.13 2.92 25.485 -428.47 1280.66 0.16 0.30 

-1.250 120 5.95 1.78 0.24 0.76 0.94 0.06 2.97 25.838 -316.31 311.68 0.03 0.31 

-1.300 120 5.65 2.06 0.27 0.73 0.85 0.15 2.86 25.879 -47.41 403.75 0.09 0.45 

 

΢πγθεληξσηηθόο Πίλαθαο 6.6.1: Γεδνκέλα θαη απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο κεηξήζεηο ραξαθηεξηζκνχ 

ησλ δεηγκάησλ πνπ παξάρζεθαλ απφ ηελ ειεθηξναπφζεζε ηνπ ηεηξακεξνχο εκηαγσγνχ  ZnxCd1-xSeyTe1-y, 

ζπγθέληξσζεο ηειινπξίνπ 0.4mM παξνπζία νμαιηθνχ άιαηνο ζε δπλακηθά απφ -1.0V έσο -1.3V. 

V  

(V) 

t          

(s) 

Eg 

(eV) 

Q          

(C) 
x 1-x y 1-y 

h 

(μm) 

2θ 

(111) 

Voc 

(mV) 

Jsc 

(μA/cm
2
) 

η 

(%) 
FF 

-1,000 120 1.11 5.04 0.19 0.81 0.79 0.21 2.63 25.732 -375.37 78.02 0.01 0.33 

-1.050 120 1.33 5.61 0.27 0.73 0.86 0.14 2.84 25.587 -327.76 136.65 0.02 0.34 

-1.100 120 1.53 5.39 0.20 0.80 0.79 0.21 2.80 25.581 -377.20 775.09 0.09 0.30 

-1.150 120 1.52 5.65 0.16 0.84 0.85 0.15 2.92 25.557 -498.96 198.90 0.05 0.52 

-1.200 120 1.52 5.21 0.21 0.79 0.84 0.16 2.68 25.643 -503.54 1792.44 0.32 0.35 

-1.250 120 1.56 5.60 0.26 0.74 0.84 0.16 2.85 25.450 -504.91 1495.09 0.23 0.31 

-1.300 120 1.60 5.54 0.39 0.61 0.85 0.15 2.74 25.660 -558.47 738.63 0.15 0.36 
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