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Περύληψη 

Θ παροφςα εργαςία εκπονικθκε ςτα Εργαςτιρια τθσ Γενικισ και Οργανικισ Χθμείασ τθσ 

χολισ Χθμικϊν Ξθχανικϊν του Εκνικοφ Ξετςόβιου Πολυτεχνείου υπό τθν επίβλεψθ του κ. 

τυλιανοφ Χαμθλάκθ, Μακθγθτι ΕΞΠ και ςκοπό είχε τθν ανάπτυξθ και μελζτθ υβριδικϊν 

θμιαγωγϊν (ανόργανων/οργανικϊν) πολλαπλϊν ςτρωμάτων με βάςθ το ςελθνιοφχο κάδμιο 

(CdSe), παρουςία οργανικϊν πρόςκετων.  

Σα λεπτά υμζνια CdSe παραςκευάςτθκαν με τθ μζκοδο τθσ θλεκτροαπόκεςθσ παρουςία 

πρόςκετων οργανικϊν αλάτων. Σα άλατα που χρθςιμοποιικθκαν ιταν το ςορβικό κάλιο 

(potassium sorbate, ςειρά 2θ ) και το όξινο L-τρυγικό νάτριο (sodium hydrogentartate, ςειρά 

3θ).  Θ δθμιουργία των υβριδικϊν προϊόντων επιτεφχκθκε με τθν απόκεςθ ενόσ λεπτοφ 

ςτρϊματοσ οργανομεταλλικισ ζνωςθσ (φεροκενίου, Fc) πάνω ς’ ζνα λεπτό υμζνιο CdSe με 

τθν τεχνικι spin coating. τθν ςυνζχεια ακολοφκθςε θ εφαρμογι ενόσ δεφτερου εξωτερικοφ 

υμζνιου CdSe πάνω ςτο οργανικό υπό τθ παρουςία οργανικϊν πρόςκετων (ςορβικό κάλιο 

(ςειρά 4θ ) και όξινο L-τρυγικό νάτριο (ςειρά 5θ ) ) ϊςτε τελικϊσ να δοκεί μία δομι τφπου 

«ςαντουιτσ».  Επιπλζον, παραςκευάςτθκαν αποκζματα ανόργανου CdSe (ειρά 1), που 

αποτζλεςαν το ςφςτθμα ανοφοράσ. 

Μάκε ςειρά αποτελείται από τρία δείγματα τα οποία διαφοροποιοφνται ανάλογα με το 

χρόνο και το δυναμικό απόκεςθσ, υπό ςυνκικεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC), κακϊσ και από το 

οργανικό πρόςκετο ςτο λουτρό απόκεςθσ. Ο χαρακτθριςμόσ των παραςκευαςκζντων 

θμιαγωγικϊν ςυςτθμάτων πραγματοποιικθκε ωσ προσ τθν κρυςταλλικι τουσ δομι μζςω 

περίκλαςθσ ακτίνων X (XRD) και ωσ προσ τθ μορφολογία επιφάνειασ και τθν ςφςταςθ με τθ 

βοικεια θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM/EDAX). Ο προςδιοριςμόσ του 

ενεργειακοφ διάκενου ζγινε μζςω φάςματοσ ανάκλαςθσ με χριςθ φαςματοφωτόμετρου 

UV-VIS-NIR που φζρει ςφαίρα ολοκλιρωςθσ, ενϊ θ φωτοθλεκτροχθμικι τουσ ςυμπεριφορά 

μελετικθκε ςε φωτοθλεκτροχθμικό κελί (PEC).  

Θ παροφςα εργαςία αποτελείται από 6 κεφάλαια. Σα πρϊτα τζςςερα αφοροφν τθ 

κεωρθτικι κεμελίωςθ γενικά για τουσ θμιαγωγοφσ. το πζμπτο κεφάλαιο  γίνεται αναφορά 

ςτθ πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε και για τισ μεκόδουσ χαρακτθριςμοφ που 

χρθςιμοποιικθκαν αλλά και τθν πορεία από τθν προετοιμαςία μζχρι τθν εκπόνθςθ του 
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πειράματοσ. Σζλοσ ςτο ζκτο κεφάλαιο παρουςιάηονται αναλυτικά τα αποτελζςματα και 

ςυμπεράςματα τθσ παραπάνω προςπάκειασ. 

 

Ξε βάςθ τα αποτελζςματα παρατθρικθκε ότι όλα τα ςυςτιματα, ςτα οποία  

χρθςιμοποιικθκε το όξινο L- τρυγικό νάτριο ωσ πρόςκετο, εμφανίηουν ςθμαντικι βελτίωςθ 

τθσ φωτοθλεκτροχθμικισ ςυμ περιφοράσ τουσ, που μπορεί να αποδοκεί ςτθ ςυμμετρία του 

μορίου του τρυγικοφ άλατοσ, το οποίο φαίνεται ότι ευκολότερα ενςωματϊνεται 

δθμιουργϊντασ κρυςταλλικζσ ατζλειεσ ςτο πλζγμα του CdSe.  Θ τάςθ εμφάνιςθσ τθσ 

εξαγωνικισ δομισ του CdSe, ακόμα και αν θ ποιότθτα κρυςτάλλωςθσ δεν είναι θ 

αναμενόμενθ, παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ βελτίωςθ των θμιαγϊγιμων ιδοτιτων του υλικοφ, 

κζτοντασ ζτςι ςε αμφιςβιτθςθ τθ ςχζςθ κρυςταλλικότθτασ και φωτοθλεκτροχθμικισ 

απόδοςθσ. 

Σα νζα υβριδικά θμιαγϊγιμα ςυςτιματα τφπου «ςάντουϊτσ» με πρόςκετο όξινο L- τρυγικό 

νάτριο παρουςιάηουν μια εξαιρετικά βελτιωμζνθ φωτοαπόκριςθ που αποδίδεται ςτθ 

ςυνεργικι δράςθ τριϊν παραγόντων: ςτθν εξαγωνικι δομι του εξωτερικοφ ανόργανου 

ςτρϊματοσ που δζχεται τα φωτόνια, ςτθν ενςωμάτωςθ του πρόςκετου ςτο πλζγμα CdSe 

διευκολφνοντασ τθν ανάπτυξθ κρυςταλλικϊν ατελειϊν και ςτο ςχθματιςμό τθσ νζασ 

θμιαγϊγιμθσ ζνωςθσ (CdSe ⋅ Fc), επιτρζποντασ τθν καλφτερθ φωτομετατροπι των 

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

Laboratory of Organic Chemistry, School ofChemical Engineering at National Technical 

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

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

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

compounds.  

The fine CdSe films were prepared by the electropoposition method in the presence of 

additional organic salts. The salts used were potassium sorbate (potassium sorbate, series 2) 

and acid L-tartrate sodium (sodium hydrogentartate, series 3). The creation of the hybrid 

products was achieved by depositing a thin layer of organometallic compound (ferrocene, 

Fc) on a thin CdSe film with the spin coating technique. This was followed by the application 

of a second CdSe outer membrane to the organic one in the presence of organic additives 

(potassium sorbate (series 4) and acid L-tartrate sodium (series 5)) to finally give a 

"sandwich" type structure. In addition, inorganic CdSe reserves (Series 1) were prepared, 

which constituted the tolerance system. 

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

electrodeposition and potentials, under direct current circumstances, and the organic 

additive used in the deposition bath. The full characterization of the final products was made 

through the following methods: X-ray diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy and 

Energy Dispersive X-Ray Analysis (SEM-EDAX), UV-VIS Spectroscopy and measurements of 

photovoltaic performance through photoelectrochemical cell (PEC). 

This paper consists of 6 chapters. The first four concern the theoretical foundation in general 

for semiconductors. In the fifth chapter, reference is made to the experimental process that 

was followed for the characterization methods used and the course from the preparation to 

the elaboration of the experiment. Finally, in the sixth chapter, the results and conclusions 

of the above effort are presented in detail. 

Based on the results, it was observed that all systems, in which the acidic sodium L-

trigonium was used as an additive, show a significant improvement in their 

photoelectrochemical behavior, which can be attributed to the symmetry of the tartaric salt 
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molecule, which seems to be more easily incorporated by creating crystalline imperfections 

in the CdSe grid. The tendency of the hexagonal structure of CdSe to appear, even if the 

crystallization quality is not as expected, plays an important role in improving the 

semiconductor properties of the material, thus questioning the relationship between 

crystallinity and photoelectrochemical efficiency.  

The new hybrid semiconductor "sandwich" type systems with the addition of sodium L-

tartaric acid have an extremely improved photo-response to the synergistic action of three 

factors: in the hexagonal structure of the outer inorganic layer receiving the photons, in 

integrating the additive into the CdSe lattice, facilitating the development of crystalline 

imperfections and in forming the new semiconductor compound (CdSe ⋅ Fc), allowing better 

phototransformation of the photons. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 – ΗΜΙΑΓΩΓΟΙ 

 

1.1 Ατομικό δομό – Ελεύθερο ϊτομο 
 

Σο μόριο (ςφνδεςθ ατόμων) είναι θ μικρότερθ μονάδα που ζχει τισ ιδιότθτεσ των 

αντιςτοίχων υλικϊν. τα μονατομικά ςϊματα, όπωσ το ιλιο, το νζο, το κρυπτό κλπ. το μόριο 

ταυτίηεται με τθν ζννοια του ατόμου.  Θ δομι του ατόμου ζχει κακοριςκεί και ςφμφωνα με 

τθν κυματομθχανικι κεωρία αποτελείται από ζναν κετικό φορτιςμζνο πυρινα που 

περιβάλλεται από ζνα διάχυτο νζφοσ θλεκτρονίων με αρνθτικι φόρτιςθ. Αυτά 

ςυγκρατοφνται κοντά ςτον πυρινα θλεκτροςτατικά με ζλξεισ τφπου Coulomb. 

Σο θλεκτρόνιο είναι ζνα ςωματίδιο, αλλά θ κίνθςθ του υπό το δυναμικό πεδίο γφρω από 

τον ςχετικά ακίνθτο πυρινα μπορεί να εκφραςκεί ωσ μία κυματοςυνάρτθςθ ψ ςφμφωνα με 

τθ διττι ςυμπεριφορά του θλεκτρονίου (ςωμάτιο – κφμα). Θ κζςθ του θλεκτρονίου δεν 

μπορεί να κακοριςκεί επακριβϊσ ςε δεδομζνο χρόνο, αλλά αποδίδεται από τθν εξίςωςθ 

(Eisberg & Resnick, 1985) : 

 

|  |                              

 

Θ πυκνότθτα πικανότθτασ είναι θ πικανότθτα να βρεκεί το θλεκτρόνιο ςε ζνα ςτοιχειϊδθ 

όγκο dV, ςε μία κζςθ (x,y,z) ςτον χϊρο. Ζτςι θ πικανότθτα αυτι απεικονίηεται με το διάχυτο 

νζφοσ γφρω  από τον πυρινα του ατόμου (Εικόνα 1) . Θ πικανότερθ κζςθ του θλεκτρονίου 

ςτο χϊρο αυτό είναι αυτι που ζχει τθν μεγαλφτερθ πυκνότθτα πικανότθτασ. Θ διάμετροσ 

τθσ τροχιάσ αυτισ δίνει μία ζνδειξθ για το μζγεκοσ του ατόμου. Οι διάμετροι των ατόμων 

είναι π.χ. ~ 1 ̇ για το υδρογόνο, ~2.44  ̇ για τον άργυρο, ~4.2 ̇ για το βάριο κ.ο.κ. 
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Εικόνα 1: χθματικι απεικόνιςθ τθσ δομισ του ατόμου με ζνα ςφαιρικό νζφοσ κινοφμενο γφρω από ζνα 
ςχετικά ακίνθτο πυρινα.  

 

Σο μζγεκοσ του ατόμου του υδρογόνου, του απλοφςτερου  ατόμου, με ζνα κετικό φορτίο 

και ζνα θλεκτρόνιο υπολογίςτθκε και τα αποτελζςματα φαίνονται ςτθν Εικόνα 2. Θ 

καμπφλθ του ςχιματοσ δείχνει τισ ςυναρτιςεισ ψ, ψ2 και ψ2dV=4πr2 ψ2dr για τθν κίνθςθ 

του θλεκτρονίου γφρω από τον πυρινα ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ακτίνασ r από τον πυρινα. Θ 

πικανότερθ κζςθ του θλεκτρονίου ςτθ διάχυτθ τροχιά, δθλαδι θ κζςθ τθσ μεγαλφτερθ 

πυκνότθτασ τθσ πικανότθτασ ψ2dV φαίνεται ότι είναι τα 0.6  ̇ από τον πυρινα. Ζτςι θ 

διάμετροσ τθσ τροχιάσ και ςυνεπϊσ το μζγεκοσ του ατόμου είναι περίπου 1   ̇ θ οποία είναι 

4 ζωσ 5 τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερθ από τα μεγζκθ του πυρινα και των θλεκτρονίων ( 10-15 

m) (Δερβοσ & Βαςιλείου, 2008).  

 

Εικόνα 2: Κυματοςυναρτιςεισ τθσ πυκνότθτασ  πικανότθτασ του θλεκτρονίου ςτο άτομο του υδρογόνου 
(Δερβοσ & Βαςιλείου, 2008). 

 

1.2  Σαξινόμηςη των ηλεκτρονύων ςτα ϊτομα – Ενεργειακϋσ 

ςτϊθμεσ 
 

Θ ταξινόμθςθ των θλεκτρονίων περί τον πυρινα του ατόμου βαςίηεται ςτθ κατάλθψθ τθσ 

διακζςιμθσ ςυγκεκριμζνθσ κβαντιςμζνθσ ςτάκμθσ με τθν ελάχιςτθ ενζργεια. Αυτζσ οι 

κβαντιςμζνεσ ςτάκμεσ και τα ενεργειακά επίπεδα τουσ κακορίηονται από τθν 

κυματομθχανικι και θ πλιρωςθ τουσ οδθγεί ςτον Περιοδικό Πίνακα των τοιχείων.  

Ο οριςμόσ των ενεργειακϊν ςτακμϊν των θλεκτρονίων, τθσ κίνθςισ του, ωσ ςωματιδίου 

γφρω από τον πυρινα αναπαραςτάκθκε με τθ κίνθςθ ενόσ ςωματιδίου ςε ζνα κουτί, όπωσ 

χαρακτθριςτικά φαίνεται ςτθν  Εικόνα 3 . Επειδι το θλεκτρόνιο, δεςμεφεται από τον 
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πυρινα με τισ δυνάμεισ Coulomb (θλεκτροςτατικι ζλξθ κετικϊν και αρνθτικϊν φορτίων), 

δεν μπορεί να διαφφγει του δυναμικοφ πεδίου (φράγμα δυναμικοφ V).  

Θ κίνθςθ του θλεκτρονίου υπό το δυναμικό πεδίο περιγράφεται ωσ κίνθςθ κφματοσ με τθν 

εξίςωςθ Schrödinger (μονοδιάςτατθ μορφι) (Νιαροκάπθσ, Παπαδόπουλοσ, & 

Χριςτοδουλίδθσ, 1998): 

 

   

   
 (   )     

 

όπου Ε : θ ενζργεια του κινοφμενου θλεκτρονίου μζςα ςτο άτομο 

 

Θ απλοφςτερθ κυματοςυνάρτθςθ που λαμβάνεται ωσ λφςθ είναι : 

       (
   

 
) 

όπου λ: το μικοσ κφματοσ 

 

Σο μικοσ κφματοσ λ ςυνδζεται με τθν ενζργεια του κινοφμενου θλεκτρονίου με βάςθ τθν 

αρχι τθσ διττισ ςυμπεριφοράσ του θλεκτρονίου μζςω των παρακάτω εξιςϊςεων : 

  
 

 
 

 

  
 

   
  

   
 

όπου m : θ μάηα του θλεκτρονίου 

 u: θ ταχφτθτα του θλεκτρονίου 

 Ε=1/2 m u2, θ κινθτικι ενζργεια του θλεκτρονίου 

 h: θ ςτακερά του Planck1 

 

 

                                                             
1
 Θ ςτακερά Planck είναι θ ςτακερά τθσ αναλογίασ που ςυνδζει τθν ενζργεια του ςωματιδίου με τθ 

ςυχνότθτα δονιςεων, h= 6.62607004 × 10-34 m2 kg / s 
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Εικόνα 3: Μοντζλο τθσ κίνθςθσ του θλεκτρονίου ςτο άτομο (Δερβοσ & Βαςιλείου, 2008) 

 

Ξε αντικατάςταςθ ςτθν εξίςωςθ Schrödinger: 

   

   
 

     

  
    

 

Σα μικθ κφματοσ που αντιςτοιχοφν ςτισ λφςεισ τθσ παραπάνω εξίςωςθσ, παριςτοφν τα 

ςυγκεκριμζνα μικθ κφματοσ που μπορεί να αποκτιςει ζνα θλεκτρόνιο και δίνονται από τθ 

ςχζςθ : 

   
  

 
            

 

Σο θλεκτρόνιο μπορεί να κατζχει μόνο ςυγκεκριμζνεσ ενεργειακζσ ςτάκμεσ : 

  
    

    
 

 

Ο ακζραιοσ n είναι ο κφριοσ κβαντικόσ αρικμόσ και χαρακτθρίηει τισ ςυγκεκριμζνεσ 

κβαντικζσ ςτάκμεσ που επιτρζπονται ςτο θλεκτρόνιο. Μάκε κφριοσ κβαντικόσ αρικμόσ n, 

κεωρείται ωσ ςτάκμθ και από τθ ςχζςθ τθσ Ε φαίνεται ότι για τον ίδιο οι ενζργειεσ των 

θλεκτρονίων είναι ίςεσ. Οι ςτοιβάδεσ που αντιςτοιχοφν ςτο n=1, n=2, n=3, n=4 κ.ο.κ. 

ορίηονται ωσ ςτάκμθ K, ςτάκμθ L, ςτάκμθ M, ςτάκμθ N αντίςτοιχα .  

Για κάκε ςτάκμθ που αναφζρκθκε, δθλαδι για κάκε n, υπάρχουν υποςτάκμεσ για να 

δείχνουν τισ μικρζσ διαφορζσ των ςυγκεκριμζνων επιπζδων ενζργειασ που κατζχουν τα 

θλεκτρόνια. Αυτζσ οι διαφορζσ οφείλονται ςε άλλου τρεισ κβαντικοφσ αρικμοφσ: 

1. Σον αρικμό τθσ τροχιακισ γωνιακισ ορμισ I 

2. Σον μαγνθτικό κβαντικό αρικμό mI 

3. Σον κβαντικό αρικμό του spin, ms 
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Αυτοί οι αρικμοί ζχουν τισ ακόλουκεσ τιμζσ : 

 Ι=0,1, 2, … (n-1) 

 mI = -I,…,0, …, +I 

 ms = ±  ½ 

 

Ο αρικμόσ των κβαντιςμζνων ςτακμϊν για κάκε τιμι n είναι ο ολικόσ αρικμόσ του mI. Αυτό 

παρουςιάηεται ςτθν Eικόνα 4 για n=1, 2, 3, 4. Σελικά ο ολικόσ αρικμόσ των mI για κάκε n  

είναι n2. Σα γράμματα s, p, d, f είναι τα ανάλογα για I=0, 1, 2, 3 αντίςτοιχα. Μάκε μία από τισ 

κβαντιςμζνεσ ςτάκμεσ μπορεί να καταλθφκεί μόνο από δφο θλεκτρόνια με αντίκετουσ 

αρικμοφσ ςτροφορμισ (spin) («Απαγορευτικι αρχι του Pauli») (Βαρϊτςοσ, 1995). Ζτςι κάκε 

θλεκτρόνιο καταλαμβάνει μία μοναδικι ενεργειακι ςτάκμθ που χαρακτθρίηεται από μία 

ομάδα 4 κβαντικϊν αρικμϊν (n, I, mI, ms) .  

τθ κεμελιϊδθ κατϊτατθ ενεργειακι ςτάκμθ τα Η θλεκτρόνια ενόσ ςτοιχείου με ατομικό 

αρικμό Η κα καταλάβουν τισ διακζςιμεσ κβαντικζσ ςτάκμεσ με τθν ελάχιςτθ ενζργεια 

ακλουκϊντασ τθν «απαγορευτικι αρχι του Pauli». Σα ςχετικά ενεργειακά επίπεδα των 

κβαντιςμζνων ςτακμϊν για τισ τιμζσ που n=1,2,3 και 4 φαίνονται ςτθν Εικόνα 4. Μάκε ζνα 

από τα παραλλθλεπίπεδα είναι ςτθν κβαντικι ςτάκμθ που μπορεί να ζχει δφο θλεκτρόνια 

με αντίκετα spin, δθλ. +1/2 και -1/2. Οι κβαντικζσ ςτάκμεσ λαμβάνονται με προςάρτθςθ του 

κβαντικοφ αρικμοφ ςτισ ςτάκμεσ που είναι αμζςωσ υψθλότερα. Φαίνεται ότι θ 4s ςτάκμθ 

ζχει χαμθλότερθ ενζργεια από τισ 3d και ζτςι ςυμπλθρϊνεται πριν. Αυτι θ ταξινόμθςθ των 

θλεκτρονίων των ςτοιχείων ι των υλικϊν τα τοποκετεί ςτον Περιοδικό Πίνακα και μασ 

επιτρζπει να διακρίνουμε γριγορα τθν πικανι ςυμπεριφορά τουσ και τισ πικανζσ ιδιότθτεσ 

τουσ, κακϊσ και τουσ πικανοφσ μθχανιςμοφσ δεςμϊν τουσ (Νιαροκάπθσ, Παπαδόπουλοσ, & 

Χριςτοδουλίδθσ, 1998). 
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Εικόνα 4: χθματικι αναπαράςταςθ των ςχετικϊν ενεργειϊν των κβαντικϊν καταςτάςεων των ςτακμϊν και 
υποςτακμϊν. Η αρίκμθςθ υποδεικνφει τισ περιόδουσ του Περιοδικοφ υςτιματοσ και οι κβαντικζσ 
καταςτάςεισ μζςα ςε κάκε περιοχι τον αρικμό των χθμικϊν ςτοιχείων ςε κάκε περίοδο (Δερβοσ & Βαςιλείου, 
2008). 

 

 

1.3 Θεωρύα ζωνών των ςτερεών 

 

‘Όταν δφο πανομοιότυπα άτομα βρίςκονται ςε αρκετά μεγάλθ απόςταςθ το ζνα από το 

άλλο, τότε το ζνα δεν επιδρά πάνω ςτο άλλο και τα ενεργειακά τουσ επίπεδα είναι ίδια με 

εκείνα που ζχουν όταν τα άτομα είναι απομονωμζνα. Αν όμωσ αρχίςει να πλθςιάηει το ζνα 

άτομο το άλλο τότε προοδευτικά οι κυματοςυναρτιςεισ των θλεκτρονίων κα αρχίςουν να 

αλλθλεπικαλφπτονται. Αν για παράδειγμα κεωρθκοφν δφο άτομα νατρίου, το κακζνα από 

αυτά ζχει ζνα θλεκτρόνιο ςτο ενεργειακό επίπεδο 3s με καλά κακοριςμζνθ τιμι ενζργειασ. 

Όταν ζρκουν πολφ κοντά, τότε κα αλλοιωκοφν οι αρχικζσ καταςτάςεισ 3s των θλεκτρονίων 

και κα ςχθματιςτοφν νζεσ (Εικόνα 5 (a)). 

Σζτοια φαινόμενα ςυντελοφνται όταν ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ατόμων ζρχονται κοντά το ζνα 

ςτο άλλο προκειμζνου να ςυγκροτιςουν ζνα ςτερεό. Μακϊσ τα απομονωμζνα άτομα 

ςυγκεντρϊνονται για να διαμορφϊςουν το ςτερεό, ςυμβαίνουν αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ 

των γειτονικϊν ατόμων. Οι δυνάμεισ τθσ ζλξθσ και τθσ άπωςθσ μεταξφ των ατόμων ζρχονται 

ςε ιςορροπία για μία κατάλλθλθ ενδοατομικι απόςταςθ κρυςτάλλου. Ματά τθ διαδικαςία 

αυτι ςυμβαίνουν ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτα ενεργειακά επίπεδα των θλεκτρονίων, τα οποία 

οδθγοφν ςτισ ποικίλεσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των διαφορετικϊν κατθγοριϊν ςτερεϊν. 

Ποιοτικά κακϊσ τα άτομα ζρχονται κοντά θ εφαρμογι τθσ αρχισ του Pauli γίνεται 
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ςθμαντικι. Όταν τα άτομα απομονϊνονται, όπωσ ς’  ζνα αζριο, δεν υπάρχει καμία 

αλλθλεπίδραςθ των κυματοςυναρτιςεων των θλεκτρονίων, κάκε άτομο μπορεί να ζχει τα 

θλεκτρόνια του ςτα ίδια ενεργειακά επίπεδα. Παρ’ όλα αυτά όςο οι ενδοατομικζσ 

αποςτάςεισ μειϊνονται, οι κυματοςυναρτιςεισ των θλεκτρονίων αρχίηουν να 

επικαλφπτονται και για να αποφευχκεί θ παραβίαςθ τθσ αρχισ του  Pauli, υπάρχει ζνασ 

διαχωριςμόσ των διακριτϊν ενεργειακϊν επιπζδων των απομονωμζνων ατόμων ςε νζα 

επίπεδα των ατόμων (Serway, 1990). ’ ζνα ςτερεό, πολλά άτομα ςυγκεντρϊνονται ζτςι 

ϊςτε τα διαχωριςμζνα ενεργειακά επίπεδα να διαμορφϊνουν ζνα ςφνολο ηωνϊν από πολφ 

κοντινά διαχωριςμζνα επίπεδα, ανάμεςα ςτα οποία βρίςκονται τα απαγορευμζνα 

ενεργειακά χάςματα.  τθν Εικόνα 5 (b) παρουςιάηεται ο διαχωριςμόσ του ενεργειακοφ 

επιπζδου 3s ζξι ατόμων νατρίου κακϊσ πλθςιάηουν μεταξφ τουσ. τθν περίπτωςθ αυτι 

υπάρχουν ζξι ενεργειακά επίπεδα και ζξι αλλθλεπικαλυπτόμενεσ κυματοςυναρτιςεισ του 

ςυςτιματοσ. Παρατθρείται ότι αυτό που αρχικά ιταν ζνα ενεργειακό επίπεδο ζγινε  

«ενεργειακι ηϊνθ», θ οποία περιζχει τα μεμονωμζνα ενεργειακά επίπεδα. Θ απόςταςθ 

ανάμεςα ςτα επίπεδα είναι τόςο μικρότερθ όςο πιο μεγάλοσ είναι ο αρικμόσ των ατόμων. 

Όταν πρόκειται για ςτερεό (οπότε ο αρικμόσ των ατόμων είναι πολφ μεγάλοσ τθσ τάξθσ 1023 

άτομα/cm3) το κάκε ενεργειακό επίπεδο (μεμονωμζνου ατόμου) χωρίηεται ςε τόςο μεγάλο 

αρικμό επιπζδων τα οποία βρίςκονται τόςο κοντά το ζνα με το άλλο ϊςτε κεωροφμε ότι 

ζχουμε ζνα ςυνεχζσ φάςμα τιμϊν, που όλεσ μαηί ςχθματίηουν μία ηϊνθ ενεργειακϊν 

επιπζδων (Εικόνα 5 (c)).Αυτό εξθγείται γιατί το εφροσ τθσ ηϊνθσ που αντιςτοιχεί ςε ζνα 

ςυγκεκριμζνο ενεργειακό επίπεδο είναι ανεξάρτθτο από τον αρικμό των ατόμων που 

ςυμμετζχουν.  

 

 

Εικόνα 5: (α) Ο χωριςμόσ των καταςτάςεων 3s, κακϊσ ζρχονται δφο άτομα νατρίου το ζνα κοντά ςτο άλλο. 
(b) Ο χωριςμόσ των καταςτάςεων 3s κακϊσ ζρχονται κοντά ζξι άτομα νατρίου. (c) Ο ςχθματιςμόσ τθσ ηϊνθσ 
3s όταν πολλά άτομα νατρίου ςυνενϊνονται για να ςυγκροτιςουν ςτερεό (Serway, 1990)  
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Οι χαμθλότερεσ ενεργειακζσ ηϊνεσ καταλαμβάνονται πρϊτα από τα θλεκτρόνια. Οι 

ενεργειακζσ ηϊνεσ που είναι πλιρωσ κατειλθμμζνεσ δεν είναι ςθμαντικζσ, γενικά, ςτο 

κακοριςμό των θλεκτρικϊν ιδιοτιτων του ςτερεοφ. Αντίκετα, τα θλεκτρόνια ςτισ 

υψθλότερεσ ενεργειακζσ ηϊνεσ του ςτερεοφ είναι εξαιρετικά ςθμαντικά ςτο κακοριςμό 

πολλϊν φυςικϊν ιδιοτιτων του ςτερεοφ. Ειδικότερα, οι δφο υψθλότερεσ ενεργειακζσ ηϊνεσ 

αποκαλοφμενεσ ωσ ηϊνεσ ςκζνουσ και αγωγιμότθτασ, ζχουν μεγάλθ ςπουδαιότθτα κακϊσ θ 

απαγορευμζνθ ενεργειακι περιοχι μεταξφ τουσ, θ οποία αναφζρεται ωσ ενεργειακό 

χάςμα, Eg.  τα διάφορα ςτερεά θ ηϊνθ ςκζνουσ μπορεί να είναι πλιρωσ, ςχεδόν ι ζωσ τθ 

μζςθ γεμάτθ θλεκτρόνια, ενϊ θ ηϊνθ αγωγιμότθτασ δεν είναι ποτζ περιςςότερο από 

ελαφρϊσ καλυμμζνθ. Ο βακμόσ ςτο οποίο οι ηϊνεσ είναι ι δεν είναι κατειλθμμζνεσ και το 

μζγεκοσ του ενεργειακοφ χάςματοσ κακορίηουν τθ φφςθ ενόσ δεδομζνου ςτερεοφ (Wilson 

& Hawkes, 2007).  τθν Εικόνα 6 δίνεται ζνα γενικό περίγραμμα των ενεργειακϊν ηωνϊν. 

  

 

Εικόνα 6: χθματικι αναπαράςταςθ του τρόπου με τον οποίο τα ενεργειακά επίπεδα των ατόμων 

ςχθματίηουν ενεργειακζσ ηϊνεσ ςτα ςτερεά (Προκόποσ - Χουλιάρασ , 2019). 

 

1.4 Αγωγού, ημιαγωγού και μονωτϋσ 

Οι θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των ςτερεϊν κακoρίηονται από τθ δομι των ενεργειακϊν ηωνϊν 

του υλικοφ και ιδιαίτερα, τθσ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ και τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ. Σα ςτερεά 

διακρίνονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

1. Αγωγοί 

2. Ξονωτζσ 

3. Θμιαγωγοί 
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τθν Εικόνα 7 παρουςιάηεται ο ςχθματιςμόσ των ηωνϊν ςκζνουσ και αγωγιμότθτασ ςε 

διάφορα υλικά. Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα του μζςου εξαρτάται από το μζγεκοσ του 

ενεργειακοφ διάκενου ενϊ όταν θ απαγορευμζνθ ηϊνθ είναι μεγάλου εφρουσ τότε το υλικό 

είναι μονωτισ ενϊ όταν είναι περιοριςμζνου μεγζκουσ το υλικό είναι θμιαγωγόσ. Σο 

ενεργειακό διάκενο για τουσ θμιαγωγοφσ λαμβάνει τιμζσ από 0.2 eV ζωσ 2.5 eV ςτουσ 0 Μ 

ενϊ για τουσ μονωτζσ λαμβάνει τιμζσ από 2.5 eV ζωσ 10 eV  (Ξιτηικρα , 2010). 

 

 

Εικόνα 7: χθματικι αναπαράςταςθ των ενεργειακϊν ηωνϊν ςε διάφορα υλικά: (α) ζνα μζταλλο με μερικϊσ 
γεμάτθ τθ ηϊνθ ςκζνουσ, δθλαδι μονοςκενζσ μζταλλο, (β) ζνα μζταλλο με δφο επικαλυπτόμενεσ, μερικϊσ 
γεμάτεσ ηϊνεσ, δθλαδι διςκενζσ μζταλλο (γ) ζνασ μονωτισ και (δ) ζνασ ενδογενισ θμιαγωγόσ. ε αυτό και 
ςτα επερχόμενα διαγράμματα, θ ςκίαςθ χρθςιμοποιείται για να δθλϊςει τα κατειλθμμζνα ενεργειακά 
επίπεδα των θλεκτρονίων (Wilson & Hawkes, 2007). 

 

Σο ενεργειακό χάςμα παρουςιάηει εξάρτθςθ από τθν κερμοκραςία ςτουσ θμιαγωγοφσ. Ματά 

κανόνα αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί ςε μείωςθ τθσ τιμισ του ενεργειακοφ χάςματοσ. 

Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ για ζνα υλικό αντιςτοιχεί με τθν απορρόφθςθ κερμικισ 

ενζργειασ και τθν κατά ςυνζπεια αφξθςθ των ενδοατομικϊν αποςτάςεων λόγω του 

μεγαλφτερου πλάτουσ των ατομικϊν ταλαντϊςεων. Θ μείωςθ τθσ τιμισ του ενεργειακοφ 

χάςματοσ ερμθνεφεται ςε αυτι τθ περίπτωςθ από τθν μείωςθ του δυναμικοφ ωσ ςυνζπεια 

τθσ αφξθςθσ των ενδοατομικϊν αποςτάςεων (Blaiszik, 2012). 
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Εικόνα 8: Εξάρτθςθ του ενεργειακοφ χάςματοσ των ςτοιχείων Ge, Si και GaAs από τθ κερμοκραςία 
(Μπαλτηισ, 2014) 

 

 

1.5 Ενδογενεύσ ημιαγωγού 
 

Ζνασ τζλειοσ κρφςταλλοσ θμιαγωγϊν που δεν περιζχει καμία πρόςμειξθ ι ατζλεια 

πλζγματοσ καλείται ενδογενισ θμιαγωγόσ.  ’ζνα τζτοιο υλικό, δεν υπάρχει κανζνασ φορζασ 

φορτίου ςτο απόλυτο μθδζν, αλλά, κακϊσ θ κερμοκραςία αυξάνει, παράγονται τα ηευγάρια 

θλεκτρονίων-οπϊν. Δεδομζνου ότι οι φορείσ παράγονται ςε ηευγάρια, θ ςυγκζντρωςθ n 

θλεκτρονίων ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ είναι ίςθ με τθ ςυγκζντρωςθ p οπϊν ςτθ ηϊνθ 

ςκζνουσ. Ματά ςυνζπεια ζχουμε: 

       

 

όπου ni είναι θ ενδογενισ ςυγκζντρωςθ φορζων. Θ τιμι του ni μεταβάλλεται εκκετικά με τθ 

κερμοκραςία, αλλά ςτθ κερμοκραςία δωματίου δεν είναι ςυνικωσ πολφ μεγάλθ. 

Παραδείγματοσ χάριν, ςτο πυρίτιο όπου ni ≈ 1.61 x 1016 m-3 ςτθ κερμοκραςία δωματίου, 

ενϊ υπάρχουν περίπου 1029 ελεφκερα θλεκτρόνια ανά κυβικό μζτρο ς’ ζνα τυπικό 

μζταλλο. υνεπϊσ, θ αγωγιμότθτα των μετάλλων είναι πάρα πολφ μεγαλφτερθ από αυτι 

των ενδογενϊν θμιαγωγϊν (Wilson & Hawkes, 2007). 

Όπωσ ςε μια δεδομζνθ κερμοκραςία υπάρχει μια ςυγκζντρωςθ φορζων ςε ιςορροπία, ζτςι 

πρζπει να υπάρξει μια επαναςφνδεςθ των ηευγαριϊν θλεκτρονίων- οπϊν ςτον ίδιο ρυκμό 

με αυτόν ςτον οποίο γίνεται θ κερμικι παραγωγι. Θ επαναςφνδεςθ πραγματοποιείται όταν 

ζνα θλεκτρόνιο ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ μεταβαίνει ςε μια κενι κατάςταςθ τθσ ηϊνθσ 
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ςκζνουσ. Θ ενζργεια που απελευκερϊνεται ςτθν επαναςφνδεςθ, θ οποία είναι περίπου ίςθ 

με το Eg, μπορεί να εκπεμφκεί ωσ φωτόνιο ι να δοκεί ωσ κερμότθτα ςτο κρυςταλλικό 

πλζγμα υπό μορφι κβαντιςμζνων δονιςεων πλζγματοσ, που καλοφνται φωνόνια, τα οποία 

εξαρτϊνται από τθ φφςθ του μθχανιςμοφ επαναςφνδεςθσ. Όταν απελευκερϊνεται ζνα 

φωτόνιο, θ διαδικαςία καλείται ακτινοβολθτικι επαναςφνδεςθ. Θ απουςία εκπομπισ 

φωτονίων δθλϊνει μθ ακτινοβολθτικι επαναςφνδεςθ, κατά τθν οποία δθμιουργοφνται 

φωτόνια πλζγματοσ (Ghione, 2009). 

Οι τφποι επαναςφνδεςθσ, κατθγοριοποιοφνται ςε «επαναςφνδεςθ από ηϊνθ ςε ηϊνθ» και 

«επαναςφνδεςθ ςε κζντρο ατελειϊν». τθ διαδικαςία «από ηϊνθ ςε ηϊνθ» (Εικόνα 9), ζνα 

θλεκτρόνιο ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ κάνει μια μετάβαςθ άμεςα ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ για να 

επαναςυνδεκεί με μια οπι. τθ διαδικαςία «ςε κζντρο ατελειϊν», θ επαναςφνδεςθ 

πραγματοποιείται μζςω επαναςφνδεςθσ των κζντρων ι των παγίδων (Rockett, 2008) 

(Wilson & Hawkes, 2007). 

Αυτά είναι τα ενεργειακά επίπεδα Er, ςτο απαγορευμζνο ενεργειακό χάςμα, τα οποία 

ςυνδζονται με τισ καταςτάςεισ ατελειϊν που προκαλοφνται από τθν παρουςία 

προςμείξεων ι ατελειϊν του πλζγματοσ. Οποιαδιποτε τζτοια κατάςταςθ ατελειϊν μπορεί 

να ενεργιςει ωσ κζντρο επαναςφνδεςθσ, εάν είναι ςε κζςθ να παγιδεφςει ζνα φορζα ενόσ 

τφπου και ςτθ ςυνζχεια ζνα φορζα του αντίκετου τφπου επιτρζποντασ τουσ ζτςι να 

επαναςυνδεκοφν. 

Ο ακριβισ μθχανιςμόσ τθσ επαναςφνδεςθσ «ςε κζντρο ατελειϊν», εξαρτάται από τθ φφςθ 

και τθν ενζργεια τθσ κατάςταςθσ τθσ ατζλειασ. Ξια τζτοια διαδικαςία φαίνεται ςτθν Εικόνα 

9(β). ε πρϊτθ φάςθ (i) ζνα θλεκτρόνιο παγιδεφεται από το κζντρο επαναςφνδεςθσ, το 

οποίο ςυλλαμβάνει ςτθ ςυνζχεια μια οπι (ii). Όταν και τα δφο γεγονότα 

πραγματοποιθκοφν, το κακαρό αποτζλεςμα είναι θ εκμθδζνιςθ του ηευγαριοφ 

θλεκτρονίου-οπισ αφινοντασ το κζντρο ζτοιμο να ςυμμετάςχει ςε ζνα άλλο γεγονόσ 

επαναςφνδεςθσ (iii). Θ ενζργεια που απελευκερϊνεται κατά τθν επαναςφνδεςθ δίνεται ωσ 

κερμότθτα ςτο πλζγμα . 
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Εικόνα 9: Απεικόνιςθ (α) τθσ επαναςφνδεςθσ από ηϊνθ ςε ηϊνθ και (β) επαναςφνδεςθ ςε κζντρο ατελειϊν. Σο 
πρϊτο βιμα ςτο (β) είναι (i) θ παγίδευςθ ενόσ θλεκτρονίου θ οποία ακολουκείται από (ii) τθ ςφλλθψθ τθσ 
οπισ. Αυτό οδθγεί ςτθν εκμθδζνιςθ ενόσ ηευγαριοφ θλεκτρονίου-οπισ αφινοντασ το κζντρο ζτοιμο να 
ςυμμετάςχει ςε άλλθ μια επαναςφνδεςθ(iii) (Δερβοσ & Βαςιλείου, 2008) . 

 

 

 

1.6 Εξωγενεύσ ημιαγωγού 
 

Ο αρικμόσ των φορτιςμζνων φορζων ςε ζναν θμιαγωγό μπορεί να αυξθκεί πάρα πολφ 

ειςάγοντασ τισ κατάλλθλεσ προςμίξεισ ςτο κρυςταλλικό πλζγμα. τθ διεργαςία αυτι, που 

καλείται εμφφτευςθ, ζνασ κρφςταλλοσ μπορεί να μεταβλθκεί ζτςι ϊςτε να είναι είτε τφπου 

n (όπου οι φορείσ πλειονότθτασ είναι αρνθτικά θλεκτρόνια και οι φορείσ μειονότθτασ είναι 

οπζσ) είτε τφπου p (όπου οι φορείσ πλειονότθτασ είναι κετικζσ οπζσ). Οι θμιαγωγοί με 

προςμίξεισ λζγονται εξωγενείσ, και οι ςυγκεντρϊςεισ των φορζων τουσ δεν είναι πλζον ίςεσ 

(Wilson & Hawkes, 2007). 

τθν εμφφτευςθ των τετραςκενϊν ςτοιχείων, όπωσ παραδείγματοσ χάριν του πυριτίου, 

χρθςιμοποιοφνται προςμείξεισ από τθ ςτιλθ V του περιοδικοφ πίνακα, όπωσ ο Φϊςφοροσ 

και το Αρςενικό, ι από τθ ςτιλθ III, όπωσ το Βόριο και το Κνδιο, για να παραγάγουν τουσ 

θμιαγωγοφσ n- τφπου και p- τφπου, αντίςτοιχα. Όταν για παράδειγμα το ενδογενζσ πυρίτιο 

προςμείγνυται με το φϊςφορο, τα άτομα του φωςφόρου καταλαμβάνουν τισ ατομικζσ 

κζςεισ, που καταλαμβάνονται κανονικά από τα άτομα πυριτίου, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 

10. Δεδομζνου ότι τα άτομα πυριτίου είναι τετραςκενι, μόνο τζςςερα από τα πζντε 

θλεκτρόνια ςκζνουσ του φωςφόρου χρθςιμοποιοφνται ςτθ δθμιουργία των ομοιοπολικϊν 
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δεςμϊν αφινοντασ ζνα θλεκτρόνιο ςυνδεδεμζνο αςκενϊσ με το πατρικό άτομο. Αυτό το 

θλεκτρόνιο ελευκερϊνεται εφκολα, δθλαδι μπορεί εφκολα να διεγερκεί ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ. Επομζνωσ, ςτο πρότυπο των ενεργειακϊν ηωνϊν, τα ενεργειακά επίπεδα, 

για τα πρόςκετα θλεκτρόνια που ςυνδζονται με αυτζσ τισ προςμείξεισ βρίςκονται ςτο Ed, 

ακριβϊσ κάτω από τθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 10(β) (Δερβοσ & 

Βαςιλείου, 2008). Σζτοιεσ προςμείξεισ αναφζρονται ωσ δότεσ και τα ενεργειακά τουσ 

επίπεδα Ed ωσ επίπεδα δοτϊν, δεδομζνου ότι δίνουν τα θλεκτρόνια ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ. Θ ενζργεια που απαιτείται για να διεγερκεί ζνα θλεκτρόνιο από τα επίπεδα 

δοτϊν ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ είναι ED, και είναι ίςθ με Εc-Ed, όπου Εc είναι θ ενζργεια του 

κατϊτατου ςθμείο τθσ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ. Εάν, όπωσ ςυμβαίνει ςυχνά, κεωροφμε τθν 

ενζργεια Εν ςτθ κορυφι τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ 0, τότε Εg = Εc και επομζνωσ θ ED είναι ίςθ με 

(Εg-Ed). το απόλυτο μθδζν, τα επίπεδα των δοτϊν είναι όλα κατειλθμμζνα, αλλά επειδι θ 

ΕD είναι τόςο μικρι (περίπου 0.04eV), ακόμα και ςτισ ςχετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ τα 

περιςςότερα από τα θλεκτρόνια είναι διεγερμζνα ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ, αυξάνοντασ με 

αυτό τον τρόπο τθ ςυγκζντρωςθ των ελεφκερων θλεκτρονίων και τθν αγωγιμότθτα του 

υλικοφ (Shackelford, 2014) . 

 

 

 

Εικόνα 10: χθματικι αναπαράςταςθ ενόσ θμιαγωγοφ n- τφπου: (α) το κρυςταλλικό πλζγμα ςτο οποίο ζνα 
άτομο πυριτίου ζχει αντικαταςτακεί από ζνα άτομο πρόςμειξθσ φωςφόρου και (β) τα ενεργειακά επίπεδα 
των προςμείξεων δοτϊν (το διάγραμμα δείχνει ότι μερικζσ από τισ προςμείξεισ ζχουν «δϊςει» ζνα 
θλεκτρόνιο ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ (Δερβοσ & Βαςιλείου, 2008).  
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1.7 Επαφϋσ 
 

Θ πλειονότθτα των πιο χριςιμων θλεκτρονικϊν διατάξεων περιλαμβάνει επαφζσ μεταξφ 

ανόμοιων υλικϊν, οι οποίεσ μπορεί να είναι ςυνδυαςμοί μετάλλου – μετάλλου, μετάλλου – 

θμιαγωγοφ ι θμιαγωγοφ – θμιαγωγοφ. Θα εςτιάςουμε τθν μελζτθ μασ ςε ομοεπαφζσ p-n, 

ςτισ οποίεσ ςχθματίηεται μία επαφι μεταξφ των τφπων p και n ςτον ίδιο θμιαγωγό. Σζτοιεσ 

επαφζσ, πζραν των ανορκωτικϊν τουσ ιδιοτιτων, αποτελοφν τθ βάςθ των φωτοδιόδων, 

διόδων εκπομπισ φωτόσ και φωτοβολταϊκϊν διατάξεων. Πολλζσ άλλεσ διατάξεισ, όπωσ για 

παράδειγμα τα διπολικά τρανηίςτορ, περιζχουν δφο ι περιςςότερεσ τζτοιεσ επαφζσ. 

 

1.7.1 Η επαφό p-n ςε ιςορροπύα 

 

Ξια επαφι p-n μπορεί να καταςκευαςκεί ς’ ζνα μονοκρφςταλλο θμιαγωγοφ με αρκετζσ 

διαφορετικζσ τεχνικζσ. Πράγματι, θ ακριβισ ςυμπεριφορά μίασ επαφισ εξαρτάται ιδιαίτερα 

από τθ μζκοδο καταςκευισ, που κακορίηει και τθν απόςταςθ ςτθν οποία ςυντελείται θ 

αλλαγι από p ςε n τφπο. Για τθν απλοφςτευςθ τθσ μακθματικισ ανάλυςθσ κεωρείται ότι θ 

επαφι είναι απότομθ, δθλ. ςυμβαίνει βθματικι αλλαγι ςτθ ςυγκζντρωςθ των προςμείξεων 

όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 11. τθν Εικόνα 11 επίςθσ απεικονίηονται  θ ςυγκζντρωςθ των 

φορζων pp, np και nn, pn ςτισ p και n πλευρζσ αντίςτοιχα (Wilson & Hawkes, 2007).  
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Εικόνα 11: Απότομθ επαφι p-n που δείχνει (α) τθ ςυγκζντρωςθ των προςμίξεων και (β) τθ ςυγκζντρωςθ των 
φορζων και ςτισ δφο πλευρζσ τθσ επαφισ (Wilson & Hawkes, 2007). 

 

Θεωρϊντασ ότι θ επαφι διαμορφϊνεται ςε απόλυτθ επαφι, μεταξφ των αρχικϊν 

απομονωμζνων μερϊν του n- και p-τφπου ενόσ υλικοφ και με δεδομζνο ότι υπάρχουν 

περιςςότερεσ οπζσ ςτον p-τφπο απ’ ότι ςτο υλικό n-τφπου, οι οπζσ κα διαχυκοφν από τθν p 

ςτθν n περιοχι. Οι οπζσ που διαχζονται από τθ πλευρά του p-τφπου αφινουν πίςω τουσ 

«κενοφσ» ι ιονιςμζνουσ αποδζκτεσ, δθμιουργϊντασ ζτςι ζνα ςτρϊμα αρνθτικοφ φορτίου 

κοντά ςτθν επαφι. Ομοίωσ, τα θλεκτρόνια που διαχζονται ςτθν πλευρά p-τφπου αφινουν 

πίςω ζνα ςτρϊμα κετικά φορτιςμζνο, ιονιςμζνων δοτϊν, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 12. Σα 

διπλά αυτά φορτιςμζνα ςτρϊματα προκαλοφν ζνα θλεκτρικό πεδίο το οποίο δθμιουργείται 

πζρα από μία ςτενι περιοχι και ςτισ δφο πλευρζσ τθσ επαφισ, με κατεφκυνςθ από τθν n- 

ςτθν p- περιοχι. 

Θ κατεφκυνςθ του θλεκτρικοφ πεδίου επαφισ είναι τζτοια ϊςτε να εμποδιςτεί θ περαιτζρω 

διάχυςθ των φορζων πλειονότθτασ, αν και τζτοια διάχυςθ δεν αποτρζπεται ςυνολικά. Αυτό 

ςυμβαίνει επειδι το θλεκτρικό πεδίο κα ςαρϊςει τουσ φορείσ μειονότθτασ τθσ επαφισ και 

κατά ςυνζπεια υπάρχει ζνα ρεφμα ολίςκθςθσ θλεκτρονίων από τθν p- ςτθν n- τφπου 

πλευρά και των οπϊν από τθν n- ςτθν p- τφπου πλευρά αντίςτοιχα, το οποίο είναι ςτθν 
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αντίκετθ κατεφκυνςθ από το ρεφμα διάχυςθσ. Σο πεδίο επαφισ ενιςχφεται, ζτςι ϊςτε οι 

ροζσ ρεφματοσ ολίςκθςθσ και διάχυςθσ να είναι ίςεσ ςε μζγεκοσ, και ςτο ςτάδιο αυτό το 

επίπεδο Fermi να είναι ςτακερό πζρα από τθν επαφι, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 12 (β). 

που δείχνει ότι θ ιςορροπία ζχει επιτευχκεί μζςα ςτο κρφςταλλο ςυνολικά.  

 

 

Εικόνα 12 : χθματικι αναπαράςταςθ τθσ επαφισ p-n : (α) αρχικά διαχωριςμζνα υλικά p και n τφπου, (β) 
ενεργειακι κατανομι ηωνϊν μετά τθν επαφι, (γ) περιοχζσ φορτίου των ιονιςμζνων ατόμων πρόςμειξθσ μζςα 
ςτθν περιοχι απογφμνωςθσ W και (δ) κατανομι του δυναμικοφ ςτθν επαφι (Wilson & Hawkes, 2007). 

 

1.7.2 Ορθό και αντύςτροφη πόλωςη διόδου p-n 

Θ ορκι πόλωςθ λαμβάνεται όταν θ πθγι που χρθςιμοποείται για να εφαρμοςτεί εξωτερικά 

τάςθ, είναι ςυνδεδεμζνθ με τζτοιο τρόπο ςτο κφκλωμα ϊςτε θ p περιοχι τθσ διόδου να 

ςυνδζεται με το κετικό πόλο τθσ (Εικόνα  13).  

Όταν ςυνδζεται θ δίοδοσ ςτθν πθγι κατά τθν ορκι φορά τα κετικά φορτία από τον 

ζναν πόλο τθσ πθγισ κατευκφνονται προσ το p μζροσ τθσ διόδου, ενϊ, αντίςτροφα, τα 

θλεκτρόνια κατευκφνονται προσ τθ n περιοχι τθσ. Θ κίνθςθ των κετικϊν φορτίων 

ευκφνεται για το ρεφμα I(p) που αφορά ςτθν p περιοχι και αντίςτοιχα θ κίνθςθ των 

θλεκτρονίων ευκφνεται για το ρεφμα Ι(n) τθσ n περιοχισ του θμιαγωγοφ.  



 
 
 

24 
 

Βάςει των παραπάνω θ ςυγκζντρωςθ των θλεκτρονίων ςτθν περιοχι n μεγαλϊνει, θ 

περιοχι εξάντλθςθσ γίνεται ςτενότερθ και οριςμζνα θλεκτρόνια με μεγάλθ κινθτικι 

ενζργεια καταφζρνουν να περάςουν το φράγμα δυναμικοφ και να ειςζλκουν ςτο τμιμα 

p τθσ διόδου. Σο ίδιο ακριβϊσ ςυμβαίνει και με τισ οπζσ του τμιματοσ p που 

καταφζρνουν να ειςζλκουν ςτο τμιμα n (Προκόποσ - Χουλιάρασ , 2019). 

τθν αντίςτροφθ πόλωςθ θ περιοχι  n τθσ διόδου είναι ςυνδεδεμζνθ με τον κετικό πόλο 

τθσ εξωτερικισ πθγισ και αντίςτοιχα θ περιοχι p με τον αρνθτικό, όπωσ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 13. 

Ξετά τθ ςφνδεςθ, τα θλεκτρόνια από τον αρνθτικό πόλο τθσ πθγισ καταφζρνουν να 

ειςζλκουν ςτθν περιοχι p και επαναςυνδζονται με τισ οπζσ που υπάρχουν εκεί και τα 

κετικά φορτία ειςζρχονται ςτθν περιοχι n αντίςτοιχα και επαναςυνδζονται με τα εκεί 

θλεκτρόνια. Ζτςι, ςυμπεραίνουμε ότι θ περιοχι εξάντλθςθσ διευρφνεται, κακϊσ 

ςχθματίηονται περιςςότερα «απογυμνωμζνα» αρνθτικά και κετικά ιόντα. Θλεκτρόνια που 

ζχουν μεγάλθ κινθτικι ενζργεια καταφζρνουν να υπερπθδιςουν και τθν καινοφρια – 

διευρυμζνθ - περιοχι εξάντλθςθσ και ζτςι δθμιουργείται ρεφμα ςτο κφκλωμα. Σο ρεφμα 

αυτό ονομάηεται ανάςτροφο ρεφμα κόρου Ι0 και είναι τθσ τάξθσ των μΑ (Ξιτηικρα , 2010). 

 

Εικόνα 13: Ορκι και ανάςτροφθ πόλωςθ δίοδου p-n 

 

Ζνα παράδειγμα τθσ χρθςιμότθτασ των παραπάνω είναι το εξισ: Όταν θ δίοδοσ είναι 

πολωμζνθ ορκά, ζχει αντίςταςθ 50-100 Ω. Όταν είναι πολωμζνθ ανάςτροφα, θ τιμι αυτι 

εκτοξεφεται ςτα 10 ΜΩ. Πρακτικά δθλαδι ςτθν περίπτωςθ τθσ ορκισ πόλωςθσ, λειτουργεί 

ωσ κλειςτόσ διακόπτθσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ ανάςτροφθσ ωσ ανοικτόσ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 – ΥΩΣΟΗΛΕΚΣΡΟΦΗΜΕΙΑ ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ 

 

2.1 Υωτοβολταώκϊ  ςτοιχεύα 

 

Σο φωτοβολταϊκό φαινόμενο και θ λειτουργία του φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ ςτθρίηεται 

ςτισ βαςικζσ ιδιότθτεσ των θμιαγϊγιμων υλικϊν ςε ατομικό επίπεδο. Όταν θ θλιακι 

ακτινοβολία προςπίπτει ςε μια επιφάνεια είτε ανακλάται, αυτι είτε τθ διαπερνά, είτε 

απορροφάται από το υλικό τθσ επιφάνειασ. Θ απορρόφθςθ του φωτόσ ουςιαςτικά ςθμαίνει 

τθ μετατροπι του ςε μια άλλθ μορφι ενζργειασ (ςφμφωνα με τθν αρχι διατιρθςθσ τθσ 

ενζργειασ), θ οποία ςυνικωσ είναι θ κερμότθτα. 

Τπάρχουν υλικά που ζχουν τθν ιδιότθτα να μετατρζπουν τθν ενζργεια των προςπιπτόντων 

φωτονίων ςε θλεκτρικι ενζργεια. ε αυτά οφείλεται θ τεράςτια τεχνολογικι πρόοδοσ που 

ζχει ςυντελεςτεί ςτον τομζα τθσ θλεκτρονικισ και ςυνεπακόλουκα ςτον ευρφτερο χϊρο τθσ 

πλθροφορικισ και των τθλεπικοινωνιϊν. 

Φωτίηοντασ ζναν τζτοιο θμιαγωγό, κάποια από τα φωτόνια ςυγκροφονται με τα θλεκτρόνια 

ςκζνουσ και μεταβιβάηουν ςε αυτά όλθ τουσ τθν ενζργεια διεγείροντάσ τα, με αποτζλεςμα 

μια άτακτθ μετακίνθςθ θλεκτρονίων και οπϊν. Ξε τουσ θμιαγωγοφσ προςμίξεων, μπορεί να 

επιτευχκεί και θ απαραίτθτθ κατευκυνόμενθ κίνθςθ των θλεκτρονίων και των οπϊν, 

ςυμβάλλοντασ ςτθ δθμιουργία θλεκτρικοφ ρεφματοσ. Ζνασ χθμικά κακαρόσ θμιαγωγόσ δεν 
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μπορεί ωςτόςο να λειτουργιςει ωσ φωτοβολταϊκι γεννιτρια, εξαιτίασ τθσ άτακτθσ κίνθςθσ 

των θλεκτρονίων και των οπϊν ςτο κρυςταλλικό πλζγμα. 

Σα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία μποροφν να ταξινομθκοφν με διάφορα κριτιρια, ςφμφωνα με το 

υλικό καταςκευισ τουσ, τον τρόπο επεξεργαςίασ τουσ, το πάχοσ των ςτοιχείων, κ.ά. Σο 

πυρίτιο, για παράδειγμα που αποτελεί τθν πρϊτθ φλθ για το 90% τθσ αγοράσ των 

φωτοβολταϊκϊν, ανάλογα με τθν επεξεργαςία του, δίνει μονοκρυςταλλικά, 

πολυκρυςταλλικά ι άμορφα υλικά, από τα οποία παράγονται φωτοβολταϊκά ςτοιχεία. Σα 

φωτοβολταϊκά ςυςτιματα διακρίνονται ζναντι των άλλων ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ 

με βάςθ τα επόμενα κετικά χαρακτθριςτικά τουσ : 

 Άμεςθ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, ςε μικρι ι μεγάλθ ιςχφ 

 Δυνατότθτα ςταδιακισ υλοποίθςθσ του ςυςτιματοσ 

 Ξθδενικζσ εκπομπζσ ρφπων κατά τθ λειτουργία τουσ 

 Ακόρυβθ λειτουργία 

 Ελάχιςτεσ απαιτιςεισ ςυντιρθςθσ 

 Ξεγάλθ αξιοπιςτία 

 Ξεγάλθ διάρκεια ηωισ 

 Αποδεκτι αιςκθτικι παρουςία 

 Παρουςιάηουν υψθλό οικονομικό κόςτοσ 

Για να μειωκεί το κόςτοσ των φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ λεπτά 

υλικά που παράγονται με τθ διαδικαςία τθσ απόκεςθσ. Αυτό είναι ςυμφζρον οικονομικά, 

αλλά επίςθσ πολφ απαιτθτικό τεχνικά. Σο μεγάλο μειονζκτθμα όμωσ είναι θ χαμθλότερθ ωσ 

τϊρα απόδοςι τουσ, θ οποία περιορίηεται ςτο 5-10%, ανάλογα με το υλικό. 

Προκειμζνου να υπάρξει βελτίωςθ ςτο ηιτθμα τθσ απόδοςθσ, τα τελευταία χρόνια θ 

τεχνολογία λεπτοφ ςτρϊματοσ (thin film) είναι ςε ανάπτυξθ, αφοφ με διάφορεσ μεκόδουσ 

επεξεργαςίασ και χριςθ διαφορετικϊν υλικϊν αναμζνεται αφξθςθ τθσ απόδοςθσ, 

ςτακεροποίθςθ των χαρακτθριςτικϊν τουσ και αφξθςθ τθσ διείςδυςθσ ςτθν αγορά. ιμερα 

τα λεπτά πλαίςια αποτελοφν τθν πιο φκθνι επιλογι για φωτοβολταϊκά. 
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Εικόνα 14: Άμεςθ μετατροπι τθσ θλιακισ ενζργειασ ςε χθμικι ι θλεκτρικι  

 

Οι τφποι των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων ςτθ γενικι τουσ μορφι είναι (Πουλιοσ, 2007): 

 Φωτοςτοιχεία επαφισ p-n (θμιαγωγόσ/θμιαγωγόσ) 

 Φωτοςτοιχεία επαφισ Schottky (θμιαγωγόσ/μζταλλο) 

 Φωτοθλεκτροχθμικά ςτοιχεία (θμιαγωγόσ/θλεκτρολφτθσ) 

Από αυτά τα πρϊτα δφο είναι γνωςτά ωσ ςτερεά θλιακά κφτταρα (solid state solar cells) και 

διατίκενται ςτο εμπόριο υπό τθ μορφι επίπεδων πλαιςίων ι ςυςτοιχιϊν (περιςςότερα 

πλαίςια θλεκτρικά ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ).  

 

2.2 Ηλεκτρικϊ χαρακτηριςτικϊ φωτοβολταώκών ςτοιχεύων 

2.2.1 Απλό ιςοδύναμο κύκλωμα 

Σα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά και οι ςυνκικεσ λειτουργίασ ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου 

μποροφν να προςεγγιςτοφν από ζνα απλοποιθμζνο κφκλωμα το οποίο αποτελείται από μία 

πθγι ρεφματοσ που ελζγχεται από μία δίοδο (Εικόνα 15) 
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Εικόνα 15: Απλοποιθμζνο κφκλωμα φωτοβολταϊκου ςτοιχείου και χαρακτθριςτικι καμπφλθ ρεφματοσ - τάςθσ 
(Σο φωτοβολταϊκό φαινόμενο) 

 

ε ςυνκικεσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ, κα αποκαταςτακεί θ ιςορροπία, όταν θ τάςθ που κα 

αναπτυχκεί ανάμεςα ςτισ δφο όψεισ του ςτοιχείου κα δθμιουργεί ζνα αντίκετο ρεφμα που 

κα αντιςτακμίηει το φωτόρευμα (Dhere, 2006,) . 

 

         (
  

   
)     

Από τθ ςχζςθ αυτι υπολογίηεται θ τιμι τθσ τάςθσ ανοικτοφ κυκλϊματοσ Voc (open circuit 

voltage) του ςτοιχείου : 

    (
   

 
)    (

  

  
  ) 

Ματά τθν λειτουργία φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων ιςχφει Iφ>>I0 και επομζνωσ μπορεί να 

γραφεί (Markvart, 2000): 

    (
   

 
)    (

  

  
) 

Θ ςχζςθ αυτι δείχνει τθ λογαρικμικι μεταβολι τθσ τάςθσ ανοικτοφ κυκλϊματοσ 

ςυναρτιςει του φωτορρεφματοσ. ε ςυνκικεσ βραχυκφκλωςθσ (short circuit current) 

ανάμεςα ςτισ δφο όψεισ του ςτοιχείου το ρεφμα ISc κα ιςοφται με το παραγόμενο 

φωτόρρευμα: 

       

 

ε ςυνκικεσ κλειςτοφ κυκλϊματοσ διαμζςου μίασ εξωτερικισ αντίςταςθσ Ri,το ρεφμα κα 

πάρει μία μικρότερθ τιμι Ii : 

             (
     
   

)     

Για κάποια τιμι τθσ αντίςταςθσ Ri θ ιςχφσ που παράγει το φωτοβολταϊκό ςτοιχείο κα 

γίνεται μζγιςτθ με :  
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Θ αντίςτοιχθ τάςθ Vm υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

  
  

   [  (
   

   
)]     (

   

   
) 

 

Ο λόγοσ τθσ μζγιςτθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ  m= m m προσ το γινόμενο του ρεφματοσ 

βραχυκφκλωςθσ και τθσ τάςθσ ανοιχτοφ κυκλϊματοσ  sc oc ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου, 

ονομάηεται ςυντελεςτισ πλιρωςθσ (fill factor) (Brabec, Dyakonov, Parisi, & Sariciftci, 1996): 

 

   
    
      

 

 

Οι τρεισ παραπάνω παράμετροι :   ,  oc      sc είναι τα κυριότερα μεγζκθ για τθν 

αξιολόγθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ και τθσ λειτουργίασ των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων και 

κακορίηουν τθν απόδοςι τουσ. Ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ   ορίηεται από τθ ςχζςθ (Brabec, 

Dyakonov, Parisi, & Sariciftci, 1996): 

 

  
  

   
 

    
   

 
         

   
 

 

όπου   (ςε W/m²) είναι θ ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ που δζχεται θ επιφάνεια 

φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου,   το εμβαδόν τθσ επιφάνειάσ του. 

Για καλφτερθ απόδοςθ, επιδιϊκεται οι τιμζσ των   ,  sc      oc να είναι όςο το δυνατόν 

μεγαλφτερεσ. 

 

 

2.2.1 Γενικευμϋνο κύκλωμα 

 

Θ παραπάνω απλοποιθμζνθ διάταξθ απζχει παρ’ όλα αυτά αρκετά από τθν πραγματικότθτα 

κακϊσ δεν λαμβάνονται υπόψθ οι απϊλειεσ που ςυμβαίνουν εντόσ του θμιαγωγοφ και 

εκδθλϊνονται με τθ μορφι υπερκζρμανςισ του ζναντι τθσ κερμοκραςίασ του 

περιβάλλοντοσ. Θα μποροφςε να προςεγγιςτεί καλφτερα με ζνα κφκλωμα προςκζτοντασ 
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μια αντίςταςθ Rκερ παράλλθλα με τθν προθγοφμενθ ϊςτε να εκφράηει τισ απϊλειεσ ιςχφσ 

Rκερ Ιp2 του ςτοιχείου και μία αντίςταςθ Rυπ για προςζκετεσ απϊλειεσ και τθ μείωςθ τάςθσ 

που παρατθρείται όταν ςυνδζεται εξωτερικό φορτίο και αυξάνεται θ ζνταςθ ΙL. 

 

Εικόνα 16 : Πλιρεσ ιςοδφναμο κφκλωμα φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου. (Σο φωτοβολταϊκό φαινόμενο) 

 

Θ ςυνάρτθςθ τάςθσ ωσ προσ τθν ζνταςθ περιγράφεται πλζον λαμβάνοντασ υπόψθ IL=IΦ-

Ικερμ-Ιυπ και ςυνεπϊσ : 

              (
        

  
) 

Ξπορεί ςτθ ςυνζχεια να προςδιοριςτεί θ εξίςωςθ του IL 

        (   (
      

 
)   ) 

Οι μορφζσ των ςυναρτιςεων προςδιορίηονται και πειραματικά, χαρακτθριςτικζσ μορφζσ 

των καμπυλϊν αυτϊν παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 17. 

 

Εικόνα 17: Χαρακτθριςτικζσ μορφζσ καμπυλϊν I-V και P-V για το γενικευμζνο κφκλωμα 

 
 

 

 

2.3 Υωτοηλεκτροχημικϊ ςτοιχεύα 
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2.3.1 Σαξινόμηςη φωτηλεκτροχημικών ςτοιχεύων 

 

Ξία γενικι ταξινόμθςθ  για τουσ διάφορουσ τφπουσ φωτοθλεκτροχθμικϊν θλιακϊν κελιϊν 

παρουςιάηεται παρακάτω βάςει τθσ μεταβολισ τθσ ελεφκερθσ ενζργειασ Gibbs (ΔG) 

(Pandey, Chandra Babu, & Srivastava, 1996). 

1. Αναγεννθτικά φωτοθλεκτροχθμικά ςτοιχεία (Regenerative PEC solar cells) για τα 

οποία ιςχφει ΔG=0  και θ θλιακι ενζργεια μεταςχθματίηεται ςε θλεκτρικι. 

2. Φωτοθλεκτροςυνκετικά ςτοιχεία (Photoelectrosynthetic cells ) για τα οποία ιςχφει 

ΔG  0 και θ θλιακι ενζργεια μεταςχθματίηεται ςε χθμικι 

a. Φωτοθλεκτρολυτικά κελιά (ΔG>0) : θ θλιακι ενζργεια αποκθκεφεται ωσ 

χθμικι ενζργεια με ενδοεργικζσ (endoergic) αντιδράςεισ π.χ. H2O  H2 +
 

 
 

O2 

b. Φωτοκαταλυτικά κελιά (ΔG<0) : Θ θλιακι ενζργεια παρζχει τθν ενζργεια για 

εξωεργικζσ (exoergic) αντιδράςεισ : π.χ. Ο2+Θ2  2ΟΘ3 

Επίςθσ ζνασ άλλοσ τφποσ φωτοθλεκτροχθμικοφ ςτοιχείου, είναι θ φωτοθλεκτροχθμικι 

κυψζλθ που χρθςιμοποιεί μεταλλικά θλεκτρόδια ςε διάλυμα που περιζχει μόρια που 

απορροφοφν το φωσ. Θ φωτοχθμικι αντίδραςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αποκικευςθ τθσ 

θλιακισ ενζργειασ που μεταβάλλει τθ ςυγκζντρωςθ των ςυςτατικϊν ςτο διάλυμα. 

 

 

 

2.3.2 Υωτοηλεκτροχημικϊ ςτοιχεύα με ηλεκτρόδια ημιαγωγών 

 

Ξια τυπικι ςυςκευι παραγωγισ φωτο-ρεφματοσ ζχει ζναν θμιαγωγό ςε επαφι με ζναν 

θλεκτρολφτθ, και αυτι θ διάταξθ ςυχνά αναφζρεται ωσ φωτοθλεκτροχθμικό ςτοιχείο 

θμιαγωγϊν.  Σο φωτοθλεκτροχθμικό ςτοιχείο ςε αυτι τθ περίπτωςθ αποτελείται από ζνα 

φωτοενεργό θμιαγωγό ςτθ κζςθ του θλεκτροδίου αναφοράσ ( είτε τφπου n-  είτε τφπου p-) 

και ζνα αντίκετο θλεκτρόδιο από μζταλλο (π.χ. Pt) ι θμιαγωγό.  Σα δφο θλεκτρόδια 

βυκίηονται ςτον θλεκτρολφτθ που περιζχει κατάλλθλα ηεφγθ οξειδοαναγωγισ. ε μία 

διεπιφάνεια μετάλλου- θλεκτρολφτθ θ μείωςθ του δυναμικοφ λαμβάνει χϊρα ςτθν περιοχι 

του διαλφματοσ, ενϊ ςτθ διεπιφάνεια θμιαγωγοφ – θλεκτρολφτθ θ μείωςθ του δυναμικοφ 

μπορεί να λάβει χϊρα ςτθ κζςθ του θμιαγωγοφ όςο και ςτθ περιοχι του διαλφματοσ.  Σο 

φορτίο ςτθν πλευρά του θμιαγωγοφ είναι κατανεμθμζνο ςε βάκοσ, δθμιουργϊντασ μία 
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φορτιςμζνθ περιοχι. Αν θ διεπιφάνεια θμιαγωγοφ-θλεκτρολφτθ ζχει ενζργεια μζςω φωτόσ 

μεγαλφτερθσ από τθ ενεργειακό διάκενο του θμιαγωγοφ τα θλεκτρόνια και οι οπζσ 

διαχωρίηονται ςτθν φορτιςμζνθ περιοχι του θμιαγωγοφ.  

Οι φωτοπαραγόμενοι φορείσ μειονότθτασ φτάνουν ςτθ δίοδο του θμιαγωγοφ-θλεκτρολφτθ 

οι φορείσ πλειονότθτασ ςυςςωρεφονται ςτο πίςω μζροσ του θμιαγωγοφ. Ξε τθ βοικεια 

ενόσ καλωδίου ςφνδεςθσ, οι  φορείσ πλειονότθτασ μεταφζρονται  ςτο αντίκετο θλεκτρόδιο 

όπου αντιδροφν θλεκτροχθμικά με τον οξειδοαναγωγικό θλεκτρολφτθ (Wei & Amaratunga, 

2007).  

Θ Εικόνα 18 παρουςιάηει τουσ διάφορουσ τφπουσ φωτοθλεκτροχθμικϊν κελιϊν με 

θλεκτρόδια θμιαγωγϊν.  Όταν το φωσ δρα ςτο κελί, αντίδραςθ οξείδωςθσ κα ςυμβεί ςτθν 

επιφάνεια των θμιαγωγϊν τφπου n, ενϊ αντίδραςθ αναγωγισ κα ςυμβεί ςτθν επιφάνεια 

των θμιαγωγϊν τφπου p. το θλεκτροχθμικό φωτοβολταϊκό ςτοιχείο, το οποίο βαςίηεται ςε 

ζνα ςτενό ενεργειακό διάκενο θμιαγωγοφ και οξειδοαναγωγικοφ ηεφγουσ , όπωσ φαίνεται 

ςτθν Εικόνα 18 (a), θ οπτικι ενζργεια μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ενζργεια χωρίσ αλλαγι τθσ 

ελεφκερθσ ενζργειασ του οξειδοαναγωγικοφ θλεκτρολφτθ (ΔG = 0). Θ θλεκτροχθμικι 

αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα ςτο αντίκετο θλεκτρόδιο (CE) είναι αντίςτροφθ από τθ 

φωτο-υποβοθκοφμενθ αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα ςτο θλεκτρόδιο του θμιαγωγοφ 

(αναγγενθτικό φωτοθλεκτροχθμικό κελί) (Tomkiewicz & Fay, 1979) . 

Εάν θ φωτοπαραγόμενθ ενζργεια μετατραπεί ςε χθμικι ενζργεια, θ ελεφκερθ ενζργεια του 

θλεκτρολφτθ κα μεταβλθκεί (ΔG  ). Ανάλογα με τθ ςχετικι κζςθ των θλεκτρικϊν 

δυναμικϊν  των δφο ηευγϊν redox (O / R και O '/ R' ςτθν Εικόνα 18  b και c), τα 

φωτοςυνκετικά κφτταρα που περιλαμβάνουν και τα δφο ηευγάρια redox, μποροφν να 

ταξινομθκοφν περαιτζρω ωσ φωτοκαταλυτικά κφτταρα (ΔG <0 , Εικόνα 18 b) όπου το φωσ 

χρθςιμεφει απλϊσ για τθν επιτάχυνςθ του ρυκμοφ αντίδραςθσ και του 

φωτοθλεκτρολυτικοφ κυττάρου (ΔG> 0, Εικόνα 18 c) όπου θ αντίδραςθ ςτο κελί 

κακοδθγείται από το φωσ ςτθν αντίκετα-κερμοδυναμικά κατεφκυνςθ. 
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Εικόνα 18: Διαφορετικοί τφποι φωτοθλεκτροχθμικϊν κελιϊν με το θλεκτρόδιο εργαςίασ να είναι θμιαγωγόσ 
τφπου n- ι p- (Wei & Amaratunga, 2007). 

 

2.4 Πλεονεκτόματα – μειονεκτόματα των φωτοηλεκτροχημικών 

ςτοιχεύων  
 

Σα κυριότερα πλεονεκτιματα των φωτοθλεκτροχθμικϊν ςτοιχείων ζναντι των απλϊν 

φωτοβολταϊκϊν είναι τα εξισ (Ξιτηικρα , 2010): 

 Θ αυτόματθ δθμιουργία επαφισ με απλι εμβάπτιςθ του θμιαγωγοφ ςτον 

θλεκτρολφτθ χωρίσ απαίτθςθ κάποιασ ακριβισ τεχνολογίασ όπωσ είναι ςτισ διόδουσ 

p-n. 

 Μαλφτερθ επαφι θ οποία προςαρμόηεται ςτισ ατζλειεσ τθσ ςτερεισ επιφάνειασ με 

αποτζλεςμα τον καλφτερο διαχωριςμό των φορζων άρα και μεγαλφτερθ απόδοςθ 

χωρίσ τθν απαίτθςθ υψθλισ κακαρότθτασ του υλικοφ.  

 Δυνατότθτεσ βελτιςτοποίθςθσ και τροποποίθςθσ τθσ επαφισ με χριςθ χθμικϊν 

ουςιϊν ι αλλαγι των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν. 

 Δυνατότθτα αποκικευςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ με προςκικθ ειδικοφ 

θλεκτροδίου. 
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 Ωςτόςο, τα φωτοθλεκτροχθμικά ςτοιχεία παρουςιάηουν και οριςμζνα μειονεκτιματα 

κακϊσ τα θλεκτρόδια διαβρϊνονται κατά τθν επαφι τουσ με το λουτρό και 

καταςτρζφονται. Σο θλεκτρολυτικό διάλυμα επίςθσ είναι ευαίςκθτο ςε αλλαγζσ 

κερμοκραςίασ και pH, και αλλοιϊνεται κατά τθ λειτουργία του ςτοιχείου λόγω δράςθσ του 

φωτόσ, αλλά και απαιτεί πολφ αυςτθρι δοςολογία κατά τθν παραςκευι του με ακριβι 

ποςότθτα διαλυμζνων ουςιϊν. Οι παράγοντεσ αυτοί ενϊ δεν επθρεάηουν άμεςα τθ 

λειτουργία, κακιςτοφν δφςκολο τον ακριβι προςδιοριςμό όλων των εμπλεκόμενων 

πειραματικϊν παραμζτρων κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ και ςυνεπϊσ κάνουν πολφ 

δφςκολθ τθν επαναλθψιμότθτά του.  

Ζνασ τρόποσ για να αντιμετωπιςκεί το πρόβλθμα τθσ φωτοδιάβρωςθσ των θμιαγϊγιμων 

θλεκτροδίων είναι θ χριςθ υλικϊν μεγαλφτερου ενεργειακοφ διακζνου (> 3 eV), όπωσ το 

TiO2 το οποίο ζχει πιο ιςχυροφσ δεςμοφσ και είναι ανκεκτικότερο.  

Για να αποκτιςει όμωσ τισ ίδιεσ ιδιότθτεσ απορρόφθςθσ και καλφτερθ απόδοςθ ρεφματοσ 

πρζπει να τροποποιθκεί επιφανειακά με ςτόχο τθν επζκταςθ του ορίου του φάςματοσ 

απορρόφθςισ του ςε χαμθλότερεσ ενζργειεσ φωτονίων (διαδικαςία 

φωτοευαιςκθτοποίθςθσ). Ζνασ τρόποσ είναι επικάλυψθ του θλεκτροδίου TiO2 με ζνα 

επίςτρωμα θμιαγωγοφ μικρότερου ενεργειακοφ διακζνου ϊςτε να αυξθκεί θ απόδοςι του. 

Οι μζκοδοι παραςκευισ μιασ τροποποιθμζνθσ επιφάνειασ PEC είναι πολλζσ (χθμικι 

απόκεςθ, φυςικι απόκεςθ, διαδικαςίεσ διάβρωςθσ, πυρόλυςθ, χθμικζσ διεργαςίεσ, 

πολυμεριςμόσ, εμφφτευςθ ιόντων κ.ά.) Θ θλεκτρολυτικι απόκεςθ παρουςιάηει τα εξισ 

πλεονεκτιματα :  

 Οικονομικά ςυμφζρουςα 

 Δεν απαιτοφνται υπερκακαρά υλικά και γίνεται κακαριςμόσ κατά τθν απόκεςθ 

 Πλιρθσ ζλεγχοσ των ιδιοτιτων των αποκεμάτων 

 Διαδικαςία χαμθλϊν κερμοκραςιϊν και ςυνεπϊσ λιγότερα φαινόμενα διάχυςθσ 

  Δυνατότθτα παραςκευισ διάφορων θμιαγωγϊν (ςτοιχειακοί, δυαδικοί, κραμάτων) 

 Διαδικαςία παραςκευι επιςτρϊματοσ ςε ζνα βιμα  

τθ παροφςα εργαςία ζχει επιλεχκεί εξαιτίασ αυτϊν των πλεονεκτθμάτων θ μζκοδοσ τθσ 

θλεκτρολυτικισ απόκεςθσ όπωσ κα παρουςιαςκεί ςε επόμενα κεφάλαια.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : ΗΛΕΚΣΡΟΛΤΣΙΚΗ ΑΠΟΘΕΗ 

 

3.1 Γενικά 

Οι τεχνολογίεσ ανάπτυξθσ θμιαγϊγιμων κρυςτάλλων παρζχουν τισ βάςεισ για τθν 

βιομθχανία θλεκτρονικϊν και οπτοθλεκτρονικϊν υλικϊν.  Σο κυρίαρχο πλεονζκτθμα των 

τεχνολογιϊν απόκεςθσ είναι θ μεγάλθ ποικιλία υλικϊν που μποροφν να παραςκευαςτοφν. 

Ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ εφαρμογι είναι θ παραςκευι πολυκρυςταλλικϊν υμενίων θμιαγωγϊν 

(φιλμ θμιαγωγϊν διαφόρων τφπων, ςυςτάςεων και κρυςταλλικϊν δομϊν), των οποίων οι 

επιφανειακζσ ιδιότθτεσ (καταλυτικι δραςτικότθτα, εκπομπι θλεκτρονίων, απορρόφθςθ 

θλεκτρονίων) χρθςιμοποιοφνται ιδιαίτερα ςτον τομζα τθσ φωτοβολταϊκισ τεχνολογίασ.  

Άλλα χαρακτθριςτικά τθσ εφαρμογισ των τεχνολογιϊν απόκεςθσ είναι : 

 θ ευκολία ρφκμιςθσ τθσ κρυςταλλικισ δομισ και των ιδιοτιτων τουσ  

 θ δυνατότθτα παραγωγισ άμορφων υλικϊν.  

Θ ποικιλία και το μεγάλο πλικοσ μεκόδων και τεχνικϊν απόκεςθσ προςφζρει πολλζσ 

δυνατότθτεσ επιλογισ. Σα ιδιαίτερα μειονεκτιματα και πλεονεκτιματα τθσ κάκε μεκόδου 

ςυνκζτουν και τα αντίςτοιχα κριτιρια επιλογισ. Οι κυριότεροι παράγοντεσ επιλογισ 

μεκόδου είναι : 

 το είδοσ και θ ςπανιότθτα του προσ παραςκευι υλικοφ 

 ο ρυκμόσ απόκεςθσ 

 το υπόςτρωμα απόκεςθσ 

  ο απαιτοφμενοσ τεχνικόσ εξοπλιςμόσ και το κόςτοσ του.  

Ανάλογα με τισ διαςτάςεισ (ι τθ φφςθ) των αποτικζμενων χθμικϊν ειδϊν, οι διεργαςίεσ 

απόκεςθσ κατατάςςονται ςυνικωσ ςτισ ατομιςτικζσ (atomistic) τεχνικζσ (όπου το ιδιαίτερο 

περιβάλλον εφαρμογισ κάκε μεκόδου μπορεί να είναι θλεκτρολυτικό, κενοφ, πλάςματοσ 

κ.τ.λ.), ςτισ τεχνικζσ απόκεςθσ ςυςςωματωμάτων ςωματιδίων (particulate) ι ςταγονιδίων 

(droplets) όπωσ είναι ο κερμικόσ ψεκαςμόσ, τα επιςτρϊματα ςφντθξθσ ι τζλοσ τισ τεχνικζσ 

τροποποίθςθσ επιφανειϊν με κυριότερα παραδείγματα τθν θλεκτρολυτικι ανοδίωςθ και 

τθν εμφφτευςθ ιόντων.  

Εναλλακτικά, οι διαδικαςίεσ παραςκευισ μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν: 

 Διεργαςίεσ αγωγισ και διάχυςθσ (όπωσ θλεκτροςτατικι και θλεκτρο-λυτικι 

απόκεςθ, απόκεςθ με θλεκτροφόρθςθ, ανοδίωςθ ςε θλεκτρολφτθ ι αζρια) 

 Χθμικζσ διεργαςίεσ (όπωσ χθμικι απόκεςθ από ατμοφσ- CVD, πυρόλυςθ, μθ 

θλεκτρολυτικι απόκεςθ) 
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 Διεργαςίεσ διαβροχισ (εφφγρανςθσ) 

 Διεργαςίεσ ψεκαςμοφ (όπωσ εξαζρωςθ, επίταξθ μοριακισ ι ιοντικισ δζςμθσ, 

εμφφτευςθσ ιόντων) 

 

3.2 Ηλεκτρολυτικι απόκεςθ 

 

Θ θλεκτρολυτικι απόκεςθ εφαρμόηεται για τον ςχθματιςμό επιςτρϊςεων πάνω ςε 

μεταλλικά υποςτρϊματα,  με ςκοπό τθ βελτίωςθ τθσ αντιδιαβρωτικισ τουσ ικανότθτασ ι 

και τθν ανάπτυξθ επικυμθτϊν φυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων. Σα τελευταία χρόνια 

αναπτφχκθκαν ευρζωσ τεχνικζσ θλεκτρολυτικισ απόκεςθσ για τθ ςφνκεςθ και παραγωγι 

ποικίλων υλικϊν όπωσ θμιαγωγϊν, υπεραγωγϊν, αγϊγιμων πολυμερϊν και ςφνκετων 

υλικϊν με χριςιμεσ θλεκτρικζσ, μαγνθτικζσ και οπτικζσ ιδιότθτεσ (Ξπουρουςιάν, 2005). 

Θ θλεκτρολυτικι απόκεςθ χαρακτθρίηεται ωσ μία ιπια διεργαςία, που εφαρμόηεται  ςε 

ςχετικά χαμθλι κερμοκραςία (υδατικά διαλφματα) με ςυνζπεια το μειωμζνο ενεργειακό 

κόςτοσ. Επιπλζον ςτο χαρακτθριςμό τθσ ωσ οικονομικι τεχνικι ςυμβάλλει και θ δυνατότθτα 

τθσ, να παράγει προϊόντα με ελάχιςτεσ ι μθδενικζσ απϊλειεσ, ενϊ οδθγεί ςε 

αποτελεςματικό διαχωριςμό των αντιδραςτθρίων επιτρζποντασ ζτςι τθ χριςθ μθ 

υπερκακαρϊν πρϊτων υλϊν (Kern & Schuegraf, 2001). Παράλλθλα, θ θλεκτρολυτικι 

απόκεςθ επιτρζπει τθν παραγωγι δειγμάτων μεγάλθσ επιφανείασ με τθν χριςθ 

τεχνολογίασ που εφαρμόηεται εφκολα ςε βιομθχανικι κλίμακα. 

Θ ανάπτυξθ λεπτϊν φιλμ θμιαγωγϊν με θλεκτροαπόκεςθ παρουςιάηει ςθμαντικά 

πλεονεκτιματα ςε ςφγκριςθ με άλλεσ φυςικζσ και χθμικζσ μεκόδουσ παραςκευισ. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, παρζχει ευκολία και ακρίβεια ςτον ζλεγχο των ςθμαντικϊν παραμζτρων τθσ 

θλεκτρόλυςθσ, δθλαδι του δυναμικοφ, του θλεκτρικοφ φορτίου και του χρόνου απόκεςθσ, 

προςδίδει τθν επικυμθτι ευελιξία και απλότθτα ςτθ ρφκμιςθ των θλεκτρονικϊν ιδιοτιτων 

των παραγόμενων θμιαγϊγιμων επιςτρωμάτων (εφροσ ενεργειακοφ διακζνου, n- ι p-τφπου 

αγωγιμότθτα, ςφςταςθ, ποςοςτό προςμίξεων) (Chaure, Young, Samantilleke, & 

Dharmadasa, 2004). Επίςθσ, θ θλεκτρολυτικι απόκεςθ οδθγεί ςε ςχθματιςμό τελειότερων 

επαφϊν θμιαγϊγιμου αποκζματοσ και υποςτρϊματοσ εργαςίασ ςε ςφγκριςθ με τισ 

διεργαςίεσ υψθλϊν κερμοκραςιϊν, χωρίσ εκτεταμζνα φαινόμενα διαχφςεων ατόμων και 

ανακατανομισ προςμίξεων.  

Σζλοσ, οι τεχνικζσ θλεκτραπόκεςθσ μποροφν να εφαρμοςτοφν με μικρότερθ ι μεγαλφτερθ 

επιτυχία ςτθν παραςκευι ςτοιχειακϊν θμιαγωγϊν (όπωσ Si, Ge, Se, Te), θμιαγϊγιμων 

δυαδικϊν ενϊςεων (όπωσ CdTe, CdSe, InSb, PbTe, HgTe, ZnSe, GaAa, InP), θμιαγϊγιμων 
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τριαδικϊν ενϊςεων (όπωσ HgCdTeAgInSeCuInSe ,, 22 ) και θμιαγϊγιμων κραμάτων 

(όπωσ TeCdHgTeCdSe xxxx )1()1( ,  ). 

Θ κζςθ ςτον περιοδικό πίνακα ςτθν οποία βρίςκονται τα ςτοιχεία που αποτελοφν τον τελικό 

θμιαγωγό, ορίηει τισ αρχικζσ ςυνκικεσ τθσ τεχνικισ. Διμερείσ θμιαγϊγιμεσ ενϊςεισ με 

ςτοιχεία των ομάδων 12-16, γίνεται από υδατικά διαλφματα είτε με ανοδικι οξείδωςθ είτε 

με κακοδικι απόκεςθ. τοιχεία των ομάδων 13-15, γίνεται από τιγματα και απρωτικοφσ 

διαλφτεσ (Μανιάρθσ , 2011). 

Θ θλεκτρο-απόκεςθ μπορεί να κατθγοριοποιθκεί με βάςθ τθν πθγι τροφοδοςίασ, το 

θλεκτρόδιο εργαςίασ και τθ διαμόρφωςθ θλεκτροδίων (Εικόνα 19) αλλά ο βαςικόσ 

μθχανιςμόσ εναπόκεςθσ και θ ρφκμιςθ τθσ διεργαςίασ παραμζνουν παρόμοια. Ο βαςικόσ 

μθχανιςμόσ εναπόκεςθσ ςυνεπάγεται τθ ροι θλεκτρονίων υπό παροχι ιςχφοσ προσ τθν 

κάκοδο. Σα κετικά φορτιςμζνα κατιόντα προςελκφονται προσ τθν κάκοδο και αρνθτικά 

φορτιςμζνα ανιόντα ςτθν άνοδο. Σα κατιόντα ι τα ανιόντα εξουδετερϊνονται θλεκτρικά 

κερδίηοντασ θλεκτρόνια (μζςω διαδικαςίασ αναγωγισ) ι χάνοντασ θλεκτρόνια (μζςω 

διαδικαςίασ οξείδωςθσ) και εναποτίκενται ςτο θλεκτρόδιο εργαςίασ, αντίςτοιχα (McHardy 

& Ludwig, 1992). 

 

 

Εικόνα 19: Βαςικι ταξινόμθςθ τεχνικϊν θλεκτρο-απόκεςθσ (Ojo & Dharmadasa, Electroplating of 
Semiconductor Materials for Applications in Large Area Electronics: A Review, 2018). 

 

Θ τυπικι διάταξθ θλεκτρο-απόκεςθσ δφο θλεκτροδίων, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 20  (a), 

αποτελείται από ζνα δοχείο απόκεςθσ (ποτιρι), ζναν θλεκτρολφτθ απόκεςθσ, μαγνθτικό 

αναδευτιρα, κερμι πλάκα, παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ, ζνα θλεκτρόδιο εργαςίασ, ζνα 

αντίκετο θλεκτρόδιο και ζνα προαιρετικό θλεκτρόδιο αναφοράσ  ςτθν περίπτωςθ 

Θ
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διαμόρφωςθσ τριϊν θλεκτροδίων  (βλ. Εικόνα 20 (b)) . Θ χριςθ πθγισ ποτενςιοςτατικισ 

ιςχφοσ οφείλεται ςτθν επίδραςθ τθσ τάςθσ εναπόκεςθσ ςτθν ατομικι ποςοςτιαία ςφνκεςθ 

των ςτοιχείων ςτο θλεκτροαποκεμζνο ςτρϊμα και αποτελεί κακοριςτικό παράγοντα τθσ 

διεργαςίασ (Ojo & Dharmadasa, 15.3% efficient graded bandgap solar cells fabricated using 

electroplated CdS and CdTe thin films, 2016) (Dharmadasa, et al., 2014). 

Θ κακοδικι εναπόκεςθ χρθςιμοποιείται κυρίωσ λόγω τθσ ικανότθτάσ τθσ να παράγει 

ςτοιχειομετρικζσ λεπτζσ μεμβράνεσ με καλι προςκόλλθςθ ςτο υπόςτρωμα ςε ςφγκριςθ με 

τθν ανοδικι (Pandey J. , 2015).  Αντιςτρόφωσ, θ γαλβανοςτατικι θλεκτρο-απόκεςθ 

ελζγχεται διατθρϊντασ ςτακερι τθσ πυκνότθτα ρεφματοσ μζςω του θλεκτρολυτικοφ 

ςτοιχείου, χωρίσ να λαμβάνονται υπόψθ οι αλλαγζσ ςτθν αντίςταςθ λόγω τθσ αποτικζμενθσ 

επίςτρωςθσ. 

 

 

Εικόνα 20: Συπικι διάταξθ θλεκτρο-απόκεςθσ (a) δφο θλεκτροδίων, (b) τριϊν θλεκτροδίων  (Ojo & 
Dharmadasa, Electroplating of Semiconductor Materials for Applications in Large Area Electronics: A Review, 
2018) 

 

 

3.3 Ηλεκτροδιακζσ διαδικαςίεσ – Νόμοσ Faraday 

Θ θλεκτροχθμικι κινθτικι αςχολείται με τθ μελζτθ των ταχυτιτων και των μθχανιςμϊν των 

θλεκτροδιακϊν δράςεων κακϊσ και τθν εξάρτθςι τουσ από τθν θλεκτρικι φφςθ του 

ςυςτιματοσ (δυναμικό ι φορτίο) και από τισ κακιερωμζνεσ κινθτικζσ παραμζτερουσ. Σα 

δεδομζνεα για τθ μελζτθ αυτι προκφπτουν από ςυγκεκριμζνεσ ςυναρτιςεισ ρεφματοσ-

δυναμικοφ και από τθν επίδραςθ ςτισ ςυναρτιςεισ αυτζσ του τφπου του θλεκτρολφτθ, των 

ςυγκεντρϊςεων των αντιδρϊντων, τθσ κερμοκραςίασ, τθσ ανάδευςθσ του διαλφματοσ και 

των άλλων παραμζτρων.  

Σα θλεκτροχθμικά κελιά είναι ςυςτιματα που ορίηονται ςαν δφο θλεκτρόδια που 

χωρίηονται τουλάχιςτον από μία φάςθ θλεκτρολφτθ, οπότε αναπτφςςεται μία μετριςιμθ 
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διαφορά δυναμικοφ μεταξφ των δφο θλεκτροδίων, είτε το κελί διαρρζεται από ρεφμα είτε 

όχι. Αυτι θ διαφορά δυναμικοφ ςτθν πραγματικότθτα αποτελεί τθν εκδιλωςθ του 

ακροίςματοσ των διαφορϊν δυναμικοφ μεταξφ των διαφόρων φάςεων τθσ διαδρομισ τουσ 

ρεφματοσ (θλεκτρεγερτικι δφναμθ κελλιοφ). Θ μεταβολι του δυναμικοφ περνϊντασ από τθ 

μία αγωγό φάςθ ςτθν άλλθ ςυμβαίνει ολοκλθρωτικά ςτθ διεπιφάνεια. Θ απότομθ 

μεταβολι ςυνεπάγεται ςτθν εμφάνιςθ ενόσ πολφ ιςχυροφ πεδίου ςτθ διεπιφάνεια, το 

οποίο αςκεί ζντονθ επίδραςθ ςτθ κινθτικι ςυμπεριφορά των φορζων φορτίου (ιόντα ι 

θλεκτρόνια) ςτθν περιοχι αυτι. Σο μζγεκοσ τθσ διαφοράσ επθρεάηει τισ ςχετικζσ ενζργειεσ 

των φορζων ςτισ δφο φάςεισ, δθλαδι ελζγχει τθν κατεφκυνςθ τθσ μεταφοράσ φορτίου. 

Θ ςυνολικι δράςθ ενόσ κελιοφ αποτελείται από δφο ανεξάρτθτεσ δράςεισ θμιςτοιχείων που 

περιγράφουν τισ πραγματικζσ χθμικζσ μεταβολζσ ςτα δφο θλεκτρόδια. Μάκε δράςθ 

θμιςτοιχείου κακορίηεται από τθ διεπιφανειακι διαφορά δυναμικοφ ςτο αντίςτοιχο 

θλεκτρόδιο. τθν πράξθ ςυνικωσ ενδιαφερόμαςτε για τθ μία από αυτζσ τισ δράςεισ, οπότε 

το θλεκτρόδιο ςτο οποίο ςυμβαίνει αυτό ονομάηεται θλεκτρόδιο εργαςίασ (WE).  

Θ μελζτθ ςτο θλεκτρόδιο αυτό γίνεται επιλζγονται για δεφτερο θλεκτρόδιο του κυκλϊματοσ 

ζνα μθ πολοφμενο θλεκτρόδιο, δθλαδι ζνα θλεκτρόδιο αναφοράσ (RE). ε ςυνκικεσ 

θλεκτρόλυςθσ ζνα θλεκτρόδιο κεωρείται άνοδοσ όταν επιτρζπει τθν αποβολι θλεκτρονίων 

επάνω του (Μουλουμπι, 2002). 

Επιβάλλοντασ ςε ζνα θλεκτρόδιο δυναμικά θλεκτροκετικότερα από τθν τιμι ιςορροπίασ 

του θ ενζργεια των θλεκτρονίων μπορεί να ελαττωκεί και ςε κάποιο ςθμείο θλεκτρόνια από 

τα διαλυτωμζνα ιόντα του θλεκτρολφτθ βρίςκουν μία πιο ευνοϊκι ενεργειακι κατάςταςθ 

ςτο θλεκτρόδιο και μεταφζρονται εκεί. Θ ροι τουσ από το διάλυμα ςτο θλεκτρόδιο ςυνιςτά 

ζνα ρεφμα οξείδωςθσ ι ανοδικό ρεφμα που κατά ςφμβαςθ κεωρείται κετικό (iox>0). Ζτςι ςε 

ςυνκικεσ θλεκτρόλυςθσ ςτο κετικό θλεκτρόδιο του κελιοφ (άνοδοσ) διεξάγονται οι 

ανοδικζσ δράςεισ (anodic reactions) ι αλλιϊσ δράςεισ οξείδωςθσ (π.χ. Zn Zn+2+2e). 

Αντίςτοιχα ςε ςυνκικεσ θλεκτρόλυςθσ ζνα θλεκτρόδιο κεωρείται κάκοδοσ όταν επιτρζπει 

τθν παροχι θλεκτρονίων από το ςϊμα του ςε κάποια θλεκτροδραςτικι ουςία του 

θλεκτρολφτθ.  

Επιβάλλοντασ ςτο θλεκτρόδιο θλεκτροαρνθτικότερα δυναμικά από τθν τιμισ ιςορροπίασ 

του θ ενζργεια των θλεκτρονίων αυξάνεται και πικανά φτάνει ςε ζνα επίπεδο αρκετά 

υψθλό ϊςτε τα θλεκτρόνια να καταλάβουν κενζσ κζςεισ μοριακϊν τροχιακϊν των 

ςωματιδίων του θλεκτρολφτθ. τθν περίπτωςθ αυτι τθσ ροισ θλεκτρονίων από το 

θλεκτρόδιο ςτο διάλυμα, εμφανίηεται ζνα ρεφμα αναγωγισ ι κακοδικό ρεφμα που κατά 

ςφμβαςθ κεωρείται αρνθτικό (ired<0). Ζτςι ςε ςυνκικεσ θλεκτρόλυςθσ ςτο αρνθτικό 
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θλεκτρόδιο του κελιοφ (κάκοδοσ) διεξάγονται κακοδικζσ δράςεισ (cathodic reactions) ι 

αλλιϊσ δράςεισ αναγωγισ (π.χ. 2H++ 2e-
 H2). 

Οι χθμικζσ μετατροπζσ που ςυμβαίνουν ςε κάκε θλεκτρόδιο του κελιοφ ςε ςυνκικεσ 

θλεκτρόλυςθσ, ςαν αποτζλεςμα μεταφοράσ φορτίου ςτθν διεπιφανειακι περιοχι, 

υπακοφουν ςτουσ νόμουσ του Faraday (Μουλουμπι, 2002). 

O 1οσ νόμοσ του Faraday είναι ο βαςικόσ (πειραματικόσ) νόμοσ που εκφράηει τθ ςχζςθ που 

υπάρχει μεταξφ τθσ ποςότθτασ του θλεκτριςμοφ που περνάει μζςα από το κελί και του 

ποςοφ τθσ φλθσ που αντζδραςε χθμικά.  

 

             

 

 

Δm : θ ποςότθτα τθσ μάηασ που αντζδραςε χθμικά (gr) 

Q:  το ποςό του θλεκτριςμοφ που ιςοφται με το γινόμενο τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ που 

χρθςιμοποιικθκε για τθ πραγματοποίθςθ τθσ δράςθσ ςε Amperes επί το χρόνο τθσ 

θλεκτρόλυςθσ (sec)  

K: ο ςυντελεςτισ αναλογίασ που ονομάηεται θλεκτροχθμικό δυναμικό.  

 

φμφωνα με τον 2ο νόμο του Faraday όταν θ ίδια ποςότθτα θλεκτριςμοφ περνάει από τουσ 

διαφόρουσ θλεκτρολφτεσ, οι μάηεσ των διαφόρων ουςιϊν που υφίςτανται θλεκτροχθμικι 

μετατροπι είναι ανάλογεσ προσ τα χθμικά ιςοδφναμα των ουςιϊν αυτϊν, δθλαδι ανάλογεσ 

με το λόγο των ατομικϊν μαηϊν των ουςιϊν που παράγονται (Ξ) προσ τον αρικμό των 

ανταλλαςςόμενων θλεκτρονίων κατά τθ χθμικι μετατροπι (z) (πυρζλλθσ, 1997). 

 

   

   
 

   
   

 

          

 

  
  

 
 

 

  
 

ΧΙ : Χθμικό ιςοδφναμο 

F : τακερά Faraday 9.65*104 C mole e- 
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Παρόλο που ο νόμοσ του Faraday είναι ο γενικότεροσ και ποςοτικά ακριβζςτεροσ νόμοσ τθσ  

θλεκτροχθμείασ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ το ποςό τθσ ουςίασ που υφίςταται θλεκτροχθμικι 

μετατροπι είναι μικρότερο από το προβλεπόμενο από το νόμο του Faraday. Αυτό οφείλεται 

ςτθ ςφγχρονθ πραγματοποίθςθ κυρίωσ παράλλθλων και δευτερογενϊν δράςεων. 

Προκειμζνου να λθφκεί υπόψθ θ επίδραςθ των δράςεων αυτϊν ορίςτθκε ο ςυντελεςτισ 

απόδοςθσ του ρεφματοσ : 

 

   
  

∑  
 

   

   
 

 

Qi : Θ ποςότθτα του θλεκτριςμοφ που καταναλϊκθκε για μία οριςμζνθ δράςθ (από νόμο 

Faraday) 

Qi: Θ ςυνολικι ποςότθτα θλεκτριςμοφ που καταναλϊκθκε 

Δma: Θ ποςότθτα τθσ μάηασ που αντζδραςε 

Δmc: Θ ποςότθτα τθσ μάηασ που κα μποροφςε να αντιδράςει αν όλο το ποςό του ρεφματοσ 

είχε χρθςιμοποιθκεί για τθ δράςθ αυτι 

 

 

Εικόνα 21: Διάταξθ θλεκτρολυτικοφ κελιοφ ςε λειτουργία  

 

 

3.4 Ηλεκτρολυτικι απόκεςθ ςτοιχείων 

Θ ςυνολικι δράςθ τθσ απόκεςθσ ενόσ μετάλλου από διαλφματα απλϊν αλάτων του μπορεί 

να παραςτακεί με τθν εξίςωςθ : 

             〈 〉       

Μαι από διαλφματα ςυμπλόκων ιόντων του από τθν εξίςωςθ: 
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       〈 〉      

 

Όπου 〈 〉 : το μεταλλικό άτομο ςτο κφριο όγκο τθσ μεταλλικισ φάςθσ 

Ο απλοφςτεροσ μθχανιςμόσ θλεκτρολυτικισ απόκεςθσ μετάλλου περιλαμβάνει 5 ςτάδια 

και προτάκθκε από τουσ Celis et al. (Celis, Roos, & Buelens, 1987). 

Θ δράςθ ολοκλθρϊνεται μζςα από τθν αλλθλουχία οριςμζνων ςτοιχειωδϊν ςταδίων, των 

οποίων το απλοποιθμζνο ςχιμα είναι : 

1. (Ξz+)b  (Ξz+)el    (διάχυςθ) 

2. (Mz+) + (z-1)e  M+ 

3. M+
 M+

ροφθμζνο 
   (ρόφθςθ) 

4. Ξ+
ροφθμζνο  κζςεισ ενςωμάτωςθσ    (επιφανειακι διάχυςθ) 

5. Ξ+
ροφθμζνο +e  <M>  

ι 

Ξ+
ροφθμζνο + ςυςςωματϊματα + e  πυρινεσ κρυςτάλλωςθσ 

 

Χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ του Nernst ωσ ςθμείο εκκίνθςθσ, μποροφμε να 

καταλιξουμε ςε μια απλοποιθμζνθ κερμοδυναμικι περιγραφι τθσ θλεκτροαπόκεςθσ 

θμιαγωγϊν από υδατικά διαλφματα. Για υδατικό διάλυμα ιόντων Ξm
+

 ςτο οποίο 

εμβαπτίηουμε θλεκτρόδιο του μετάλλου Ξ, ζχουμε:  

 

     
  

  

  
   (

  
  

  

) 

 

όπου:  

EM= δυναμικό ιςορροπίασ του ςτοιχείου Ξ  

  
 = πρότυπο δυναμικό  

   = ενεργότθτα του ςτοιχείου Ξ ςτο απόκεμα  

αΞ
m+ = ενεργότθτα του ςτοιχείου Ξ ςτον θλεκτρολφτθ  

 

Θλεκτροαπόκεςθ του ςτοιχείου Ξ, κα ςυμβεί ςε δυναμικά αρνθτικότερα τθσ τιμισ του 

δυναμικοφ ιςορροπίασ για δεδομζνεσ ςυνκικεσ. Θ διαφορά Ε-ΕΞ είναι γνωςτι και ωσ 

πόλωςθ ι υπζρταςθ. Για να κεωροφνται τα δυναμικά αντιςτρεπτά, πρζπει να 

ικανοποιοφνται οι παρακάτω ςυνκικεσ (Ξιτηικρα , 2010).  
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 Οι διεργαςίεσ που ςχετίηονται με τθν θλεκτροαπόκεςθ του Ξ, είναι ταχφτατεσ 

αν ςυγκρικοφν με ανταγωνιςτικζσ δράςεισ.  

 Σα ενδιάμεςα προϊόντα των αντιδράςεων βρίςκονται ςε ςυγκεντρϊςεισ 

ιςορροπίασ. 

 Σο ςτοιχείο Ξ είναι κακαρό και αποτελεί μια καλά οριςμζνθ φάςθ. 

 Οι κρυςταλλίτεσ που αποτίκενται, ζχουν τθν δομι ιςορροπίασ τουσ με όχι πολφ 

μικρό μζγεκοσ  

 

 

3.5 Ηλεκτρολυτικι ςυναπόκεςθ ςτοιχείων 

3.5.1 Μοντζλο Brenner 

Όπωσ ζχει περιγραφεί, για να πραγματοποιθκεί απόκεςθ ςτοιχείου από θλεκτρολφτθ  

πλοφςιο ςε ιόντα του ςτοιχείου, κα πρζπει ςτθν κάκοδο να εφαρμόςουμε τζτοια τάςθ 

ϊςτε το δυναμικό να είναι αρνθτικότερο από το δυναμικό ιςορροπίασ του ςτοιχείου. 

Αντίςτοιχα όταν κζλουμε να κάνουμε ςυναπόκεςθ δφο ςτοιχείων ςε ζνα υπόςτρωμα 

κα πρζπει ο θλεκτρολφτθσ να περιζχει ιόντα και των δφο ςτοιχείων και να ιςχφει (για 

ςτοιχεία M,N) : 

Ε’ = ΕΞ +nM = En + nN 

 

Μαι με τθ χριςθ τθσ εξίςωςθσ Nerst: 

  
  

  

  
  (

  
  

  
)       

  
  

  
  (

  
  

  
)     
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Ματά τθν ςυνκικθ που εκφράηεται από τθν παραπάνω εξίςωςθ εξαςφαλίηουμε ότι τα 

διαφορετικά ιόντα ςτο λουτρό, αποφορτίηονται για τθν ίδια τιμι δυναμικοφ Ε που 

εφαρμόηεται ςτθν κάκοδο/υπόςτρωμα. Πρζπει λοιπόν το δυναμικό που εφαρμόηουμε, 

να είναι αρνθτικότερο από το κανονικό δυναμικό του ςτοιχείου που ανάγεται πιο 

ζντονα. Ζτςι, όςο πιο αρνθτικό είναι το εφαρμοηόμενο δυναμικό, τόςο πιο γριγορθ 

είναι θ ςυναπόκεςθ των ςτοιχείων και κατά ςυνζπεια τόςο υψθλότερεσ και οι 

αντίςτοιχεσ πυκνότθτεσ ρεφματοσ. Οα ςθμειϊςουμε εδϊ, ότι ςτθν ιδανικι περίπτωςθ 

ςυναπόκεςθσ, θ ςυνολικι πυκνότθτα ρεφματοσ είναι το άκροιςμα των επιμζρουσ 

πυκνοτιτων ρεφματοσ των ςτοιχείων. φμφωνα με το πρότυπο του Brenner, θ 

διαδικαςία τθσ ςυναπόκεςθσ ςτοιχείων, εξαρτάται από παράγοντεσ όπωσ 

(Ξπορουςιαν, 1998):  

 Σα κανονικά δυναμικά των επιμζρουσ ςτοιχείων  

 Σθν τιμι τθσ υπζρταςθσ  

 Σισ τιμζσ ενεργότθτασ των ςτοιχείων ςτθ διεπιφάνεια υποςτρϊματοσ / 

θλεκτρολφτθ  

 Σο ρυκμό διάχυςθσ των ιόντων ςτο λουτρό  

 Σθ ςτακερότθτα του υποςτρϊματοσ  

 Σθν υπζρταςθ του ςτοιχείου του υδρογόνου ςτθν κάκοδο.  

 

3.5.2 Μοντζλο Krӧger 

Σο 1978, ο F. A. Krӧger, πρότεινε το ομϊνυμο μοντζλο για να περιγράψει τθν μεταβολι των 

δυναμικϊν των ςτοιχείων που ςυμμετζχουν ςτθν ςυναπόκεςθ. Σο μοντζλο δζχεται ότι οι 

ρυκμοί απόκεςθσ των ςτοιχείων ςτθ διεπιφάνεια υποςτρϊματοσ/θλεκτρολφτθ κεωροφνται 

ίςοι και επίςθσ δεν λαμβάνεται υπόψθ θ αποφόρτιςθ των υδρογονοκατιόντων. φμφωνα 

με το μοντζλο αυτό, θ ςυναπόκεςθ των επιμζρουσ ςτοιχείων, ζςτω τα Ξ και Ο, κα ςυμβεί 

ςτθν κάκοδο τθσ διάταξθσ, όταν εφαρμόςουμε ςτθν κάκοδο δυναμικό ίςο με το άκροιςμα 

του δυναμικοφ πόλωςθσ και ενόσ παραμζνοντοσ δυναμικοφ. 

Σο παραμζνον δυναμικό καλείται οιονεί-παραμζνον δυναμικό QPR και ορίηεται ωσ το 

δυναμικό απόκεςθσ κατά το οποίο οι ενεργότθτεσ των ιόντων ςτον θλεκτρολφτθ να είναι 

ίςεσ με αυτζσ που παρουςιάηονται ςτθ διεπιφάνεια υποςτρϊματοσ/θλεκτρολφτθ. 

Εξαρτάται προφανϊσ από τα δυναμικά ιςορροπίασ των επιμζρουσ ςτοιχείων (ΕΜ, ΕΝ), τθν 

αλλθλεπίδραςι τουσ ςτθν κάκοδο κατά τθ ςυναπόκεςθ, τισ ενεργότθτεσ των ιόντων ςτθ 
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διεπιφάνεια υποςτρϊματοσ / θλεκτρολφτθ κακϊσ και από τθν ςχετικι ιςχφ των ρευμάτων 

ανταλλαγισ των ςτοιχείων ςτο απόκεμα. 

Ασ δοφμε τϊρα τι ςυμβαίνει ςτθν διεπιφάνεια αποκζματοσ/θλεκτρολφτθ κατά τθν 

ιςορροπία, ςφμφωνα με το μοντζλο. Θ αντίδραςθ που λαμβάνει χϊρα ςτθν κάκοδο 

υπόςτρωμα είναι: 

r M(ς) + s N(ς) ↔ MrNs (ς) – ΔG 

 

όπου ΔG είναι θ διαφορά ςτθν ενζργεια Gibbs 

 

Θ ςτακερά ιςορροπίασ τθσ αντίδραςθσ είναι : 

  
     

  
     

  

Ξε          

 

  
     

      ( 
  

  
) 

 

Περίπτωςη 1 : Απόθεμα ςφςταςησ MrNs/M 

αΞrNs = 1 

αΞ = 1 

       ( 
  

   
) 

 

Περίπτωςη 2 : Απόθεμα ςφςταςησ MrNs/M 

αΞrNs = 1 

αN = 1 

       ( 
  

   
) 

 

Ξε ςυνδυαςμό των παραπάνω ςχζςεων βρίςκουμε ότι οι μζγιςτεσ μεταβολζσ QPR για κάκε 

ςτοιχείο κα δίνονται αντίςτοιχα από τισ ςχζςεισ : 
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Επειδι ΔG<0, οι μετατοπίςεισ των δυναμικϊν ιςορροπίασ του κάκε ςτοιχείου είναι προσ 

κετικότερα δυναμικά. Από τθ μετατόπιςθ αυτι κα ευνοθκεί το λιγότερο ευγενζσ ςτοιχείο 

(κεωρείται ωσ πιο ευγενζσ ςτοιχείο το Ο ςε ςχζςθ με το Ξ διότι ζτςι γίνεται πιο εφκολθ θ 

αναγωγι του). 

Ξε βάςθ το μοντζλο Krӧger, για τθν ζνωςθ που αποτίκεται ςτθν κάκοδο και θ οποία ζχει 

κάποια ςυγκεκριμζνθ ςφςταςθ, κα πρζπει να ιςχφει: 

 

EM=EN=QPR 

και επομζνωσ πρζπει να γίνεται ο ςυςχετιςμόσ των ενεργοτιτων αΞ
m+ και  αΟ

n+ ςτθ 

διεπιφάνεια υποςτρϊματοσ – θλεκτρολφτθ, ϊςτε να μποροφμε να γνωρίηουμε το βακμό 

ςυνειςφοράσ τουσ ςτο ρεφμα ανταλλαγισ και κατ’ επζκταςθ τθ γνϊςθ του είδουσ των 

ιόντων που κακορίηει το δυναμικό τθσ απόκεςθσ (Ξιτηικρα , 2010). 

 

 

3.6 Ηλεκτροκρυςτάλλωςθ 

 

 Θ διαδικαςία τθσ θλεκτροκρυςτάλλωςθσ, δθλαδι τθσ ανάπτυξθσ των κρυςτάλλων τθσ 

ουςίασ που αποτίκεται ςε ζνα θλεκτρόδιο, αποτελεί ςυνζχεια των διαδικαςιϊν 

θλεκτραπόκεςθσ. Θ θλεκτροκρυςτάλλωςθ περιγράφει τθν ςυμπεριφορά του 

θλεκτροδίου κατά τον ςχθματιςμό τθσ νζασ φάςθσ, θ οποία είναι αποτζλεςμα είτε τθσ 

αναγωγισ ιόντων του διαλφματοσ, όπωσ ςτισ περιπτϊςεισ απόκεςθσ μετάλλων, είτε τθσ 

οξείδωςθσ του θλεκτροδίου μζςω αντίδραςθσ με τα ανιόντα του λουτροφ. τθν 

θλεκτροκρυςτάλλωςθ, περιλαμβάνονται οι διαδικαςίεσ τθσ απόκεςθσ και τθσ 

κρυςτάλλωςθσ (Odom, 2012). Οι μθχανιςμοί ανάπτυξθσ των κρυςτάλλων είναι 

(Μουλουμπι, 2002) : 

 Ανάπτυξθ ςε επίπεδα υψθλϊν δεικτϊν 

Οι πρϊτεσ κεωρίεσ ςχετικά με το μθχανιςμό τθσ ανάπτυξθσ των κρυςτάλλων 

προχποκζτουν τα αdions2 ι τα adatoms3  με επιφανειακι διάχυςθ να φτάνουν ςε 

                                                             
2 Adion : Ροφθμζνο είδοσ που ςχθματίηεται κατά τθ μεταφορά ιόντων ςτθν κακοδικι επιφάνεια, που 
είναι μερικϊσ ενυδατωμζνο και μερικϊσ φορτιςμζνο 
3 Adatom: ροφθμζνo μεταλλικό άτομo που ςχθματίηεται ςτθν επιφάνεια του θλεκτροδίου 
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μονοατομικζσ βακμίδεσ. Ματά μικοσ των βακμίδων ςυναντοφν τισ παραμορφϊςεισ 

βακμίδων ϊςτε ςταδιακά ενςωματϊνονται μζςα ςτο κρυςταλλικό πλζγμα. Αυτό το 

μοντζλο απαιτεί να ζχει θ επιφάνεια τουλάχιςτον ζνα υψθλό κρυςταλλογραφικό δείκτθ 

ϊςτε να περιζχει μικροβακμίδεσ (φψουσ τθσ τάξθσ μίασ ατομικισ ςτοιβάδασ) ι 

μικροβακμίδεσ ορατζσ με οπτικό μικροςκόπιο (φψουσ τθσ τάξθσ του μικουσ κφματοσ 

τουσ φωτόσ δθλ. μερικζσ χιλιάδεσ angstroms). Ξετά τθν ανάπτυξθ αποκζματοσ που 

οδθγεί ςτθν εξαφάνιςθ των αρχικϊν βακμίδων, το φαινόμενο τθσ ανάπτυξθσ του 

αποκζματοσ ςυνεχίηεται με ζνα από τουσ δφο μθχανιςμοφσ που κα αναφερκοφν ςτθν 

ςυνζχεια.  

Σα επίπεδα υψθλϊν δεικτϊν που παρατθροφνται ςτο κακοδικό θλεκτρόδιο 

προζρχονται από εςφαλμζνουσ προςανατολιςμοφσ του επιφανειακοφ επιπζδου ςε 

ςχζςθ με ζνα πλεγματικό επίπεδο ενόσ μονοκρυςτάλλου. 

 

 Διδιάςτατοσ ςχθματιςμϊν πυρινων 

Όταν θ επιφάνεια ςτθν οποία πραγματοποιείται θ κακοδικι δράςθ δεν ζχει ευνοϊκζσ 

κζςεισ ενςωμάτωςθσ των adions ι των adatoms, θ επιφανειακι τουσ ςυγκζντρωςθ 

αυξάνεται ςχθματίηοντασ με τρόπο τυχαίο ςυςςωματϊματα, δθλαδι νζεσ φάςεισ 

μικροςκοπικϊν διαςτάςεων, που όταν το μζγεκόσ τουσ ξεπεράςει μία κρίςιμθ τιμι 

αποτελοφν πυρινεσ κρυςτάλλωςθσ, δθλαδι νζα κζντρα ανάπτυξθσ των κρυςτάλλων. Σο 

φαινόμενο αυτό εμφανίηεται όταν θ κακοδικι απόκεςθ γίνεται πάνω ςε ζνα 

θλεκτρόδιο ιδανικά επίπεδο χωρίσ δομικζσ διαταραχζσ ι πάνω ςε ζνα υπόςτρωμα 

άλλου υλικοφ ι όταν θ διαδικαςία τθσ ενςωμάτωςθσ παρεμποδίηεται από ακακαρςίεσ 

οι οποίεσ ζχουν ροφθκεί ςτισ κζςεισ τθσ κρυςτάλλωςθσ. 

Οι πυρινεσ κρυςτάλλωςθσ, ανάλογα με το εξεταηόμενο ςφςτθμα είναι δυνατό να είναι 

τριςδιάςτατοι (ςφαιρικοί) ι διδιάςτατοι (κφλινδροι με μοναδιαίο φψοσ). 
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Εικόνα 22: Μοντζλα διαφορετικοφ τφπου προζλευςθσ μικροβακμίδων ςε μία επιφάνεια : (α) εςφαλμζνοσ 
προςανατολιςμόσ τθσ επιφάνειασ ςε ςχζςθ με το ιδανικό επίπεδο χαμθλϊν δεικτϊν, (β) διδιάςτατοσ 
ςχθματιςμόσ πυρινων, (γ) εμφάνιςθ γραμμικισ διαταραχισ τφπου κοχλία (Κουλουμπι, 2002). 

 

 

 Μθχανικόσ γραμμικϊν διαταραχϊν τφπου κοχλίασ 

Ζνασ από τουσ κφριουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ διαδικαςία τθσ ανάπτυξθσ των 

κρυςτάλλων είναι θ εμφάνιςθ ατελειϊν δομισ, που ςυνικωσ ςυνίςτανται ςε 

διαφορετικι διάρκρωςθ των δομικϊν μονάδων του κρυςτάλλου ςε ςχζςθ με αυτιν του 

τζλειου κρυςταλλικοφ πλζγματοσ ενόσ ςυγκεκριμζνου κρυςταλλικοφ ςϊματοσ. Οι 

ανωμαλίεσ αυτζσ ονομάηονται γενικά διαταραχζσ (dislocations). 

Θ φπαρξθ γραμμικϊν διαταραχϊν τφπου κοχλία παρζχει τθ δυνατότθτα ςυνεχοφσ 

ανάπτυξθσ χωρίσ τθν επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ δθμιουργίασ διδιάςτατων πυρινων, 

δθλαδι ςε χαμθλζσ τιμζσ υπερκορεςμοφ, όπου θ δεφτερθ διαδικαςία κα μποροφςε να 

ςυμβεί.  

τθν Εικόνα 23 παρουςιάηεται μία γραμμικι διαταραχι τφπου κοχλία, που ςυνεπάγεται 

τθν εμφάνιςθ μίασ μονομοριακισ βακμίδασ ςτθν κρυςταλλικι επιφάνεια, εξαιτίασ τθσ 

κίνθςθσ του ενόσ τμιματοσ του κρυςτάλλου προσ τα κάτω και του άλλου προσ τα πάνω. 
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Θ προςκικθ adions ι adatoms ςτθ βακμίδα αυτι κα προκαλζςει τθν προϊκθςι τθσ 

ςτθν κατεφκυνςθ 1(α). αν ςυνζπεια αυτοφ ςτο κζντρο Ο τθσ γραμμικισ διαταραχισ 

εμφανίηεται μία νζα βακμίδα κάκετθ ςτθν αρχικι κατεφκυνςθ τθσ γραμμικισ 

διαταραχισ, θ βακμίδα αυτι επίςθσ αναπτφςςεται αλλά ςτθ κατεφκυνςθ 2 (β). το νζο 

κζντρο τθσ γραμμικισ διαταραχισ ξανά εμφανίηονται ευνοϊκζσ ςυνκικεσ για το 

ςχθματιςμό μίασ επαναλαμβανόμενθσ βακμίδασ ςτθ κατεφκυνςθ 3 (γ) και ζτςι, μετά 

από οριςμζνο χρονικό διάςτθμα υπό ςυνκικεσ θλεκτρόλυςθσ, θ αρχικι γραμμικι 

διαταραχι αναπτφςςεται ςε ελικοειδι μορφι. Ξία κρυςταλλικι επιφάνεια μπορεί να 

ζχει μεγάλο αρικμό γραμμικϊν διαταραχϊν, οπότε αναπτφςςονται ςυγχρόνωσ διάφορα 

ελικοειδι μζτωπα. Σο ςυνολικό φψοσ των βακμίδων που μποροφν να παρατθρθκοφν 

μπορεί να είναι χαμθλό μζχρι και 100  ̇. Θ απόςταςθ διαχωριςμοφ των βακμίδων είναι 

τθσ τάξθσ των 1-10 μm και αυξάνεται όταν ελαττϊνεται θ πυκνότθτα ρεφματοσ.  

 

 

Εικόνα 23: Ελικοειδισ ανάπτυξθ ενόσ κρυςτάλλου που οφείλεται ςτθν φπαρξθ μίασ γραμμικισ διαταραχισ 
τφπου κοχλία (Κουλουμπι, 2002). 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΤΒΡΙΔΙΚΟΙ ΗΜΙΑΓΩΓΟΙ 

 
 

4.1 Γενικϊ  
 

Οι υβριδικοί θμιαγωγοί είναι ο ςυνδυαςμόσ οργανικϊν και ανόργανων ενϊςεων ςε μια 

δομι, ζχοντασ ευρεία εφαρμογι ςε πολλοφσ τομείσ. Ουςιαςτικά οι οργανικζσ ενϊςεισ, ςτθν 

πλειονότθτά τουσ, λειτουργοφν ςαν δότεσ ι δζκτεσ, όπωσ αντίςτοιχα και οι ανόργανεσ 

ενϊςεισ, δθμιουργϊντασ ζνα ςυνδυαςμό που ςαν ςτόχο ζχει τθν τροποποίθςθ των 

χαρακτθριςτικϊν των ανόργανων θμιαγωγϊν. Θ ενςωμάτωςθ μιασ οργανικισ ζνωςθσ ςε 

ανόργανο θμιαγωγό μπορεί να γίνει είτε με φυςικό είτε με χθμικό τρόπο και μπορεί να 

οδθγιςει ςε εξαιρετικά τροποποιθμζνεσ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ και λειτουργικότθτα ςτο 

τελικό ςφςτθμα. 

Ματά τθν αναηιτθςθ νζων ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία  

αντιπροςωπεφουν μια εξαιρετικά υποςχόμενθ κατθγορία υποςχόμενων. Σισ τελευταίεσ 

δεκαετίεσ πραγματοποιικθκαν πολλζσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ ςτουσ ςχετικοφσ τομείσ και 

ζχουν αναπτυχκεί και δοκιμαςτεί πολλά είδθ φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων. Ξζχρι ςτιγμισ, 

αυτά τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία εξακολουκοφν να απζχουν από τθν ικανοποίθςθ των 

διαφόρων απαιτιςεων, ζτςι πολλά κρίςιμα ηθτιματα εξακολουκοφν να παραμζνουν και να 

αποτελοφν αντικείμενο μελζτθσ. Σα περιςςότερα από τα ηθτιματα αυτά ςτοχεφουν ςτθ 

βελτίωςθ τθσ αποδοτικότθτασ μετατροπισ ιςχφοσ των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων. Διάφοροι 

τφποι φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων ζχουν μελετθκεί όπωσ ανόργανα νανοςωματίδια 

θμιαγωγοφ, πυρίτιο, οργανικζσ χρωςτικζσ, αγϊγιμα πολυμερι, παράγωγα C60,γραφζνιο 

κλπ. Όμωσ ςε κάκε μία από τισ εφαρμογζσ αυτϊν των τφπων υπάρχουν πλεονεονεκτιματα 

αλλά και ςθμαντικά μειονεκτιματα. 

 Σα οργανικά αγϊγιμα πολυμερι με ποικίλεσ χθμικζσ δομζσ, παρουςιάηουν ςθμαντικζσ 

ιδιότθτεσ, όπωσ εφκολθ επεξεργαςία, πικανι ανακφκλωςθ, ςχετικά χαμθλό κόςτοσ, 

δυνατότθτα κλιμάκωςθσ και εφαρμογι ωσ βιϊςιμα υλικά. Οι ανόργανοι θμιαγωγοί, από 

τθν άλλθ πλευρά, διακζτουν καλφτερεσ θλεκτρονικζσ ιδιότθτεσ, π.χ. υψθλι διθλεκτρικι 

ςτακερά, υψθλι κινθτικότθτα φορτίου, κερμικι ςτακερότθτα, κλπ., ενϊ τα νανοςωματίδιά 

τουσ παρουςιάηουν ενιςχυμζνεσ θλεκτρονικζσ, φωτοθλεκτρικζσ και φωτεινζσ ιδιότθτεσ. Ο 

ςυνδυαςμόσ των υβριδικά νανοςφνκετων ανόργανων θμιαγωγϊν και τα αγϊγιμων 

πολυμερϊν ζχουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον, ειδικά ωσ υποψιφια υλικά φωτοβολταϊκϊν 
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ςτοιχείων. Ξε αυτι τθν ζννοια, τα αγϊγιμα πολυμερι ζχουν ςυνδυαςτεί με διαφορετικοφσ 

ανόργανουσ θμιαγωγοφσ. 

 

4.2 Μϋθοδοι παραςκευόσ 
 

Ουςιαςτικά υπάρχουν δυο τρόποι για τθν επίτευξθ υβριδικϊν ςυςτθμάτων με βάςθ τουσ 

ανόργανουσ θμιαγωγοφσ που αποτίκενται θλεκτροχθμικά (Chountoulesi, Mitzithra, 

Hamilakis, Kordatos, Kollia, & Loizos, One-step electro-codeposition for developing new 

hybrid semiconductors, 2013). 

1. Μζςω θλεκτροχθμικισ ςυναπόκεςθσ 

τθν θλεκτροχθμικι ςυναπόκεςθ ουςιαςτικά γίνεται ταυτόχρονθ απόκεςθ, ςε 

θλεκτρολυτικό λουτρό το οποίο περιζχει, τόςο τα χθμικά είδθ για τθ δθμιουργία του 

ανόργανου θμιαγωγοφ, όςο και μια ευδιάλυτθ οργανικι ζνωςθ που κα ςυναποτεκεί 

θλεκτρολυτικά. Ξε αυτόν τον τρόπο θ ανάπτυξθ του υβριδικοφ ςυςτιματοσ 

πραγματοποιείται ςε ζνα βιμα, ενϊ είναι ζνασ τρόποσ όπου δίνεται θ ευκαιρία με τθν 

τροποποίθςθ είτε τθσ ςφςταςθσ του θλεκτρολυτικοφ διαλφματοσ είτε των θλεκτρολυτικϊν 

παραμζτρων (pH, κερμοκραςία, κλπ.) να μεταβλθκοφν εφκολα οι ιδιότθτεσ του τελικοφ 

προϊόντοσ. 

2. Μζςω εναπόκεςθσ πολλαπλϊν ςτρωμάτων 

Ματά τθ διαδικαςία αυτι, αποτίκεται ζνα λεπτό ςτρϊμα οργανικισ ζνωςθσ ςτθν επιφάνεια 

λεπτοφ υμενίου ανόργανου θμιαγωγοφ, που ζχει αποτεκεί θλεκτροχθμικά. Αυτό 

επιτυγχάνεται μζςω μιασ διαδικαςίασ που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε πολλοφσ 

βιομθχανικοφσ τομείσ, το spin coating. Θ μζκοδοσ αυτι περιλαμβάνει τθν ενςτάλαξθ του 

επικυμθτοφ οργανικοφ διαλφματοσ ςε πτθτικό διαλφτθ ςτθν επιφάνεια περιςτρεφόμενου 

υποςτρϊματοσ, με ςτόχο τθν ομοιογενι απόκεςθ του υμενίου. Παρακάτω περιγράφεται 

αναλυτικότερα θ διαδικαςία: Αρχικά το διάλυμα ενςταλάηεται υπό χαμθλι ι μθδενικι 

ταχφτθτα περιςτροφισ, θ οποία όλο και αυξάνεται. τθ ςυνζχεια θ φυγόκεντροσ δφναμθ 

αλλά και θ επιφανειακι τάςθ, ωκοφν το διάλυμα να ανακατανεμθκεί ομοιόμορφα ςτθν 

επιφάνεια του υποςτρϊματοσ. Ζτςι ςε υψθλι ταχφτθτα περιςτροφισ ο διαλφτθσ 

εξατμίηεται πλιρωσ, αφινοντασ μόνο τα μόρια τθσ ουςίασ ςτθν επιφάνεια του 

υποςτρϊματοσ. 

Ματ’ αυτόν τον τρόπο δθμιουργείται μια δομι δφο ςτρωμάτων, θ οποία μπορεί με 

θλεκτροχθμικι απόκεςθ ενόσ ακόμθ ανόργανου θμιαγωγοφ να γίνει δομι τριϊν 

ςτρωμάτων (τφπου ‘’sandwich’’) (Ξυλωνακου Μουφουδακθ, Χαμθλάκθσ, & Μόλλια, 2016). 
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4.3 Ανόργανα τμόματα ημιαγωγών  

4.3.1 Σο κϊδμιο, Cd 

Σο κάδμιο ανικει ςτθ 12θ ομάδα του περιοδικοφ πίνακα με ατομικό αρικμό 48 και ατομικό 

βάροσ 112.41. Ζχει μία κφρια οξειδωτικι κατάςταςθ (+2) και βρίςκεται ςε οκτϊ φυςικά 

ιςότοπα (106Cd, 108Cd, 110Cd 116Cd, 114Cd, 112Cd, 111Cd, 113Cd). Θ μζςθ ςυγκζντρωςθ του ςτθ Γθ 

Cd είναι αρκετά χαμθλι, μεταξφ 0.1 και 0.2 mg/kg-1. Δεδομζνου ότι το Cd2+ είναι θ μόνθ 

ςτακερι κατάςταςθ οξείδωςθσ, θ διαλυτότθτα του Cd είναι ςε μεγάλο βακμό ανεπθρζαςτθ 

από τισ αλλαγζσ ςτο δυναμικό οξειδοαναγωγισ (Fergusson, 1990) . Οι ενϊςεισ του Cd με το 

Se και το Te (χαλκογενι του Cd) κεωροφνται διμεταλλικζσ. τισ διμεταλλικζσ ενϊςεισ θ 

αναλογία ατόμων δεν ανταποκρίνεται αναγκαςτικά ςτο ςκζνοσ τουσ και θ χθμικι ανάλυςθ 

δεν δφναται να πιςτοποιιςει αν μεταξφ των δφο μετάλλων υπάρχει χθμικι ζνωςθ, 

ομοιογενζσ μίγμα ι ςτερεό διάλυμα. Σο κάδμιο είναι τοξικό για τον άνκρωπο (Ξπορουςιαν, 

1998). 

4.3.2 Σο ςελινιo, Se 

Σο ςελινιο ανικει ςτθ 16θ ομάδα του περιοδικοφ πίνακα με ατομικό βάροσ 78.963, τα 

ςτοιχεία τθσ ομάδασ αυτισ ονομάηονται χαλκογενι. Βρίςκεται ςε ζξι φυςικά ιςότοπα (74Se, 

76Se, 77Se, 78Se, 78Se) και ζχει τρεισ καταςτάςεισ οξείδωςθσ (-2, +4, +6). Σο ςτοιχειακό 

ςελινιο δεν είναι τοξικό. τθ φφςθ μπορεί να βρεκεί ςε μεταλλεφματα ορυκτϊν 

αντικακιςτϊντασ μερικϊσ το κείο. Ζχουν αναγνωριςτεί 5 αλλοτροπικζσ μορφζσ του 

ςτοιχειακοφ ςελθνίου (Butterman & Brown, 2004). Ξπορεί να υπάρξει ςε διαφορετικζσ 

μοριακζσ μορφζσ με ποικίλεσ φυςικζσ ιδιότθτεσ. Οι τρεισ από τισ πζντε είναι κρυςταλλικζσ 

εκ των οποίων οι δφο ανικουν ςτο μονοκλινζσ ςφςτθμα και θ τρίτθ ζχει εξαγωνικι 

ςυμμετρία. Οι άλλεσ δφο είναι το άμορφο και το υαλϊδεσ ςελινιο. Σο ςελινιο 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ωσ θμιαγϊγιμο υλικό (Perone, 2015). Ζνα πρόβλθμα που 

αντιμετωπίηεται κατά τθν θλεκτραπόκεςθ του ςελθνίου είναι ότι ζχει τθν τάςθ να 

ςχθματίηει μια ςτερει φάςθ θ οποία ςυμπεριφζρεται ωσ μονωτισ. τθν περίπτωςθ που θ 

ςτερει αυτι φάςθ του ςελθνίου καλφψει τελείωσ το υπόςτρωμα, τότε το ρεφμα τθσ 

απόκεςθσ μθδενίηεται (Ξπορουςιαν, 1998).  
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4.3.3 ελινιούχο κϊδμιο (CdSe) – Απόθεςη λεπτών υμενύων 

Νεπτό υμζνιο (thin film) ονομάηεται θ μικροδομι που δθμιουργείται από τα ατομικά 

ςτρϊματα ενόσ υλικοφ πάνω ςτθν επιφάνεια ενόσ ςτερεοφ υποςτρϊματοσ (bulk) και που θ 

μία διάςταςι του είναι τάξεισ μεγζκουσ μικρότερθ από τισ άλλεσ δφο (λίγα nm ζωσ και 

μερικά μm) (Willmoott, 2004). τισ περιςςότερεσ τεχνικζσ εναπόκεςθσ, τα λεπτά υμζνια 

εναποτίκενται ςτθν επιφάνεια του υποςτρϊματοσ με κερμοκραςίεσ πολφ μικρότερεσ από 

τθ κερμοκραςία τιξθσ του αντίςτοιχου υλικοφ ςε ςυνκικεσ μθ κερμοδυναμικισ 

ιςορροπίασ. Οι ςυνκικεσ αυτζσ είναι κακοριςτικζσ για το ςχθματιςμό διαφόρων 

μεταςτακϊν φάςεων, άμορφων και νανοδομικϊν υλικϊν. Θ ανάπτυξθ μονοςτρωματικϊν ι 

πολυςτρωματικϊν δομϊν λεπτϊν υμενίων προςδίδει ςτο ςυνολικό ςφςτθμα τισ επικυμθτζσ 

φυςικζσ, χθμικζσ ι βιολογικζσ ιδιότθτεσ, ανάλογα με τθ μετζπειτα χριςθ τουσ ι που 

μποροφν να επεκτείνουν το πεδίο εφαρμογϊν τουσ, αλλά και τθ διάρκεια ηωισ τουσ 

(Χαριτίδθσ, 2008). 

Ανάλογα με τθν ομάδα του Π.Π. που ανικουν τα ςτοιχεία χρθςιμοποιείται και διαφορετικι 

θλεκτροαπόκεςθ : θλεκτρολυτικά από τιγματα και απρωτικοφσ διαλφτεσ για τα ςτοιχεία 

τθσ 13θσ
 και 15θσ

 ςτιλθσ, από υδατικά διαλφματα με ανοδικι και κακοδικι απόκεςθ για τα 

ςτοιχεία τθσ 12θσ
 και 16θσ ςτιλθσ. 

Θ κακοδικι απόκεςθ CdSe ςτθρίηεται ςτθν ταυτόχρονθ αναγωγι μιασ ζνωςθσ του Se και 

των ιόντων του καδμίου Cd2+
 ςε τζτοιεσ ςυνκικεσ που να αποτίκενται και τα δυο μαηί. 

Επομζνωσ, αν χρθςιμοποιθκεί το H2SeO3, θ αντίδραςθ ςχθματιςμοφ του θμιαγωγοφ είναι : 

 

H2SeO3 +Cd+2 +6e- →  CdSe + 3H2O 

 

Ο μθχανιςμόσ τθσ αντίδραςθσ που ζχει προτακεί είναι : 

 

H2SeIVO3 + 6H+ +6e-→  H2SeIII + 3H2O 

H2SeO3 + 2H2Se →  3Se + 3H2O 

Cd+2 + 2H2Se →  CdSe + 2H+ 

 

Σο ςτοιχειακό ςελινιο ςτoν μθχανιςμό, πακθτικοποιεί τθν κάκοδο και θ παραγωγι του 

ανταγωνίηεται τθν παραγωγι των ανιόντων του ςελθνίου. τθν περίπτωςθ αυτι, 

χρθςιμοποιοφνται μικρζσ ποςότθτεσ ςελθνιϊδουσ οξζοσ, γιατί ο ςχθματιςμόσ του ςελθνίου 

επθρεάηει τθ μορφολογία του αποκζματοσ κακϊσ και τθν εξζλιξθ τθσ απόκεςθσ. 
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4.4 Οργανικά τμιματα θμιαγωγϊν 

τθν παροφςα διπλωματικι ζγινε προςπάκεια βελτίωςθσ των χαρακτθριςτικϊν και τθσ 

φωτοθλεκτροχθμικισ απόδοςθσ ανόργανων θμιαγωγϊν CdSe με τθ χριςθ διάφορων 

οργανικϊν ουςιϊν. Αρχικά επιλζχτθκαν εμπορικά διακζςιμα οργανικά άλατα (ορβικό 

κάλιο και Όξινο L-τρυγικό Οάτριο) τα οποία αξιοποιϊντασ τθν τεχνικι τθσ θλεκτρολυτικισ 

ςυναπόκεςθσ, χρθςιμοποιικθκαν ωσ πρόςκετα για τθν ανάπτυξθ υβριδικϊν ςυςτθμάτων. 

τθ ςυνζχεια, τα ςυςτιματα αυτά αξιοποιικθκαν για τθν ανάπτυξθ υβριδικϊν ςυςτθμάτων 

τριϊν ςτρωμάτων, με ενδιάμεςο οργανικό ςτρϊμα φερροκενίου (δομι «ςάντουϊτσ»: 

ανόργανο-οργανικό-ανόργανο μζροσ.) 

4.4.1 Υεροκϋνιο 

Σο φεροκζνιο είναι μία οργανομεταλλικι ζνωςθ με χθμικό τφπο Fe(C5H5)2. 

Ανακαλφφκθκε τυχαία από τουσ Pauson και Kelly ςτο Πανεπιςτιμιο Duquesne, όταν 

κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων τουσ δθμιουργικθκε μια πορτοκαλί ςκόνθ με 

αξιοςθμείωτθ ςτακερότθτα (Kealy & Pauson, 1951). Επίςθσ οι Miller, Tebboth και 

Tremaine ςτο British Oxygen ανακάλυψαν το φεροκζνιο χωρίσ να το γνωρίηουν ςτθν 

προςπάκειά τουσ να ςυνκζςουν αμίνεσ από υδρογονάνκρακεσ, δθμοςιεφοντασ τα 

αποτελζςματά τουσ το 1951 (Miller, Tebboth, & Tremaine, 1952) (Laszlo & Hoffman, 

2000) (Werner, 2012). Οι ιδιότθτεσ του φερροκενίου (δότθσ θλεκτρονίων), αποδόκθκαν 

τελικά ςτθ δομι του πολφ αργότερα μζςω τθσ φαςματομετρίασ πυρθνικοφ μαγνθτικοφ 

ςυντονιςμοφ και τθσ κρυςταλλογραφίασ ακτίνων Χ (Dunit & Orgel, 1953). Σο 1973 ο 

Fischer του πανεπιςτθμίου Technishe του Ξονάχου και ο Wilkinson του Imperial College 

of London βραβεφτθκαν με το βραβείο Οόμπελ για τθν δουλειά τουσ πάνω ςτθ χθμεία 

των οργανομεταλλικϊν ενϊςεων. το φεροκζνιο το μικοσ του δεςμοφ μεταξφ των 

ατόμων άνκρακα είναι 1.40 Å και μεταξφ του άνκρακα και του ςιδιρου 2.04 Å 

(https://en.wikipedia.org/wiki/Ferrocene). Θ αξιοποίθςι του ωσ ενδιάμεςου οργανικοφ 

ςτρϊματοσ ςτθν παραςκευι θμιαγϊγιμων υμενίων ζχει προχπάρξει (Hamiakis, Gallias, 

Mitzithra, Kordatos, Kollia, & Loizos, 2015) (Yfanti-Katti, και ςυν., 2017) και θ χριςθ του 

ςτθν παροφςα διπλωματικι οδιγθςε ςε ενδιαφζροντα αποτελζςματα.  

 

4.4.2 ορβικο Κϊλιο (Potassium Sorbate) 

Σο ςορβικό κάλιο είναι το άλασ καλίου του καρβοξυλικοφ οξζοσ, ςορβικοφ οξζοσ.  Σο 

ςορβικό κάλιο είναι ςυντθρθτικό και αντιμικροβιακόσ παράγοντασ για τρόφιμα, καλλυντικά 

και φαρμακευτικά προϊόντα.  υγκεκριμζνα, χρθςιμοποιείται ςε γαλακτοκομικά προϊόντα, 
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ςε φρζςκα και τυποποιθμζνα λαχανικά, αποξθραμζνα φροφτα, ποτά, γλυκά, καπνιςτό 

κρζασ και ψάρια. Σο ςορβικό κάλιο ζχει τθ μορφι λευκισ κρυςταλλικισ ςκόνθσ με ελαφριά, 

χαρακτθριςτικι οςμι. Σο ςορβικό κάλιο παράγεται με εξουδετζρωςθ υδροξειδίου του 

καλίου με ςορβικό οξφ, το άλασ που παράγεται είναι πολφ διαλυτό ςτο νερό (Dorko, Ford, 

Bagget, Behling, & Carnem, 2014). φνοψθ των κυριότερων φυςικϊν και χθμικϊν ιδιοτιτων 

του ςορβικοφ καλίου παρουςιάηεται ςτον Πίνακα 1.    

 

Πίνακασ 1: Φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ του ςορβικοφ καλίου (EPI, 2012), (Spectrum, 2010) 

Ιδιότθτα Χαρακτθριςτικό / τιμι 

Ξοριακόσ τφποσ C6H7KO2 

Ξοριακό Βάροσ 150.22 g/mol 

% φςταςθ C 49.7% K 26.03% O 21.30% H 4.70% 

Φυςικι Ματάςταςθ ςτουσ 25οC και 1 atm Μρυςταλλικι 

Χρϊμα Νευκό 

Πυκνότθτα 1.363 g/ml ςτουσ 25οC 

θμείο τιξθσ >270 oC 

θμείο βραςμοφ 446 oC 

Διαλυτότθτα τουσ 20 οC : ςτο νερό 58.2%, ςε αλκόολθ 
6.5 % 

Σάςθ ατμϊν τουσ 20 οC : <0.01 mm Hg, 143 oC : 50 mm 
Hg 

Χρόνοσ θμίςειασ ηωισ ςτο νερό 208 hrs 

 

 

4.4.3 Όξινο L-τρυγικό Νϊτριο (Sodium Hydrogentartate) 

Σο όξινο L-τρυγικό νάτριο (Na2C4H4O6) είλαη άιαο τνπ τξπγηθνύ νμένο (ταξταξηθνύ νμένο) 

θαη ρξεσηκνπνηείταη θατά θύξην ιόγν ωο γαιαθτωκατνπνηετήο στε βηνκεραλία τξνυίκωλ 

γηα πξνϊόλτα όπωο δειέ, καξγαξίλε θαη σε πεξηβιήκατα αιιαλτηθώλ (ινπθάληθα). Ωο 

πξόσζετν στα τξόυηκα υέξεη τνλ αξηζκό E335. Εξαιτίασ τθσ κρυςταλλικισ του δομισ ζχει 

τθν ιδιότθτα να δεςμεφει πολφ μικρζσ ποςότθτεσ νεροφ και γι αυτό το λόγο χρθςιμοποιείται 

ςτθν τεχνικι τιτλοδότθςθσ Karl Fischer για το προςδιοριςμό νεροφ (Sodium Tartrate) .   

τον Πίνακα 2 παρουςιάηονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά του όξινου L-τρυγικοφ οξζοσ. 
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Πίνακασ 2: Φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ του τρυγικοφ νατρίου (Sodium tartrate) 

Ιδιότθτα Χαρακτθριςτικό / τιμι 

Ξοριακόσ τφποσ Na2C4H4O6 

Ξοριακό Βάροσ 194.05 g/mol 

Φυςικι Ματάςταςθ ςτουσ 25οC και 1 atm Μρυςταλλικι 

Χρϊμα Νευκό 

Πυκνότθτα 1.54 g/ml ςτουσ 25οC 

Διαλυτότθτα Διαλυτό ςτο νερό  

 

4.5 Επιςκόπηςη προηγούμενων εργαςιών 
Ξια ςειρά δθμοςιευμζνων εργαςιϊν ςχετικζσ με τθν παραςκευι και τισ ιδιότθτεσ λεπτϊν 

θμιαγϊγιμων υβριδικϊν υμενίων που πραγματοποιικθκαν ςτα Εργαςτιρια Γενικισ και 

Οργανικισ Χθμείασ τθσ χολισ Χθμικϊν Ξθχανικϊν Ε.Ξ.Π. αποτζλεςαν τθ βάςθ για τθν 

παροφςα εργαςία.  

Ειδικότερα  υβρδικά θμιαγϊγιμα ςυςτιματα παραςκευάςκθκαν  με τθ τεχνικι τθν 

θλεκτραπόκεςθσ με το ανόργανο τμιμα να αποτελείται από λεπτό φιλμ CdSe ι CdTe ενϊ το 

οργανικό μζροσ (N-methyl*60+fulleropyrrolidine ) αποτίκεται ςτθν ανόργανθ επιφάνεια 

μζςω διαλφματοσ  τολουολίου (Mitzithra, Kaniaris, Hamilakis, Kordatos, Kollia, & Loizos, 

2011) . Σα λεπτά υμζνια CdSe θλεκτροαποτζκθκαν ςε δυναμικά – 900, −1000 και − 1100 mV 

/ SSE. Ξετριςεισ XRD  και EDAX επιβεβαίωςαν  το ςχθματιςμό του ςτρϊματοσ CdSe,  ςε μια 

μεταςτακι κυβικι δομι  ςφαλερίτθ  (Zinc blende) με κυρίαρχο κρυςταλλικό 

προςανατολιςμό ωσ προσ τον άξονα *111+. Σα φωτο-ρεφματα που καταγράφθκαν  μζςω τθσ 

τεχνικισ  PEC ιταν ανοδικά, γεγονόσ που ζχει ιδθ παρατθρθκεί για τουσ θμιαγωγοφσ CdSe 

που παραςκευάηονται με θλεκτροαπόκεςθ και  είναι χαρακτθριςτικό  ςυμπεριφοράσ 

θμιαγωγϊν τφπου-n . Ξετά τθν απόκεςθ τθσ οργανικισ ουςίασ ςτο ανόργανο ςτρϊμα, οι 

μετριςεισ EDAX επιβεβαίωςαν τθν παρουςία άνκρακα ςτθν τελικι επικάλυψθ και κατά 

ςυνζπεια τον ςχθματιςμό του υβριδικοφ ςυςτιματοσ. Οι επιπλζον μετριςεισ ςε PEC 

ζδειξαν ςθμαντικι εξαςκζνθςθ του χαρακτιρα n του θμιαγωγοφ και αντιςτοίχωσ ενίςχυςθ 

του p-χαρακτιρα μετά τθν απόκεςθ τθσ οργανικισ ςτιβάδασ, λόγω τθσ ςυμπεριφοράσ του 

φουλερενίου ωσ δζκτθ θλεκτρονίων.  

Επιπλζον, μελζτθ τθσ παραςκευισ λεπτϊν υμενίων υβριδικϊν θμιαγωγϊν  

πραγματοποιικθκε με τθ μζκοδο θλεκτρο-ςυναπόκεςθσ ενόσ βιματοσ (one step electro-

codeposition (Mitzithra, Chountoulesi, Hamilakis, Kordatos, Kollia, & Loizos, 2013). Σα λεπτά 

υμζνια προζκυψαν από το ςυνδυαςμό CdTe με ζνα κατάλλθλο ελαφρϊσ υδατοδιαλυτό 

άλασ του φουλλερενίου (C69H22Cl2N2O2). Σα αποκζματα αναπτφχκθκαν με κακοδικι τεχνικι 

θλεκτρο-απόκεςθσ από ζνα θλεκτρολυτικό λουτρό που περιείχει τόςο τα ανόργανα όςο και 
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τα οργανικά χθμικά είδθ ςε δυναμικά απόκεςθσ − 900, −1000 και − 1100 mV / SSE . Σα 

αποτελζςματα των μετριςεων ςε XRD των υβριδικϊν υμενίων που παραςκευάςτθκαν, 

επιβεβαίωςαν τθν φπαρξθ κορυφϊν περίκλαςθσ που αντιςτοιχοφν ςτθ παρουςία του 

παραγϊγου άλατοσ του φουλλερενίου. Επίςθσ οι μετριςεισ ςε SEM-EDAX επιβεβαίωςαν 

τθν παρουςία άνκρακα και κατά ςυνζπεια τθ προετοιμαςία ενόσ υβριδικοφ ςυςτιματοσ ςε 

κάκε είδοσ δείγματοσ. Σα υβριδικά θμιαγϊγιμα ςτρϊματα που ελιφκθςαν δεν 

παρουςίαςαν ςαφϊσ βελτιωμζνο φωτοαγϊγιμο χαρακτιρα, ςε ςφγκριςθ με τα κακαρά 

ανόργανα. Ωςτόςο, παρατθρικθκε ότι όςο πιο αρνθτικά ιταν τα δυναμικά απόκεςισ τουσ, 

τόςο καλφτερθ ιταν θ θμιαγωγικι ςυμπεριφορά τουσ. Επιπλζον, θ παρουςία του 

παραγϊγου άλατοσ φουλλερενίου ςτο θλεκτρολυτικό λουτρό, οδθγεί ςε μια μετατόπιςθ 

του δυναμικοφ εναπόκεςθσ Cd ζναντι πιο αρνθτικϊν τιμϊν.  

Θ διαδικαςία τθσ παραςκευισ λεπτϊν υβριδικϊν θμιαγϊγιμων υμενίων με τθ τεχνικι τθσ 

θλεκτρο-ςυναπόκεςθσ ενόσ βιματοσ και θ μελζτθ των χαρακτθριςτικϊν ιδιοτιτων τουσ 

ζγινε και για λεπτά υμζνια με ανόργανο τμιμα CdSe (Chountoulesi, Mitzithra, Hamilakis, 

Kordatos, Kollia, & Loizos, One-step electro-codeposition for developing new hybrid 

semiconductors, 2013). Οι υβριδικοί θμιαγωγοί και ςε αυτι τθ περίπτωςθ 

παραςκευάςκθκαν με τθ χριςθ ενόσ ελαφρϊσ υδατοδιαλυτοφ άλατοσ του φουλερενίου. Tα 

αποτελζςματα ιταν ανάλογα όςο αφορά τισ μετριςεισ ςε XRD και SEM-EDAX 

επιβεβαιϊνοντασ τθν προετοιμαςία ςχθματιςμοφ υβριδικοφ ςυςτιματοσ. Θ διαφορά 

προζκυψε ςτθ ςαφϊσ βελτιωμζνθ θμιαγωγικι ςυμπεριφορά των υβριδικϊν προϊόντων με 

βάςθ το CdSe ςε ςφγκριςθ με εκείνθ του κακαρά ανόργανου θμιαγωγοφ.   

Θ ιδζα τθσ χριςθσ φκθνϊν και εμπορικά διακζςιμων οργανικϊν αλάτων αποτζλεςε ςτόχο 

επόμενθσ ερευνθτικισ εργαςίασ. υγκεκριμζνα θμιαγϊγιμα λεπτά υμζνια του CdSe 

παραςκευάςτθκαν με κακοδικι θλεκτρο-απόκεςθ πάνω ςε υποςτρϊματα τιτανίου ςε όξινο 

θλεκτρολυτικό λουτρό, το οποίο περιείχε οριςμζνα επιλεγμζνα οργανικά άλατα ωσ 

πρόςκετα, το L-γλουταμικό νάτριο και χλωριοφχο χολίνθ (Hamilakis, Baglis, Milonakou-

Koufoudaki, Mitzithra, Kollia, & Loizos, 2015). Σα δοκίμια που παραςκευάςτθκαν με αυτι τθ 

τεχνικι τθσ χριςθσ των δφο πρόςκετων οργανικϊν αλάτων παρουςίαηαν ομοιόμορφα και 

ςε πολλζσ περιπτϊςεισ καλφτερα κρυςταλλωμζνα αποκζματα. ε ςχζςθ με τθν θμιαγωγικι 

ςυμπεριφορά τουσ θ προςκικθ L-γλουταμικοφ άλατοσ επζφερε ςαφι βελτίωςθ ςτθ φωτο-

απόκριςθ των αποκεμάτων ενϊ θ χριςθ του άλατοσ χλωριοφχο χολίνθσ προκάλεςε 

χειροτζρευςθ τθσ φωτογαγωγιμότθτασ τουσ. Επιβεβαιϊκθκε παρόλα αυτά ότι τα οργανικά 

ιόντα των αλάτων (L-γλουταμικό ανιόν και κατιόν χολίνθσ) ενςωματϊνονται δυνθτικά ςτα 

αποκζματα CdSe, τροποποιϊντασ τισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των τελικϊν προϊόντων.  
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τα πλαίςια τθσ βελτίωςθσ των χαρακτθριςτικϊν ιδιοτιτων των υβριδικϊν θμιαγωγϊν 

δοκιμάςτθκαν νζοι τρόπο διαμόρφωςθσ των ςτρωμάτων εναπόκεςθσ και τθσ χριςθσ 

οργανικϊν προςκζτων. Ζτςι παριχκθςαν υμζνια υβριδικϊν θμιαγωγϊν με ςυνδυαςμό 

βάςθσ CdSe και κατάλλθλεσ εμπορικά διακζςιμεσ οργανικζσ ενϊςεισ όπωσ το φεροκζνιο 

(ferrocene)  και θ φερροκεναλδεχδθ (ferrocenealdehy) (Hamiakis, Gallias, Mitzithra, 

Kordatos, Kollia, & Loizos, 2015). Σο οργανικό ςτρϊμα του υβριδικοφ ςυςτιματοσ είτε 

εναποτίκεται πάνω από το ανόργανο είτε περιβάλλεται μεταξφ δφο ανόργανων ςτρωμάτων 

ςε μια δομι τφπου ςάντουιτσ. Σα ανόργανα ςτρϊματα παριχκθςαν χρθςιμοποιϊντασ τθν 

κακοδικι θλεκτραπόκεςθ. Ο πλιρθσ χαρακτθριςμόσ των τελικϊν προϊόντων επιβεβαίωςε 

τθν ανάπτυξθ του υβριδικοφ θμιαγωγοφ ςυςτιματοσ. Σο εξωτερικό ςτρϊμα CdSe  ςτθν 

διαμόρφωςθ τφπου «ςάντουιτσ» παρουςίαςε χαρακτθριςτικι εξαγωνικι δομι. 

Παρατθρικθκε μια ξεκάκαρθ βελτίωςθ τθσ φωτοαπόκριςθσ των προϊόντων τριϊν 

ςτρωμάτων ςε ςφγκριςθ με εκείνθ των δφο ςτρωμάτων κακϊσ και των κακαρϊν 

θμιαγϊγιμων υμενίων CdSe κυβικισ δομισ. Επίςθσ προκφπτει από τθ μελζτθ XRD των 

παραςκευαςκζντων υλικϊν, ότι φαίνεται να επιβεβαιϊνεται θ ανάπτυξθ χθμικϊν δεςμϊν 

μεταξφ των ανόργανων και των οργανικϊν μερϊν. 

Ανάλογθ τεχνικι ανάπτυξθσ υβριδικϊν θμιαγωγϊν με διαμόρφωςθ τριϊν ςτρωμάτων 

τφπου «ςάντουιτσ», με το οργανικό πρόςκετο να περιβάλλεται από τα ανόργανα, 

πραγματοποιικθκε με βάςθ το CdSe παρουςία οξαλικοφ διαλφματοσ και εναπόκεςθ των 

οργανικϊν ςτρωμάτων ςτάγδθν μζςω διαλφματοσ φεροκζνιου ςε τολουόλιο με τθν τεχνικι 

επικάλυψθσ ςε περιςτρεφόμενο θλεκτρόδιο (Yfanti-Katti, et al., 2017) . Ο πλιρθσ 

χαρακτθριςμόσ των προϊόντων που παριχκθςαν επιβεβαίωςε τθν ανάπτυξθ του υβριδικοφ 

ςυςτιματοσ θμιαγωγϊν. Σο εςωτερικό τουσ ςτρϊμα CdSe είναι κακαρό κυβικισ δομισ (Zinc 

blende). Σο οργανικό μζροσ όλων των προϊόντων τριϊν ςτρωμάτων ζχει μεταςχθματιςτεί 

πλιρωσ κατά τθ διάρκεια τθσ θλεκτρο-απόκεςθσ του εξωτερικοφ ςτρϊματοσ ςε μια νζα 

χθμικι ζνωςθ (CdSe ⋅ Fc), παρουςιάηοντασ ζναν ςαφι θμιαγωγό χαρακτιρα με Eg ≈ 2 eV. 

Πάνω από αυτό το ςτρϊμα ζχει αναπτυχκεί CdSe κακαρά εξαγωνικισ δομισ (wurtzite). 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι όλα τα τριςτρωματικά ςυςτιματα παρουςιάηουν μια εξαιρετικά 

βελτιωμζνθ φωτοαπόκριςθ που αποδίδεται ςτθ ςυνεργικι δράςθ τριϊν παραγόντων: τθ 

ςαφι εξαγωνικι δομι τθσ εξωτερικισ ανόργανθσ μεμβράνθσ που δζχεται φωτόνια, τθν 

ενςωμάτωςθ του πρόςκετου ςτο πλζγμα CdSe διευκολφνοντασ τθν ανάπτυξθ κρυςταλλικϊν 

ελαττωμάτων και το ςχθματιςμό τθσ νζασ θμιαγϊγιμθσ ζνωςθσ (CdSe ⋅ Fc), επιτρζποντασ 

μια καλφτερθ φωτο-μετατροπι των φωτονίων. 
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Θ ςφνκεςθ και θ μελζτθ υβριδικϊν θμιαγωγϊν με τθ διαμόρφωςθ τριϊν ςτρωμάτων 

παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον, και ςτα πλαίςια αυτά υπάρχει περικϊριο ζρευνασ 

προκειμζνου να βελτιωκοφν οι χαρακτθριςτικζσ παράμετροι τθσ θμιαγϊγιμθσ 

ςυμπεριφοράσ των προϊόντων. Τβριδικοί θμιαγωγοί τριϊν ςτρωμάτων με μερικι 

αντικατάςταςθ του Cd από Zn ςτο εξωτερικό ςτρϊμα οδθγοφν ςε φιλικότερο προσ το 

περιβάλλον προΛόν ςε ςφγκριςθ με εκείνο που περιζχει αποκλειςτικά Cd (Milonakou-

Koufoufaki, Lyros, Mitzithra, Hamilakis, Kollia, & Loizos, 2017). Tο πρϊτο ςφςτθμα CdSe-Fc-

ZnxCd1-xSe  που αναπτφχκθκε αποτελοφνταν από εςωτερικό ςτρϊμα CdSe, ενϊ το εξωτερικό 

ιταν ZnxCd1-xSe, τα οποία  ςχθματίςκθκαν με θλεκτραπόκεςθ. Σο οργανικό ςτρϊμα του 

υβριδικοφ ςυςτιματοσ είναι το φεροκζνιο (Fc), το οποίο περιβάλλεται μεταξφ των δφο 

ανόργανων ςτρωμάτων ςε μια δομι τφπου «ςάντουιτσ». Σο φεροκζνιο εναποτίκεται ςτο 

ςτρϊμα CdSe χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι «spin coating». Διαπιςτϊκθκε ότι το ςφςτθμα 

CdSe-Fc-ZnxCd1-xSe είχει βελτιωμζνεσ ιδιότθτεσ και φωτοαγωγιμότθτα ςε ςφγκριςθ με 

αντίςτοιχα μονοςτρωματικά  ZnxCd1-xSe. Προκειμζνου να ενιςχυκεί περαιτζρω θ φωτο-

απόκριςθ του ςυςτιματοσ που περιγράφεται παραπάνω, αναπτφχκθκε ζνα δεφτερο 

υβρίδιο τριϊν ςτρωμάτων με θλεκτραπόκεςθ του εξωτερικοφ ςτρϊματοσ ZnxCd1-xSe 

παρουςία οξαλικοφ δινατρίου ωσ οργανικό πρόςκετο ςτο λουτρό. Σα υβριδικά ςυςτιματα 

CdSe-Fc-Znx Cd1-xSe και CdSe-Fc-ZnxCd1-xSe / oxalate, ςε ςφγκριςθ με τα κακαρά ανόργανα 

λεπτά υμζνια CdSe και ZnxCd1-xSe, παρουςιάηουν αξιοςθμείωτα βελτιωμζνθ φωτοαπόκριςθ 

λόγω τθσ ςυνεργικισ δράςθσ των ςυςτατικϊν τουσ. 
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5. ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 

 

5.1 Πειραματικό διϊταξη – Οργανολογύα 

 

Θ πειραματικι διάταξθ είναι μία θλεκτρολυτικι κυψελίδα τριϊν θλεκτροδίων. Σα 

θλεκτρόδια ειςζρχονται από τθν άνω  επιφάνεια τθσ κυψελίδασ ϊςτε να είναι ςε επαφι με 

το θλεκτρολυτικό λουτρό. Σο θλεκτρόδιο εργαςίασ (W.E.) είναι κεντρικά τοποκετθμζνο με 

δυνατότθτα περιςτροφισ του γφρω από τον άξονα του, ενϊ πάνω του βρίςκεται το 

χρθςιμοποιοφμενο δοκίμιο. Θ άκρθ του θλεκτροδίου εργαςίασ είναι διαμορφωμζνθ ςε 

ςπείρωμα ϊςτε εκεί να προςαρμόηεται κάκε φορά το δοκίμιο. Σο θλεκτρόδιο εργαςίασ 

αποτελεί τθν κάκοδο τθσ διάταξθσ.  Ωσ θλεκτρόδιο αναφοράσ χρθςιμοποιείται  το S.S.E 

(Saturated Sulphate Electrode): Pi/Hg/HgSO4/K2SO4. Σο δυναμικό του ςε κερμοκραςία 25 ο C 

είναι 0.64 Volt ωσ προσ το πρότυπο θλεκτρόδιο υδρογόνου. Σζλοσ θ άνοδοσ (αντίκετο 

θλεκτρόδιο ι θλεκτρόδιο μζτρθςθσ) είναι ζνα πλζγμα λευκόχρυςου (Pt) .  

Σο ςφνολο των θλεκτροδίων είναι ςυνδεδεμζνα με ζναν ποτενςιοςτάτθ ενϊ θ 

θλεκτρολυτικι κυψελίδα μπορεί να ρυκμίηει τθ κερμοκραςία του λουτροφ μζςω 

διακινοφμενου κερμοφ νεροφ ςτο εςωτερικό των επιφανειϊν τθσ. Θ ςυνολικι διάταξθ 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 24 . Αναλυτικότερα τα μζρθ που απαρτίηουν τθ πειραματικι διάταξθ 

είναι : 

 

 Θλεκτρολυτικι κυψελίδα 

 Ποτενςιοςτάτθσ 

 Ξετατροπζασ ςιματοσ 

 Θλεκτρόδια ( θλεκτρόδιο εργαςίασ (κάκοδοσ), θλεκτρόδιο αναφοράσ (S.S.E.), 1 

αντίκετο θλεκτρόδιο (πλζγμα Pt) 

 φςτθμα περιςτροφισ θλεκτροδίου εργαςίασ 

 φςτθμα ρφκμιςθσ κερμοκραςίασ – κερμό νερό 

 Ματαγραφζασ (Θ/Τ) 

 φςτθμα ανάδευςθσ (μαγνθτικόσ αναδευτιρασ) 
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Εικόνα 24: Πειραματικι διάταξθ απόκεςθσ (Προκόποσ - Χουλιάρασ , 2019) 

 

5.2 Προετοιμαςύα δοκιμύων 

Θ ανάπτυξθ των θμιαγωγϊν ςε ςτρϊματα γίνεται πάνω ςε δίςκουσ τιτανίου (Ti). Σα δοκίμια 

που χρθςιμοποιοφνται είναι οι δίςκοι τιτανίου που εφαρμόηονται ςτθν πειραματικι 

διάταξθ ωσ θλεκτρόδια εργαςίασ για κάκε μία διαδικαςία απόκεςθσ. Θ προετοιμαςία των 

δοκιμίων περιλαμβάνει τον κακαριςμό τθσ ελεφκερθσ επφάνειάσ τουσ που κα ζρκει ςε 

επαφι με το θλεκτρολυτικό λουτρό και όπου ςτθ ςυνζχεια κα αναπτυχκοφν τα θμιαγϊγιμα 

φιλμ κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Επίςθσ θ παράπλευρθ επιφάνεια των 

δοκιμίων διαμορφϊνεται κατάλλθλα ϊςτε με τθν ανάπτυξθ ενόσ κερμοςκλθρυνόμενου 

πολυμεροφσ να επιτυγχάνεται θ μόνωςι τθσ. Σα ςτάδια προετοιμαςίασ τθσ ελεφκερθσ 

επιφάνειασ των δοκιμίων αναλυτικά είναι : 

1. Χριςθ περιςτρεφόμενου θλεκτρικοφ τριβείου για τον κακαριςμό και τθν λείανςθ 

τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ. Θ διαδικαςία γίνεται με επάλειψθ ςκόνθσ αλοφμινασ 

(Al2O3 ) με μζςθ διάμετρο κόκκων 0.3 μm και εφαρμογι του δίςκου τριβισ. Θ τελικι 

κατάςταςθ τθσ επιφάνειασ του δοκιμίου ςε αυτό το ςτάδιο κα πρζπει να 

χαρακτθρίηεται από ςτιλπνότθτα ανάλογθσ «κακρζφτθ». 
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2. Αμζςωσ μετά το ςτάδιο τθσ λείανςθσ γίνεται ξζπλυμα τθσ επιφάνειασ με κακαρό 

νερό και εφαρμογι του κερμοςκλθραινόμενου πολυμεροφσ επί τθσ παράπλευρθσ 

επιφάνειασ των διςκίων.  

3. Πλφςθ των δοκιμίων με νερό και εφαρμογι επιφανειακοφ κακαριςμοφ με βαμβάκι 

εμβαπτιςμζνο ςε ακετόνθ.  

4. Μακαριςμόσ εντόσ ποτθριοφ ηζςθσ με διάλυμα αικανόλθσ και εφαρμογι υπεριχων 

για διάςτθμα 5 min. 

5. Επανάλθψθ ςε ποτιρι ηζςθσ με υπερκάκαρο νερό εντόσ ςυςκευισ υπεριχων για 

διάςτθμα 5 min (ςφνολο επαναλιψεων ςε αυτό το ςτάδιο 2 ι 3 φορζσ).  

6. Χθμικι προςβολι τθσ επιφάνειασ με διάλυμα HF 10% για 10 sec, με ςκοπό τθ 

διάλυςθ πακθτικοφ ςτρϊματοσ οξειδίων. 

7. Επανάλθψθ κακαριςμοφ ςε ποτιρι ηζςθσ με υπερκάκαρο νερό εντόσ ςυςκευισ 

υπεριχων για διάςτθμα 1 min. 

 

5.3 Προετοιμαςύα ηλεκτρολυτικού λουτρού – Διαλύματα                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Για τθν διεξαγωγι των θλεκτρολυτικϊν αποκζςεων παραςκευάςκθκαν διαλφματα που 

αποτζλεςαν το περιεχόμενο τθσ θλεκτρολυτικισ κυψελίδασ ςτισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Σα 

διαλφματα αυτά είναι : 

 

Διάλυμα CdSO4  0.2 Ξ: Παραςκευάηεται με προςκικθ 51.5 g CdSO4 ςε ογκομετρικι φιάλθ 

1000 mL με υπερκάκαρο νερό. 

Διάλυμα SeO2 0.1M: Παραςκευάηεται με προςκικθ 0.32 g SeO2 ςε ογκομετρικι φιάλθ 25 

mL. 

Διάλυμα Θλεκτρολυτικοφ λουτροφ : τθν θλεκτρολυτικι κυψελίδα ειςάγονται 300 mL 

διαλφματοσ CdSO4 0.2 M και 6 mL διαλφματοσ SeO2 0.1M ζτςι ϊςτε ςτο τελικό διάλυμα που 

προκφπτει μετά τθν ανάμειξθ να προκφπτει ςυγκζντρωςθ SeO2 2mM. Σο διάλυμα αυτισ τθσ 

ανάμειξθσ κα χρθςιμοποιείται για τθν θλεκτρολυτικι απόκεςθ CdSe ςτθν επιφάνεια του 

δοκιμίου. τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ το pH του διαλφματοσ ρυκμίηεται ςε τιμι pH=2.2 με 

προςκικθ H2SO4 ςτάγδθν. ε οριςμζνεσ ςειρζσ πειραμάτων όπωσ αναλυτικότερα 

παρουςιάηεται παρακάτω, ςτο θλεκτρολυτικό λουτρό προςτζκθκαν οργανικά άλατα. 

υγκεκριμζνα προετοιμάςτθκαν διαλφματα ςορβικοφ καλίου 0.1Ξ με προςκικθ 0.375 g 

ςκόνθσ C6H7KO2 ςε ογκομετρικι φιάλθ των 25 mL και όξινου L-τρυγικοφ νατρίου 0.1Ξ με 

προςκικθ 0.430 g ςτερεοφ C4H5NaO6 ςε ογκομετρικι φιάλθ των 25 mL. Θ προςκικθ των 
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διαλυμάτων οργανικϊν αλάτων ςτθν θλεκτρολυτικι κυψελίδα γίνεται με προςκικθ 6 mL 

από το εκάςτοτε διάλυμα ϊςτε ςτο τελικό διάλυμα που προκφπτει το οργανικό άλασ να 

βρίςκεται ςε ςυγκζντρωςθ 2mΞ. 

 

5.4 Πειραματικό διαδικαςύα 

Πραγματοποιικθκαν 5 ςειρζσ πειραμάτων με ςκοπό τθν παραγωγι θμιαγϊγιμων υμενίων 

ςε υπόςτρωμα Ti.  Σα υμζνια διακρίνονται ςε υμζνια CdSe και υμζνια με οργανικι απόκεςθ 

φεροκκενίου ςε ενδιάμεςθ ςτρϊςθ (CdSe_Fc_CdSe ) ςε δομι τφπου «ςάντουιτσ» . 

Σα υμζνια CdSe δθμιουργοφνται με απόκεςθ Cd και Se από το διάλυμα του θλεκτρολυτικοφ 

λουτροφ. Παραςκευάςκθκαν λεπτά υμζνια CdSe χωρίσ παρουςία πρόςκετων (ειρά 1), 

λεπτά υμζνια CdSe με προςκικθ διαλφματοσ ςορβικοφ καλίου (ειρά 2) και λεπτά υμζνια 

CdSe με προςκικθ διαλφματοσ όξινου L-τρυγικοφ νατρίου (ειρά 3).  

Σα υμζνια CdSe_Fc_CdSe αντιςτοιχοφν ςε υμζνια που περιζχουν ποςότθτα 

οργανομεταλλικισ ζνωςθσ (φερροκενίου) που αποτίκεται με τθν τεχνικι τθσ περιςτροφικισ 

απόκεςθσ (spin coating). Θ διαδικαςία τθσ οργανικισ απόκεςθσ και τθσ δθμιουργίασ του 

ενδιάμεςου οργανικοφ ςτρϊματοσ γίνεται μετά τθν θλεκτρολυτικι απόκεςθ CdSe. Σο 

φεροκζνιο (Fc) (παραςκευαςμζνο ςε διάλυμα τολουολίου) προςτίκεται  ςτάγδθν με αργό 

ρυκμό κακϊσ το δοκίμιο περιςτρζφεται ζτςι ϊςτε να ςτρωκεί όςο γίνεται πιο ομοιόμορφα 

ενϊ ταυτόχρονα απομακρφνεται με εξάτμιςθ ο διαλφτθσ κατά τθν περιςτροφι. Ξε τθν 

ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ απόκεςθσ του φερροκενίου, τα δοκίμια οδθγοφνται ςε 

ξιρανςθ ςτουσ 80 οC για 24 ϊρεσ και ςτθν ςυνζχεια επανζρχονται ςτθν θλεκτρολυτικι 

κυψελίδα όπου αναπτφςςεται το τρίτο (εξωτερικό) απόκεμα CdSe μζςω του αντίςτοιχου 

θλεκτρολυτικοφ λουτροφ. Παραςκευάςκθκαν δοκίμια τφπου CdSe_Fc_CdSe με παρουςία 

πρόςκετων οργανικϊν αλάτων ςορβικοφ καλίου (ειρά 4) και όξινου L-τρυγικοφ νατρίου 

(ειρά 5). υνοπτικά θ ταξινόμθςθ ωσ προσ το είδοσ των δοκιμίων που παραςκευάςκθκαν 

και θ αντίςτοιχθ ονοματολογία,  χάριν τθσ παροφςασ εργαςίασ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 

3.  
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Πίνακασ 3: Σαξινόμθςθ των δειγμάτων που προετοιμάςτθκαν ανά είδοσ και αρικμθςι τουσ 

 

 

Οι πειραματικζσ ςυνκικεσ τθσ θλεκτρολυτικισ κυψελίδασ ςε κάκε ςειρά πειραμάτων ιταν 

ςτακεροποιθμζνεσ.  Θ θλεκτρολυτικι κυψελίδα είναι διαμορφωμζνθ ϊςτε ςτισ πλευρικζσ 

τθσ επιφάνειεσ εςωτερικά να διακινείται κερμό νερό που ςτακεροποιεί τθ κερμοκραςία 

κατά τθ διάρκεια των αποκζςεων ςτουσ 85 οC. Θ άνω επιφάνεια τθσ κυψελίδασ που τθν 

κλείνει είναι καταςκευαςμζνθ από Plexiglas με οπζσ οι οποίεσ επιτρζπουν τθν τοποκζτθςθ 

των θλεκτροδίων εγκάρςια ϊςτε να ζρχονται ςε επαφι με το θλεκτρολυτικό λουτρό ςτο 

εςωτερικό τθσ κυψελίδασ. Ματά τθ διάρκεια των αποκζςεων για τθν αποφυγι διαρροισ 

υδρατμϊν από το λουτρό προσ το περιβάλλον θ άνω επιφάνεια τθσ κυψελίδασ ςφραγιηόταν 

με οικιακό ςελοφάν.  Σα δοκίμια Ti τοποκετοφνται αφοφ προετοιμαςτοφν κατάλλθλα (βλ. 

Παρ. 5.2) ςτο άξονα που θ άκρθ του καταλιγει ςε ςπείρωμα και θ αποτελεί το θλεκτρόδιο 

εργαςίασ. Ο άξονασ του θλεκτροδίου εργαςίασ ζχει τθ δυνατότθτα να περιςτρζφεται κατά 

τθν διεξαγωγι τθσ θλεκτρολυτικι απόκεςθσ. Θ ταχφτθτα περιςτροφισ ορίςτθκε για κάκε 

ςειρά δοκιμίων ςτισ 500 rpm. Θ περιςτροφι του δοκιμίου δθμιουργεί ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ 

ροισ θλεκτρολυτικοφ διαλφματοσ ςτθν κυκλικι επιφάνεια του κυλινδρικοφ δοκιμίου που 

είναι ςε επαφι με τον διάλυμα. Θ ροι του διαλφματοσ είναι ακτινικι επί τθσ επιφάνειασ 

γεγονόσ που διευκολφνει τθν ομοιόμορφθ απόκεςθ και τθν αποφυγι αποκζςεων ςτθν 

περιφερειακι επιφάνεια του δοκιμίου. Θ περιςτροφι του θλεκτροδίου εργαςίασ βοθκά και 

τθν ανάπτυξθ ςυνκθκϊν ανάδευςθσ ςτον κυρίωσ όγκο του θλεκτρολυτικοφ λουτροφ. Θ 

ανάδευςθ κυρίωσ όμωσ δθμιουργείται από τθν ςυςκευι μαγνθτικισ ανάδευςθσ πάνω ςτθν 

οποία ιταν τοποκετθμζνθ θ θλεκτρολυτικι κυψελίδα.  

Θ θλεκτρολυτικι διαδικαςία τθσ απόκεςθσ Cd και Se παρουςία ι όχι οργανικϊν αλάτων 

ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου γίνεται μεταξφ του θλεκτροδίου εργαςίασ και του αντίκετου 

θλεκτροδίου. Σο θλεκτρόδιο αναφοράσ χρθςιμοποιείται για τθν ποτενςιοςτατικι μζτρθςθσ 

του θλεκτροδίου εργαςίασ. Ζτςι το ςφςτθμα των θλεκτροδίων ςυνδζεται με ποτενςιοςτάτθ 

με τθν βοικεια του οποίου εφαρμόηεται το δυναμικό ςτθν κάκοδο. τθ παροφςα εργαςία ο 

α/α Είδοσ Πρόςκετα Αρίκμθςθ Δείγματοσ 

1 CdSe - ειρά 1 

2 CdSe ορβικο Μάλιο ειρά 2 

3 CdSe Όξινο L-τρυγικό 
Οάτριο 

ειρά 3 

4 CdSe_Fc_CdSe ορβικο Μάλιο ειρά 4 

5 CdSe_Fc_CdSe Όξινο L-τρυγικό 
Οάτριο 

ειρά 5 
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ποτενςιοςτάτθσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν το μοντζλο PGS81R τθσ εταιρείασ Wenking. Ο 

ποτενςιοςτάτθσ, λειτουργεί ϊςτε να γίνεται εφαρμογι του επικυμθτοφ δυναμικοφ ςτθν 

διάταξθ. Ξε τθν χριςθ του, μποροφμε να εφαρμόςουμε ςτακερι τιμι δυναμικοφ ι να 

ςαρϊςουμε μία περιοχι δυναμικοφ, ςτο θλεκτρόδιο εργαςίασ. υνολικά οι ςυνκικεσ 

λειτουργίασ για τισ ςειρζσ δοκιμίων που προετοιμάςτθκαν παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 4. 
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Πίνακασ 4: Αναλυτικι παρουςίαςθ και ςυνκθκϊν παραγωγισ των δειγμάτων 

                                                             
4
 υνκικεσ κατά τθν απόκεςθ του εςωτερικοφ ςτρϊματοσ 

5 υνκικεσ κατά τθν απόκεςθ του εξωτερικοφ ςτρϊματοσ 

Σειρά Δείγμα

τα 

Ημιαγωγόσ Ηλεκτρολυτικό 

λουτρό 

Δυναμικό 

Απόθεςησ  

(DC-

V/S.S.E.) 

Χρόνοι 

Απόθεςησ 

(min) 

ειρά 

1 

Α
νό

ρ
γα

νο
ι a 

CdSe 
300 mL CdSO4 0.2M 

+ 6 mL SeO2 0.1M 

-0.9 45 

b -1 30 

c -1.1 30 

ειρά 

2 

Ο
ργ

α
νι

κά
 

Π
ρό

ς
κ

ετ
α

 

a 

CdSe 

300 mL CdSO4 0.2M 

+ 6 mL SeO2 0.1M + 

6 mL Potassium 

Sorbate 0.1M 

-0.9 45 

b -1 30 

c -1.1 30 

ειρά 

3 

Ο
ργ

α
νι

κά
 

Π
ρό

ς
κ

ετ
α

 

a 

CdSe 

300 mL CdSO4 0.2M 

+ 6 mL SeO2 0.1M + 

6 Sodium 

Hydrogentartate mL 

0.1M 

-0.9 45 

b -1 30 

c -1.1 30 

 in4 out5 in  out 

ειρά 

4 

Ο
ργ

α
νι

κά
 

π
ρό

ς
κ

ετ
α

 
+ 

φ
ερ

ο
κζ

νι
ο

  

(S
an

d
w

ic
h

) 
 

a 

CdSe_Fc_C

dSe 

300 mL CdSO4 0.2M 

+ 6 mL SeO2 0.1M + 

6 mL Potassium 

Sorbate 0.1M 

-1 -0.9 30 15 

b -1 -1 30 15 

c -1 -1.1 30 15 

ειρά 

5 

Ο
ργ

α
νι

κά
 

π
ρό

ς
κ

ετ
α

 
+ 

φ
ερ

ο
κζ

νι
ο

  

(S
an

d
w

ic
h

) 

a 

CdSe_Fc_C

dSe 

300 mL CdSO4 0.2M 

+ 6 mL SeO2 0.1M + 

6 mL Sodium 

Hydrogentartate 

0.1M 

-1 -0.9 30 15 

b -1 -1 30 15 

c -1 -1.1 30 15 
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5.5 Φαρακτηριςμόσ δοκιμύων 
 

Σα δοκίμια που προετοιμάςτθκαν ςε κάκε ςειρά πειραματικισ διαδικαςίασ προκειμζνου να 

χαρακτθριςκοφν ωσ προσ τθ δομι και τισ ιδιότθτεσ τουσ υποβλικθκαν ςτισ εξισ μεκόδουσ 

χαρακτθριςμοφ : 

1. Θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ (SEM) με εφαρμογι τεχνικισ EDAX (Energy 

Dispersive X-Ray Analysis) 

2. Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου μζςω φάςματοσ ανάκλαςθσ  (UV-Vis) 

3. Περίκλαςθ ακτίνων  Χ (XRD) 

4. Προςδιοριςμόσ φωτοθλεκτροχθμικϊν παραμζτρων ςε φωτοθλεκτροχθμκό κελί 

(PEC). 

5.5.1 Ηλεκτρονικό μικροςκοπύα ςϊρωςησ (SEM) 

Θ Θλεκτρονικι Ξικροςκοπία άρωςθσ (SEM) είναι μία τεχνικι με τθν οποία μποροφμε να 

ζχουμε λεπτομερειακι γνϊςθ τθσ μορφολογίασ των επιφανειϊν των ςτερεϊν. Θ αρχι 

λειτουργίασ βαςίηεται ςτθν εξζταςθ μίασ επιφάνειασ, με παλινδρομικι ςάρωςθ με μία 

εξαιρετικά εςτιαςμζνθ δζςμθ θλεκτρονίων ι με ζνα κατάλλθλο δειγματολιπτθ – ανιχνευτι 

και λειτουργεί με τον εξισ τρόπο: 

1. μία δζςμθ θλεκτρονίων ςαρϊνει μία επιφάνεια κατά μικοσ μίασ διεφκυνςθσ 

2. επιςτρζφει ςτθν αρχικι τθσ κζςθ και  

3. μετατοπίηεται και επαναλαμβάνει τθ ςάρωςθ κατά ζνα ςτακερό διάςτθμα. 

Θ διαδικαςία αυτι επαναλαμβάνεται ζωσ ότου ςαρωκεί θ επικυμθτι περιοχι τθσ 

επιφάνειασ. Ματά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ τθσ ςάρωςθσ, λαμβάνεται ςιμα που 

αντιςτοιχεί ςτο δεδομζνο ςθμείο τθσ επιφάνειασ  και αποκθκεφεται  με τθ χριςθ Θ/Τ όπου 

τελικά μετατρζπεται ςε εικόνα. Θ λειτουργία του SEM ςτθρίηεται ςτισ αλλθλεπιδράςεισ του 

προσ εξζταςθ δείγματοσ και τθσ προςπίπτουςασ ςε αυτό δζςμθσ θλεκτρονίων. Οι βαςικζσ 

διατάξεισ που υπάρχουν ςτο μικροςκόπιο είναι το ςφςτθμα παραγωγισ δζςμθσ 

θλεκτρονίων, το ςφςτθμα κατεφκυνςθσ τθσ δζςμθσ, το ςφςτθμα πλθροφοριϊν και τζλοσ το 

ςφςτθμα κενοφ. Σα βαςικά ςτάδια λειτουργίασ ενόσ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου είναι : 

1. χθματιςμόσ δζςμθσ θλεκτρονίων από τθν πθγι θ οποία επιταχφνεται προσ το 

δείγμα μζςω ενόσ κετικοφ θλεκτρικοφ δυναμικοφ. 



 
 
 

68 
 

2. Χρθςιμοποιϊντασ θλεκτρομαγνθτικοφσ φακοφσ και πθνία ςάρωςθσ, επιτυγχάνεται 

μια λεπτι εςτιαςμζνθ μονοχρωματικι δζςμθ θ οποία ςαρϊνει τθν επιφάνεια του 

δείγματοσ. 

3. Οι αλλθλεπιδράςεισ δζςμθσ δείγματοσ καταγράφονται από τουσ ανιχνευτζσ και 

μετατρζπονται ςε εικόνα. 

Σα θλεκτρόνια παράγονται από ζνα νιμα βολφραμίου το οποίο λειτουργεί ςαν κάκοδοσ. 

Ξζςα από το νιμα περνάει ρεφμα (filament current). Μακϊσ το ρεφμα αυξάνεται, 

εκπζμπονται θλεκτρόνια τα οποία κατευκφνονται προσ τθν άνοδο ςτθν οποία εφαρμόηεται 

ζνα δυναμικό 1-30 KV (accelerating voltage). Θ άνοδοσ που είναι κετικι δθμιουργεί ιςχυρζσ 

ελκτικζσ δυνάμεισ ςτα θλεκτρόνια. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι ότι θ άνοδοσ κατευκφνει και 

επιταχφνει τα θλεκτρόνια, ελζγχει δθλαδι τθν ενζργειά τουσ. Μακϊσ αυξάνεται το ρεφμα 

του νιματοσ, φκάνει ςε ζνα ςθμείο που δεν εκπζμπονται πλζον άλλα θλεκτρόνια. Αυτι θ 

κατάςταςθ ονομάηεται κορεςμόσ του νιματοσ (filament saturation). Αν το ρεφμα του 

νιματοσ αυξθκεί επιπλζον, ζχουμε υπερκζρμανςθ και εξάχνωςθ του βολφραμίου, δθλαδι 

το νιμα καίγεται. Ακόμα όμωσ και ςτο ςθμείο κορεςμοφ, μζροσ του βολφραμίου 

εξαχνϊνεται και γι’ αυτό με τθν πάροδο του χρόνου το νιμα λεπταίνει. Ο αρικμόσ 

θλεκτρονίων ςτθν δζςμθ ορίηεται ςαν ρεφμα εκπομπισ (emission current – 100 μΑ). 

Μακορίηεται από τθν απόςταςθ ανάμεςα ςτθν άκρθ του νιματοσ (filament tip) και του 

ανοίγματοσ που υπάρχει ςτο καπάκι (Wehnelt cap aperture). Όςο πιο κοντά είναι, τόςο 

περιςςότερα θλεκτρόνια ζλκονται και τόςο μεγαλφτερο γίνεται το ρεφμα εκπομπισ. Σα 

θλεκτρόνια επιταχφνονται από τθν άνοδο και περνοφν μζςα από ζνα θλεκτρομαγνθτικό 

φακό ςυμπφκνωςθσ (condenser lens) που τα μετατρζπει ςε δζςμθ (ςτάδιο απομεγζκυvςθσ). 

Θ ιςχφσ αυτοφ του φακοφ κακορίηει τθν διάμετρο τθσ δζςμθσ (spot size). Άλλοι 

θλεκτρομαγνθτικοί φακοί ελζγχουν τθν εςτίαςθ τθσ δζςμθσ πάνω ςτθν επιφάνεια του 

δείγματοσ.  

 Ματά τθν χριςθ του SEM, θ ςτιλθ πρζπει να βρίςκεται υπό κενό για να μπορεί να παραχκεί 

και διατθρθκεί ςτακερι θ ακτίνα των θλεκτρονίων. Ειδάλλωσ τα θλεκτρόνια ςυγκροφονται 

με τα μόρια του αζρα και απορροφϊνται. Σο κενό επιτυγχάνεται με τθν χριςθ αντλιϊν 

Σο ςφςτθμα πλθροφοριϊν περιλαμβάνει τουσ διαφόρουσ ανιχνευτζσ που δζχονται τα 

ςιματα που παράγονται από τθν αλλθλεπίδραςθ τθσ δζςμθσ θλεκτρονίων με το δείγμα και 

το ςφςτθμα παρουςίαςθσ (μεγζκυνςθ-παρουςίαςθ-καταγραφι). 
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Εικόνα 25: Διάταξθ του Ηλεκτρονικοφ Μικροςκοπίου άρωςθσ (SEM) (Σαπεινόσ, 2009) 

 

 

5.5.2 Υαςματοςκοπύα διϊχυτησ ανϊκλαςησ UV-VIS 

Θ φαςματοςκοπία διάχυτθσ ανάκλαςθσ είναι φαςματοςκοπικι μζκοδοσ που βαςίηεται ςτθν 

ανάκλαςθ που υφίςταται μία υπεριϊδθσ ι ορατι ακτινοβολία όταν προςπίπτει ςε μια 

επιφάνεια όπου θ ανακλϊμενθ ακτινοβολία ανιχνεφεται ςτθν περιοχι του υπεριϊδουσ, του 

ορατοφ και του εγγφσ υπζρυκρου του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ. Αποτελεί μζκοδο 

ανάλυςθσ αδιαφανϊν ςτερεϊν υλικϊν και παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν ςυμμετρία 

και το ςκζνοσ των χθμικϊν ειδϊν, κακϊσ και τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ ςε μία επιφάνεια.  

Θ φαςματοςκοπία διάχυτθσ ανάκλαςθσ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ωσ επιτόπου τεχνικι 

παρζχοντασ τθ δυνατότθτα ποςοτικοποίθςθσ των αποτελεςμάτων. Αρνθτικό ςτοιχείο όμωσ 

τθσ τεχνικισ αποτελοφν οι αλλθλοεπικαλφψεισ ταινιϊν απορρόφθςθσ που κάνουν 

δυςκολότερθ τθν επεξιγθςθ των αποτελεςμάτων. Για αυτό και ςυνδυάηεται με άλλεσ 

τεχνικζσ ϊςτε να προκφψουν όςο πιο δυνατόν ςωςτά ςυμπεράςματα.  

Θ επιφάνεια του προσ ανάλυςθ δείγματοσ ακτινοβολείται είτε με διάχυτο φωσ είτε με 

δζςμθ παράλλθλων ακτινϊν υπό ςυγκεκριμζνθ γωνία πρόςπτωςθσ. τθν ςυνζχεια, 

καταγράφεται ο λόγοσ τθσ ακτινοβολίασ που ανακλάται με διάχυςθ από το απείρου πάχουσ 
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δείγμα προσ τθν αντίςτοιχθ από ζνα δείγμα αναφοράσ που δεν απορροφάει κακόλου 

ακτινοβολία (λευκι επιφάνεια), ωσ ςυνάρτθςθ του μικουσ κφματοσ. Ο λόγοσ των εντάςεων 

των δφο ακτινοβολιϊν αποτελεί ουςιαςτικά τον ςυντελεςτι φαςματικισ ανάκλαςθσ R(λ).  

Όταν μία ακτινοβολία προςπίπτει ςε ζνα κονιοποιθμζνο δείγμα ι δείγμα που βρίςκεται ςε 

μορφι ςκόνθσ δεν υφίςταται μόνο διάχυτθ ανάκλαςθ, αλλά και απορρόφθςθ, ςκζδαςθ και 

κατοπτρικι ανάκλαςθ. Θ κατοπτρικι ανάκλαςθ είναι δυνατό να ελαχιςτοποιθκεί με τθν 

εφαρμογι ρυκμίςεων ςτθ γεωμετρία τθσ εκάςτοτε διάταξθσ κακϊσ και με τθ χριςθ 

κατάλλθλα κονιοποιθμζνων δειγμάτων που ελαχιςτοποιοφν τισ ανακλαςτικζσ επιφάνειεσ 

(Cheilakou, Kartsonaki, Koui, & Gallet, 2009) 

Σα φαςματοφωτόμετρα ανάκλαςθσ UV-VIS και τα φαςματοφωτόμετρα διάχυτθσ ανάκλαςθσ 

είναι όργανα που αξιοποιοφνται για τον προςδιοριςμό του χρϊματοσ ενόσ υλικοφ και 

αποτελοφνται από μία φωτεινι πθγι, ζναν ανιχνευτι και άλλα οπτικά ςτοιχεία. 

 

Φαςματοφωτόμετρα ανάκλαςησ UV-VIS 

Σα φαςματοφωτόμετρα ανάκλαςθσ UV-VIS χρθςιμοποιοφνται για τον προςδιοριςμό τθσ 

απόχρωςθσ ενόσ χρϊματοσ. Αυτό γίνεται με τθν μζτρθςθ τθσ ενζργειασ κάκε μικουσ 

κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ που ανακλάται με διάχυςθ από μία χρωματιςμζνθ επιφάνεια, 

όταν ςε αυτι προςπίπτει μία δζςμθ φωτόσ από δεδομζνθ πρότυπθ πθγι. υγκεκριμζνα, 

μετροφν τον ςυντελεςτι φαςματικισ ανάκλαςθσ R(λ) και μετατρζπουν το λαμβανόμενο 

φάςμα ςε χρωματικζσ ςυντεταγμζνεσ X, Y, Z. Από αυτζσ τισ χρωματικζσ ςυντεταγμζνεσ είναι 

δυνατό να υπολογιςτοφν οι ςυντεταγμζνεσ ςε οποιοδιποτε άλλο χρωματομετρικό ςφςτθμα 

(όπωσ το CIELAB) μζςω μακθματικϊν ςχζςεων. 

 

Φαςματοφωτόμετρα διάχυτησ ανάκλαςησ 

Σα φαςματοφωτόμετρα διάχυτθσ ανάκλαςθσ αποτελοφνται από τθ φωτεινι πθγι, τον 

μονοχρωμάτορα, το διαχωριςτι τθσ φωτεινισ δζςμθσ, τον ανιχνευτι και τθ ςφαίρα 

ολοκλιρωςθσ. Θ ςφαίρα ολοκλιρωςθσ είναι ζνα εξάρτθμα επικαλυμμζνο με ανακλαςτικά 

υλικά (υλικά με υψθλι ανακλαςτικότθτα) ϊςτε θ διάχυτα ανακλϊμενθ ακτινοβολία από το 

δείγμα και θ αντίςτοιχθ από τθν αναφορά να εςτιάηονται ςτο κζντρο τθσ όπου υπάρχει ο 

ανιχνευτισ (Εικόνα 26). Ξε αυτόν τον τρόπο ελαχιςτοποιοφνται οι εςωτερικζσ και 

κατοπτρικζσ ανακλάςεισ που είναι πικανό να υποςτεί θ ακτινοβολία. Επομζνωσ, με τθ 

χριςθ τθσ ςφαίρασ ολοκλιρωςθσ υπάρχει θ μζγιςτθ δυνατι και ιςότροπθ διάχυςθ τθσ 

ανακλϊμενθσ ακτινοβολίασ ςε όλα τα μικθ κφματοσ του φάςματοσ του ορατοφ φωτόσ ϊςτε 
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να είναι δυνατι θ καταγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ διάχυτα ανακλϊμενθσ ακτινοβολίασ 

ςε όλα τα μικθ κφματόσ τθσ. 

 

Εικόνα 26: Φαςματοφωτόμετρο διάχυτθσ ανάκλαςθσ (Ορφανακοσ, 2004). 

 

Σα φαςματοφωτόμετρα διάχυςθσ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ:  

 τα φαςματοφωτόμετρα όπου θ φωτεινι δζςμθ ειςζρχεται ςτθν ςφαίρα 

ολοκλιρωςθσ από ςυγκεκριμζνο ςθμείο, ανακλάται από τθν επιφάνεια του 

δείγματοσ, διαχζεται εντόσ τθσ ςφαίρασ ολοκλιρωςθσ και από ςυγκεκριμζνο πάλι 

ςθμείο λαμβάνεται τμιμα τθσ διαχεόμενθσ ακτινοβολίασ.  

 τα φαςματοφωτόμετρα όπου θ φωτεινι δζςμθ ειςζρχεται ςτθν ςφαίρα 

ολοκλιρωςθσ από ςυγκεκριμζνο ςθμείο, διαχζεται από τθν επιφάνεια τθσ ςφαίρασ, 

ζνα μζροσ τθσ διαχεόμενθσ ακτινοβολίασ ανακλάται από τθν επιφάνεια του 

δείγματοσ και λαμβάνεται από ςυγκεκριμζνο πάλι ςθμείο τθσ ςφαίρασ.  

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου μζςω φάςματοσ ανάκλαςησ  

Πολλζσ μζκοδοι ζχουν εφαρμοςτεί για τον προςδιοριςμό του ενεργειακοφ διακζνου 

θμιαγϊγιμων υλικϊν, με πιο ςυνικεισ εκείνεσ τθσ φαςματοςκοπίασ απορρόφθςθσ, 

φωτοφωταφγειασ και ανάκλαςθσ, κάκε μία με τα δικά τθσ πλεονεκτιματα και 

μειονεκτιματα. Άλλεσ τεχνικζσ που ζχουν επίςθσ εφαρμοςτεί ευρζωσ ςε μετριςεισ 

ενεργειακοφ διακζνου είναι θ ελλειψομετρία, θ φωτοακουςτικι φαςματοςκοπία και θ 

μελζτθ φωτοαγωγιμότθτασ. Οι μζκοδοι που αναφζρονται ςτθν φαςματοςκοπία ανάκλαςθσ 

είναι πολφ χριςιμεσ ςε περιπτϊςεισ όπου τα υμζνια του θμιαγωγοφ ι/και το 

χρθςιμοποιοφμενο υπόςτρωμα εμφανίηουν ζντονθ απορρόφθςθ.  

Οι πιο απλζσ οπτικζσ μζκοδοι για τον προςδιοριςμό του ενεργειακοφ διακζνου 

εκμεταλλεφονται τθν απότομθ αφξθςθ τθσ απορρόφθςθσ όταν ςτον θμιαγωγό προςπίπτει 

ακτινοβολία με ενζργεια πλθςίον εκείνθσ του ενεργειακοφ διακζνου, θ οποία εκδθλϊνεται 

με ακμι τθσ απορρόφθςθσ (Abs %) ι ελαχιςτοποίθςθ τθσ ανακλαςτικότθτασ (Ref %) εντόσ 

τθσ περιοχισ UV-Vis κατά τθ λιψθ του αντίςτοιχου φάςματοσ. Ξε βάςθ αυτιν τθν αρχι 
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είναι δυνατόσ ο υπολογιςμόσ τθσ τιμισ του ενεργειακοφ διακζνου με απλι γραφικι 

επεξεργαςία του φάςματοσ ανάκλαςθσ και χριςθ τθσ εξίςωςθσ, ωσ ακολοφκωσ: 

 

 Eg = 1240 / λmax        

 

 

 

Εικόνα 27: Τπολογιςμόσ ενεργειακοφ διακζνου με γραφικι επεξεργαςία φάςματοσ ανάκλαςθσ 

 

 

Ποιύ ζεκαληηθό ζηελ περίπηωζε ασηή είλαη όηη όηαλ ε δέζκε ηες αθηηλοβοιίας 

προζπέζεη ζηολ εκηαγωγό αλαθιάηαη, ότη κόλο από ηελ επηθάλεηά ηοσ, αιιά θαη από 

ηα εζωηερηθά ζσλορηαθά ζηρώκαηα ποσ ζσλαληά θαζώς δηέρτεηαη κέζα από ασηόλ 

αιιά θαη ηο σπόζηρωκα Ti. Πρόθεηηαη δειαδή γηα δηάτσηε αλάθιαζε (diffuse 

reflection, reflectance) ε οποία αληηζηοητεί ζε ποιιαπιές αλαθιάζεης πάλω ζε 

ηρατείες θαη ζακπές επηθάλεηες ποσ αποηειούληαη από κηθρά ζωκαηίδηα θαη ότη 

θαηοπηρηθή αλάθιαζε (specular reflection, reflectivity), ε οποία πραγκαηοποηείηαη 

πάλω ζε ιείες θαη εληειώς επίπεδες επηθάλεηες (ποσ κοηάδοσλ κε θαζρέθηε).  

Θ λφςθ ςτο πρόβλθμα τθσ διάχυτθσ ανακλαςτικότθτασ δίνεται από τθν προςκικθ ςτο 

φαςματόμετρο μίασ ςφαιρικισ πλιρωσ ανακλαςτικισ επιφάνειασ, τθσ ςφαίρασ 

ολοκλιρωςθσ (intergrating sphere). Θ ςφαίρα ολοκλιρωςθσ είναι μια οπτικι διάταξθ που 

αποτελείται από μια κοιλότθτα τθσ οποίασ το εςωτερικό είναι ομοιόμορφα επικαλυμμζνο 
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με ζνα υλικό υψθλισ ανακλαςτικότθτασ (π.χ. BaSO4), εξαιρετικισ ςθμαςίασ για ςτερεά 

δείγματα, κονιορτοποιθμζνα, αδιαφανι υλικά και υμζνια. Διακζτει μικρζσ οπζσ που 

λειτουργοφν ωσ κφρεσ ειςόδου και εξόδου οφτωσ ϊςτε θ ακτινοβολία να ειςζρχεται ςτο 

εςωτερικό τθσ, να προςπίπτει ςτο εξεταηόμενο δείγμα και εν ςυνεχεία να ςυλλζγεται από 

τον ανιχνευτι. Πιο αναλυτικά, οι ακτίνεσ φωτόσ προςπίπτουν ςε ζνα ςθμείο του 

εςωτερικοφ τοιχϊματοσ και φςτερα από πολλαπλζσ ςκεδαηόμενεσ ανακλάςεισ διαχζονται 

ομοιόμορφα ςτα υπόλοιπα ςθμεία τθσ ςφαίρασ. Θ διάχυςθ τθσ ακτινοβολίασ εντόσ τθσ 

κοιλότθτασ είναι πλιρθσ και ςυμμετρικι, εξαιτίασ του γεωμετρικοφ ςχιματοσ τθσ ςφαίρασ 

και τθσ ανακλαςτικισ επιφάνειασ που καλφπτει το εςωτερικό τθσ, οπότε ςτον ανιχνευτι 

φτάνει ζνα ολοκλθρωμζνο ςιμα.  

Αντί δείγματοσ αναφοράσ, που να φζρει τα χαρακτθριςτικά του πλιρωσ ανακλαςτικοφ 

δείγματοσ, χρθςιμοποιείται το υπόςτρωμα Ti, πάνω ςτο οποίο αναπτφςςεται το υμζνιο. Ξε 

τον τρόπο αυτό αφαιρείται θ απορρόφθςθ ακτινοβολίασ που οφείλεται ςε αυτό, θ οποία 

μπορεί να παρεμποδίηει ι να επικαλφπτει απορροφιςεισ που οφείλονται ςτον θμιαγωγό. 

Αναφορά και δείγμα τοποκετοφνται αντιδιαμετρικά από το ‘‘παράκυρο’’ που ειςζρχεται θ 

ακτινοβολία μζςα ςτθ ςφαίρα ολοκλιρωςθσ. Ματαγράφεται ζτςι ο λόγοσ τθσ διάχυτα 

ανακλϊμενθσ ακτινοβολίασ του θμιαγωγοφ ωσ προσ τθ διάχυτα ανακλϊμενθ ακτινοβολία 

από το υπόςτρωμα, ωσ ςυνάρτθςθ του μικουσ κφματοσ λ. Ο λόγοσ των δφο εντάςεων 

ακτινοβολίασ ςυνιςτά τθν ανακλαςτικότθτα του δείγματοσ, R. το πείραμα αυτό 

χρθςιμοποιικθκε φαςματοφωτόμετρο UV/Vis/NIR V-770 τθσ Jasco με ςφαίρα ολοκλιρωςθσ 

ISV-922/ISN-901i 60 mm. 

 

 

Εικόνα 28: φαίρα ολοκλιρωςθσ ςτθν εργαςτθριακι διάταξθ UV-Vis (Λυρόσ, 2017). 
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5.5.3 Σεχνικό Περύθλαςησ Ακτύνων Φ (XRD) 

 

Θ τεχνικι τθσ περίκλαςθσ ακτίνων Χ (X-Ray Diffraction, XRD), προςφζρει τθ δυνατότθτα να 

γίνει χαρακτθριςμόσ των κρυςταλλικϊν υλικϊν, όςον αφορά τθν κρυςταλλικι δομι, τισ 

αποςτάςεισ των ατόμων ςτο κρυςταλλικό πλζγμα, τθ φυςικι κατάςταςθ του υλικοφ, το 

μζγεκοσ και τθν υφι των κόκκων. Γενικά τα κρυςταλλικά υλικά ζχουν τθν ιδιότθτα να 

περικλοφν τισ ακτίνεσ Χ. Θ περίκλαςθ ςε αδρζσ γραμμζσ μπορεί να περιγράφει ωσ το 

φαινόμενο διάχυςθσ των κυμάτων προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ όταν αυτά προςπίπτουν ςε 

ζνα φράγμα με διαςτάςεισ, τάξθσ μεγζκουσ ίςθσ με το μικοσ κφματοσ. Σο φράγμα 

αποτελείται από παράλλθλεσ ςχιςμζσ ίςου πλάτουσ d, με περιοριςμό d ≤ λ. Ζνασ φυςικόσ 

κρφςταλλοσ μπορεί να αποτελζςει ζνα είδοσ τριςδιάςτατου φράγματοσ περίκλαςθσ 

ακτινϊν Χ μιασ και θ διάταξθ των ατόμων ςτον κρφςταλλο μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια 

ςειρά από παράλλθλα δικτυωτά επίπεδα τα οποία απζχουν μεταξφ τουσ αποςτάςεισ τθσ 

τάξθσ του 1Å. Ξια δζςμθ ακτινϊν Χ, κα μποροφςε να υποςτεί ςκζδαςθ, να απορροφθκεί 

και να εκπεμφκεί εκ νζου, από μεμονωμζνα άτομα του κρυςτάλλου (Οξενκιουν-

Πετροποφλου, 2006). Σα αρχικά πειράματα περίκλαςθσ πραγματοποιικθκαν από τουσ 

Knipping και Laue οι οποίοι επιβεβαίωςαν ότι οι ακτίνεσ Χ είναι κφματα και τα άτομα ςε 

ζναν κρφςταλλο είναι διευκετθμζνα ςε κανονικι διάταξθ. Ζκτοτε θ τεχνικι χρθςιμοποιείται 

ευρζωσ για τθ μελζτθ τθσ κρυςταλλικισ δομισ. Θ τεχνικι περίκλαςθσ XRD εντάςςεται ςτισ 

μθ καταςτρεπτικζσ μεκόδουσ, που δίνει γριγορα και αξιόπιςτα αποτελζςματα και μπορεί 

να εφαρμοςτεί επιτόπου, in situ. Ξε τθ διερεφνθςθ των κορυφϊν τθσ περίκλαςθσ και τθν 

κατανομι των ακτινϊν Χ ςε χαμθλζσ γωνίεσ μποροφν να εξαχκοφν ςυμπεράςματα που 

αφοροφν τθ διαςπορά μιασ φάςθσ. υγκεκριμζνα θ περίκλαςθ ακτινϊν Χ βαςίηεται ςτο 

γεγονόσ ότι τα μικθ κφματοσ των ακτινϊν είναι τθσ ίδιασ τάξθσ μεγζκουσ με τισ αποςτάςεισ 

των ατόμων ςτα κρυςταλλικά πλζγματα και ζτςι οι κρφςταλλοι δρουν ωσ φράγματα 

περίκλαςθσ για τισ ακτίνεσ Χ (Young, 1994). Όταν μια δζςμθ προςπίπτει ςε ζνα υλικό 

ςκεδάηεται από άτομα που βρίςκονται ςε διάφορα επίπεδα όπωσ παρουςιάηεται ςτο ςτθν 

Εικόνα 29 
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Εικόνα 29: Περίκλαςθ ακτίνων Χ από κρφςταλλο (Percsok, Shields, Cairns, & McWilliam, 1980) 

 

Οι κορυφζσ ενόσ φάςματοσ XRD χαρακτθρίηονται από κακοριςμζνθ κζςθ, 

χαρακτθριςτικι ζνταςθ ανάλογα με το υλικό και χαρακτθριςτικό ςχιμα. Οι εντάςεισ 

των κορυφϊν ςχετίηονται με τον τφπο των ατόμων, τθ κζςθ τουσ ςτο κρυςταλλικό 

πλζγμα και θ ποςοτικοποίθςθ τουσ δίνει ακριβείσ πλθροφορίεσ για το υλικό (Brundle, 

Evans, & Wilson, 1992). Θ ςυςκευι για μετριςεισ XRD αποτελείται από μία πθγι 

ακτινϊν Χ, θ ακτινοβολία τθσ οποίασ ςυνικωσ προζρχεται από μία λυχνία Cu με φίλτρο 

Ni, ϊςτε να παρζχει ακτινοβολία με λ=1.54056 Å, και από ζναν ανιχνευτι ςτερεάσ 

κατάςταςθσ.  Ωσ πθγι ακτινοβολίασ ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία 

χρθςιμοποιικθκε λυχνία χαλκοφ Cu, εφοδιαςμζνθ με μονοχρωμάτορα, ϊςτε να 

παρζχει μονοχρωματικι ακτινοβολία S (CuKa), Αυτι, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 30, 

χτυπά το δείγμα, αφοφ περάςει από διάφορεσ διατάξεισ εςτιαςμοφ και ευκυγράμμιςθσ 

τθσ δζςμθσ (soller slits), όπωσ παρουςιάηεται και ςτθν Εικόνα 31. Αφοφ χτυπιςει το 

δείγμα περνάει ξανά από διάταξθ ευκυγράμμιςθσ και φτάνει ςτον ανιχνευτι ο οποίοσ 

περιςτρζφεται με διπλάςια γωνιακι ταχφτθτα 2θ ςε ςχζςθ με το δείγμα θ. Ο 

ανιχνευτισ είναι ςυνικωσ ζνασ απαρικμθτισ ςπινκθριςμοφ ι ανιχνευτισ ςτερεάσ 

κατάςταςθσ. Θ ςάρωςθ γίνεται με βθματιςμό που μπορεί να επιλεγεί από το χειριςτι. 

Θ δζςμθ των ακτίνων που περικλάται, ςυλλζγεται μζςω του ανιχνευτι και αναλφεται 

δίνοντασ το τελικό φάςμα περίκλαςθσ αποτυπωμζνο ςτθν οκόνθ θλεκτρονικοφ 

υπολογιςτι . 
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Εικόνα 30: Γεωμετρία Bragg-Brentano (Προκόποσ - Χουλιάρασ , 2019) 

 

Εικόνα 31: Διάταξθ των διαφραγμάτων ςτο περικλαςόμετρο (Προκόποσ - Χουλιάρασ , 2019) 

 

 

5.5.4 Μϋτρηςη φωτοβολταώκόσ απόδοςησ μϋςω φωτοηλεκτροχημικού κελιού 

(PEC) 

 

Θ αξιολόγθςθ τθσ θμιαγϊγιμθσ ςυμπεριφοράσ των δοκιμίων που παραςκευάςκθκαν ζγινε 

με τθν χριςθ φωτοθλεκτροχθμικοφ κελιοφ (PEC). Θ ςυνολικι διάταξθ περιλαμβάνει το 

φωτθλεκτροχθμικό κελί, ζναν ποτενςιοςτάτθ, ζνα καταγραφικό και ζνα ςφςτθμα 

δθμιοφργιασ εκπομπισ φωτόσ (χρθςιμοποιικθκε λάμπα βολφραμίου). Σο 

φωτοθλεκτροχθμικό κελί είναι ζνα γυάλινο διάφανο ποτιρι ηζςεωσ των 50 mL, εντόσ του 

οποίου τοποκετείται ο θλεκτρολφτθσ και ο ςυνδυαςμόσ τριϊν θλεκτροδίων: το θλεκτρόδιο 

αναφοράσ (λευκόχρυςοσ Pt), το αντίκετο θλεκτρόδιο (επίςθσ από λευκόχρυςο Pt) και τζλοσ, 

το θλεκτρόδιο εργαςίασ που αντικακίςταται από το δοκίμιο. 
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Ο θλεκτρολφτθσ που χρθςιμοποιικθκε ιταν υδατικό διάλυμα πολυκειανόντων (SPS) που 

παραςκευάςκθκε εργαςτθριακά. Για τθν παραςκευι του διαλφματοσ ηυγίηονται και 

τοποκετοφνται  ςε ογκομετρικι φιάλθ 100 ml, 4g NaOH , 3.207g S , 7.807g Na2S. Θ 

ςυγκζντρωςθ του παραςκευαςκζντοσ διαλφματοσ ςε κάκε ςυςτατικό είναι 1Ξ.Θ 

εξαςφάλιςθ ακριβϊν μετριςεων προχποκζτει τθν κάλυψθ πλιρωσ τθσ επιφάνειασ του προ 

εξζταςθ δοκιμίου με το διάλυμα του θλεκτρολφτθ. Αξίηει να ςθμειωκεί πωσ θ μζτρθςθ αυτι 

είναι καταςτρεπτικι και ςτθν ακολουκία των πειραματικϊν μετριςεων χαρακτθριςμοφ που 

ζγινε για τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία τα δοκίμια υποβλικθκαν ςε μζτρθςθ ςτο 

φωτοθλεκτρικό κελί τελευταία, αφοφ πρϊτα ελιφκθςαν μετριςεισ από τισ άλλεσ τεχνικζσ.  

Πραγματοποιοφνται κυκλικζσ βολταμετρίεσ από τα -450 mV εϊσ τα +100 mV: μία υπό 

φωτιςμό 1000W/m² για προςομοίωςθ θλιακισ ακτινοβολίασ και μία ςε απόλυτο ςκοτάδι. Θ 

λάμπα βολφραμίου που χρθςιμοποιείται ςυνδυάηεται με φίλτρο αλλά και με ζνα κάτοπτρο 

που οδθγεί τθν ακτινοβολία ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου για τθν καλφτερθ λειτουργία τθσ 

διάταξθσ. Για να επιτευχκοφν οι ςυνκικεσ ςκότουσ χρθςιμοποιείται μαφρο φφαςμα  για τθν 

κάλυψθ του κελιοφ. 

 

Εικόνα 32: Εργαςτθριακι Διάταξθ φωτοθλεκτροχθμικοφ κελιοφ (PEC). 
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6. ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ 

 

6.1 Ανόργανοι ημιαγωγού CdSe 
 

Δείγμα 1a 

Σο δείγμα 1a παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ V=-0.9V και χρόνο απόκεςθσ t=45 min.  

 

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

Ελιφκθςαν μικρογραφίεσ  του δείγματοσ ςε διάφορεσ μεγεκφνςεισ με τθν μζκοδο SEM. 

τθν Εικόνα 33a παρουςιάηεται θ μορφολογία τθσ γενικισ κάτοψθσ του δοκιμίου 

(μεγζκυνςθ x100)  ενϊ ςτθν Εικόνα 33b ςε μεγαλφτερθ ανάλυςθ (μεγζκυνςθ x3000) 

εντοπίηονται ομοιόμορφου μεγζκουσ ςφαιρικοί κόκκοι.  

 

 

Εικόνα 33: Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 1a : (a) Γενικι κάτοψθ (μεγζκυνςθ 
x100), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 3000) 

 

Θ ανάλυςθ EDAX του δείγματοσ (Εικόνα 34) ζδειξε τθν φπαρξθ κατά κφριο λόγο ποςοτιτων 

Cd, Se και ςε πολφ μικρζσ περιεκτικότθτεσ S και O. Θ παρουςία μικρϊν ποςοτιτων S και O 

δικαιολογείται εξαιτίασ των ςυςτατικϊν από τα οποία παραςκευάηεται το θλεκτρολυτικό 

λουτρό (CdSO4). το Πίνακα 5 παρουςιάηεται θ % ατομικι ςφςταςθ  και θ % κατά βάροσ 

ςφςταςθ του δοκιμίου. Παρατθρείται χαρακτθριςτικά ότι θ ατομικι αναλογία Cd / Se είναι 

περίπου 1/1 ςυνθγορϊντασ ότι πρόκειται για ζνα αντιπροςωπευτικό μορφολογικά 

απόκεμα CdSe.  
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Εικόνα 34: :  Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 1a (CdSe inorganic -0.9V) 

 

 

Πίνακασ 5: τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 1a (CdSe inorganic -0.9V) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

Cd (L) 60.00 28.54 

Se (L) 37.40 29.94 

O (K) 2.00 29.43 

S (K) 0.60 3.69 
 

 

 

Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

Σο φάςμα περίκλαςθσ ακτίνων –Χ του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 35. 

Παρατθρείται ότι θ μοναδικι δομι κρυςτάλλωςθσ που εντοπίηεται είναι αυτι του CdSe του 

κυβικοφ ςυςτιματοσ (ςφαλερίτθ) με κφρια κρυςταλλογραφικι διεφκυνςθ [1 1 1] ςτισ 25o 

(2θ).  Θ μορφι του διαγράμματοσ τόςο ωσ προσ τθν γωνία όςο και ωσ προσ τθν ζνταςθ τθσ 

κορυφισ αντιςτοιχεί ςε καλι κρυςτάλλωςθ του αποκζματοσ.  
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Εικόνα 35: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 1a (CdSe inorganic -0.9V) 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS) 

 

Ο προςδιοριςμόσ του ενεργειακοφ διακζνου για το δείγμα γίνεται με τθν εφαρμογι τθσ 

γραφικισ παράςταςθσ για εκείνα τα ςθμεία τα οποία εμφανίηουν ελάχιςτο (Εικόνα 36). Θ 

τεχνικι αυτι χρθςιμοποιικθκε για τον υπολογιςμό του ενεργειακό διακζνου ςε κάκε 

δείγμα . Θ τιμι του ενεργειακοφ διακζνου είναι Eg=1.63 eV ςτα 760.6 nm και κα αποτελεί 

ςτο εξισ τθν τιμι αναφοράσ για τθ δομι CdSe που παραςκευάςτθκε ςτα -0.9V.   
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Εικόνα 36: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 1a 

 

Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC) 

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ 1a παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 37. Σο εφροσ ςάρωςθσ 

του δυναμικοφ ιταν από -450 mV ζωσ και +100mV ωσ προσ το θλεκτρόδιο λευκόχρυςου (Pt) 

με ρυκμό ςάρωςθσ 10mV/s.  Οι ςυνκικεσ αυτζσ ακολουκικθκαν ςτισ φωτοθλεκτροχθμικζσ 

μετριςεισ όλων των δειγμάτων, ςυνεπϊσ δεν επαναλαμβάνονται ςτθν ανάλυςθ που 

ακολουκεί. 
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Εικόνα 37: : Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 1a (CdSe inorgnanic  -0.9V) 

 

 

τον Πίνακα 6 παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι κυριότερεσ φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι 

όπωσ προκφπτουν από τθν καμπφλθ πόλωςθσ.  Ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ ςε αυτό το δείγμα 

υπολογίηεται FF=0.31  ενϊ θ φωτοθλεκτροχθμικι απόδοςθ  είναι n=0.078 %. Σο φωτόρευμα 

είναι ανοδικό, ενδεικτικό θμιαγωγοφ τφπου-n.  

 

Πίνακασ 6: Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 1a (CdSe inorganic -0.9V ) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

1a -219.1 1299.6 -122.5 720.6 -88239.0 0.310 0.078 

 

 

Δείγμα 1b 

Σο δείγμα 1b παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ V=-1V και χρόνο απόκεςθσ t=30 min.  

 

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

Ελιφκθςαν μικρογραφίεσ  του δείγματοσ ςε διάφορεσ μεγεκφνςεισ με τθν μζκοδο SEM. 

τθν Εικόνα 38a παρουςιάηεται θ μορφολογία τθσ γενικισ κάτοψθσ του δοκιμίου 
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(μεγάκυνςθ x100)  ενϊ ςτθν Εικόνα 38b ςε μεγαλφτερθ ανάλυςθ (μεγζκυνςθ x3000) 

εντοπίηονται ομοιόμορφου μεγζκουσ ςφαιρικοί κόκκοι.  

 

 

Εικόνα 38:  Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 1b: (a) Γενικι κάτοψθ (μεγζκυνςθ 
x100), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 3000) 

 

 

 

Εικόνα 39: Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 1b (CdSe inorganic -1V) 

 

Θ ανάλυςθ EDAX του δείγματοσ (Εικόνα 39) ζδειξε τθν φπαρξθ κατά κφριο λόγο ποςοτιτων 

Cd, Se και ςε πολφ μικρζσ περιεκτικότθτεσ S και O. Παρατθρείται ότι θ ατομικι αναλογία 

Cd:Se είναι περίπου 1:1. το Πίνακα 7 παρουςιάηεται θ % ατομικι ςφςταςθ  και θ % κατά 

βάροσ ςφςταςθ του δοκιμίου. Οι μικρζσ διαφοροποιιςεισ των αποτελεςμάτων μεταξφ του 

δείγματοσ 1a και 1b οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα πωσ δεν υπάρχουν ςθμαντικζσ 

μορφολογικζσ διαφορζσ ανάμεςα ςτα αποκζματα.   

 

 



 
 
 

84 
 

 

Πίνακασ 7: τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 1b (CdSe inorganic -1V) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

Cd (L) 55.88 46.99 

Se (L) 44.12 53.01 

 

 

 

Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

Σο φάςμα περίκλαςθσ ακτίνων –Χ του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 40. 

Παρατθρείται ότι θ μοναδικι δομι κρυςτάλλωςθσ που εντοπίηεται είναι αυτι του CdSe του 

κυβικοφ ςυςτιματοσ (ςφαλερίτθ) με κφρια κρυςταλλογραφικι διεφκυνςθ [1 1 1] ςτισ 25o 

(2θ).  Θ μορφι του διαγράμματοσ τόςο ωσ προσ τθν γωνία όςο και ωσ προσ τθν ζνταςθ τθσ 

κορυφισ αντιςτοιχεί ςε καλι κρυςτάλλωςθ του αποκζματοσ.  

 

 
Εικόνα 40: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 1b (CdSe inorganic -1V) 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS) 

 

Ο προςδιοριςμόσ του ενεργειακοφ διακζνου για το δείγμα γίνεται με τθν εφαρμογι τθσ 

γραφικισ παράςταςθσ για εκείνα τα ςθμεία τα οποία εμφανίηουν ελάχιςτο (Εικόνα 41). Θ 
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τιμι του ενεργειακοφ διακζνου είναι Eg=1.61 eV ςτα 767.9 nm και κα αποτελεί ςτο εξισ τθν 

τιμι αναφοράσ για τθ δομι CdSe που παραςκευάςτθκε ςτα -1V.   

 

 
Εικόνα 41: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 1b 

 

 

 

Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC) 

ε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ καμπφλθ πόλωςθσ  του δείγματοσ 1a παρουςιάηει ανάλογθ 

μορφι όμωσ θ ζνταςθ τθσ πυκνότθτασ ρεφματοσ παρουςιάηεται ενιςχυμζνθ γεγονόσ που 

αντιςτοιχεί ςε καλφτερθ θμιαγϊγιμθ ςυμπεριφορά.  
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Εικόνα 42: Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 1b (CdSe inorgnanic  -1V) 

 

τον Πίνακα 8 παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι κυριότερεσ φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι 

όπωσ προκφπτουν από τθν καμπφλθ πόλωςθσ.  Ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ ςε αυτό το δείγμα 

υπολογίηεται FF=0.25  ενϊ θ φωτοθλεκτροχθμικι απόδοςθ  είναι n=0.113 %. Οι τιμζσ αυτζσ 

επαλθκεφουν τθν ενιςχυμζνθ θμιαγϊγιμθ ςυμπεριφορά ςε ςχζςθ με το δοκίμιο 1a και 

επομζνωσ θ αφξθςθ τθσ τάςθσ ςτα -1V κατά τθν παραςκευι του ανόργανου θμιαγωγοφ 

βελτιϊνει τα χαρακτθριςτικά του.  

 

Πίνακασ 8:  Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 1b (CdSe inorganic -1V ) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

1b -251.5 2069.5 -117.4 1092.8 -128296.6 0.247 0.113 

 

 

Δείγμα 1c 

Σο δείγμα 1c παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ V=-1.1V και χρόνο απόκεςθσ t=30 min.  

 

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

Ελιφκθςαν μικρογραφίεσ  του δείγματοσ ςε διάφορεσ μεγεκφνςεισ με τθν μζκοδο SEM. 

τθν Εικόνα 43a παρουςιάηεται θ μορφολογία τθσ γενικισ κάτοψθσ του δοκιμίου 
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(μεγζκυνςθ x100)  ενϊ ςτθν Εικόνα 43b ςε μεγαλφτερθ ανάλυςθ (μεγζκυνςθ x3000) 

εντοπίηονται διαφορετικοφ μεγζκουσ ςφαιρικοί κόκκοι.  

 

 

Εικόνα 43: Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 1c : (a) Γενικι κάτοψθ (μεγζκυνςθ 
x100), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 3000) 

 

Θ ανάλυςθ EDAX του δείγματοσ (Εικόνα 44) ζδειξε τθν φπαρξθ κατά κφριο λόγο ποςοτιτων 

Cd, Se. Παρατθρείται ότι θ ατομικι αναλογία Cd:Se είναι περίπου 1:2 γεγονόσ που 

αποδίδεται ςτθν απόκεςθ ςτοιχειακοφ κακαροφ Se. το Πίνακα 9 παρουςιάηεται θ % 

ατομικι ςφςταςθ  και θ % κατά βάροσ ςφςταςθ του δοκιμίου.  

 

 

Εικόνα 44: Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 1c (CdSe inorganic -1.1V) 

 

Πίνακασ 9: τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 1c (CdSe inorganic -1.1 V) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

Cd (L) 44.44 35.98 

Se (L) 55.56 64.02 
 

 



 
 
 

88 
 

 

 

Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

Σο γράφθμα τθσ ανάλυςθσ XRD του δοκιμίου παρουςιάηει μία κφρια κορυφι με 

προςανατολιςμό (1 1 1)  κυβικισ δομισ που αντιςτοιχεί ςτθ δομι CdSe. Εντοπίηονται όμωσ 

και άλλεσ δφο κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςε κυβικι δομι CdSe με κφριουσ 

προςανατολιςμοφσ κρυςτάλλωςθσ (220) και (311) ςτισ 42ο και 49.7ο αντίςτοιχα.  

 Θ ζνταςθ τθσ κφριασ κορυφισ είναι μικρότερθ ςε ςχζςθ με τα δείγματα 1a και 1b 

υποδθλϊνοντασ μικρότερθ ζκταςθ κρυςτάλλωςθσ.  

 

 

Εικόνα 45 :Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 1c  (CdSe inorganic -1.1 V) 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS) 

Ο προςδιοριςμόσ του ενεργειακοφ διακζνου για το δείγμα γίνεται με εφαρμογι ςτθ 

καμπφλθ φαςματοφωτομετρίασ τεχνικι γραφικοφ προςδιοριςμοφ (Εικόνα 46). Θ τιμι του 

ενεργειακοφ διακζνου είναι Eg=1.64 eV ςτα 756.05 nm και κα αποτελεί ςτο εξισ τθν τιμι 

αναφοράσ για τθ δομι CdSe που παραςκευάςτθκε ςτα -1.1 V. 
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Εικόνα 46: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 1c 

 

Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC) 

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ 1c  παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 47. ε ςφγκριςθ με τθν 

αντίςτοιχεσ καμπφλεσ πόλωςθσ των δειγμάτων που προετοιμάςτθκαν ςε κετικότερεσ τιμζσ 

ςυνεχοφσ  τάςθσ  (1a, 1b)  παρουςιάηει ανάλογθ μορφι με  τθν ζνταςθ τθσ πυκνότθτασ 

ρεφματοσ να εντοπίηεται ενιςχυμζνθ γεγονόσ που αντιςτοιχεί ςε καλφτερθ θμιαγϊγιμθ 

ςυμπεριφορά.  
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Εικόνα 47: Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 1c (CdSe inorgnanic  -1.1V) 

 

Ο Πίνακασ 10 παρουςιάηει ςυνοπτικά οι κυριότερεσ φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετρουσ που 

προκφπτουν από τθν καμπφλθ πόλωςθσ.  Ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ ςε αυτό το δείγμα 

υπολογίηεται FF=0.30  ενϊ θ φωτοθλεκτροχθμικι απόδοςθ  είναι n=0.260 %. Οι τιμζσ αυτζσ 

δείχνουν τθν ενιςχυμζνθ θμιαγϊγιμθ ςυμπεριφορά του δοκιμίου ςε ςχζςθ με τα άλλα 

δοκίμια τθσ ίδιασ ςειράσ. υνεπϊσ, μποροφμε να ποφμε ότι θ μετατόπιςθ τθσ τάςθσ 

απόκεςθσ ςε αρνθτικότερεσ τιμζσ, φαίνεται να βελτιϊνει τα φωτοθλεκτρικά 

χαρακτθριςτικά του θμιαγωγοφ. 

 

Πίνακασ 10: :  Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 1c (CdSe inorganic -1.1V ) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

1c -271.4 3638.6 -148.9 1976.9 -294180.5 0.298 0.260 
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6.2 Τβριδικού ημιαγωγού CdSe με ςορβικό κϊλιο 
 

Σα δείγματα  υβριδικϊν θμιαγωγϊν CdSe με ςορβικό κάλιο ανικουν ςτθ ειρά 2 των 

δοκιμίων που προετοιμάςτθκαν. Σα αποτελζςματα του χαρακτθριςμοφ ανά δείγμα 

παρουςιάηονται παρακάτω.  

 

 

Δείγμα  2a 

Σο δείγμα 2a παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ V=-0.9V και χρόνο απόκεςθσ t=45 min, με πρόςκετο ςορβικοφ 

καλίου.  

 

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

Οι μικρογραφίεσ θλεκτρονικι μικροςκοπίασ του δείγματοσ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 48. 

Θ γενικι κάτοψθ του δείγματοσ (Εικόνα 48 (a)) παρουςιάηει ανομοιομορφία δομισ με 

αρκετζσ ςκουρόχρωμεσ περιοχζσ οι οποίεσ αποδίδονται ςε ενςωμάτωςθ ςτθ δομι 

ςυςτατικϊν του οργανικοφ άλατοσ. Θ μεγεκφνςθ (Εικόνα 48 (b) ) αποκαλφπτει τθ τοπικι 

επιφανειακι μορφολογία του υμενίου, το οποίο χαρακτθρίηεται από μικροφ και 

μεγαλφτερου μεγζκουσ κόκκουσ  πυκνισ δομισ.  

 

 

Εικόνα 48: Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 2a: (a) Γενικι κάτοψθ (μεγζκυνςθ 
x1000), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 3000) 
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Θ ανάλυςθ EDAX του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνασ 49. Εντοπίηονται 

κορυφζσ Se, Cd υψθλότερθσ ζνταςθσ από τισ κορυφζσ  C, O και S. Σα αυξθμζνα ποςοςτά C 

και Ο ςτθν ατομικι αναλογία, ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα για τα ανόργανα δείγματα, είναι 

ενδεικτικά τθσ ςυνφπαρξθσ των ιόντων του ςορβικοφ άλατοσ με το CdSe. Θ ατομικι 

αναλογία Cd:Se είναι 1:1.6  και επομζνωσ κατά τθν απόκεςθ υπάρχει και ςτοιχειακό Se ςτο 

υμζνιο.  

 

 

Εικόνα 49: Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 2a (CdSe/Potassium Sorbate -0.9V) 

 

 

Πίνακασ 11: τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 2a (CdSe inorganic -0.9V) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

Cd (L) 44.67 26.45 

Se (K) 46.23 42.13 

C(K) 1.52 8.12 

O(K) 4.12 19.56 

S(K) 3.46 3.74 

 

 

Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 
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Σο διάγραμμα XRD του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 50. Εντοπίηεται με πολφ 

υψθλι ζνταςθ θ κορυφι κυβικισ δομισ CdSe με κφριο προςανατολιςμό (1 1 1) ςτισ 25ο . Θ 

υψθλι ζνταςθ τθσ κφριασ κορυφισ είναι ενδεικτικι του υψθλοφ επιπζδου κρυςτάλλωςθσ 

του ςυγκεκριμζνου δείγματοσ. 
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Εικόνα 50: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 2a (CdSe/Potassium Sorbate -0.9V) 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS-NIR) 

Σο ενεργειακό διάκενο του δείγματοσ προςδιορίηεται γραφικά από τθ καμπφλθ πόλωςθσ 

(Εικόνα 51) και υπολογίηεται ςε 1.61 EeV ςτα 770.27 nm. Θ τιμι αυτι είναι ςυμβατι με τθ 

τιμι του ενεργειακοφ διακζνου του κακαροφ ανόργανου CdSe.  
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Εικόνα 51: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 2a  

 

Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC) 

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ 2a  παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 52. Θ μορφι τθ 

καμπφλθσ είναι ανάλογθ του δειγμάτοσ CdSe-ανόργανο -0.9 V (δείγμα 1a).  

 

 

Εικόνα 52: Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 2a (CdSe Potassium Sorbate -0.9V) 

 

 

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200

j(
μ

A
/c

m
2
) 

V(mV) 

Δείγμα 2a CdSe Potassium Sorbate -0.9V 

light

dark

0 500 1000 1500 
25 

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60 

65 

70 

R
 (

%
) 

I (nm) 

CdSe Potassium Sorbate -0.9V 
Eg 

770.27 

1.61 eV 



 
 
 

95 
 

τον Πίνακα 12 παρουςιάηονται οι φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι του δείγματοσ. Ο 

ςυντελεςτισ πλιρωςθσ υπολογίηεται FF=0.29 και θ απόδοςθ n=0.199, βελτιωμζνθ από το 

αντίςτοιχο δείγμα 1a (0.078%). Φαίνεται ότι θ φπαρξθ του οργανικοφ πρόςκετου να 

ενιςχφει ςε κάποιο βακμό τον θμιαγϊγιμο χαρακτιρα n-τφπου του CdSe. 

 

Πίνακασ 12: Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 2a (CdSe ottasium Sorbate -0.9 V) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

2a -330.2 2364.2 -169.7 1329.8 -225592.5 0.289 0.199 

 

 

Δείγμα  2b 

Σο δείγμα 2b παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ V=-1V και χρόνο απόκεςθσ t=30 min, με πρόςκετο ςορβικοφ καλίου.  

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

Οι μικρογραφίεσ του δείγματοσ παρουςιάηουν ςχετικζσ διαφορζσ με τισ αντίςτοιχεσ του 

δείγματοσ 1b (CdSe ανόργανο -1V) ωσ προσ τθ μορφολογία των ςχθματιηόμενων κόκκων. Θ 

γενικι κάτοψθ του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 53a ενϊ θ ςε υψθλότερθ 

ανάλυςθ ςτθν Εικόνα 53b παρατθρείται θ μορφολογία των κόκκων. Σο δείγμα 

χαρακτθρίηεται από ςχετικι ομοιομορφία και από κόκκουσ μικροφ ςυγκριτικά μεγζκουσ 

κόκκουσ. τθ κάτοψθ παρατθροφνται μικρισ ζκταςθσ ςτίγματα μαφρου χρϊματοσ ςυμβατά 

με τθν φπαρξθ φάςθσ άνκρακα.  
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Εικόνα 53: : Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 2b : (a) Γενικι κάτοψθ 
(μεγζκυνςθ x100), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 3000 

 

Σα αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ EDAX παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 54. Εκτόσ του 

εντοπιςμοφ Se, Cd, με μικρισ ζνταςθσ κορυφι εντοπίηεται C και O. Θ φπαρξθ C ςτθν 

επιφάνεια οφείλεται ςτθν επίδραςθ του οργανικοφ άλατοσ που είχε προςτεκεί κατά τθ 

διάρκεια τθσ απόκεςθσ.  

 

 

Εικόνα 54: Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 2b (CdSe/Potassium Sorbate -1V) 

 

Ο Πίνακασ 13 παρουςιάηει τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ του δείγματοσ. Ειδικότερα παρατθρείται 

ότι θ ατομικι αναλογία Cd:Se είναι περίπου 1:2, κάτι το οποίο είναι ςυμβατό με τθν φπαρξθ 

ςτοιχειακοφ Se ςτο απόκεμα. Επίςθσ το ποςοςτό του C είναι > 6 %At και οφείλεται ςτθν 

παρουςία του ςορβικοφ καλίου.  
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Πίνακασ 13: τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 2b (CdSe inorganic -1V) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

Cd (L) 40.22 28.22 

Se (K) 56.82 56.74 

C(K) 1.01 6.61 

O(K) 1.48 7.78 

S(K) 0.47 1.15 

 

 

 

Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

 

Σο γράφθμα τθσ ανάλυςθσ XRD του δοκιμίου (Εικόνα 55) παρουςιάηει μία κφρια κορυφι με 

προςανατολιςμό (1 1 1)  κυβικισ δομισ που αντιςτοιχεί ςτθ δομι CdSe. Νόγω τθσ χαμθλισ 

ζνταςθσ τθσ κφριασ (111) κoρυφισ του κυβικοφ CdSe, εμφανίηονται και οι δευτερεφουςεσ 

(220) και (311) κορυφζσ ςτισ 42ο (2θ) και 49ο (2θ), αντίςτοιχα.   

 

Εικόνα 55: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 2b (CdSe/Potassium Sorbate -1V) 
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Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS) 

 

Ο προςδιοριςμόσ του ενεργειακοφ διακζνου για το δείγμα γίνεται με εφαρμογι ςτθ 

καμπφλθ φαςματοφωτομετρίασ τεχνικισ  γραφικοφ προςδιοριςμοφ (Εικόνα 56). Θ τιμι του 

ενεργειακοφ διακζνου είναι Eg=1.57 eV ςτα 785.3 nm, τιμι ελαφρϊσ μικρότερθ ςε ςχζςθ με 

τθν αντίςτοιχθ του κακαροφ CdSe.  

 

Εικόνα 56: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 2b 

 

Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC) 

 

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ 2b  παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 57.  
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Εικόνα 57: Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 2b (CdSe Potassium Sorbate -1V) 

 

Οι τιμζσ των φωτοθλεκτροχθμικϊν παραμζτρων του δείγματοσ παρουςιάηονται ςτον 

Πίνακα 14. Παρατθρείται θ τιμι Isc να είναι ςχετικά αυξθμζνθ, κοντά ςτα 3300 μΑ, ςε ςχζςθ 

με το αντίςτοιχο δοκίμιο CdSe-ανόργανο. Θ απόδοςθ εμφανίηεται περίπου κοντά ςτο 0.26 

%.  

 

Πίνακασ 14: Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 2b (CdSe ottasium Sorbate -1V) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

2b -364.1 3268.0 -173.0 1688.2 -292082.1 0.246 0.258 

 

Δείγμα  2c 

Σο δείγμα 2c παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ V=-1.1V και χρόνο απόκεςθσ t=30 min, με πρόςκετο ςορβικοφ 

καλίου.  

 

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

το δείγμα 2c ελιφκθςαν με χριςθ θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου οι μικρογραφίεσ τθσ δομισ 

του, οι οποίεσ παρουςιάηονται ςτθν Eικόνα 58. τθ γενικι κάτοψθ (Εικόνα 58a) 

παρατθρείται ομοιόμορφθ δομι που χαρακτθρίηεται από ςφαιρικοφσ κόκκουσ μικροφσ 

μεγζκουσ. Διακρίνονται περιοχζσ μαφρου χρωματιςμοφ ςυμβατζσ με τθν παρουςία 

άνκρακα ι/και οξειδίων. τθν μεγζκυνςθ (Εικόνα 58 b) διακρίνεται θ ςφαιρικι μορφι των 

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200

j(
μ

A
/c

m
2
) 

V(mV) 

Δείγμα 2b CdSe Potassium Sorbate -1 V 

light

dark



 
 
 

100 
 

κόκκων και θ ομοιομορφία του μεγζκουσ τουσ. Σα μαφρα ςθμεία που ζχουν εντοπιςτεί ςτθν 

κάτοψθ αποτελοφνται από κόκκουσ μεγαλφτερου μεγζκουσ με «μαφρο» περίβλθμα.  

 

Εικόνα 58: Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 2c : (a) Γενικι κάτοψθ (μεγζκυνςθ 
x100), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 1000) 

 

 

Θ ςτοιχειακι ανάλυςθ EDAX του δείγματοσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 59. Παρατθροφνται όπωσ 

και ςτο δείγμα 2b κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςε Se, Cd, O, και C. Οι κορυφζσ που 

αντιςτοιχοφν ςε C και O ερμθνεφονται από τθν παρουςία ςορβικοφ καλίου ςτο 

θλεκτρολυτικό λουτρό κατά τθ διάρκεια τθσ απόκεςθσ και αντιςτοιχοφν πικανά ςτισ μαφρεσ 

περιοχζσ των μικρογραφιϊν είτε υπό τθ μορφι οξειδίων είτε υπό τθ μορφι άνκρακα.  

 

Εικόνα 
59: Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 2b (CdSe/Potassium Sorbate -1.1V) 
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Ο Πίνακασ 15 παρουςιάηει τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ του δείγματοσ. Ειδικότερα παρατθρείται 

ότι θ ατομικι αναλογία Cd:Se είναι περίπου 1:1.45, κάτι το οποίο είναι ςυμβατό με τθν 

φπαρξθ ςτοιχειακοφ Se ςτο απόκεμα. υγκριτικά θ αναλογία αυτι είναι μικρότερθ από το 

τθν αντίςτοιχθ του δείγματοσ 2b γεγονόσ που δθλϊνει τθν καλφτερθ κρυςτάλλωςθ CdSe ςε 

αυτό το δείγμα.  Επίςθσ το ποςοςτό του C είναι > 7 %At και οφείλεται ςτθν παρουςία του 

ςορβικοφ καλίου.   

 

Πίνακασ 15: τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 2c (CdSe Potassium Sorbate -1.1V) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

Cd (L) 48.30 33.79 

Se (K) 48.09 47.90 

C(K) 1.16 7.62 

O(K) 1.90 9.35 

S(K) 0.55 1.34 

 

Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

Σο γράφθμα τθσ ανάλυςθσ XRD του δοκιμίου (Εικόνα 60) παρουςιάηει μία κφρια κορυφι με 

προςανατολιςμό (111)  κυβικισ δομισ που αντιςτοιχεί ςτθ δομι CdSe και ζνταςθσ 

ανάλογθσ του δοκιμίου 2b. Εντοπίηονται επιπλζον οι κορυφζσ  που αντιςτοιχοφν ςε κυβικι 

και εξαγωνικι δομθ CdSe  με κφριουσ προςανατολιςμοφσ κρυςτάλλωςθσ  cub (220)/ hex 

(110) και cub (311) / hex (103) ςτισ 42ο (2θ) και 49ο (2θ) αντίςτοιχα. Οζεσ κορυφζσ  μικρισ 

ζνταςθσ εντοπίηονται και αντιςτοιχοφν ςτθν εξαγωνικι δομι CdSe (hex (1 0 1) hex (1 0 0) )  

και οριςμζνεσ που φαίνεται να αντιςτοιχοφν ςε κάποια νζα δομι (Εικόνα 60, κορυφζσ new).  
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Εικόνα 60: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 2c (CdSe/Potassium Sorbate -1.1V) 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS) 

Ο προςδιοριςμόσ του ενεργειακοφ διακζνου για το δείγμα γίνεται με εφαρμογι ςτθ 

καμπφλθ φαςματοφωτομετρίασ,  τεχνικισ  γραφικοφ προςδιοριςμοφ (Εικόνα 61). Θ τιμι 

του ενεργειακοφ διακζνου είναι Eg=1.62 eV ςτα 768.8 nm, τιμι αντίςτοιχθ με τθν 

θμιαγϊγιμθ δομι CdSe.  
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Εικόνα 61: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 2c 

 

 

Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC) 

 

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 62. Θ μορφι τθσ καμπφλθσ 

είναι ανάλογθ των υπολοίπων δειγμάτων τθσ ςειράσ με εμφανϊσ μεγαλφτερεσ τιμζσ.  

 

Εικόνα 62 Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 2c (CdSe Potassium Sorbate -1.1V) 
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Οι φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι του δείγματοσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 16, θ 

ζνταςθ τουσ ρεφματοσ, ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ και θ απόδοςθ εμφανίηονται με 

αυξθμζνεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ των υπολοίπων δειγμάτων τθσ ςειράσ. Θ 

απόδοςθ φτάνει το 0.44% ενϊ ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ FF=0.286. Σα αποτελζςματα αυτά 

αντςτοιχοφν ςε βελτιωμζνθ θμιαγϊγιμθ ςυμπεριφορά του δοκιμίου.  

 

Πίνακασ 16:   Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 2c (CdSe ottasium Sorbate -1.1V) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

2c -366.6 4814.4 -191.6 2631.5 -504069.3 0.286 0.446 

 

 

6.3 Τβριδικού ημιαγωγού CdSe με  Όξινο L-τρυγικό Νϊτριο 
 

Σα δείγματα  υβριδικϊν θμιαγωγϊν CdSe με όξινο L-τρυγικό νάτριο ανικουν ςτθ ειρά 3 

των δοκιμίων που προετοιμάςτθκαν. Σα αποτελζςματα του χαρακτθριςμοφ ανά δείγμα 

παρουςιάηονται παρακάτω.  

 

Δείγμα 3a 

Σο δείγμα 3a παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ V=-0.9V και χρόνο απόκεςθσ t=45 min, με πρόςκετο L-τρυγικοφ 

νατρίου. 

 

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

τθν Εικόνα 63 παρουςιάηονται οι μικρογραφίεσ του δείγματοσ 3a. τθ κάτοψθ μεγζκυνςθσ 

x1000 διακρίνεται μία ςχετικά πυκνι δομι μθ ομοιόμορφθ. Διακρίνονται επίςθσ 

ςκουρόχρωμεσ περιοχζσ που ςυνδζονται με τθν παρουςία οργανικοφ άλατοσ ςτο 

θλεκτρολυτικό λουτρό κατά τθν απόκεςθ. τθν μεγαλφτερθ μεγζκυνςθ διακρίνεται θ 

μορφολογία των κόκκων οι οποίοι είναι μικροφ μεγζκουσ με ςχετικι ανομοιομορφία.  
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Εικόνα 63:  Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 3a : (a) Γενικι κάτοψθ (μεγζκυνςθ 
x1000), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 3000) 

 

τισ Εικόνεσ 64 και 65 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ EDAX για το δείγμα 

ςτθν ανοιχτόχρωμθ και ςκουρόχρωμθ περιοχι αντίςτοιχα. Επιβεβαιϊνεται θ ςυνφπαρξθ 

των ςτοιχείων Cd και Se με τα ςτοιχεία C και O, που οφείλονται ςτθν παρουςία του όξινου 

L-τρυγικοφ νατρίου κατά τθν διάρκεια τθσ απόκεςθσ. Τποδθλϊνεται  πικανά με αυτό το 

τρόπο θ ςυναπόκεςθ των οργανικϊν ιόντων με τον ανόργανο θμιαγωγό. H φπαρξθ των 

οργανικϊν ςτοιχείων επιβεβαιϊνεται ακόμα περιςςότερο από τθ ςθμειακι ςτοιχειακι 

ανάλυςθ EDAX ςτισ ςκουρόχρωμεσ περιοχζσ του δείγματοσ, όπου φαίνεται κακαρά θ 

φπαρξθ C και O ςε αυξθμζνα ποςοςτά τόςο τθσ κατά βάροσ περιεκτικότθτασ όςο και τθσ 

ατομικισ αναλογίασ. Θ εμφάνιςθ του Ti δθλϊνει το ςχετικά μικρότεροσ πάχοσ 

αποκζματοσ. 
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Εικόνα 64: Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 3a (CdSe Sodium Hydrogentartate -0.9V  ) 

 

 

Εικόνα 65: Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 3a – κουρόχρωμθ περιοχι (CdSe Sodium 
Hydrogentartate -0.9V  ) 

 

Πίνακασ 17: τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 3a (CdSe Sodium Hydrogentartate -0.9V  ) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

Cd (L) 36.42 27.26 

Se (K) 61.53 65.56 

C(K) 0.38 2.63 

O(K) 0.46 2.41 

Ti (K) 1.22 2.14 
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Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

Σο διάγραμμα XRD του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 66. Παρατθροφνται κορυφζσ 

που αντιςτοιχοφν ςε κυβικι δομι CdSe με κφριο προςανατολιςμό τον (111). Θ ζνταςθ των 

κορυφϊν δεν είναι υψθλι ενϊ εντοπίηεται και κορυφι ςτοιχειακοφ Se. H κρυςτάλλωςθ του 

δείγματοσ φαίνεται να μθν είναι ιδιαίτερα ικανοποιθτικι και γίνεται ςτο κυβικό ςφςτθμα. 

Επίςθσ εμφανίηονται αςκενείσ κορυφζσ που κα μποροφςαν να αντιςτοιχοφν ςε δομζσ που 

περιζχουν ςυςτατικά του οργανικοφ άλατοσ κατά τθν διαδικαςία απόκεςθσ.  

 

 

Εικόνα 66: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 3a (CdSe/ Sodium Hydrogentartate -0.9V  ) 

 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS) 

Θ τιμι του ενεργειακοφ διακζνου του δείγματοσ είναι 1.82  eV ςτα 679.5 nm .  
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Εικόνα 67: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 3a 

 

Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC) 

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 68.  

 

 

Εικόνα 68: Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 3a (CdSe Sodium Hydrogentartate -0.9V) 
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Οι φωτοθλεκτροχθμικζσ ιδιότθτεσ του δείγματοσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 18. 

Παρατθρείται χαμθλι ςχετικά τιμι απόδοςθσ n=0.273% και ςυντελεςτισ πλιρωςθσ 

FF=0.23.  

 

Πίνακασ 18: Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 3a (CdSe Sodium Hydrogentartate -0.9V) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

3a -267.7 4945.0 -87.8 3514.1 308657.5 0.233 0.273 

  

Δείγμα 3b 

Σο δείγμα 3b παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ V=-1V και χρόνο απόκεςθσ t=30 min, με πρόςκετο L-τρυγικοφ 

νατρίου. 

 

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

τθν Εικόνα 69 παρουςιάηονται οι μικρογραφίεσ του δείγματοσ. Παρατθρείται 

ανομοιόμορφθ  πυκνι δομι κόκκων. τθν μεγζκυνςθ x3000 παρατθρείται θ μορφολογία 

των κόκκων που χαρακτθρίηονται από το μικρό τουσ μζγεκοσ.  

Εικόνα 69: : Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 3b : (a) Γενικι κάτοψθ 
(μεγζκυνςθ x1000), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 3000) 

 

 

Θ ανάλυςθ EDAX του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 70. Θ ατομικι αναλογία Cd:Se 

είναι περίπου 1:2.5 γεγονόσ που δείχνει τθν απόκεςθ ςτοιχειακοφ Se ςτο δείγμα.  
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Εικόνα 70: Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 3b ( CdSe Sodium Hydrogentartate -1.0V  ) 

 

 

Πίνακασ 19: : Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 3b(CdSe Sodium Hydrogentartate -1V) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

Cd (L) 34.95 23.12 

Se (K) 60.90 57.34 

C(K) 1.36 8.44 

O(K) 2.19 10.17 

Ti(K) 0.60 0.93 

 

 

Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

 

Σο διάγραμμα XRD του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 71. Παρατθρείται κυβικι 

δομι CdSe με κορυφζσ χαμθλισ ζνταςθσ. Θ κρυςτάλλωςθ των φάςεων δεν είναι ιδιαίτερα 

ικανοποιθτικι λόγω τθσ χαμθλισ ζνταςθσ των κορυφϊν.  
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Εικόνα 71: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 3b (CdSe/ Sodium Hydrogentartate -1V  ) 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS) 

Θ τιμι του ενεργειακοφ διακζνου του δείγματοσ είναι 1.97 eV ςτα 627.6 nm, 

μετατοςπίςμενθ ςε μεγαλφτερθ τιμι ςυγκριτικά με το ανόργανο CdSe.  

 

 

Εικόνα 72: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 3b 
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Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC) 

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 73. Θ μορφι τθσ είναι 

ανάλογθ θμιαγϊγιμθσ ςυμπεριφοράσ του δείγματοσ και θ τιμισ τθσ ζνταςθσ Isc είναι ίςθ με 

6252.76 μΑ. τον Πίνακα 20 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των τιμϊν των 

φωτοθλεκτροχθμικϊν παραμζτρων του δείγματοσ με τθν τιμι του ςυντελεςτι πλιρωςθσ να 

είναι FF=0.273 και τθσ απόδοςθσ n=0.670 % 

 

 

Εικόνα 73: Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 3b (CdSe Sodium Hydrogentartate -1V) 

 

 

 

Πίνακασ 20: Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 3b (CdSe Sodium Hydrogentartate -1V) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

3b -443.6 6252.8 -201.7 3757.1 -757652.5 0.273 0.67 
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Δείγμα 3c 

Σο δείγμα 3c παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ V=-1.1V και χρόνο απόκεςθσ t=30 min, με πρόςκετο L-τρυγικοφ 

νατρίου. 

 

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

τθν Εικόνα 74 παρουςιάηονται μικρογραφίεσ του δείγματοσ ςε κάτοψθ x100 (Εικόνα 89 

(a)) και ςε μεγζκυνςθ x1000 και x3000 (Εικόνα 74 (b), (c) ). Θ γενικι κάτοψθ τθσ επιφάνειασ 

αποκαλφπτει δομι λεπτόκκοκθ με τοπικι ανομοιομορφία. τισ μεγεκφνςεισ παρουςιάηεται 

θ μορφολογία των κόκκων και διαφοροποιιςεισ του ςχιματοσ τουσ.  

 

 

 

Εικόνα 74: Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 3c : (a) Γενικι κάτοψθ (μεγζκυνςθ 
x100), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 1000) και (c) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 3000) 

 

Σο διάγραμμα EDAX του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 75, εντοπίηονται κορυφζσ 

Cd, Se, S, O με παραπλιςια ζνταςθ και μικρότερθσ ζνταςθσ κορυφι C. Φαίνεται ότι τα 



 
 
 

114 
 

ςυςτατικά του οργανικοφ άλατοσ ενςωματϊκθκαν ςτθν δομι του υμενίου. Θ 

περιεκτικότθτα του S οφείλεται ςτο θλεκτρολυτικό λουτρό τθσ απόκεςθσ.  

 

Εικόνα 75: Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 3c ( CdSe Sodium Hydrogentartate -1.1V  ) 

 

τον Πίνακα 21 παρουςιάηεται θ ςτοιχειακι ανάλυςθ EDAX, με ιδιαίτερεσ αυξθμζνεσ τισ 

ατομικζσ αναλογίεσ ςε ςχζςθ με τα άλλα δείγματα τθσ ςειράσ ωσ προσ το O και το S.  

 

Πίνακασ 21: :  τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 3c (CdSe Sodium Hydrogentartate -1.1V  ) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

Cd (L) 44.34 15.86 

Se (K) 23.18 11.81 

C(K) 1.34 4.49 

O(K) 22.85 57.44 

S(K) 8.29 10.40 

 

 

Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

To διάγραμμα XRD του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 76. Εμφανίηονται κορυφζσ 

που αντιςτοιχοφν ςε μεικτι δομι κυβικοφ/εξαγωνικοφ ςυςτιματοσ CdSe με μικρι ςχετικά 

ζνταςθ. Επίςθσ εντοπίηονται κορυφζσ εξαγωνικοφ ςυςτιματοσ CdSe και ςτοιχειακοφ Se και 

Ti. Θ κρυςτάλλωςθ δεν είναι ιδιαίτερα ικανοποιθτικι λόγω τθσ μικρισ ζνταςθσ των 

κορυφϊν.  
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Εικόνα 76: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 3c (CdSe/ Sodium Hydrogentartate -1.1V  ) 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS-NIR) 

Θ τιμι του ενεργειακοφ διακζνου του δείγματοσ είναι 1.68 eV ςτα 737.9 nm και είναι 

ςυμβατι με τθν θμιαγϊγιμθ δομι CdSe.  

 

 

Εικόνα 77: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 3c 
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Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC)  

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 78.   

 

Εικόνα 78: Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 3c (CdSe_Fc_CdSe / Sodium Hydrogentartate -1V -1.1V) 

 

 

 

 

Πίνακασ 22: Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 3c (CdSe_Fc_CdSe / Sodium Hydrogentartate -1V -
1.1V) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

3c -302.9 5458.7 -153.6 2631.4 404077.7 0.244 0.357 
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6.3 Τβριδικού ημιαγωγού CdSe_Fc_CdSe με ςορβικό κϊλιο 
 

τθν τζταρτθ ειρά πειραμάτων αναπτφχκθκαν θμιαγϊγιμα ςυςτιματα τριϊν ςτρωμάτων 

τφπου ‘ςάντουϊτσ’. υγκεκριμζνα, το πρϊτο ςτρϊμα του ςυςτιματοσ αποτελοφνταν από 

θλεκτροαπόκεμα CdSe με πρόςκετο ςορβικό κάλιο (in layer), πάνω ςτο οποίο αποτζκθκε το 

ενδιάμεςο οργανικό ςτρϊμα Fc με τθν τεχνικι spin coating. Σζλοσ, ωσ τρίτο ςτρϊμα 

θλεκτροαποτζκθκε CdSe παρουςία πάλι ςορβικοφ καλίου (out layer). ε όλα τα δείγματα 

τθσ ςειράσ το εςωτερικό ςτρϊμα αποτζκθκε ςτα -1V και για χρόνο απόκεςθσ t=30 min, και 

μεταβλικθκε θ τιμι δυναμικοφ απόκεςθσ του εξωτερικοφ ςτρϊματοσ. 

 

Δείγμα  4a 

Σο δείγμα 4a παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ για το εξωτερικό ςτρϊμα  V=-0.9V και χρόνο απόκεςθσ t=15min, με 

πρόςκετο ςορβικοφ καλίου.  

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

τθν Εικόνα 79 παρουςιάηονται οι μικρογραφίεσ τθσ δομισ του δείγματοσ ςε γενικι κάτοψθ 

(Εικόνα 79a) και ςε μεγζκυνςθ (Εικόνα 79b). Παρατθρείται ςτθ γενικι κάτοψθ του 

δείγματοσ θ φπαρξθ ανομοιόμορφων περιοχϊν ςτθν επιφάνεια, διαφορετικοφ χρϊματοσ. 

τισ ςκουρόχρωμεσ περιοχζσ εντοπίηονται μεγαλφτερα ποςοςτά άνκρακα. τθν 

μικρογραφία μεγζκυνςθσ (x3000) αποκαλφπτεται θ ζντονθ μορφολογικι διαφοροποίθςθ 

των κόκκων που όμωσ ςυντθροφν πολφ μικρό μζγεκοσ.  Θ πυκνότθτα των κόκκων δεν είναι 

ικανοποιθτικι ςτθν εξωτερικι ςτοιβάδα και κατά ςυνζπεια δεν φαίνεται να ζχει 

δθμιουργθκεί μορφολογικά ζνα ςυμπαγζσ εξωτερικό ςτρϊμα.  
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Εικόνα 79: Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 4a : (a) Γενικι κάτοψθ (μεγζκυνςθ 
x100), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 3000) 

Σα αποτελζςματα από τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ EDAX  παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 80. 

Φαίνεται ότι τα χθμικά είδθ που προζρχονται από το οργανικό πρόςκετο να 

ενςωματϊνονται όχι μόνο επιφανειακά αλλά ςυνολικά ςτθ μάηα του λεπτοφ υμενίου. Θ 

ατομικι αναλογία Cd:Se προςεγγίηει τθ τιμι 1:1, ενϊ το ποςοςτό του άνκρακα και του 

οξυγόνου είναι 8.41 %At και 29.43 %At αντίςτοιχα υποδθλϊνοντασ τθν ςυναπόκεςθ των 

οργανικϊν ιόντων τουσ άλατοσ με τον ανόργανο θμιαγωγό, γεγονόσ που ςυνδζεται όπωσ 

ζχει αναφερκεί ςτθ δθμιουργία ατελειϊν ςτο κρυςταλλικό πλζγμα CdSe.  

 

Εικόνα 80:  Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 4a (CdSe_Fc_CdSe Potassium Sorbate -1V -0.9V) 

 

 

Πίνακασ 23: τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 4a (CdSe_Fc_CdSe Potassium Sorbate -1V -0.9V) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

C (K) 1.61 8.41 

O (K) 7.52 29.43 

S (K) 1.89 3.69 

Se (L) 37.76 29.94 

Cd (L) 51.22 28.54 
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Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

Σο διάγραμμα XRD του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 81. Παρατθρείται ςαφισ 

μείωςθ τθσ ζνταςθσ τθσ (111) κφριασ κορυφισ και αφξθςθ του πλάτουσ τθσ, ςε ςχζςθ με τθν 

αντίςτοιχθ του μονοςτρωματικοφ αποκζματοσ CdSe/ςορβικοφ καλίου (δείγμα 2a). Οι 

ενδείξεισ αυτζσ μποροφν να οδθγιςουν ςτο ςυμπζραςμα φπαρξθσ και εξαγωνικισ 

διευκζτθςθσ του πλζγματοσ. Ωςτόςο, θ κυβικι φάςθ του CdSe επικρατεί, με αποτζλεςμα 

δφςκολα να εντοπίηεται ξεκάκαρθ κορυφι του εξαγωνικοφ ςυςτιματοσ. 

 

 

Εικόνα 81: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 4a (CdSe_Fc_CdSe / Potassium Sorbate -1V -0.9V) 

 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS) 

Θ τιμι του ενεργειακοφ διακζνου του δείγματοσ είναι 1.59 eV ςτα 777.7 nm ενϊ 

εμφανίηεται και ζνα επιπλζον με τιμι 2.02 eV ςτα 612.6 nm. Σο ενεργειακό διάκενο του 

φεροκενίου είναι ςτα 504.43 nm με τιμι 2.45 eV, επομζνωσ το ενεργειακό διάκενο που 

εντοπίηεται ςτο δείγμα αποδίδεται ςε μία νζα φάςθ που δθμιουργικθκε κατά τθ διάρκεια 

τθσ θλεκτροαπόκεςθσ ωσ ενδιάμεςο απόκεμα. Θ μορφι του νζου ενεργειακοφ διακζνου 

προδίδει ότι δεν ζχει κρυςταλλωκεί ικανοποιθτικά και επομζνωσ δεν αναμζνεται να 

βελτιϊςει ιδιαίτερα τθν θμιαγϊγιμθ ςυμπεριφορά.  
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Εικόνα 82: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 4a 

 

 

Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC) 

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 83. Παρατθρείται θ 

χαρακτθριςτικι μορφι τθσ καμπφλθσ με τιμζσ ανάλογεσ των δειγμάτων 1a και 2a.  

 

Εικόνα 83 : Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 4a ((CdSe_Fc_CdSe / Potassium Sorbate -1V -0.9V) 
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τον Πίνακα 24 παρουςιάηονται οι τιμζσ των φωτοθλεκτροχθμικϊν παραμζτρων του 

δείγματοσ. Οι παράμετροι είναι ελαφρϊσ βελτιωμζνοι με τισ τιμζσ των παραμζτρων των 

αντίςτοιχων δειγμάτων 1a και 2a. Θ απόδοςθ είναι n=0.135 % ενϊ ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ 

FF=0.216. Θ θμιαγϊγιμθ ςυμπεριφορά του δοκιμίου δεν είναι θ αναμενόμενθ για ςφςτθμα 

τριϊν ςτρωμάτων πικανόν λόγω του μθ καλοςχθματιςμζνου ςυμπαγοφσ εξωτερικοφ 

ςτρϊματοσ που είναι ςε επαφι με τθν ενδιάμεςθ φάςθ του φεροκενίου.   

 

Πίνακασ 24: Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 4a (CdSe_Fc_CdSe / Potassium Sorbate -1V -0.9V) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

4a -295.6 2385.5 -154.5 987.9 152620.1 0.216 0.135 

 

 

Δείγμα  4b 

Σο δείγμα 4b παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ για το εξωτερικό ςτρϊμα  V=-1V και χρόνο απόκεςθσ t=15min, με 

πρόςκετο ςορβικοφ καλίου.  

 

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

τθν Εικόνα  84  παρουςιάηονται οι μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπιασ του 

δείγματοσ 4b. τθν γενικι κάτοψθ του δείγματοσ (Εικόνα 84a) παρατθρείται ςχετικά 

ανομοίομορφθ δομι με περιοχζσ που χαρακτθρίηονται ςκουρόχρωμεσ και περιζχουν 

μεγαλφτερεσ  ποςότθτεσ άνκρακα. Ξεγεκφνςεiσ x1000 και x3000 (Εικόνα 84 (b)(c)) 

αποκαλφπτουν τθν μορφολογία των κόκκων οι οποίοι είναι μικροί ςχετικά μεγζκουσ και 

χαρακτθρίηονται από τοπικι ανομοιομορφία ειδικά ςτισ ςκουρόχρωμεσ περιοχζσ.  
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Εικόνα 84: Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 4b : (a) Γενικι κάτοψθ (μεγζκυνςθ 
x100), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 1000) και (c) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 3000) 

 

Σα αποτελζςματα από τθν ανάλυςθ EDAX παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 85 εντοπίηοντασ 

χαρακτθριςτικζσ κορυφζσ Se, Cd, O, C. Οι περιεκτικότθτεσ των ςτοιχείων παρουςιάηονται 

ςτον Πίνακα 25. Θ ςτοιχειακι αναλογία Cd:Se είναι περίπου 1:1. Θ ενςωμάτωςθ του άλατοσ 

χαρακτθρίηεται από τθν ςχετικά υψθλι περιεκτικότθτα O ςε ποςοςτό 18.29 %At. 
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Εικόνα 85: Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 4b (CdSe_Fc_CdSe Potassium Sorbate -1V -1V) 

 

 

 

Πίνακασ 25: τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 4b (CdSe_Fc_CdSe Potassium Sorbate -1V -1V) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

C (K) 1.56 9.29 

O (K) 4.09 18.29 

S (K) 1.16 2.58 

Se (L) 38.90 35.26 

Cd (L) 54.30 34.58 

 

 

 

Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

 

Σο διάγραμμα  XRD του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 86. Οι κορυφζσ που 

εντοπίηονται αντιςτοιχοφν ςτθν μεικτι κυβικι/εξαγωνικι δομι CdSe και είναι ςχετικά 

χαμθλισ ζνταςθσ. Δεν εντοπίηονται κορυφζσ υψθλισ ζνταςθσ που κα μποροφςαν να 

αποδοκοφν ςαφϊσ ςε ςτθν ενδιάμεςθ περιοχι αλλθλζπίδραςθσ του φεροκενίου . Σο 

δείγμα φαίνεται ότι δεν κρυςταλλϊκθκε ικανοποιθτικά και δεν ςχθμάτιςε νζεσ φάςεισ με 

φεροκζνιο.  
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Εικόνα 86: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 4b (CdSe_Fc_CdSe / Potassium Sorbate -1V -1V) 

 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS) 

Θ τιμισ του ενεργειακοφ διάκενου προςδιορίηεται με γραφικό τρόπο μζςω τθσ καμπφλθσ 

πόλωςθσ του δείγματοσ (Εικόνα 87) και υπολογίηεται ςε 1.61 eV ςτα 768.7 nm, και 

αντιςτοιχεί ςτθν θμιαγϊγιμθ δομι του CdSe.  
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Εικόνα 87: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 4b 

 

Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC) 

 

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 88 και ζχει τθ 

χαρακτθριςτικι μορφι που παρατθρείται και ςε όλα τα προθγοφμενα δείγματα. Οι τιμζσ 

εμφανίηονται ςχετικά χαμθλζσ.  

 

Εικόνα 88: Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 4b ((CdSe_Fc_CdSe / Potassium Sorbate -1V -1V) 
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Ο Πίνακασ 26 παρουςιάηει τισ φωτθλεκτροχθμικζσ παραμζτροι που υπολογίςτθκαν για το 

δείγμα. Ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ είναι FF=0.10 και ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ n=0.037%. Σο 

δείγμα δεν ανζπτυξε ενιςχυμζνθ θμιαγϊγιμθ ςυμπεριφορά και χαρακτθρίηεται από 

απόδοςθ και τιμζσ φωτοθλεκτρικϊν παραμζτρων ανάλογεσ των ανόργανων δειγμάτων 

CdSe. 

 

Πίνακασ 26: Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 4b (CdSe_Fc_CdSe / Potassium Sorbate -1V -1V) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

4b -258.5 1580.4 23.6 1777.9 41850.8 0.102 0.037 

 

 

 

 

Δείγμα  4c 

Σο δείγμα 4c παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ για το εξωτερικό ςτρϊμα  V=-1.1V και χρόνο απόκεςθσ t=15min, με 

πρόςκετο ςορβικοφ καλίου.  

 

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

τθν Εικόνα 89 φαίνεται θ γενικι κάτοψθ τθσ μορφολογίασ του δείγματοσ και θ κάτοψθ του 

δείγματοσ ςε μεγαλφτερθ ανάλυςθ. Όςο αυξάνεται θ μεγζκυνςθ (×1000 και ×3000) 

διακρίνονται περιοχζσ με μεγαλφτερουσ και μικρότερουσ κόκκουσ, ενϊ γενικά το δείγμα 

δείχνει ςχετικι ανομοιογζνεια ςτο ςφνολο τθσ επιφάνειασ. 
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Εικόνα 89: Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 4c : (a) Γενικι κάτοψθ (μεγζκυνςθ 
x1000), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 3000) 

 

Από τθ ςτοιχειακι ανάλυςθ EDAX προκφπτει ότι θ περιεκτικότθτα του Se είναι μεγαλφτερθ, 

υποδεικνφοντασ τθν φπαρξθ ςτοιχειακοφ Se ςτο απόκεμα. Σζλοσ, τα ποςοςτά C και O 

οφείλονται ςτο ςορβικό κάλιο που προςτζκθκε ςτο λουτρό απόκεςθσ και ςτο ενδιάμεςο 

ςτρϊμα Fc. Θ ςθμειακι ςτοιχειακι ανάλυςθ EDAX που πραγματοποιικθκε για το μαφρο 

ςθμείο επιβεβαιϊνει τθν φπαρξθ των οργανικϊν ςτοιχείων. τισ ανοιχτόχρωμεσ περιοχζσ θ 

ςθμειακι ανάλυςθ EDAX δείχνει αυξθμζνο ποςοςτό Se και Cd. 

 

 

Εικόνα 90: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 4c (CdSe_Fc_CdSe / Potassium Sorbate -1V -1.1V) 

 

 

 

(a)

) 

(b) 



 
 
 

128 
 

Πίνακασ 27: τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 4c (CdSe_Fc_CdSe Potassium Sorbate -1V -1.1V) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

C (K) 1.30 7.67 

O (K) 3.72 16.52 

S (K) 1.20 2.66 

Se (L) 49.53 44.63 

Cd (L) 43.48 27.52 

 

Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

 

Σο διάγραμμα XRD του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 91. Παρατθρείται θ φπαρξθ 

κορυφϊν που αντιςτοιχοφν ςε ανάπτυξθ μεικτισ κρυςταλλικισ δομισ κυβικοφ/εξαγωνικοφ 

ςυςτιματοσ CdSe. Θ εξαγωνικι δομι αποδίδεται ςτο εξωτερικό ςτρϊμα του υμενίου και 

ςτθ παρουςία του τρυγικοφ άλατοσ, παρόλα αυτά οι εντάςεισ των κορυφϊν είναι ςχετικά 

χαμθλζσ και επιπλζον δεν εμφανίηονται νζεσ κορυφζσ που να αντιςτοιχοφν ςε κάποια νζα 

φάσθ. Ζτςι, φαίνεται ότι δεν επιτεφχκθκε ικανοποιθτικό ςχθματιςμόσ ςυμπαγοφσ τρίτου 

εξωτερικοφ ςτρϊματοσ.  

 

 

Εικόνα 91: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 4c (CdSe_Fc_CdSe / Potassium Sorbate -1V -1.1V) 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS) 
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Θ τιμισ του ενεργειακοφ διάκενου προςδιορίηεται με γραφικό τρόπο μζςω τθσ καμπφλθσ 

πόλωςθσ του δείγματοσ (Εικόνα 92) και υπολογίηεται ςε 1.66 eV ςτα 746.74 nm, και 

αντιςτοιχεί ςτθν θμιαγϊγιμθ δομι του CdSe 

 

 

Εικόνα 92: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 4c 

 

 

 

Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC)  

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 93. Θ μορφι τθσ αντιςτοιχεί 

με τθ χαρακτθριςτικι μορφι των υπολοίπων δειγμάτων τθσ ςειράσ με ςχετικά χαμθλζσ 

τιμζσ (Isc = 1774.6 μΑ), γεγονόσ που αντιςτοιχεί ςε αςκενι θμιαγϊγιμθ ςυμπεριφορά 

ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα δείγματα τθσ ςειράσ.  
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Εικόνα 93: Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 4c ((CdSe_Fc_CdSe / Potassium Sorbate -1V -1.1V) 

 

Οι φυςικοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι του δείγματοσ υπολογίςτθκαν και παρουςιάηονται 

ςτον Πίνακα 28. Παρατθρείται ότι θ τιμι του ςυντελεςτι πλιρωςθσ παραμζνει ςτα ίδια 

επίπεδα με τα υπόλοιπα δείγματα τθσ ςειράσ ενϊ θ απόδοςθ είναι n=0.094% 

 

Πίνακασ 28: Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 4c (CdSe_Fc_CdSe / Potassium Sorbate -1V -1.1V) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

4c -277.2 1744.5 -167.4 634.1 106109.9 0.212 0.094 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300j 
(μ

Α
/c

m
^

2
) 

V  (mV, Pt) 

Δείγμα 4c CdSe_Fc_CdSe Potassium Sorbate -1V -1.1V 

light

dark



 
 
 

131 
 

6.4 Τβριδικού ημιαγωγού CdSe_Fc_CdSe με Όξινο L-τρυγικό Νϊτριο 
 

Σζλοσ, ςτθν πζμπτθ ςειρά πειραμάτων αναπτφχκθκαν θμιαγϊγιμα ςυςτιματα τριϊν 

ςτρωμάτων τφπου ‘ςάντουϊτσ’, αντίςτοιχα με τθ τζταρτθ ςειρά χρθςιμοποιϊντασ 

διαφορετικό πρόςκετο. υγκεκριμζνα, το πρϊτο ςτρϊμα του ςυςτιματοσ αποτελοφνταν 

από θλεκτροαπόκεμα CdSe με πρόςκετο όξινο L- τρυγικό νάτριο (in layer), πάνω ςτο οποίο 

αποτζκθκε το ενδιάμεςο οργανικό ςτρϊμα Fc με τθν τεχνικι spin coating. Σζλοσ, ωσ τρίτο 

ςτρϊμα θλεκτροαποτζκθκε CdSe παρουςία πάλι όξινου L- τρυγικοφ νατρίου (out layer). ε 

όλα τα δείγματα τθσ ςειράσ το εςωτερικό ςτρϊμα αποτζκθκε ςτα -1V και για χρόνο 

απόκεςθσ t=30 min, ενϊ μεταβλικθκε θ τιμι δυναμικοφ απόκεςθσ του εξωτερικοφ 

ςτρϊματοσ 

 

Δείγμα  5a 

Σο δείγμα 5a παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ για το εξωτερικό ςτρϊμα  V=-0.9V και χρόνο απόκεςθσ t=15min, με 

πρόςκετο L-τρυγικοφ νατρίου.  

 

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

Οι μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ του δείγματοσ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 94 

ςε γενικι κάτοψθ x100 και ςε μεγεκφνςεισ x1000 και x3000. τθ γενικι κάτοψθ εμφανίηεται 

μία ςχετικά ομοιόμορφθ μορφολογία με χαρακτθριςτικζσ ςκουρϊχρομεσ περιοχζσ 

(κυκλωμζνεσ περιοχζσ Εικόνα 94 (a) ) οι οποίεσ ςχετίηονται με τθν παρουςία φάςεων με 

αυξθμζνθ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα. Οι μεγαλφτερεσ μεγεκφνςεισ αποκαλφπτουν μθ 

ομοίομορφθ δομι κόκκων με κόκκουσ που μικροφ ςχετικά μεγζκουσ.  
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Εικόνα 94: Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 5a : (a) Γενικι κάτοψθ (μεγζκυνςθ 
x100), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 1000) και (c) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 3000) 

 

Σα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ EDAX παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 95. Εντοπίηονται 

κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςτα ςτοιχεια Cd, Se, C, O. Θ αναλογία Cd:Se είναι 1:1.76 % At 

γεγονόσ που αντιςτοιχεί ςτθν φπαρξθ και ςτοιχειακοφ Se ςτο υμζνιο.  

 

Εικόνα 95: Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 5a(CdSe_Fc_CdSe Sodium Hydrogentartate -1V 
 -0.9V) 

 

Ο Πίνακασ 29 παρουςιάηει τισ φωτοθλεκτροχθμικζσ παραμζτρουσ του δείγματοσ. Σα υψθλά 

ποςοςτά C, Ο που καταγράφονται ερμθνεφονται εξαιτίασ τθσ ενςωμάτωςθσ των 

ςυςτατικϊν του οργανικοφ άλατοσ και ςτθν καλι ςυναπόκεςθ τουσ με το φεροκζνιο. Για τισ 

ανοιχτόχρωμεσ περιοχζσ θ ςθμειακι ανάλυςθ EDAX καταγράφει αυξθμζνα ποςοςτά Se, Cd 

ζναντι του C, O.  
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Πίνακασ 29: τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 5a (CdSe_Fc_CdSe Sodium Hydrogentartate -1V -0.9V) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

C (K) 3.48 14.69 

O (K) 10.76 34.14 

S (K) 3.34 5.29 

Se (L) 45.25 29.09 

Cd (L) 37.18 16.79 

 

Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

Σο διάγραμμα XRD παρουςιάηει κορυφζσ που αντιςτοιχοφν ςε μεικτι δομι 

κυβικοφ/εξαγωνικοφ ςυςτιματοσ CdSe με υψθλζσ εντάςεισ. Θ κρυςτάλλωςθ φαίνεται να 

είναι καλι και παρουςιάηονται και επιπλζον  νζεσ κορυφζσ που ενδεχομζνωσ να οφείλονται 

φπαρξθ του ενδιάμεςου ςτρϊματοσ φεροκενίου ςε ςυνδυαςμό με τθ δομι τφπου 

«ςαντουιτσ» για το υμζνιο.  

 

 

Εικόνα 96: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 5a (CdSe_Fc_CdSe / Sodium Hydrogentartate -1V -0.9V) 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS) 

Θ τιμι του ενεργειακοφ διάκενου υπολογίηεται ςτα 1.75 eV ςτα 707.3 nm ενϊ εμφανίηεται 

και ζνα επιπλζον με τιμι 2.00 eV ςτα 617.17 nm. Σο ενεργειακό διάκενο του φεροκενίου 

είναι ςτα 504.43 nm με τιμι 2.45 eV, επομζνωσ το ενεργειακό διάκενο που εντοπίηεται ςτο 

δείγμα αποδίδεται ςε μία νζα φάςθ που δθμιουργικθκε κατά τθ διάρκεια τθσ 
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θλεκτροαπόκεςθσ μεταξφ του ενδιάμεςου οργανικοφ ςτρϊματοσ φεροκενίου και του 

εξωτερικοφ τρίτου ςτρϊματοσ.  

 

Εικόνα 97: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 5a 

 

Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC)  

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 98. Θ μορφι τθσ είναι 

χαρακτθριςτικι βελτιωμζνθσ θμιαγϊγιμθσ ςυμπεριφοράσ ςε ςχζςθ τόςο με τα δείγματα 

CdSe-ανόργανο όςο και με τα αντίςτοιχα που προετοιμάςτθκαν με τθ παρουςία άλατοσ 

όξινου L-τρυγικοφ νατρίου χωρίσ φεροκζνιο. Ειδικότερα οι φωτοθλεκτροχθμικζσ 

παράμετροι του δείγματοσ υπολογίηονται και παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 30. Θ τιμι του 

ρεφματοσ είναι  Isc = 12342.46 μΑ , o ςυντελεςτισ πλιρωςθσ ζχει τιμι FF=0.24 ενϊ θ 

απόδοςθ n=0.859. Οι βελτιωμζνεσ τιμζσ των παραμζτρων είναι άμεςα ςχετιηόμενεσ με τα 

αποτελζςματα των μεκόδων XRD και SEM-EDAX και τθσ ανάπτυξθσ εξαγωνικι δομισ CdSe 

ςε ςυνδυαςμό με τθν δθμιουργία νζασ φάςθσ φεροκενίου 
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Εικόνα 98: Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 5a (CdSe_Fc_CdSe / Sodium Hydrogentartate -1V -0.9V) 

 

 

Πίνακασ 30: Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 5a (CdSe_Fc_CdSe / Sodium Hydrogentartate -1V -
0.9V) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

5a -327.6 12342.5 -119.1 8150.1 971829.5 0.240 0.859 

 

 

Δείγμα  5b 

Σο δείγμα 5b παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ για το εξωτερικό ςτρϊμα  V=-1V και χρόνο απόκεςθσ t=15min, με 

πρόςκετο L-τρυγικοφ νατρίου.  

 

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

Οι μικρογραφίεσ θλεκτρονικι μικροςκοπίασ του δείγματοσ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 99. 

Θ γενικι κάτοψθ του δείγματοσ (Εικόνα 99 (a)) παρουςιάηει ανομοιομορφία δομισ με 

αρκετζσ ςκουρόχρωμεσ περιοχζσ οι οποίεσ αποδίδονται όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του 

δείγματοσ 5a ςτθν αυξθμζνθ περιεκτικότθτα άνκρακα. Οι μεγεκφνςεισ (Εικόνα 99 (b) (c) ) 
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αποκαλφπτουν τθ τοπικι επιφανειακι μορφολογία του υμενίου, το οποίο χαρακτθρίηεται 

από μικροφ μεγζκουσ κόκκουσ  πυκνισ δομισ.  

 

 

 

Εικόνα 99: : Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 5b : (a) Γενικι κάτοψθ 
(μεγζκυνςθ x100), (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 1000) και (c) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 

3000) 

 

Σα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ EDAX του δείγματοσ παρουςιάηονται ςτο διάγραμμα τθσ 

Εικόνασ 100. Εντοπίηονται κορυφζσ Cd, Se, C, O όπωσ και ςτο δείγμα 5a με  ατομικι 

αναλογία Cd:Se να είναι 1:1.73.  
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Εικόνα 100: : Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 5b (CdSe_Fc_CdSe Sodium Hydrogentartate -1V -
0.9V) 

 

Ο Πίνακασ 31 παρουςιάηει τισ φωτοθλεκτροχθμικζσ παραμζτρουσ του δείγματοσ. Σα υψθλά 

ποςοςτά C, Ο που καταγράφονται ερμθνεφονται εξαιτίασ τθσ ενςωμάτωςθσ των 

ςυςτατικϊν του οργανικοφ άλατοσ και ςτθν καλι ςυναπόκεςθ τουσ με το φεροκζνιο, 

ςυγκριτικά με το δείγμα 5a τα ποςοςτά είναι αυξθμζνα . Για τισ ανοιχτόχρωμεσ περιοχζσ θ 

ςθμειακι ανάλυςθ EDAX καταγράφει αυξθμζνα ποςοςτά Se, Cd ζναντι του C, O.  

 

Πίνακασ 31: τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 5b (CdSe_Fc_CdSe Sodium Hydrogentartate -1V -1V) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

C (K) 4.27 19.82 

O (K) 6.78 23.64 

S (K) 1.91 3.33 

Se (L) 47.77 33.74 

Cd (L) 39.27 19.48 

 

Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

Σο διάγραμμα XRD του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 101. Εντοπίηονται κορυφζσ 

χαμθλισ ζνταςθσ που αντιςτοιχοφν ςε χαμθλά επίπεδα κρυςτάλλωςθσ των φάςεων. 

Τπάρχουν εμφανείσ κορυφζσ που αντιςτοιχοφν με εξαγωνικι δομι CdSe γεγονόσ που 

υποδθλϊνει το ςχθματιςμό εξωτερικοφ ςτρϊματοσ CdSe ςε δομι βουρτςίτθ. Οζεσ κορυφζσ 

εντοπίηονται που είναι ανάλογεσ τθσ φπαρξθσ νζασ φάςθσ μεταξφ του ενδιάμεςου 
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ςτρϊματοσ φεροκζνιου και του εξωτερικοφ CdSe που θλεκτροαποτζκθκε παρουςία του 

πρόςκετου.  

 

Εικόνα 101: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 5b (CdSe_Fc_CdSe / Sodium Hydrogentartate -1V -1V) 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS) 

Θ τιμι του ενεργειακοφ διάκενου υπολογίηεται ςτα 1.77 eV ςτα 701.1 nm ενϊ εμφανίηεται 

και ζνα επιπλζον με τιμι 1.95 eV ςτα 637.11 nm. Αντίςτοιχα με το δείγμα  5a το δεφτερο 

ενεργειακό διάκενο αντιςτοιχεί ςε μία νζα ενδιάμεςθ φάςθ, λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ  

φεροκενίου με το CdSe, που δθμιουργικθκε κατά τθ διάρκεια τθσ απόκεςθσ. 
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Εικόνα 102: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 5b 

 

 

Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC)  

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 103. Θ καμπφλθ 

παρουςιάηει ιδιαίτερα υψθλζσ τιμζσ γεγονόσ που αντιςτοιχεί ςε ενιςχυμζνθ θμιαγϊγιμθ 

ςυμπεριφορά του παραςκευαςκζντοσ υμενίου.  

 

Εικόνα 103:  Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 5b (CdSe_Fc_CdSe / Sodium Hydrogentartate -1V -1V) 
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Ο Πίνακασ 32 παρουςιάηει τισ τιμζσ των φωτοθλεκτροχθμικϊν παραμζτρων του δείγματοσ. 

Θ απόδοςθ του δείγματοσ είναι υψθλότερθ ςε ςχζςθ με το δείγμα 5a με τιμι n=1.107 % 

ενϊ ο ςυντελεςτισ πλιρωςθσ ζχει τιμι FF=0.27.  

 

Πίνακασ 32: Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 5b (CdSe_Fc_CdSe / Sodium Hydrogentartate -1V -
1V) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

5b -358.9 12758.7 -175.8 7121.7 1251781.3 0.273 1.112 

 

Δείγμα  5c 

Σο δείγμα 5c παραςκευάςτθκε  ςε ςυνκικεσ  ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) με τιμι 

επιβαλλόμενθσ τάςθσ για το εξωτερικό ςτρϊμα  V=-1.1V και χρόνο απόκεςθσ t=15min, με 

πρόςκετο L-τρυγικοφ νατρίου.  

 

Μικρογραφίεσ Ηλεκτρονικήσ Μικροςκοπίασ (SEM)- Στοιχειακή Ανάλυςη (EDAX) 

Οι μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ του δείγματοσ παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 

104. Παρατθρείται δομι που χαρακτθρίηεται από ανομοιομορφία. Θ μεγζκυνςθ 

αποκαλφπτει ςυμπλζγματα κόκκων με μορφολογία που τοπικά δεν είναι πυκνι και κόκκουσ 

μικροφ μεγζκουσ. Περιοχζσ που εμφανίηονται ςκουρόχρωμεσ πικανά ενςωματϊνουν 

ςυςτατικά προερχόμενα από το οργανικό άλασ και το φεροκζνιο.   

 

 

Εικόνα 104: : Μικρογραφίεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ςάρωςθσ δείγματοσ 5b: (a) υμπλζγματα κόκκων 
(μεγζκυνςθ x 1000) και (b) υμπλζγματα κόκκων (μεγζκυνςθ x 3000) 
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Σο διάγραμμα EDAX παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 105. Εντοπίηονται κορυφζσ Cd, Se,O, S 

ςχεδόν τθσ ίδιασ ζνταςθσ ενϊ θ κορυφι του C είναι εμφανϊσ αςκενζςτερθ. Σα υψθλά 

ποςοςτά οξυγόνου επιβεβαιϊνουν τθν φπαρξθ του όξινου L-τρυγικοφ νατρίου ςτο 

κρυςταλλικό πλζγμα του δείγματοσ. Σα ποςοςτά άνκρακα οφείλονται τόςο ςτο ενδιάμεςο 

οργανικό ςτρϊμα φεροκενίου όςο και ςτθν φπαρξθ του οργανικοφ πρόςκετου. 

 

 

Εικόνα 105: Ανάλυςθ EDAX ςτθν επιφάνεια του δείγματοσ 5c (CdSe_Fc_CdSe Sodium Hydrogentartate -1V -
1.1V) 

 

 

 

Πίνακασ 33:  τοιχειακι ανάλυςθ EDAX δείγματοσ 5c  (CdSe_Fc_CdSe Sodium Hydrogentartate -1V -1.1V) 

τοιχείο % Αναλογία μάηασ (%Wt) % Ατομικι Αναλογία (%At) 

C (K) 1.37 4.47 

O (K) 24.69 60.53 

S (K) 8.03 9.83 

Se (L) 14.74 7.32 

Cd (L) 51.17 17.85 
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Περίθλαςη ακτίνων Χ (XRD) 

 

Σο διάγραμμα XRD του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 106. Εντοπίηονται κορυφζσ 

που αντιςτοιχοφν ςε μεικτό κυβικό/εξαγωνικό ςφςτθμα CdSe. Επίςθσ υπάρχουν κορυφζσ 

που αντιςτοιχοφν με εξαγωνικι δομι CdSe γεγονόσ που υποδθλϊνει το ςχθματιςμό 

εξωτερικοφ ςτρϊματοσ CdSe ςτο υμζνιο. Οζεσ κορυφζσ εντοπίηονται που είναι ανάλογεσ 

τθσ φπαρξθσ νζασ φάςθσ ςτο ενδιάμεςο ςτρϊμα του φεροκζνιου, όπωσ ςυνζβθ και ςτθν 

περίπτωςθ του 5b δείγματοσ. Θ ζνταςθ των κορυφϊν του διαγράμματοσ είναι ςχετικά 

χαμθλι που δείχνει ότι θ ποιότθτα τθσ  κρυςτάλλωςθσ δεν ιταν καλι.  

 

 

Εικόνα 106: Διάγραμμα XRD για το δοκίμιο 5c (CdSe_Fc_CdSe / Sodium Hydrogentartate -1V -1.1V) 

 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου Eg (UV-VIS) 

Θ τιμι του ενεργειακοφ διάκενου υπολογίηεται ςτα 1.73 eV ςτα 714.6 nm ενϊ εμφανίηεται 

και ζνα επιπλζον με τιμι 2.02 eV ςτα 614.11 nm. Αντίςτοιχα με τα προθγοφμενα δείγματα 

τθσ ςειράσ το δεφτερο ενεργειακό διάκενο αντιςτοιχεί ςε μία νζα ενδιάμεςθ φάςθ λόγω 

του φεροκενίου που δθμιουργικθκε κατά τθ διάρκεια τθσ απόκεςθσ (το ενεργειακό 

διάκενο του φεροκενίου είναι ςτα 504.43 nm με τιμι 2.45 eV). 
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Εικόνα 107: Φάςμα ανάκλαςθσ για το δοκίμιo 5c 

 

 

Kαμπφλη πόλωςησ υπό φωτιςμό (PEC)  

Θ καμπφλθ πόλωςθσ του δείγματοσ παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 108.  
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Εικόνα 108: Καμπφλθ πόλωςθσ δείγματοσ 5c (CdSe_Fc_CdSe / Sodium Hydrogentartate -1V -1.1V) 

τον Πίνακα 34 παρουςιάηονται οι φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι όπωσ αυτζσ 

υπολογίςτθκαν. Παρατθρείται ςχετικά υψθλι τιμι ςυντελεςτι πλιρωςθσ FF=0.33, ενϊ θ 

απόδοςθ είναι n=1.139 % . Παρατθροφμε ότι το ςυγκεκριμζνο δείγμα εμφανίηει τθν 

μεγαλφτερθ απόδοςθ ςυγκριτικά με όλα τα δείγματα που παραςκευάςτθκαν. 

 

Πίνακασ 34: Φωτοθλεκτροχθμικζσ παράμετροι δείγματοσ 5c (CdSe_Fc_CdSe / Sodium Hydrogentartate -1V -
1.1V) 

Δοκίμιο Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

5c -439.8 8941.4 -243.8 5283.7 -1288145.7 0.328 1.139 
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6.5 υγκεντρωτικϊ αποτελϋςματα 
 

 

6.5.1 XRD 

 

τα διαγράμματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται ςυγκριτικά για κάκε είδοσ πρόςκετου 

που χρθςιμοποιικθκε τα αποτελζςματα τθσ περίκλαςθσ ακτίνων Χ (XRD). τθ Εικόνα 109 

παρουςιάηονται τα διαγράμματα τθσ ςειράσ 1 του  ανόργανου CdSe ςε ςφγκριςθ με τισ 

ςειρζσ  2, 4 που ωσ κοινό χαρακτθριςτικό ζχουν τθν προςκικθ ςορβικοφ καλίου κατά τθν 

παραςκευι των δειγμάτων. τθν Εικόνα 110 παρουςιάηονται τα διαγράμματα τθσ ςειράσ 1 

και πάλι ςε ςφγκριςθ με τισ ςειρζσ 3, 5 που ωσ κοινό χαρακτθριςτικό ζχουν τθν προςκικθ 

όξινου L- τρυγικοφ νατρίου. τα διαγράμματα παρουςιάηονται οι χαρακτθριςτικζσ γραμμζσ 

του κάκε δείγματοσ, ενϊ ταυτόχρονα  όπου εμφανίηονται και νζεσ γραμμζσ επιςθμζνεται 

με τθν ζνδειξθ “new”. Οι κορυφζσ αυτζσ  αποδίδονται ςτο ςχθματιςμό μιασ νζασ φάςθσ 

μεταξφ CdSe και Fc.  
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Εικόνα 109: υγκριτικό γράφθμα XRD των ςειρϊν 1, 2 και 4 (ανόργανο CdSe/ πρόςκετο Potassium Sorbate) 
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Εικόνα 110: υγκριτικό γράφθμα XRD των ςειρϊν 1, 3 και 5 (ανόργανο CdSe/ πρόςκετο Sodium Hydrogentartate) 
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6.5.2 Καμπύλεσ πόλωςησ (PEC) 

 

τα διαγράμματα που ακολουκοφν εμφανίηονται ςυγκριτικά οι καμπφλεσ πόλωςθσ ωσ προσ 

το είδοσ του προςκζτου ςε κάκε ςειρά δειγμάτων ςε ςχζςθ με αυτζσ του απλοφ ανόργανου 

θμιαγωγοφ. τθν Εικόνα 111 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ πόλωςθσ των δειγμάτων τθσ 

ςειράσ 1 του ανόργανου CdSe ςε ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ των δειγμάτων των 

ςειρϊν 2 και 4. Παρατθρείται μικρι   αφξθςθ των τιμϊν φωτορεφματοσ των δειγμάτων  των 

ςειρϊν 2 και 4 ςε ςφγκριςθ με τα ανόργανα αποκζματα. Σο αποτζλεςμα αυτό ςυνδυάηεται 

με τα αντίςτοιχα διαγράμματα XRD όπου κατά κφριο λόγο εμφανίηονται κυβικζσ δομζσ. 

τθν Εικόνα 112 παρουςιάηονται οι καμπφλεσ πόλωςθσ των δειγμάτων τθσ ςειράσ 1 του 

ανόργανου CdSe ςε ςφγκριςθ με τισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ των δειγμάτων των ςειρϊν 3 και 

5. Παρατθρείται ςαφισ βελτίωςθ των τιμϊν φωτορεφματοσ των δειγμάτων των ςειρϊν 3 

και 5 ςε ςφγκριςθ με τα ανόργανα αποκζματα. Ειδικότερα τα φωτορεφματα τθσ ςειράσ 5 

παρουςιάηουν τισ υψθλότερεσ τιμζσ γεγονόσ που ςυνδυάηεται με τθν φπαρξθ εξαγωνικϊν 

δομϊν και ανάπτυξθσ νζων κορυφϊν ςτα αντίςτοιχα διαγράμματα XRD και κατά ςυνζπεια 

ανάπτυξθσ μίασ νζασ φάςθσ μεταξφ του CdSe και του φεροκζνιου. 
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Εικόνα 111: υγκριτικό διάγραμμα καμπυλϊν πόλωςθσ για τισ ςειρζσ 1,2 και 4 (ανόργανο CdSe / πρόςκετο Potassium Sorbate) 

 

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300

J 
(μ

Α
/c

m
^2

) 

V (mv, Pt) 

Καμπφλεσ πόλωςθσ με πρόςκετο Potassium Sorbate 

-0.9 V CdSe light

-0.9V CdSe dark

-1 V CdSe light

-1 V CdSe dark

-1.1 V CdSe light

-1.1 V CdSe dark

-0.9 V CdSe Pottasium Sorbate light

-0.9 V CdSe Pottasium Sorbate dark

-1 V CdSe Pottasium Sorbate ligh

-1 V CdSe Pottasium Sorbate dark

-1.1 V CdSe Pottasium Sorbate light

-1.1 V CdSe Pottasium Sorbate dark

-1 V / -0.9 V Cd_Fc_Cd Pottasium Sorbate light

-1V/-0.9V Cd_Fc_Cd Pottasium Sorbate dark

-1V/-1V Cd_Fc_Cd Pottasium Sorbate light

-1V/-1V Cd_Fc_Cd Pottasium Sorbate dark

-1V/-1.1V Cd_Fc_Cd Pottasium Sorbate light

-1V/-1.1V Cd_Fc_Cd Pottasium Sorbate dark



 
 
 

150 
 

 

Εικόνα 112: : υγκριτικό διάγραμμα καμπυλϊν πόλωςθσ για τισ ςειρζσ 1,3 και 5 (ανόργανο CdSe / πρόςκετο Sodium Hydrogentartate ) 
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Πίνακασ 35: υγκεντρωτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων μετριςεων PEC 

 

Δοκίμιο Δυναμικό (V) Ημιαγωγόσ Πρόςκετα Voc (mV) Isc (μΑ) Vm(mV) Im(μΑ) Pm=Im*Vm FF n(%) 

1a -0.9 CdSe - -219.1 1299.6 -122.5 720.6 -88239.0 0.310 0.078 

1b -1.0 CdSe - -251.5 2069.5 -117.4 1092.8 -128296.6 0.246 0.113 

1c -1.1 CdSe - -271.4 3638.6 -148.8 1976.9 -294180.5 0.298 0.260 

2a -0.9 CdSe Potassium Sorbate -330.2 2364.2 -169.7 1329.8 -225592.5 0.289 0.199 

2b -1.0 CdSe Potassium Sorbate -364.1 3268.0 -173.0 1688.2 -292082.1 0.246 0.258 

2c -1.1 CdSe Potassium Sorbate -366.6 4814.4 -191.6 2631.5 -504069.3 0.286 0.446 

3a 
-0.9 CdSe Sodium Hydrogentartate 

-267.7 4945.0 -87.8 3514.1 308657.5 0.233 0.273 

3b 
-1.0 CdSe Sodium Hydrogentartate 

-443.6 6252.8 -201.7 3757.1 -757652.5 0.273 0.670 

3c 
-1.1 CdSe Sodium Hydrogentartate 

-302.9 5458.7 -153.6 2631.4 404077.7 0.244 0.357 

4a -1.0 / -0.9 CdSe_Fc_CdSe Potassium Sorbate -295.6 2385.5 -154.5 987.9 152620.1 0.216 0.135 

4b -1.0 / -1.0 CdSe_Fc_CdSe Potassium Sorbate -258.5 1580.3 23.54 1777.9 41850.8 0.102 0.037 

4c -1.0 / -1.0 CdSe_Fc_CdSe Potassium Sorbate -277.2 1744.5 -167.3 634.0 106109.9 0.219 0.094 

5a 
-1.0 / -0.9 CdSe_Fc_CdSe Sodium Hydrogentartate 

-327.6 12342.5 -119.2 8150.0 971829.5 0.240 0.859 

5b 
-1.0 / -1.0 CdSe_Fc_CdSe Sodium Hydrogentartate 

-358.8 12758.7 -175.8 7121.7 1251781.3 0.273 1.107 

5c 
-1.0 / -1.0 CdSe_Fc_CdSe Sodium Hydrogentartate 

-439.9 8941.5 -243.8 5283.7 -1288145.7 0.327 1.139 
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Χαρακτθριςτικό μζτρο τθσ ανάπτυξθσ θμιαγϊγιμων ιδιοτιτων ςτα δείγματα είναι θ 

απόδοςθ n. τισ Εικόνεσ 113 και 114 γίνεται ςφγκριςθ των αποδόςεων των δειγμάτων που 

παραςκευάςκθκαν με τθν χριςθ οργανικοφ πρόςκετου με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ απόδοςθσ 

των δειγμάτων του ανόργανου CdSe. 

 

 

Εικόνα 113: υγκριτικό διάγραμμα απόδοςθσ n % για τισ ςειρζσ 1, 2 και 4 

 

 

 

Εικόνα 114: υγκριτικό διάγραμμα απόδοςθσ n% για τισ ςειρζσ 1, 3 και 5 
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6.6 υμπερϊςματα – Προοπτικό 
 

6.6.1 Γενικϊ υμπερϊςματα 

 

το πλαίςιο αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ πραγματοποιικθκε θ ανάπτυξθ 

λεπτϊν υμενίων CdSe με τθ μζκοδο τθσ θλεκτρoαπόκεςθσ παρουςία επιλεγμζνων, 

εμπορικά διακζςιμων, οργανικϊν ουςιϊν με ςκοπό τθ λιψθ χαμθλοφ κόςτουσ υβριδικϊν 

θμιαγϊγιμων ςυςτθμάτων. υγκεκριμζνα, αξιοποιικθκαν τα οργανικά άλατα ςορβικοφ 

καλίου (Potassium Sorbate) και όξινου L-τρυγικοφ νατρίου (Sodium Hydrogentartrate) για 

τθν ανάπτυξθ λεπτϊν μονοςτρωματικϊν  υμενίων  CdSe (ειρζσ πειραμάτων 2 και 3, 

αντίςτοιχα). τθ ςυνζχεια, τα υμζνια αυτά αποτζλεςαν τθ βάςθ για τθν ανάπτυξθ νζων  

υβριδικϊν (ανόργανων/οργανικϊν) θμιαγϊγιμων ςυςτθμάτων τριϊν ςτρωμάτων. Θ 

δθμιουργία των υβριδικϊν προϊόντων επιτεφχκθκε με τθν απόκεςθ ενόσ λεπτοφ ςτρϊματοσ 

τθσ οργανομεταλλικισ ζνωςθσ φεροκενίου (Fc) πάνω ςε ζνα λεπτό υμζνιο CdSe (τεχνικι 

spin coating) και ακολοφκθςε θ εφαρμογι ενόσ δεφτερου εξωτερικοφ υμενίου CdSe πάνω 

ςτο οργανικό, ϊςτε να δοκεί μια δομι τφπου «ςάντουϊτσ» (CdSe-Fc-CdSe). Σα ςτρϊματα  

CdSe τθσ τριςτρωματικισ δομισ παραςκευάςτθκαν με τθ μζκοδο τθσ θλεκτροαπόκεςθσ 

παρουςία είτε του πρόςκετου ςορβικοφ καλίου (ειρά 4)  είτε του όξινου L-τρυγικοφ 

νατρίου (ειρά 5). Σζλοσ, παραςκευάςτθκαν και χαρακτθρίςτθκαν αποκζματα κακαροφ 

ανόργανου CdSe (ειρά 1), που αποτζλεςαν το ςφςτθμα αναφοράσ. Θ κακοδικι 

θλεκτροαπόκεςθ του CdSe ςε όλεσ τισ ςειρζσ πειραμάτων, με και χωρίσ τθν παρουςία των 

αλάτων,  πραγματοποιικθκε ςε ςυνκικεσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ (DC) ςε δυναμικά -0.9 V, -1V 

και -1.1V/SSE.  

Ξε βάςθ τθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων που προζκυψαν για τθ ειρά 1, τα ανόργανα 

αποκζματα CdSe  είναι λεπτόκοκκα με κόκκουσ ςφαιρικοφ ςχιματοσ (βλ. Ξικρογραφίεσ 

SEM) και εμφανίηουν  καλά αναπτυγμζνθ κυβικι δομι (θ οποία κεωρείται  μεταςτακισ ), 

με ιςχυρό (111) προτιμϊμενο προςανατολιςμό, όπωσ επιβεβαιϊκθκε από τισ αναλφςεισ τθσ 

περίκλαςθσ ακτίνων Χ (XRD). το αρνθτικότερο δυναμικό (-1.1V/SSE) παρθατθρείται μια 

μικρι τάςθ διευκζτθςθσ ςτο εξαγωνικό ςφςτθμα, χωρίσ όμωσ να εμφανίηονται ξεκάκαρα οι 

κορυφζσ περίκλαςθσ τθσ εξαγωνικισ δομισ, θ οποία αποτελεί  τθ κερμοδυναμικά 

ςτακερότερθ δομι και ςυνδζεται με υψθλότερεσ φωτοθλεκτροχθμικζσ αποδόςεισ. Σο 

ενεργειακό διάκενο των ανόργανων αποκεμάτων είναι ίςο με 1.61-1.64 eV. Σα 

φωτορεφματα τουσ είναι ανοδικά, χαρακτθριςτικό n-τφπου θμιαγωγοφ. Σα ανόργανα 

αποκζματα CdSe εμφανίηουν αρκετά χαμθλζσ φωτοθλεκτροχθμικζσ αποδόςεισ. Ωςτόςο, 
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μποροφμε να ποφμε ότι θ μετατόπιςθ τθσ τάςθσ απόκεςθσ ςε αρνθτικότερεσ τιμζσ, 

φαίνεται να βελτιϊνει τα φωτοθλεκτροχθμικά χαρακτθριςτικά του θμιαγωγοφ, δεδομζνου 

ότι παρατθρείται ςταδιακι αφξθςθ των φωτοθλεκτροχθμικϊν παραμζτρων. 

Θ παρουςία των αλάτων ςτο λουτρό απόκεςθσ ςτισ περιπτϊςεισ των ειρϊν 2 και 3 

φαίνεται ότι επθρεάηει ςθμαντικά τισ ιδιότθτεσ του CdSe. Παρατθρείται, ότι και ςτισ δφο 

ςειρζσ, για κάκε τιμι δυναμικοφ, οι φωτοθλεκτροχθμικζσ αποδόςεισ των αποκεμάτων 

τουλάχιςτον διπλαςιάηονται ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ των ανόργανων αποκεμάτων τθσ 

ειράσ 1. Σα αυξθμζνα ποςοςτά C και Ο ςτθν ατομικι αναλογία των αναλφςεων EDAX , ςε 

ςχζςθ με τα αντίςτοιχα για τα ανόργανα δείγματα, είναι ενδεικτικά τθσ ςυνφπαρξθσ των 

ιόντων των αλάτων με το CdSe. Σαυτόχρονα, ςτα -1.1V/SSE παρατθρείται ότι θ παρουςία 

των αλάτων ενιςχφει τθν εξαγωνικι διευκζτθςθ, με αποτζλεςμα ςτο διάγραμμα να 

εμφανίηονται χαμθλισ ζνταςθσ γραμμζσ περίκλαςθσ του εξαγωνικοφ ςυςτιματοσ. τθν 

περίπτωςθ των αποκεμάτων τθσ ειράσ 2 (με ςορβικό κάλιο) θ τιμι του ενεργειακοφ 

διακζνου είναι 1.57-1.62, δθλαδι πολφ κοντά ςτο εφροσ τιμϊν του κακαροφ CdSe. Ωςτόςο, 

ςτθν περίπτωςθ των αποκεμάτων τθσ ειράσ 3 (με όξινο L-τρυγικό νάτριο) θ τιμι του 

ενεργειακοφ διακζνου κυμαίνεται ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ, 1.68-1.97. Θ αφξθςθ του 

ενεργειακοφ διακζνου μπορεί να αποδοκεί ςτθν τροποποίθςθ του CdSe λόγω καλφτερθσ 

ενςωμάτωςθσ των ιόντων του τρυγικοφ άλατοσ, πικανόν λόγω τθσ ςυμμετρίασ που 

εμφανίηει το μόριο του ςε ςχζςθ με το ςορβικό. Αν και αυξάνεται το ενεργειακό διάκενο, θ 

φωτοθλεκτροχθμικι απόδοςθ του θμιαγωγοφ βελτιϊνεται, με το δείγμα 3b να εμφανίηει τθ 

μεγαλφτερθ απόδοςθ με τιμι 2.5 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν αντίςτοιχθ του ανόργανου 

αποκζματοσ ςτθν ίδια τιμι δυναμικοφ (-1V/SSE). Γενικά, φαίνεται ότι τα χθμικά ιδθ που 

προζρχονται από τα οργανικά άλατα μποροφν να λειτουργοφν ωσ πρόςκετα, πικανόν 

δθμιουργϊντασ ατζλειεσ ςτα κρυςταλλικά πλζγματα των ανόργανων θμιαγωγϊν, 

τροποποιϊντασ ζτςι τισ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ των αποκεμάτων. 

Ιδιαίτερο ενδιαφζρον παρουςιάηουν οι ςειρζσ δοκιμίων τριϊν ςτρωμάτων (δομι 

«ςαντουϊτσ») με ενδιάμεςο ςτρϊμα το φεροκζνιο, που λειτουργεί ωσ δότθσ θλεκτρονίων 

(ειρζσ 4 και 5). Οι δυο ςειρζσ εμφανίηουν αρκετζσ διαφοροποιιςεισ μεταξφ τουσ, που 

όπωσ φαίνεται οφείλονται ςτθν επιλογι του οργανικοφ άλατοσ.  

υγκεκριμζνα, ςτθ ειρά 5 θ επιλογι του τρυγικοφ άλατοσ, ςε ςυνδυαςμό με τθν 

τριςτρωματικι δομι και τθν παρουςία του φεροκενίου, φαίνεται ότι ςυμβάλλει ςθμαντικά 

ςτθν βελτίωςθ τθσ θμιαγϊγιμθσ ςυμπεριφοράσ των ςυςτθμάτων. Από τα διαγράμματα XRD, 

φαίνεται πωσ όλα τα δείγματα τθσ ςειράσ εμφανίηουν κορυφζσ περίκλαςθσ που να 

αντιςτοιχοφν ςτθν εξαγωνικι δομι βουρτςίτθ.  Ιδιαίτερα ςτισ περιπτϊςεισ που το 
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εξωτερικό ςτρϊμα των δειγμάτων ζχει θλεκτρoαποτεκεί ςε αρνθτικότερα δυναμικά , θ 

εξαγωνικι δομι είναι περιςςότερο ευδιάκριτθ και εμφανίηει κορυφζσ υψθλότερθσ 

ζνταςθσ(δείγματα 4b και 4c). Σαυτόχρονα οι ‘νζεσ’ κορυφζσ που εμφανίηονται ςτα 

διαγράμματα δθλϊνουν τθ δθμιουργία μιασ νζασ φάςθσ μεταξφ του CdSe και του Fc 

(CdSe·Fc), που ςχθματίηεται κατά τθν θλεκτροαπόκεςθ του εξωτερικοφ ςτρϊματοσ. Σο 

γεγονόσ αυτό επιβεβαιϊνεται από τθν εμφάνιςθ ενόσ δεφτερου ενεργειακοφ διάκενου 

κοντά ςτα 2 eV (1.95-2.02), διαφορετικό από εκείνο του κακαροφ φεροκενίου (2.45 eV). 

Επιπλζον, το ενεργειακό διάκενο που αντιςτοιχεί ςτο CdSe κυμαίνεται ςε μεγαλφτερεσ τιμζσ 

1.73-1.77 (αντίςτοιχεσ με τα μονοςτρωματικά αποκζματα με τρυγικό νάτριο τθσ ειράσ 3), 

ενιςχφοντασ τθν υπόκεςθ καλφτερθσ ενςωμάτωςθσ των ιόντων του τρυγικοφ άλατοσ. Σα 

αυξθμζνα ποςοςτά άνκρακα και οξυγόνου που εμφανίηονται ςτθν ανάλυςθ EDΑX 

οφείλονται ςτο άλασ που προςτζκθκε ςτο λουτρό θλεκτροαπόκεςθσ και ςτο ενδιάμεςο 

ςτρϊμα Fc. Οι φωτοθλεκτροχθμικζσ αποδόςεισ που παρουςίαςαν τα δείγματα τθσ ειράσ 5 

είναι ιδιαιτζρωσ υψθλζσ, και ςχεδόν πενταπλάςιεσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ του 

ανόργανου CdSe. 

Από τθν άλλθ μεριά, τα αποκζματα τθσ ειράσ 4 που παραςκευάςτθκαν παρουςία του 

ςορβικοφ καλίου εμφανίηουν πολφ μικρότερεσ φωτοθλεκτροχθμικζσ αποδόςεισ. τα 

διαγράμματα XRD εμφανίηονται μόνο οι γραμμζσ περίκλαςθσ που αντιςτοιχοφν ςτθν 

κυβικι δομι με κφρια τθν (111) κορυφι. Δεν παρατθρείται θ εμφάνιςθ νζων γραμμϊν που 

να αντιςτοιχοφν ςε κάποια νζα φάςθ, όπωσ ςυνζβθ ςτισ περιπτϊςεισ των αποκεμάτων τθσ  

5θσ ςειράσ. Όπωσ αναμζνεται τα δείγματα εμφανίηουν ζνα ενεργειακό διάκενο που 

αντιςτοιχεί ςτο κακαρό CdSe (1.59-1.66 eV) και οι φωτοθλεκτροχθμικζσ αποδόςεισ που 

μετροφνται είναι αντίςτοιχεσ ζωσ και μικρότερεσ με αυτζσ του ςυςτιματοσ αναφοράσ 

(ανόργανο CdSe). τθν περίπτωςθ του δείγματοσ 4a, το φάςμα ανάκλαςθσ παρουςιάηει μια 

τάςθ δθμιουργίασ δεφτερου ενεργειακοφ διακζνου, χωρίσ όμωσ να ςχθματίηεται ξεκάκαρα, 

υποδεικνφοντασ ότι θ καινοφρια φάςθ δεν ζχει ςχθματιςτεί επιτυχϊσ.  

υμπεραςματικά, επιβεβαιϊνεται ότι θ επιλογι του οργανικοφ πρόςκετου παίηει πολφ 

ςθμαντικό ρόλο για τισ ιδιότθτεσ του τελικοφ υβριδικοφ ςυςτιματοσ. Παρατθρείται ότι όλα 

το ςυςτιματα, ςτα οποία  χρθςιμοποιικθκε το όξινο L- τρυγικό νάτριο ωσ πρόςκετο, 

εμφανίηουν ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ φωτοθλεκτροχθμικισ ςυμ περιφοράσ τουσ, που 

μπορεί να αποδοκεί ςτθ ςυμμετρία του μορίου του τρυγικοφ άλατοσ, το οποίο φαίνεται ότι 

ευκολότερα ενςωματϊνεται δθμιουργϊντασ κρυςταλλικζσ ατζλειεσ ςτο πλζγμα του CdSe.  

Θ τάςθ εμφάνιςθσ τθσ εξαγωνικισ δομισ του CdSe, ακόμα και αν θ ποιότθτα κρυςτάλλωςθσ 

δεν είναι θ αναμενόμενθ, παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ βελτίωςθ των θμιαγϊγιμων ιδοτιτων 
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του υλικοφ, κζτοντασ ζτςι ςε αμφιςβιτθςθ τθ ςχζςθ κρυςταλλικότθτασ και 

φωτοθλεκτροχθμικισ απόδοςθσ. υνοψίηοντασ, τα νζα υβριδικά θμιαγϊγιμα ςυςτιματα 

τφπου «ςάντουϊτσ» με πρόςκετο όξινο L- τρυγικό νάτριο παρουςιάηουν μια εξαιρετικά 

βελτιωμζνθ φωτοαπόκριςθ που αποδίδεται ςτθ ςυνεργικι δράςθ τριϊν παραγόντων: ςτθν 

εξαγωνικι δομι του εξωτερικοφ ανόργανου ςτρϊματοσ που δζχεται τα φωτόνια, ςτθν 

ενςωμάτωςθ του πρόςκετου ςτο πλζγμα CdSe διευκολφνοντασ τθν ανάπτυξθ κρυςταλλικϊν 

ατελειϊν και ςτο ςχθματιςμό τθσ νζασ θμιαγϊγιμθσ ζνωςθσ (CdSe ⋅ Fc), επιτρζποντασ τθν 

καλφτερθ φωτομετατροπι των φωτονίων. 

 

6.6.2 Προοπτικό ϋρευνασ 

 

Ωσ ςυνζχεια τθ ςυγκεκριμζνθσ ζρευνασ, διατθρϊντασ τθ μζκοδο τθσ κακοδικισ 

θλεκτραπόκεςθσ και τισ πειραματικζσ ςυνκικεσ, κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν, 

διαφορετικζσ οργανικζσ ουςίεσ και πρόςκετα είτε για απλά ςυςτιματα είτε για πολλαπλϊν 

ςτρωμάτων με βάςθ το CdSe, το CdTe κακϊσ και το τριμερζσ ςφςτθμα CdSexTe1-x. Σα 

βζλτιςτα αποτελζςματα και θ επιλογι των κατάλλθλων ςυνδυαςμϊν ουςιϊν μποροφν να 

αξιοποιθκοφν ςε μια αντίςτοιχθ μελζτθ με τθ χριςθ παλμικϊν ρευμάτων, με ςκοπό τθ 

βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ και τθσ φωτοθλεκτροχθμικισ απόδοςθσ των αποκεμάτων. Σο 

βαςικό πλεονζκτθμα των οργανικϊν ουςιϊν που χρθςιμοποιικθκαν είναι ότι είναι φκθνζσ 

και εμπορικά διακζςιμεσ γεγονόσ που διευκολφνει τθ διεξαγωγι πολλϊν και διαφορετικϊν 

πειραμάτων. 

 

 



 
 
 

157 
 

Βιβλιογραφύα 
Bard, A. J., & Faulkner, L. R. (2004). Electrochemical methods. edition II. 

Blaiszik, B. J. (2012). Autonomic restoration of electrical conductivity. Advanced Materials 

24(3), ςς. 398-401. 

Brabec, C., Dyakonov, V., Parisi, J., & Sariciftci, N. S. (1996). Organic Photovoltaics Conepts 

and Realization. ςς. 185-190. 

Brundle, C. R., Evans, C. A., & Wilson, S. (1992). Materials Characterization. Butterworth-

Heinemann και Manning Publications. 

Butterman , W. C., & Brown, R. D. (2004). Mineral Commodity Profiles–Selenium. U.S. USGS 

Numbered Series, ς. 20. 

Celis, J. P., Roos, J. R., & Buelens, C. (1987). A mathematical model for the electrolytic 

codeposition of particles with a metallic matrix. J Electrochem Soc, 134, ςς. 1402-

1408. 

Chaure, N. B., Young, J., Samantilleke, A. P., & Dharmadasa, I. M. (2004, 81). 

Electrodeposition of p-i-n type CuInSe2 multilayers for photovoltaic applications. Sol. 

Energy Mater. Sol. Cells, ςς. 125-133. 

Cheilakou, E., Kartsonaki, M., Koui, M., & Gallet, P. (2009). A Οon Destructive study of the 

identification of pigments on monuments by colorimetry. nt. J. Microstructure and 

Materials Properties 4 (1), ςς. 112-117. 

Chountoulesi, E., Mitzithra, C., Hamilakis, S., Kordatos, K., Kollia, C., & Loizos, Z. (2013, (93)). 

One-step electro-codeposition for developing new hybrid semiconductors. Materials 

Letters, ςς. 45-48. 

Chountoulesi, E., Mitzithra, C., Hamilakis, S., Kordatos, K., Kollia, C., & Loizos, Z. (2013, 93). 

One-step electro-codeposition for developing new hybrid semiconductors. Materials 

Letters, ςς. 45-48. 

Dharmadasa, I. M., Bingham, P., Echendu, O. K., Salim, H. I., Druffel, T., Dharmadasa, R., και 

ςυν. (2014, 4). Fabrication of CdS/CdTe-based thin film solar cells using an 

electrochemical technique. Coatings, ςς. 380-415. 

Dhere, N. G. (2006,, Vol. 90, No. 15,). Present Status and Future Prospects of CIGSS Thin Film 

Solar Cells. Solar Energy Materials and Solar Cells, ςς. 2181-2190. 

Dorko, C. L., Ford, G. T., Bagget, M. S., Behling, A. R., & Carnem, H. E. (2014). Sorbic Acid. το 

Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology. New York: NY:Wiley. 

Dunit, J. D., & Orgel, L. E. (1953). Bis-Cyclopentadienyl-A Molecular Sandwich. Nature 171 

(4342), ςς. 121-122. 



 
 
 

158 
 

Eisberg, R., & Resnick, R. (1985). Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and 

Particles. USA: John Wiley & Sons. 

EPI. (2012). Estimation Programs Interface (EPI) Suite (V4.11). Washington: DC: US EPA Office 

of Pesticides and Toxic Substances. 

Fergusson, J. E. (1990). The Heavy Εlements: Chemistry, Environmental Impact and Health 

Effects. Pergamon Press, Oxford, U.K., ς. 614. 

Ghione, G. (2009). Semiconductor devices for high-speed optoelectronics. Cambridge 

university press. 

Hamiakis, S., Gallias, N., Mitzithra, C., Kordatos, K., Kollia, C., & Loizos, Z. (2015, 143). 

Hexagonal electrodeposited CdSe in new multi-layer hybrid organic–inorganic 

semiconductive systems with remarkable high photoconductivity. MaterialsLetters, 

ςς. 63-66. 

Hamilakis, S., Baglis, D., Milonakou-Koufoudaki, K., Mitzithra, C., Kollia, C., & Loizos, Z. 

(2015). Materials Letters, ςς. 11-14. 

Hattori, Y. (2014). In vivo siRNA delivery system for targeting to the liver by poly-l-glutamic 

acid-coated lipoplex. Results in Pharma Sciences 4 (, ςς. 1-7. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Ferrocene. (n.d.). 

Kealy, T. J., & Pauson, P. L. (1951). A New Type of Organo-Iron Compound. Nature 168 

(4285), ςς. 1039-1040. 

Kern , W., & Schuegraf, K. K. (2001). Deposition Technologies and Applications: Introduction 

and Overview. το K. E. Seshan, & W. Andrew, Handbook of Thin Film Deposition 

Processes and Techniques. Norwich, NY, USA: 11-43. 

Laszlo, P., & Hoffman, R. (2000). Ferrocene: Ironclad History or Rashomon Tale? Angew. 

Chem. Int. Ed. 39 (1), ςς. 123-124. 

Lee, N. R. (2014). In vitro evaluation of new functional properties of poly-gamma-glutamic 

acid produced by Bacillus subtilis D7. Saudi J Biol Sci 21(2), ςς. 153-158. 

Licht, S. (1994). Semiconductor Electrodes and Photoelectrochemistry. το y. A. Stratmann, 

Encyclopedia of Electrochemistry. 

Markvart, T. (2000). Solar Electricity. Wiley. 

McHardy, J., & Ludwig, F. (1992). Electrochemistry of Semiconductors and Electronics: 

Processes and Devices. Worwich,NY: William Andrew. 

Miller, S. A., Tebboth, J. A., & Tremaine, J. F. (1952). Dicyclopentadienyliron. J. Chem. Soc., 

ςς. 632-635. 



 
 
 

159 
 

Milonakou-Koufoufaki, K., Lyros, T., Mitzithra, C., Hamilakis, S., Kollia, C., & Loizos, Z. (2017, 

47). Development, characterization, and study of new (Cd,Zn)Se-based hybrid 

semiconductive systems. Appl Electrochem , ςς. 1023-1033. 

Minggu, L. J., Wan Daud, W., & Kassim, M. B. (2010). An overview of photocells and 

photoreactors for photoelectrochemical water splitting. i n t e r n a t i o n a l j ournal 

o f hydrogen energy, ςς. 5233-5244. 

Mitzithra, C., Chountoulesi, E., Hamilakis, S., Kordatos, K., Kollia, C., & Loizos, Z. (2013, Vol. 

47 No.10). Development of New CdTe Based Hybrid Semiconducting Layers 

Produced in one Step by Electro-Codeposition. Semiconductors, ςς. 1303-1307. 

Mitzithra, C., Kaniaris, V., Hamilakis, S., Kordatos, K., Kollia, C., & Loizos, Z. (2011, 65). 

Development and study of new hybrid semiconducting systems involving Cd 

chalcogenide thin films coated by a fullerene derivative. Materials Letters, ςς. 1651-

1654. 

Odom, S. A. (2012). A self-healing conductive ink. . Adv Mater 24(12), ςς. 2578-2581. 

Ojo, A. A., & Dharmadasa, I. M. (2016, 136). 15.3% efficient graded bandgap solar cells 

fabricated using electroplated CdS and CdTe thin films. Sol. Energy, ςς. 10-14. 

Ojo, A. A., & Dharmadasa, I. M. (2018, 8). Electroplating of Semiconductor Materials for 

Applications in Large Area Electronics: A Review. Coatings, ςς. 262-279. 

Pandey, J. (2015, 4). Solar cell harvesting: Green renewable technology of future 

introduction. Int. J. Adv. Res. Eng.Appl. Sci., ςς. 93-103. 

Pandey, R. N., Chandra Babu, K. S., & Srivastava, O. N. (1996). HIGH CONVERSION EFFICIENCY 

PHOTOELECTROCHEMICAL SOLAR CELLS. Progress in Surface Science Vol.52, ςς. 125-

192. 

Percsok, R. L., Shields, L. D., Cairns, T., & McWilliam, I. G. (1980). Σφγχρονεσ μζθοδοι ςτη 

χημική ανάλυςη, 2η ζκδοςη. Ακινα: Εκδόςεισ Γ.Α. Πνευματικόσ. 

Perone, D. (2015). Chapter 1. το The Chemistry of Selenium (ςς. 1-16). 

Rockett, A. (2008). The Materials Science of Semiconductors. Springer Science and Business 

Media, ςς. 40-44,75-81. 

Santos, D. P. (2008). Poly(glutamic acid) nanofibre modified glassy carbon electrode: 

Characterization by atomic force microscopy, voltammetry and electrochemical 

impedance. Electrochimica Acta 53(11), ςς. 3991-4000. 

Serway, R. (1990). Physics: For Scientists and Engineers woth Modern Physics. Saunders . 

Shackelford, J. F. (2014). Introduction to Materials Science for Engineers. Chapter 19. 

Sodium tartrate. (n.d.). Ανάκτθςθ 2020, από Drugbanlk: 

https://www.drugbank.ca/drugs/DB13707 



 
 
 

160 
 

Sodium Tartrate. (n.d.). Ανάκτθςθ 2020, από Wikipedia: 

https://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_tartrate 

Spectrum. (2010). Potassium Sorbate MSDS, Material Safety Data Sheet YY932. Gardena,CA: 

Spectrum Laboratory Products. 

https://www.spectrumchemical.com/MSDS/P4540.pdf. 

Tomkiewicz, M., & Fay, H. (1979). Photoelectrolysis of water with semiconductors. Applied 

physics 18, ςς. 1-28. 

Wei, D., & Amaratunga, G. (2007, October 20). Photoelectrochemical Cell and Its 

Applications in Optoelectronics. International Journal of Electrochemical Science. 

Werner, H. (2012). At Least 60 Years of Ferrocene: The Discovery and Rediscovery of the 

Sandwich Complexes. Angew. Chem. Int. Ed. 51, ςς. 6052-6058. 

Willmoott, P. R. (2004). Progress in Surface Science 76. ς. 63. 

Wilson, J., & Hawkes, J. (2007). Οπτοηλεκτρονική : Μια ειςαγωγή. Ακινα: Ε.Ξ.Π. 

Wrighton, M. S., Ellis, A. B., Wolczanski, P. T., Morse, D., Abrahamson, H. B., & Ginley, D. S. 

(1976, Vol.98 no. 10). Strontium Titanate Photoelectrodes Efficient Photoassisted 

Electrolysis of Water at Zero Apllied Potential. J.Am. Chem. Soc., ςς. 2774-2779. 

Yfanti-Katti, M., Prokopos-Chouliaras, F., Milonakou-Koufoudaki, K., Mitzithra, C., Kordatos, 

K., Hamilakis, S., και ςυν. (2017, 51 12). Production and Identification of Highly 

Photoconductive CdSe-based Hybrid Organic-Inorganic Multi-Layer Materials. 

Semiconductors, ςς. 1592-1596. 

Young, D. (1994). Πανεπιςτημιακή Φυςική, Τόμοσ Β΄. Ακινα: Εκδόςεισ Παπαηιςθ. 

Zhou, X. (2013). Electrodeposition of platinum on poly(glutamic acid) modified glassy carbon 

electrode for non-enzymatic amperometric glucose detection. Electrochimica Acta 

107, ςς. 164-169. 

Βαρϊτςοσ, Π. (1995). Φυςική τησ Στερεάσ Κατάςταςησ. Ακινα: αββάλασ. 

Δερβοσ, Μ. Θ., & Βαςιλείου, Π. (2008). Ειςαγωγή ςτα υλικά . Ακινα: ΕΞΠ. 

Μανιάρθσ , Β. (2011). Ανάπτυξη Υβριδικών Ημιαγωγών λεπτών υμενίων χαλκογενών του 

καδμίου - Παράγωγων Φουλερενίου. Ακινα: ΕΞΠ. 

Μουλουμπι, Ο. (2002). Ηλεκτροχημεία. Ακινα: υμεϊν. 

Νιαροκάπθσ, ., Παπαδόπουλοσ, ., & Χριςτοδουλίδθσ, Μ. (1998). Η δομή τησ φλησ. Ακινα: 

ΕΞΠ. 

Νυρόσ, Σ. (2017). Σφνθεςη, μελζτη και χαρακτηριςμό υβριδικών (ανόργανων-οργανικών) 

ημιαγώγιμων υμενίων με βάςη τριμερή ςυςτήματα τησ μορφήσ ZnxCdx-1Se. Ακινα: 

Διπλωματικι Εργαςία, ΕΞΠ. 



 
 
 

161 
 

Ξιτηικρα , Χ. (2010). Διπλωματική Εργαςία :Ανάπτυξη λεπτών υμενίων χαλκογενών του 

καδμίου με εφαρμογή παλμικών ρευμάτων. Ακινα: ΕΞΠ. 

Ξπαλτηισ, Δ. (2014). Ανάπτυξη ημιαγωγών CdSe με ηλεκτρολυτική απόθεςη παρουςία 

επιλεγμζνων οργανικών προςθζτων,. Ακινα: Ξεταπτυχιακι Εργαςία, ΔΠΞ 

"Επιςτιμθ και Σεχνολογία Τλικϊν". 

Ξπορουςιαν, Ξ. . (1998). "Ηλεκτρολυτική παραςκευή ημιαγωγών καδμίου, ςεληνίου, 

τελλουρίου", Διδακτορική διατριβή. Ακθνα: ΕΞΠ. 

Ξπουρουςιάν, Ξ. (2005). Χημεία Στερεάσ Κατάςταςησ. Ακινα. 

Ξυλωνακου Μουφουδακθ, Μ., Χαμθλάκθσ, ., & Μόλλια, Μ. (2016). Παραςκευι και 

χαρακτθριςμόσ λεπτϊν υμενίων υβριδικϊν (ανόργανων-οργανικϊν) θμιαγωγϊν. 

Προςδιοριςμόσ ενεργειακοφ διακζνου μζςω φάςματοσ ανάκλαςθσ. Εργαςτηριακή 

Άςκηςη. ΕΞΠ. 

Οξενκιουν-Πετροποφλου, Ξ. (2006). Φαςματομετρικζσ μζκοδοι. Ακινα: Εκδόςεισ 

υμμετρία. 

Ορφανακοσ, Β. (2004). Χρωματομετρία, Βαςικζσ Αρχζσ. Ακινα: Εκδ. Ακ. ταμοφλθσ. 

Πουλιοσ, Ι. (2007). Φωτοηλεκτροχημεία των ημιαγωγών. Θεςςαλονίκθ. 

Προκόποσ - Χουλιάρασ , Φ. (2019). Σφνθεςη και χαρακτηριςμόσ ημιαγώγιμων υβριδικών 

ςυςτημάτων με βάςη χαλκογενή του Cd παρουςία οργανικών ενώςεων. Ακθνα: 

Διπλωματικι εργαςία, χολι Χθμικϊν Ξθχανικϊν ΕΞΠ. 

πυρζλλθσ, Ο. (1997). Τεχνολογία Επιμεταλλώςεων. Ακινα: ΕΞΠ. 

Σαπεινόσ, Χ. (2009). Σφνθεςη και χαρακτηριςμόσ νανοςφαιρών οξειδίων ςιδήρου μελζτη 

μαγνητικών ιδιοτήτων αιματίτη και μαγγεμίτη. Πατρα. 

Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο. (n.d.). Ανάκτθςθ από 

http://www.arcmeletitiki.gr/images/uploads/pdf/arc_ape11.pdf. 

Χαριτίδθσ, Μ. Α. (2008). Νανοδομζσ και Νανοχλικά : Σφνθεςη, ιδιότητεσ και εφαρμογζσ. 

Ακθνα: ΕΞΠ. 

 

 


