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Περύληψη 

Οη ελδνγελείο αηέιεηεο ζην GaΝ, νη νπνίεο εηζάγνπλ ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο 

ζε ξφιν παγίδσλ ειεθηξνλίσλ ή νπψλ, εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πιηθνχ, 

είλαη ππεχζπλεο γηα ηα θαηλφκελα νπηηθήο κεηαζηάζεηαο πνπ εκθαλίδνληαη ζην GaN 

θαη ηνπο ζπλδηαζκνχο ηνπ. Σηελ παξνχζα κειέηε, εμεηάδνληαη δχν δείγκαηα (GaN 

θαη AlGaN/GaN) πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κε ηε κέζνδν MOCVD, πάρνπο ηεο ηάμεσο 

ησλ κηθξνκέηξσλ. Οη ειεθηξηθέο κεηξήζεηο ιήθζεθαλ κε ηε κέζνδν Van der Pauw κε 

4 επαθέο ζε γεσκεηξία ηεηξαγψλνπ ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ. 

Η πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ ην 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ πιηθνχ (GaN), θαζψο θαη κεηξήζεηο πνπ εζηηάδνπλ ζηελ επίδξαζε 

ησλ αηειεηψλ ζηε θσηναγσγηκφηεηα θαη ηα θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε απηή. Απφ 

ηηο κεηξήζεηο ηνπ θάζκαηνο ηεο θσηνθσηαχγεηαο, θαη ηνπ θάζκαηνο ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο, πξνζδηνξίζηεθε ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ GaN 3,39 eV ζε 

ζεξκνθξαζία 300 Κ. Σπγθεθξηκέλα απφ ηε κειέηε ηνπ θάζκαηνο ηεο 

θσηνθσηαχγεηαο γηα δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο, επηβεβαηψλεηαη ηφζν ε θξπζηαιιηθή 

δνκή βνπξηζίηε ηνπ δείγκαηνο, φζν θαη ε ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο κε ηε ζεξκνθξαζία ζηελ πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ έσο 300 K. 

Δπίζεο, απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο αγσγηκφηεηαο ζηελ θαηάζηαζε ζθφηνπο ζπλαξηήζεη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, πξνζδηνξίδεηαη ε ελέξγεηα ηνληζκνχ ηεο θπξίαξρεο ζηάζκεο δνηψλ 

~11,5 meV (ηηκή θνληά ζηελ ελέξγεηα ηνληζκνχ ηνπ VN). 

Απφ ηηο κεηξήζεηο ησλ κεηαβαηηθψλ θαηαζηάζεσλ, αχμεζεο θαη κείσζεο ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο (ιφγσ ελδνγελνχο θαη εμσγελνχο απνξξφθεζεο), παξαηεξήζεθαλ 

νη κεγάινη ρξφλνη κέρξη λα θηάζνπλ ηα δείγκαηα ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε 

θσηναγσγηκφηεηαο αιιά θαη απνθαηάζηαζεο ησλ δεηγκάησλ (παξακέλνπζα 

θσηναγσγηκφηεηα). Τν θαηλφκελν ηεο παξακέλνπζαο θσηναγσγηκφηεηαο απνδίδεηαη 

ζηε κεηαζηαζή θχζε ησλ ελδνγελψλ αηειεηψλ ηνπ GaN, νη νπνίεο ππφθεηληαη ζε 

εθεζπραζκφ πιέγκαηνο θαηά ηελ αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο θνξηίνπ, κε απνηέιεζκα 

ηελ εκθάληζε ελφο θξαγκνχ πνπ εκπνδίδεη ηελ επαλαπξφζιεςε ησλ θνξέσλ απφ ηα 

θέληξα. Δπίζεο, κειεηάηαη ε ππφ γξακκηθή ζρέζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο κε ηε ξνή 

θσηνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο Γζ ∝ Φ
γ
 θαη ππνινγίζηεθε γ = 0,58 (γηα ηελ 

πεξίπησζε αθηηλνβνιίαο 280nm), κε βάζε έλα απιφ κνληέιν πνπ πεξηιακβάλεη 
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παγίδεο θαη ησλ δχν εηδψλ θνξέσλ θαη θέληξα επαλαζχλδεζεο. Τέινο, κειεηάηαη ην 

θαηλφκελν ηεο νπηηθήο κείσζεο ηε θσηναγσγηκφηεηαο, φηαλ ηα δείγκαηα βξίζθνληαη 

ηαπηφρξνλα ππφ δχν πεγέο αθηηλνβνιίαο δηαθνξεηηθήο ελέξγεηαο. Τν θαηλφκελν 

δηεγείξεηαη απφ αθηηλνβνιία ελέξγεηαο ζε επξχ θάζκα 1,3 – 2,6 eV θαη θαίλεηαη λα 

ζπκκεηέρνπλ θαη ηα δχν είδε παγίδσλ, αλ θαη νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγσ ζηηο παγίδεο 

νπψλ ζε ηχπνπ n πιηθά. 
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Κεθάιαην 1 

1.1 Πληροφορύεσ για το GaN 
 

Τα ηειεπηαία ρξφληα ε απμαλφκελε πξφνδνο ζηελ επηζηήκε θαη ηελ 

ηερλνινγία, νδεγνχλ ζηελ αλάγθε αλάπηπμεο πιηθψλ θαη δηαηάμεσλ πςειήο ηζρχνο, 

ρακειήο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο, πςειψλ ζπρλνηήησλ, κηθξψλ δηαζηάζεσλ, κε 

επξχ θάζκα αμηνπνηήζηκσλ κεθψλ θχκαηνο θαη πςειφ βαζκφ νινθιεξσζηκφηεηαο. 

Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο, νη εκηαγσγνί ηεο νκάδαο III (ΙΙΙ-N) έρνπλ πξνζειθχζεη 

κεγάιν εξεπλεηηθφ ελδηαθέξνλ, ην νπνίν αθνξά ηφζν ζηε ζεσξεηηθή κειέηε ηνπο, 

φζν θαη ζηηο δπλαηφηεηεο πνπ πξνζθέξνπλ σο πξνο ηηο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. Τα 

βαζηθά πιηθά απηήο ηεο νκάδαο εκηαγσγψλ είλαη ην ληηξίδην ηνπ ηλδίνπ ΙnN, ην 

ληηξίδην ηνπ αινπκηλίνπ AlN θαη ην ληηξίδην ηνπ γαιιίνπ GaN. Τν ηειεπηαίν, 

απνηειεί θαη ην επίθεληξν ηεο παξνχζαο κειέηεο. 

Τν ληηξίδην ηνπ γαιιίνπ (GaN) είλαη έλαο εκηαγσγφο κεγάινπ θαη άκεζνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο (Δg = 3,4 eV ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ) πνπ θξπζηαιιψλεηαη 

ζε δνκή βνπξηζίηε ή zinc blend. Τν GaN θαη νη ζπλδπαζκνί ηνπ, κπνξνχλ λα 

θαιχςνπλ κεγάιν εχξνο ελεξγεηαθψλ ραζκάησλ, απφ ηελ πεξηνρή ηεο νξαηήο 

αθηηλνβνιίαο, κέρξη ην ππεξηψδεο (UV). Απηφ είλαη έλαο απφ ηνπο πην βαζηθνχο 

παξάγνληεο πνπ θαζηζηνχλ ην GaN έλαλ απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο εκηαγσγνχο γηα 

εθαξκνγή ζε νπηνειεθηξνληθέο δηαηάμεηο. 

Παξά ηε ζεκαληηθή πξφνδν ζηηο ηερληθέο αλάπηπμεο ηνπ GaN
[1]

, δελ ππάξρεη 

αθφκα θάπνηα αξθεηά ζπκθέξνπζα ηερληθή αλάπηπμεο πιεγκαηηθά θαη ζεξκηθά 

ζπκβαηψλ ππνζηξσκάησλ. Απηφ είλαη έλα ζεκαληηθφ εκπφδην, θαζψο ην ππφζηξσκα 

θαζνξίδεη ηνλ θξπζηαιιηθφ πξνζαλαηνιηζκφ, ηε κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο θαζψο 

θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ αηειεηψλ ζηα επηηαμηαθά ζηξψκαηα. Τα πην δηαδεδνκέλα 

ππνζηξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη απφ ζάπθεηξν (sapphire) θαη θαξβίδην ηνπ 

ππξηηίνπ (SiC). Παξφια απηά παξέρεη ηε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο εηεξνδνκψλ (θαη 

δεκηνπξγία θβαληηθψλ δνκψλ, φπσο θβαληηθά πεγάδηα) αλνίγνληαο λέεο θαζκαηηθέο 

πεξηνρέο γηα εθαξκνγή ζε νπηηθέο δηαηάμεηο, θαζψο θαη λέεο πεξηνρέο ιεηηνπξγίαο γηα 

ειεθηξηθέο δηαηάμεηο πνπ βαζίδνληαη ζην GaN. 
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Απηφ πνπ θαζηζηά ην GaN ηφζν δηαδεδνκέλν, είλαη ε εθαξκνγή ζε κπιε θαη 

UV laser ζηεξεάο θαηάζηαζεο
[2,3]

, ηα νπνία επεξέαζαλ ζεκαληηθά ηελ ηερλνινγία 

ςεθηαθήο απνζήθεπζεο θαη αλάγλσζεο δεδνκέλσλ. Δπίζεο, ε εθαξκνγή ζε κπιε θαη 

πξάζηλα LED
[4,5]

 άλνημε λέεο πξννπηηθέο ζηελ ηερλνινγία ησλ ζπζθεπψλ απεηθφληζεο 

θαη θσηηζκνχ. Έλα άιιν πεδίν ζην νπνίν βξίζθεη εθαξκνγή ην GaN, είλαη νη 

αηζζεηήξεο ππεξηψδνπο
[6]

 πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θηλεηήξεο ηδεη, γηα ηνλ έιεγρν 

θαπζίκσλ θαη εθξνψλ θαζψο θαη ζε solar – blind ή visible blind θσηναληρλεπηέο
[7,8]

. 

Τέινο, ιφγσ ηνπ κεγάινπ εχξνπο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, νη δηαηάμεηο πνπ 

βαζίδνληαη ζην GaN εκθαλίδνπλ ρακεινχο ξπζκνχο ζεξκηθήο δηέγεξζεο θνξέσλ, 

πςειή επθηλεζία θαη πςειφ επίπεδν θνξεζκνχ ηεο ηαρχηεηαο νιίζζεζεο, 

ραξαθηεξηζηηθά πνιχ κεγάιεο ζεκαζίαο γηα εθαξκνγέο ζε ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο 

πςειήο ηζρχνο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο
[9,10]

. 

Παξά ηα κεγάια πιενλεθηήκαηα ηνπ GaN, πνπ ην θαζηζηνχλ θαηάιιειν γηα 

επξχ θάζκα εθαξκνγψλ, επηδέρεηαη αξθεηήο κειέηεο αθφκα ψζηε λα βειηησζνχλ νη 

ηερληθέο αλάπηπμήο ηνπ ζε κεγαιχηεξε θιίκαθα αιιά θαη λα εμεγεζνχλ πιήξσο 

θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε θχζε ησλ αηειεηψλ ηνπ. Οη αηέιεηεο απηέο κπνξεί 

λα έρνπλ επεξγεηηθή ή θαη θαηαζηξεπηηθή ζπλεηζθνξά ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ GaN θαη 

απνηεινχλ ην βαζηθφ αληηθείκελν κειέηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο. 
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1.2 Στοιχεύα Θεωρύασ  
 

Σηελ παξνχζα εξγαζία, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο κειέηεο ησλ δεηγκάησλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κεηξήζεσλ ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο. 

Δπνκέλσο θξίλεηαη ζθφπηκν λα αλαθεξζνχλ θάπνηα βαζηθά ζηνηρεία ηεο ζεσξίαο ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο ζε εκηαγσγνχο, θαζψο θαη νη βαζηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ 

ηνλ εκηαγσγφ, ηηο εμηζψζεηο ξπζκψλ θαη ηε ζηαηηζηηθή ησλ θνξέσλ φηαλ ην πιηθφ 

βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε ζθφηνπο ζε ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία θαη φηαλ βξίζθεηαη 

εθηφο ηζνξξνπίαο, ππφ θσηηζκφ. 

Με βάζε ηα δείγκαηα πνπ κειεηψληαη ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, ε 

παξαθάησ πεξηγξαθή αθνξά θπξίσο εκηαγσγνχο κε αηέιεηεο, πνπ εηζάγνπλ 

ελεξγεηαθέο θαηάζηαζεηο εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ εκηαγσγνχ θαη 

ζπγθεθξηκέλα εκηαγσγνχο ηχπνπ n. Σε απηέο ηηο αηέιεηεο, φπσο ζα θαλεί θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο, νθείινληαη θάπνηεο ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο θαη πνιιά 

ελδηαθέξνληα θαηλφκελα ησλ εκηαγσγψλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηνπ GaN. 

Οη αηέιεηεο κπνξνχλ λα είλαη είηε ελδνγελείο, πιεγκαηηθέο αηέιεηεο, είηε αηέιεηεο 

πξνζκίμεσλ. Οη πιεγκαηηθέο αηέιεηεο είλαη ηα πιεγκαηηθά θελα, άηνκα ζε ζέζεο 

αληηθαηάζηαζεο άιισλ αηφκσλ θαη άηνκα ζε ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο. Οη εμσγελείο 

αηέιεηεο αθνξνχλ “μέλα” άηνκα πξνζκίμεσλ, ζε αληίζηνηρεο ζέζεηο ζην πιηθφ
[11,12]

. 

Οη ειεθηξνληθέο κεηαβάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε έλαλ εκηαγσγφ φηαλ 

βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε εθηφο ηζνξξνπίαο, ππφ ηελ επίδξαζε αθηηλνβνιίαο, 

ζρεηίδνληαη κε ηελ απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο, ηε δηέγεξζε θνξέσλ (ή δεκηνπξγία  

επηπιένλ ειεχζεξσλ θνξέσλ) θαη ζηε ζπλέρεηα ηελ πξφζιεςε θαη παγίδεπζε ησλ 

θνξέσλ ζε θέληξα θαη ηελ επαλαζχλδεζή ηνπο κε θνξείο ηνπ αληίζεηνπ είδνπο. 
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Σχήμα 1.2.1: Ηιεθηξνληθέο κεηαβάζεηο απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο θαη δηέγεξζεο 1) απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε 

δψλε αγσγηκφηεηαο 2) απφ ηελ αηέιεηα ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη 3) απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηελ αηέιεηα. 

Σην παξαπάλσ ζρήκα, παξνπζηάδεηαη ην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα εκηαγσγνχ κε 

θαηαζηάζεηο αηειεηψλ εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. Δπίζεο θαίλνληαη νη 

ειεθηξνληθέο κεηαβάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο θαη ηε 

δηέγεξζε θνξέσλ, πνπ νδεγεί ζηε θσηναγσγηκφηεηα. Γελ έρνπλ ιεθζεί ππφςηλ 

κεηαβάζεηο πνπ δε ζπλεηζθέξνπλ ζηε θσηναγσγηκφηεηα θαη ελδνδσληθέο κεηαβάζεηο. 

Η κεηάβαζε (1) είλαη ε ελδνγελήο απνξξφθεζε, δειαδή ε απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο 

ελέξγεηαο κεγαιχηεξεο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, ηθαλή λα δηεγείξεη έλα ειεθηξφλην 

απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, δεκηνπξγψληαο έλα ειέπζεξν 

ειεθηξφλην θαη κία ειέπζεξε νπή (ηδαληθά έλα δεχγνο γηα θάζε θσηφλην πνπ 

απνξξνθάηαη). Οη κεηαβάζεηο (2) θαη (3) εκπίπηνπλ ζηελ πεξίπησζε εμσγελνχο 

απνξξφθεζεο, δειαδή απνξξφθεζε απφ ηηο αηέιεηεο. Η (2) ζρεηίδεηαη κε ηελ 

απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο θαη ηε δηέγεξζε ελφο ειεθηξνλίνπ απφ ην επίπεδν ηεο 

αηέιεηαο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο δεκηνπξγψληαο έλα ειεχζεξν ειεθηξφλην θαη ε (3) 

αληηζηνηρεί ζηε δηέγεξζε ειεθηξνλίνπ απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζε επίπεδν αηέιεηαο, 

δεκηνπξγψληαο ειέπζεξε νπή. Η βαζηθή δηαθνξά ελδνγελνχο θαη εμσγελνχο 

απνξξφθεζεο, είλαη φηη ζηε πξψηε δεκηνπξγνχληαη δχν ειεχζεξνη θνξείο, ελψ ζηε 

δεχηεξε έλαο ειεχζεξνο θνξέαο θαη έλαο αληίζεηνπ είδνπο κέλεη δέζκηνο ζηελ 

αηέιεηα. 

Μεηά ηελ απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο θαη ηε δεκηνπξγία ειεχζεξσλ θνξέσλ, 

κέζσ ησλ παξαπάλσ κεηαβάζεσλ, απηνί νη επηπιένλ θνξείο ζα παξακείλνπλ 

ειεχζεξνη κέρξη λα πξνζιεθζνχλ απφ θάπνηα αηέιεηα θαη λα παγηδεπηνχλ ή λα 

επαλαζπλδεζνχλ. Δδψ λα ζεκεησζεί φηη έλα θέληξν αηέιεηαο κπνξεί λα ζεσξείηαη σο 

παγίδα θνξέσλ αλ ε πηζαλφηεηα ν θνξέαο λα επαλαδηεγεζεί ζεξκηθψο ζηελ ειεχζεξε 
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θαηάζηαζε, είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πηζαλφηεηα λα επαλαζπλδεζεί κε αληίζεηνπ 

είδνπο θνξέα. Σηελ αληίζεηε πεξίπησζε, ζεσξείηαη θέληξν επαλαζχλδεζεο. 

 

Σχήμα 1.2.2: Μεηαβάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παγίδεπζε θαη απνπαγίδεπζε (5, 5’) ειεθηξνλίσλ θαη (4, 4’) 

νπψλ θαη πξφζιεςεο (7) ειεθηξνλίσλ θαη (6) νπψλ απφ  βαζηά θέληξα. 

Σην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη ε δηαδηθαζία παγίδεπζεο (5) θαη απνπαγίδεπζεο (5’) 

ειεθηξνλίσλ, απφ παγίδεο ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ (4), (4’) απφ παγίδεο νπψλ 

αληίζηνηρα. Δπίζεο θαίλεηαη ε πξφζιεςε ειεθηξνλίνπ (7) θαη νπήο (6) απφ θέληξα 

πνπ βξίζθνληαη βαζχηεξα ζην ελεξγεηαθφ ράζκα. 

Γεληθά νη θνξείο ζηα ελεξγεηαθά επίπεδα πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην ειάρηζην ηεο 

δψλεο αγσγηκφηεηαο ή ην κέγηζην ηεο δψλεο ζζέλνπο, έρνπλ κεγάιε πηζαλφηεηα λα 

δηεγεξζνχλ ζεξκηθψο ζηελ αληίζηνηρε δψλε θαη ζπλήζσο απηά ηα επίπεδα 

ζπκπεξηθέξνληαη σο παγίδεο. Αληίζεηα ζηα βαζχηεξα θέληξα ε πηζαλφηεηα 

επαλαζχλδεζεο κε αληίζεην θνξέα είλαη κεγαιχηεξε απφ ην λα επαλαδηεγεζεί ζηελ 

αληίζηνηρε δψλε θαη άξα ιεηηνπξγνχλ σο θέληξα επαλαζχλδεζεο. 

Τέινο ζην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη νη ειεθηξνληθέο κεηαβάζεηο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ επαλαζχλδεζε. 

 

Σχήμα 1.2.3: Μεηαβάζεηο πνπ αθνξνχλ (8) ηε δηαδσληθή επαλαζχλδεζε ειεχζεξνπ ειεθηξνλίνπ απφ ηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο κε ειεχζεξε νπή απφ ηε δψλε ζζέλνπο, (9) θαη (10) ηελ επαλαζχλδεζε κέζσ 

θέληξσλεπαλαζχλδεζεο. 
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Σην ζρήκα 1.2.3 θαίλεηαη (8) ε απεπζείαο δηαδσληθή επαλαζχλδεζε ειεχζεξσλ 

θνξέσλ, κεηαμχ ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη ηεο δψλεο ζζέλνπο, (9) ε επαλαζχλδεζε 

ειεθηξνλίνπ κε νπή πνπ έρεη πξνζιεθζεί απφ θέληξν επαλαζχλδεζεο θαη (10) ε 

επαλαζχλδεζε νπήο κε ειεθηξφλην πνπ έρεη πξνζιεθζεί απφ θέληξν επαλαζχλδεζεο. 

Η δηαδσληθή επαλαζχλδεζε έρεη κηθξή πηζαλφηεηα λα ζπκβεί, εηδηθά ζε εκηαγσγνχο 

κεγάινπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, φπνπ ελεξγεηαθά πηζαλφηεξε είλαη ε επαλαζχλδεζε 

κέζσ θέληξσλ. 

Όηαλ ε δηαδηθαζία επαλαζχλδεζεο ή πξφζιεςεο θνξέσλ είλαη 

αθηηλνβνιίδνπζα, παξαηεξείηαη ε εθπνκπή θσηαχγεηαο. Οπζηαζηηθά, πξφθεηηαη γηα 

ηελ ελέξγεηα πνπ απνβάιιεηαη απφ ην θνξέα θαηά ηελ απνδηέγεξζε, ππφ ηε κνξθή 

αθηηλνβνιίαο, ελέξγεηαο ίζεο κε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ θαηαζηάζεσλ κεηαμχ 

ησλ νπνίσλ πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηάβαζε ηνπ θνξέα. Η θσηαχγεηα δελ έρεη ζρέζε κε 

ηε ζεξκηθή αθηηλνβνιία πνπ κπνξεί λα εθπέκπεη έλα ζψκα θαη ρσξίδεηαη ζε πάξα 

πνιιά είδε, φπσο  ε ζεξκνθσηαχγεηα (δελ έρεη ζρέζε κε ηε ζεξκηθή αθηηλνβνιία πνπ 

κπνξεί λα εθπέκπεη έλα ζψκα), ε ειεθηξνθσηαχγεηα, ε θσηνθσηαχγεηα θ.ά. Οη 

θαηεγνξίεο απηέο ρσξίδνληαη κε βάζε ηνλ ηξφπν δηέγεξζεο ησλ θνξέσλ, νη νπνίνη ζηε 

ζπλέρεηα απνδηεγείξνληαη εθπέκπνληαο αθηηλνβνιία. Η θσηνθσηαχγεηα, πνπ ζα 

ζπδεηεζεί αλαιπηηθφηεξα ζε επφκελν θεθάιαην, νθείιεηαη ζηελ αθηηλνβνιίδνπζα 

απνδηέγεξζε θνξέσλ νη νπνίνη έρνπλ δεκηνπξγεζεί κέζσ απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο 

απφ ην πιηθφ (κέζσ ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ). Η κειέηε ηεο 

θσηνθσηαχγεηαο απνηειεί έλα ηζρπξφ εξγαιείν ζηε κειέηε ησλ νπηνειεθηξηθψλ 

ηδηνηήησλ θαη ησλ κεραληζκψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε θσηναγσγηκφηεηα. 

Οη ειεθηξνληθέο κεηαβάζεηο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ, φπσο αλαθέξζεθε 

νδεγνχλ ζηελ εκθάληζε θσηναγσγηκφηεηαο. Σπγθεθξηκέλα θαζνξίδνπλ ηηο εμηζψζεηο 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο θνξέσλ θαη άιισλ παξακέηξσλ 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ εκηαγσγφ θαηά ηελ θαηάζηαζε θσηναγσγηκφηεηαο. 

Αξρηθά, φηαλ ν εκηαγσγφο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο 

ηζνξξνπίαο, ζε ζπλζήθεο ζθφηνπο, ε αγσγηκφηεηα ηνπ πιηθνχ δίλεηαη απφ ηε γλσζηή 

ζρέζε
[11,12]

 

ζ0 = q(n0κn0 + p0κp0)                                                                      (1.2.1) 

φπνπ q ην ζηνηρεηψδεο θνξηίν, n0 θαη p0 νη ζπγθεληξψζεηο ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ 

αληίζηνηρα ζηελ θαηάζηαζε ζθφηνπο θαη κn0, κp0 νη αληίζηνηρεο επθηλεζίεο. Σε 
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εκηαγσγφ ηχπνπ n, ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ (θνξείο πιεηνςεθίαο) είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ νπψλ n0 ≫ p0 θαη επνκέλσο ε εμίζσζε 1.2.1 κπνξεί λα 

γξαθηεί πξνζεγγηζηηθά 

ζ0 = qn0κn                                                                                       (1.2.2) 

Η ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ πιεηνςεθίαο n0 εκθαλίδεη ηζρπξή εμάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία, ζε ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζηαθέο πεξηνρέο, ιφγσ ζεξκηθήο δηέγεξζεο 

θνξέσλ απφ ξερέο παγίδεο εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ζηηο αληίζηνηρεο δψλεο ή 

θαη κεηαμχ ησλ δσλψλ ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο (γηα αξθεηά πςειή ζεξκνθξαζία, 

εηδηθά ζε εκηαγσγνχο κεγάινπ ελεγξεηαθνχ ράζκαηνο). Η ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε 

ηεο αγσγηκφηεηαο ζηελ θαηάζηαζε ζθφηνπο, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθφηεξα ζην 

αληίζηνηρν θεθάιαην ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο ηεο εξγαζίαο. 

Όηαλ ν εκηαγσγφο βξίζθεηαη ππφ αθηηλνβνιία, κεηά ηελ απνξξφθεζε, 

πξαγκαηνπνηνχληαη νη δηαδηθαζίεο δεκηνπξγίαο θαη επαλαπξφζιεςεο θνξέσλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Μέζσ ηεο δεκηνπξγίαο επηπιένλ ειεθηξνλίσλ (Γn) θαη 

νπψλ (Γp), νη ζπγθεληξψζεηο γίλνληαη n = n0 + Γn θαη p = p0 + Γp. Δπηπιένλ κπνξεί 

λα κεηαβάιιεηαη θαη ε επθηλεζία ησλ θνξέσλ θαη έηζη ε αγσγηκφηεηα ππφ θσηηζκφ, 

αθφκα ππφ ηε ζεψξεζε εκηαγσγνχ ηχπνπ n,  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

ζ = ζ0 + Γζ = q(n0 + Γn)(κn0 + Γκn)                                              (1.2.3) 

θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηε θσηναγσγηκφηεηα 

Γζ = qκnΓn + q(n0 + Γn)Γκn                                                         (1.2.4) 

Σρεηηθά κε ηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο θνξέσλ, ζχκθσλα κε έλα γεληθφ 

καζεκαηηθφ κνληέιν
[11]

 γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο θσηναγψγηκεο θαηάζηαζεο, ε 

εμίζσζε ζπλέρεηαο γηα ηνπο θνξείο πιεηνςεθίαο ζε ηχπνπ n εκηαγσγφ (νκνίσο γηα ηηο 

εμηζψζεηο πνπ αθνξνχλ ηηο νπέο) ζα είλαη 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
 = G -  𝑛𝛽𝑖(𝑁𝑖 −  𝑛𝑖)𝑖  +  𝑁𝑖𝑁𝐶𝛽𝑖𝑒

−
𝐸𝐶−𝐸𝑖
𝐾𝑇𝑖  + 

1

𝑞
 ∇𝑱𝑛                 (1.2.5) 

φπνπ G ν ξπζκφο δεκηνπξγίαο θνξέσλ, πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο θαη ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Ο δεχηεξνο φξνο ζην δεμί κέινο ηεο 

εμίζσζεο εθθξάδεη ην ξπζκφ πξφζιεςεο ειεθηξνλίσλ απφ ηηο αηέιεηεο θαη ν ηξίηνο 

ην ξπζκφ ζεξκηθήο δηέγεξζεο ησλ ειεθηξνλίσλ απφ θέληξα αηειεηψλ ζηε δψλε 
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αγσγηκφηεηαο (φπνπ ΔC – Ei ε ελέξγεηα ζεξκηθνχ ηνληζκνχ ηνπ θέληξνπ i). Με Ni 

ζπκβνιίδεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ θέληξσλ αηειεηψλ ηχπνπ i, κε ni ε ζπγθέληξσζε 

ησλ θαηεηιεκκέλσλ θέληξσλ αληίζηνηρα θαη κε βi ν ζπληειεζηήο πξφζιεςεο (capture 

coefficient) ηνπ θέληξνπ i. 

Η ππθλφηεηα ξεχκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ, νξίδεηαη σο 

𝑱𝑛  = qnκnℰ + qDn∇𝑛                                                                      (1.2.6) 

φπνπ Dn ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη κέζσ ηεο εμίζσζεο Poisson 

γηα ην ειεθηξηθφ πεδίν 

∇ℰ = 
𝑄

𝜀𝑟𝜀0
                                                                                        (1.2.7) 

κε Q ην ρσξηθφ θνξηίν ζην πιηθφ. Αληηθαζηζηψληαο ηελ ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζηελ 

εμίζσζε 1.2.5 πξνθχπηεη ε εμίζσζε 

𝜕𝑛

𝜕𝑡
 = G -  𝑛𝛽𝑖(𝑁𝑖 −  𝑛𝑖)𝑖  +  𝑁𝑖𝑁𝐶𝛽𝑖𝑒

−
𝐸𝐶−𝐸𝑖
𝐾𝑇𝑖  + Dn∇

2
n + κnℰ∇𝑛 + 

nκnℰ
𝑄

𝜀𝑟𝜀0
                                                                                          (1.2.8) 

Θεσξψληαο φηη ν εκηαγσγφο παξακέλεη νπδέηεξνο θαη φηη ηα θνξηία ρψξνπ είλαη Q = 

0, αγνψληαο ηε δηάρπζε θνξέσλ ∇n = 0 θαη αληηθαζηζηψληαο ην  𝑛𝛽𝑖(𝑁𝑖 −  𝑛𝑖)𝑖  + 

 𝑁𝑖𝑁𝐶𝛽𝑖𝑒
−
𝐸𝐶−𝐸𝑖
𝐾𝑇𝑖  = 

𝑛

𝜏𝑛
, κε θαηάιιειν νξηζκφ ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ ειεθηξνλίσλ ηn, ε 

εμίζσζε 1.2.8 απινπνηείηαη ζηε κνξθή 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
 = G - 

𝑛

𝜏𝑛
                                                                                      (1.2.9) 

θαη ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε θσηναγσγηκφηεηαο φπνπ 
𝑑𝑛

𝑑𝑡
 = 0, ηζρχεη ε εμίζσζε 

n = G∙ηn                                                                                        (1.2.10) 

ε νπνία είλαη κία ζεκειεηψδεο εμίζσζε, γεληθά αιεζήο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

πνιιέο δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο κειέηεο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο. Σηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε, κέζσ ηεο εμίζσζεο 1.2.10, ε εμίζσζε 1.2.4 γίλεηαη 

Γζ = qκnGηn + q(n0 + Γn)Γκn                                                      (1.2.11) 
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Σε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε κεηαβνιή ηεο επθηλεζίαο κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα θαη 

άξα 

Γζ = qκnGηn                                                                                 (1.2.12) 

Υπφ πεξηπηψζεηο θαη ζπλήζσο φηαλ ζπκκεηέρνπλ παγίδεο θαη θέληξα επαλαζχλδεζεο 

εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, ν ρξφλνο δσήο ησλ θνξέσλ πιεηνςεθίαο ηn κπνξεί 

λα είλαη ζπλάξηεζε ηνπ G. Σε απηή ηελ πεξίπσζε αλ ηn ∝ G
γ-1

, ηφηε Γζ ∝ G
γ
 θαη 

κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ δχν πεξηνρέο. Αλ γ < 1 (ππφ-γξακκηθή πεξηνρή) ν ρξφλνο 

δσήο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ δεκηνπξγίαο. Αλ γ > 1 (ππέξ-γξακκηθή 

πεξηνρή) ν ρξφλνο δσήο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ G. 

Γεληθά, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί θαη απνηειεί βαζηθφ ζηνηρείν ηεο κειέηεο 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, ηα θέληξα ησλ αηειεηψλ (παγίδεο θαη θέληξα 

επαλαζχλδεζεο) επεξεάδνπλ ηηο νπηνειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαη ηε 

θσηναγσγηκφηεηα. Μεξηθά θαηλφκελα πνπ νθείινληαη ζηελ χπαξμε παγίδσλ είλαη ηα 

εμήο: 

 Αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ζηελ θαηάζηαζε ζθφηνπο. 

 Δπέθηαζε ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο. 

 Αξγή αχμεζε θαη κείσζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, γηα θάπνην ρξνληθφ 

δηάζηεκα, ζηελ αξρή θαη ηε δηαθνπή ηεο νπηηθήο δηέγεξζεο 

αληίζηνηρα. 

 Μείσζε ηεο ηαρχηεηαο νιίζζεζεο ησλ θνξέσλ. 

 Μείσζε ηεο θσηνεπαηζζεζίαο ηνπ πιηθνχ. 

 Αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ θνξέσλ. 

 Οπηηθή κείσζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο (optical quenching). 

Σρεηηθά κε ηε ζηαζηηζηηθή ησλ θνξέσλ γηα εκηαγσγνχο ηχπνπ n κε δφηεο θαη 

απνδέθηεο, ζηελ θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο ε ζέζε ηεο ζηάζκεο Fermi 

(EF) ζε ζρέζε κε ηε δψλε αγσγηκφηεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

EC – EF = KTln(
𝑁𝐶

𝑛0
)                                                                      (1.2.13) 

θαη ζε ζρέζε κε ηε δψλε ζζέλνπο 

EF – EV = KTln(
𝑁𝑉

𝑝0
)                                                                      (1.2.14) 



10 
 

θαη πεξηγξάθεη ηελ θαηαιεςηκφηεηα ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ εκηαγσγνχ 

απφ θνξείο. Όηαλ ν εκηαγσγφο βξίζθεηαη ππφ αθηηλνβνιία φπνπ n = n0 + Γn θαη p = 

p0 + Γp, ε θαηαιεςηκφηεηα ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε θσηναγσγηκφηεηαο 

πεξηγξάθεηαη απφ ηηο δχν ςεπδνζηάζκεο Fermi ΔFn θαη EFp, μερσξηζηά γηα θάζε είδνο 

θνξέσλ ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο 

EC – EFn = KTln(
𝑁𝐶

𝑛
)                                                                    (1.2.15) 

EFp – EV = KTln(
𝑁𝑉

𝑝
)                                                                    (1.2.16) 

Τέινο, ε δηάθξηζε ησλ θέληξσλ ησλ αηειεηψλ ζε παγίδεο θαη θέληξα επαλαζχλδεζεο, 

φπσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, γίλεηαη κε βάζε ηε ζρέζε ηεο πηζαλφηεηαο ζεξκηθήο 

απειεπζέξσζεο ηνπ θνξέα απφ ην θέληξν θαη ηεο πηζαλφηεηαο πξφζιεςεο αληίζεηνπ 

θνξέα, κε απνηέιεζκα ηελ επαλαζχλδεζεο. Γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ παγίδσλ θαη ησλ 

θέληξσλ επαλαζχλδεζεο νξίδνληαη ηα επίπεδα δηαρσξηζκνχ EDn θαη EDp (demarcation 

levels)
[11]

 γηα ηα ειεθηξφληα θαη ηηο νπέο αληίζηνηρα. Οπζηαζηηθά, πξφθεηηαη γηα ην 

επίπεδν ζην νπνίν αλ βξεζεί έλα ειεθηξφλην, έρεη ίζε πηζαλφηεηα λα επαλαζπλδεζεί ή 

λα επαλαδηεγεξζεί ζεξκηθψο θαη ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 

ΔC – EDn = (ΔFp – ΔV) + KTln[(
𝑚𝑒

∗

𝑚
∗ )(

𝑆𝑛

𝑆𝑝
)]                                       (1.2.17) 

ΔDp – EV = (ΔC – ΔFn) + KTln[(
𝑚𝑒

∗

𝑚
∗ )(

𝑆𝑛

𝑆𝑝
)]                                       (1.2.18) 

ηα νπνία ζπκπίπηνπλ γηα ηελ πεξίπησζε ησλ εκηαγσγψλ φπσο θαίλεηαη ζρεκαηηθά 

ζην παξαθάησ ελεξγεηαθφ δηάγξακκα ελφο ηχπνπ n εκηαγσγνχ. 

 

Σχήμα 1.2.4: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαγξάκκαηνο εκηαγσγνχ ηχπνπ n. 
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Σχκθσλα κε ην παξαπάλσ ζρήκα, ηα επίπεδα πνπ ζπκπεξηθέξνληαη σο παγίδεο 

ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζηηο πεξηνρέο I θαη ΙΙΙ αληίζηνηρα, ελψ 

φζα επίπεδα βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή ΙΙ ζπκπεξηθέξνληαη σο θέληξα επαλαζχλδεζεο. 

Να ζεκεησζεί βέβαηα φηη θάπνηα θέληξα κπνξνχλ λα αιιάδνπλ ζπκπεξηθνξά θαη λα 

ιεηηνπξγνχλ είηε σο παγίδεο είηε σο θέληξα επαλαζχλδεζεο, αλάινγα ηηο ζπλζήθεο, 

γεγνλφο πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ελδηαθέξνληα θαηλφκελα. 
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1.3 Μϋθοδοσ Van der Pauw 
 

Σηελ παξνχζα εξγαζία, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο κειέηεο ζηεξίδεηαη ζηελ 

αλάιπζε ησλ κεηξήζεσλ ηεο αγσγηκφηεηαο ησλ δεηγκάησλ. Όκσο νη ηηκέο ηεο 

αγσγηκφηεηαο ιακβάλνληαη έκκεζα, κέζσ ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ ηεο εηδηθήο 

αληίζηαζεο ηνπ πιηθνχ. 

Η εηδηθή αληίζηαζε ξ (resistivity), είλαη κία απν ηηο πην ζεκαληηθέο ειεθηξηθέο 

παξακέηξνπο ησλ εκηαγσγψλ
[13]

. Οπζηαζηηθά, πξφθεηηαη γηα κία έθθξαζε ηεο 

αληίζηαζεο, θαλνληθνπνηεκέλεο σο πξνο ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

δείγκαηνο. Δπίζεο, ε εηδηθή αληίζηαζε είλαη κία ελδνγελήο ειεθηξηθή ηδηφηεηα, πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ νιίζζεζε ησλ θνξέσλ ζε πιηθά φπσο ηα κέηαιια θαη νη 

εκηαγσγνί
[12,14]

. Η εμάξηεζή ηεο απφ ζεκειεηψδεηο παξακέηξνπο ησλ εκηαγσγψλ, 

φπσο νη ζπγθεληξψζεηο ησλ θνξέσλ θαη νη αληίζηνηρεο επθηλεζίεο, θαίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε κε ηελ αγσγηκφηεηα 

ξ = 
1

𝜎
 = 

1

𝑞(𝑛𝜇𝑛+ 𝑝𝜇𝑝 )
                                                                                    (1.3.1) 

φπνπ q ην ζηνηρεηψδεο ειεθηξηθφ θνξηίν, n θαη p νη ζπγθεληξψζεηο θαη κn, κp νη 

επθηλεζίεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ αληίζηνηρα. 

Η κέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξεο ηερληθέο, αλαιφγσο 

ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηνπ ππφ κειέηε δείγκαηνο. Μεξηθέο απφ ηηο πην 

δηαδεδνκέλεο κεζφδνπο κέρξη θαη ζήκεξα, είλαη ε κέζνδνο ηεζζάξσλ ηεξκαηηθψλ 

(four-point probe), ε κέζνδνο Van der Pauw θαη ε ηερληθή spreading resistance
[14]

. 

Σηελ παξφπζα εξγαζία, ε κέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ησλ δεηγκάησλ πνπ 

κειεηήζεθαλ, έγηλε κε ηε κέζνδν Van der Pauw θαη ζπγθεθξηκέλα ζε γεσκεηξία 

ηεηξαγψλνπ (φπσο θαη ε επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ). 

Η κέζνδνο Van der Pauw είλαη κία πνιχ δηαδεδνκέλε ηερληθή γηα ηε κέηξεζε 

ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο, θπξίσο ζε ιεπηά εκηαγψγηκα πκέληα (thin films). Βαζίδεηαη 

ζην δηαρσξηζκφ ησλ επαθψλ ζηηο νπνίεο εηζέξρεηαη θαη εμέξρεηαη ην ξεχκα, απφ ηηο 

επαθέο ζηηο νπνίεο κεηξάηαη ε πηψζε ηάζε, κε ζθνπφ ηε κείσζε ησλ ζθαικάησλ 

ιφγσ ηεο αληίζηαζεο ησλ επαθψλ (contact resistance) θαηά ηε κέηξεζε. Σηελ ίδηα 

αξρή βαζίδεηαη θαη ε ηερληθή ηεζζάξσλ ηεξκαηηθψλ (four-point probe), φκσο ιφγσ 



13 
 

ηεο γεσκεηξίαο ησλ ηεζζάξσλ επαθψλ (γξακκηθή), πζηεξεί ηεο κεζφδνπ Van der 

Pauw ζηε κειέηε δεηγκάησλ κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ. 

 

Σχήμα 1.3.1: Γείγκα αθαζφξηζηνπ ζρήκαηνο κε ηέζζεξηο κηθξέο επαθέο ζηελ πεξηθεξεηα, νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηξήζεηο κε ηε κέζνδν Van der Pauw. 

Δπίζεο, ε κέζνδνο Van der Pauw, επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο 

δεηγκάησλ αθαζφξηζηνπ ζρήκαηνο αλεμάξηεηα απφ ηε δηαδξνκή πνπ αθνινπζεί ην 

ξεχκα κέζα ζην πιηθφ. Τν ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο κεζφδνπ βαζίδεηαη ζηε 

ζχκκνξθε απεηθφληζε, φπσο αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Van der Pauw
[15,16]

, ν νπνίνο 

έδεημε φηη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο επίπεδσλ δεηγκάησλ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί αλ ηθαλνπνηνχληαη νη παξαθάησ ζπλζήθεο: 

i. Οη επαθέο λα είλαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ δείγκαηνο. 

ii. Οη επαθέο λα είλαη ζεκεηαθέο. 

iii. Τν δείγκα λα είλαη νκνγελέο σο πξνο ην πάρνο θαη ηε ζχζηαζε. 

iv. Surface singly connected – φρη κεκνλσκέλεο φπεο ζηελ επηθάλεηα. 

Οη ζπλζήθεο (iii) θαη (iv) κπνξνχλ λα εμαζθαιηζηνχλ εχθνια. Η (i) είλαη πνιχ 

δχζθνιν λα επηηεπρζεί πξαθηηθά, ελψ ε (ii) είλαη πξαθηηθά αδχλαηε. Τα ζθάικαηα 

ιφγσ ηνπνζέηεζεο ησλ επαθψλ ζε κηθξή απφζηαζε, εζσηεξηθά ησλ νξίσλ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο, έρνπλ ζπδεηεζεί απφ ηνλ Van der Pauw
[16]

 θαη αξγφηεξα 

απφ ηνλ Koon
[17,18]

 γηα ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξίεο (square, circle, cloverleaf). 
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Σχήμα 1.3.2: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλεζέζηεξσλ γεσκεηξηψλ ησλ επαθψλ, γηα ηε κέζνδν Van der 

Pauw. 

Δπίζεο, ηα ζθάικαηα πνπ νθείινληαη ζηηο πεπεξαζκέλεο δηαζηάζεηο ησλ επαθψλ, νη 

νπνίεο έρνπλ δηάκεηξν D ≠ 0, ζα είλαη ηεο ηάμεο ηνπ πειίθνπ 
𝐷

𝐿
 (φπνπ L νη απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ επαθψλ) θαη άξα κπνξνχλ λα κεησζνχλ ηθαλνπνηεηηθά. 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ζηελ παξνχζα εξγαζία, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε γεσκεηξία ηεηξαγψλνπ (square) κε ηηο 4 κεηαιιηθέο επαθέο ηλδίνπ 

ζηηο γσλίεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα (1.3.3) 

 

Σχήμα 1.3.3: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ δείγκαηνο κε ηηο ηέζζεξηο επαθέο ηλδίνπ In, ζηε γεσκεηξία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξνχζα εξγαζία. Σηα δχν ζρήκαηα (πάλσ θαη θάησ), θαίλεηαη ε ζπλδεζκνινγία γηα ηε 

κέηξεζε ηεο εηδηθήο αληίζηαζεο ζηηο δχν δηεπζχλζεηο. 

Σχκθσλα κε ηε κέζνδν Van der Pauw, ξεχκα έληαζεο Iij, εηζέξρεηαη απφ ηελ επαθή i 

θαη εμέξρεηαη απφ ηελ επαθή j, κεηξάηαη ε πηψζε ηάζεο ζηηο άιιεο δχν επαθέο (k,l) 

Vlk = Vl - Vk θαη ππνινγίδεηαη ε αληίζηαζε Rij,lk. Σηε ζπλέρεηα αληηζηξέθεηαη ε 

πνιηθφηεηα ηνπ ξεχκαηνο (Iji) θαη κεηξάηαη θαη πάιη ε πηψζε ηάζεο Vlk΄< 0 θαη 

ππνινγίδεηαη ε αληίζηνηρε αληίζηαζε Rji,lk < 0. Η δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη γηα 
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φιεο ηηο επαθέο θπθιηθά, κέρξη λα ιεθζνχλ 8 κεηξήζεηο. Aπφ απηέο, ππνινγίδνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο RA θαη RB 

RA = 
𝑅12,43−𝑅21,43+𝑅34,21−𝑅43,21

4
                                                        (1.3.2) 

 

RΒ = 
𝑅23,14−𝑅32,14+𝑅41,32−𝑅41,32

4
                                                         (1.3.3) 

Αθνχ ππνινγηζηνχλ νη ραξαθηεξηζηηθέο αληηζηάζεηο RA θαη RB θαη κέζσ ηεο ζρέζεο 

𝑒
−𝜋  

𝑅𝐴
𝑅𝑆   

+  𝑒
−𝜋  

𝑅𝐴
𝑅𝑆  = 1                                                                         (1.3.4) 

ππνινγίδεηαη ε επηθαλεηαθή αληίζηαζε (sheet resistivity) RS. Η επηθαλεηαθή 

αληίζηαζε RS = ξS ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηε κειέηε ιεπηψλ πκελίσλ εκηαγσγψλ, 

δίλεηαη ζε κνλάδεο Ω/□ ή αιιηψο Ω/square θαη νπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα ηελ 

αληίζηαζε φγθνπ (bulk resistivity) δηαηξεκέλε κε ην πάρνο d ηνπ δείγκαηνο. Eθφζνλ 

ππνινγηζηεί ε RS, ζηε ζπλέρεηα πνιιαπιαζηάδνληαο κε ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο (ζε 

cm), ππνινγίδεηαη ε εηδηθή αληίζηαζε 

ξ = RS∙d                                                                                              (1.3.5) 

ζε κνλάδεο [Ω∙cm]. 

Γηα λα ιπζεί ε εμίζσζε (1.3.4), γξάθεηαη ζηε κνξθή 

RS = 
𝜋

𝑙𝑛2
 ∙ 
𝑅𝐴+𝑅𝐵

2
 ∙ f                                                                             (1.3.6) 

φπνπ f δηνξζσηηθφο παξάγνληαο, ν νπνίνο είλαη ζπλάξηεζε κφλν ηνπ ιφγνπ 
𝑅𝐴

𝑅𝐵
 θαη 

ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε 

𝑅𝐴−𝑅𝐵

𝑅𝐴+𝑅𝐵
 = f∙arccosh(

𝑒
𝑙𝑛 2
𝑓

2
)                                                                      (1.3.7) 

ε νπνία ιχλεηαη κφλν κε πξνζεγγηζηηθέο κεζφδνπο. 
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Σχήμα 1.3.4: Γηάγξακκα ηνπ δηνξζσηηθνχ παξάγνληα f ζπλαξηήζεη ηνπ ιφγνπ 
𝑹𝑨

𝑹𝑩

[68]. 

Σηελ πεξίπησζε φπνπ RA ≈ RB, ε f δίλεηαη πξνζεγγηζηηθά απφ ηε ζρέζε
[15]

 

f ≈ 1 – (
𝑅𝐴−𝑅𝐵

𝑅𝐴+𝑅𝐵
)
2
∙
𝑙𝑛2

2
 - (

𝑅𝐴−𝑅𝐵

𝑅𝐴+𝑅𝐵
)
4
∙[

(𝑙𝑛2)2

4
 - 

(𝑙𝑛2)3

12
]                                (1.3.8) 

Δλαιιαθηηθά, κπνξεί λα ιπζεί κέζσ ηεο αξηζκεηηθήο ιχζεο πνπ πξφηεηλε ν Wasscher 

f = 
ln

1

4

ln 
1

2
+ 𝑎 + ln 

1

2
− a 

                                                                          (1.3.9) 

φπνπ ην α θαζνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

𝑅𝐴

𝑅𝐵
 = 

ln 
1

2
− 𝑎 

ln 
1

2
+ 𝑎 

                                                                                     (1.3.10) 

κε - 
1

2
 < α < 

1

2
 . 

Σηελ παξνχζα εξγαζία, ν ππνινγηζκφο ηεο RS, απφ ηε ζρέζε (1.3.6), γίλεηαη κέζσ 

επαλαιήςεσλ (iterations) ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ξνπηίλα: 

Set the error limit δ = 0.0005, corresponding to 0.05% 

Calculate the initial value of zi, or zo = 2ln(2)/[π(RA + RB)] 

Calculate the i
th

 iteration of yi = 1/exp(πzi-1RB) 

Calculate the i
th

 iteration of zi where 

      zi = zi-1 – [(1 – yi)/π]/[RA/exp(πzi-1RA) + R/exp(πzi-1RB) 

When (zi – zi-1)/zi is less than δ, stop and calculate the sheet resistance RS = 1/zi 
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Σηε ζπλέρεηα, έρνληαο ππνινγηζηεί ε RS θαη πνιιαπιαζηάδνληαο κε ην πάρνο ηνπ 

δείγκαηνο d, ππνινγίδεηαη ε εηδηθή αληίζηαζε θαη κέζσ απηήο ε αγσγηκφηεηα (ζρέζε 

1.3.1) ζε Ω
-1

∙cm
-1

. 
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1.4 Χαρακτηριςτικϊ Δειγμϊτων 
 

Σηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο κειεηήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθά 

δείγκαηα ζε κνξθή ιεπηψλ πκελίσλ. Τν δείγκα Α είλαη ελδνγελψο ηχπνπ n GaN θαη 

ην δείγκα Β είλαη κία επαθή AlGaN/GaN. 

Η αλάπηπμε ησλ δεηγκάησλ έγηλε κέζσ ηεο κεζφδνπ ρεκηθήο ελαπφζεζεο 

αηκψλ κέηαιιν-νξγαληθψλ ελψζεσλ (MOCVD). Πξφθεηηαη γηα κία θαζηεξσκέλε θαη 

δηαδεδνκέλε ηερληθή αλάπηπμεο εκηαγψγηκσλ πιηθψλ ηεο νκάδα III-V ηφζν γηα 

εξεπλεηηθνχο, φζν θαη γηα εκπνξηθνχο ζθνπνχο. Η ηερληθή ζηεξίδεηαη ζηε αληίδξαζε 

ηνπ GaCl κε ην ΝH3 πάλσ ζε ππφζηξσκα ζαπθείξνπ ζε πςειή ζεξκνθξαζία, πεξίπνπ 

950 C̊. Τν πιηθφ πνπ πξνθχπηεη έρεη θξπζηαιιηθή δνκή βνπξηζίηε (wurtzite) θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο εμαξηάηαη απφ ηνλ θξπζηαιινγξαθηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Η ζπγθεθξηκέλε ηερληθή πξνζθέξεη γξήγνξν ξπζκφ αλάπηπμεο, 

ζπγθξηηηθά κε άιιεο ηερληθέο θαη θαιφ έιεγρν ηεο δηαδηθαζίαο, επηηξέπνληαο ηελ 

ελαπφζεζε πνιχ ιεπηψλ ζηξσκάησλ πιηθνχ κε κεγάιε νκνηνκνξθία. Τα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν δεηγκάησλ θαίλνληαη παξαθάησ. 

Γείγμα Α: Undoped GaN single layer 

Πάρνο d = 2,9 κm (νλνκαζηηθή ηηκή) 

n = 5∙10
17

 cm
-3

, κn = 485 
𝑐𝑚 2

𝑉𝑠
 

Eg,GaN = 3.39 eV (300 K)
[19]

 

Γείγμα Β: AlxGa1-xN/GaN heterostructure 

AlxGa1-xN undoped (x = 0,15) 

Πάρνο d = 20 nm 

GaN undoped 

Πάρνο d = 2,5 κm 

Ns = 3∙10
12

 cm
-2

, κn = 1400 
𝑐𝑚 2

𝑉𝑠
 

Eg,AlGaN = 3,68 eV (300Κ)
[20,21] 
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Κεφάλαιο 2 

2.1 Πειραματικϋσ Διατϊξεισ 

 

Γηα ηε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ (κέζσ ηεο 

κέηξεζεο ηεο εηδηθήο αληίζηαζε ησλ δεηγκάησλ) κε ηε κέζνδν Van der Pauw, νη 

ηέζζεξηο επαθέο ηλδίνπ ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ ζπλδένληαη κε ζχζηεκα 

ειεθηξηθψλ δηαθνπηψλ (ξειέ) γηα ηελ ελαιιαγή ηεο πνιηθφηεηαο ηνπ εθαξκνδφκελνπ 

ξεχκαηνο θαη ησλ επαθψλ φπνπ κεηξάηαη ε αληίζηνηρε ηάζε, ζηηο δχν δηεπζχλζεηο ηνπ 

δείγκαηνο. 

Μπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ δχν βαζηθέο δηαηάμεηο, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο 

κεηξήζεηο ζηηο πςειέο θαη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Σε θάζε πεξίπησζε, ν έιεγρνο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γίλεηαη κέζσ Lakeshore Model 331 Cryogenic Temperature Controller. 

Δπίζεο, σο ηξνθνδνηηθφ ηάζεο ησλ LED ρξεζηκνπνηήζεθε ην Keithley 230 θαη σο 

ηξνθνδνηηθφ ξεχκαηνο ην Keithley 2400. Τέινο, γηα ηε ιήςε ησλ ειεθηξηθψλ 

κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη πνιχκεηξν Keithley 2000 ελψ γηα ηε ιήςε ηνπ θάζκαηνο 

ηεο θσηνθσηαχγεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε θαζκαηφκεηξν ocean optics USB 2000+ UV – 

Vis. 

 

Διάταξη Α 

Η δηάηαμε Α ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζην 

εχξνο ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ Τ > 300 Κ. Απνηειείηαη απφ έλα θιεηζηφ θνπηί, 

κέζα ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη ην δείγκα θαη έηζη εμαζθαιίδεηαη ε απνκφλσζε ηνπ ππφ 

κειέηε δείγκαηνο απφ ηηο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθπκάλζεηο ηνπ πεξηβάιινληα ρψξνπ θαη 

ηελ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ. Τν θνπηί επηηξέπεη ηε ζχλδεζε ηνπ δείγκαηνο θαη ησλ 

πεγψλ αθηηλνβνιίαο πνπ βξίζθνληαη κέζα, κε ηα εμσηεξηθά φξγαλα ηεο δηάηαμεο. 
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Σχήμα 2.1.1:  Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζεο ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπ θνπηηνχ ηεο δηάηαμεο Α. (1) Θεξκαληηθφ ζηνηρείν 

(2) Γέθπξα ζηήξημεο ησλ LED (3) Θέζεηο ησλ LED (Γ) Γείγκα. 

Μέζα ζην θνπηί ππάξρεη ζεξκαληηθφ ζηνηρείν (1) φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1.1 ην 

νπνίν ζπλδέεηαη κε ην Lakeshore Temperature Controller. Πάλσ ζην ζεξκαληηθφ 

ζηνηρείν ηνπνζεηείηαη ην δείγκα (Γ) κε ην ζεξκνδεχγνο, γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ δείγκαηνο θαη ζηνηρείνπ. Απφ πάλσ 

ηνπνζεηείηαη ε “γέθπξα” (2) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζηήξημε ησλ LED πνπ 

ιεηηνπξγνχλ σο πεγέο νπηηθήο δηέγεξζεο. Τα LED ηνπνζεηνχληαη ζηηο ζέζεηο (3), 

αθξηβψο πάλσ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, κε κηθξή γσλία ε κία κεηαμχ ηνπο 

θαη ζε ζηαζεξή απφζηαζε απφ ην δείγκα. 

 

Διάταξη Β 

Η δηάηαμε Β απνηειείηαη απφ θξπνζηάηε κε θιεηζηφ θχθισκα ςχμεο αεξίνπ 

He θαη αληιία θελνχ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο αγσγηκφηεηαο θαη ηεο 

θσηνθσηαχγεηαο, πνπ ιακβάλνληαη ζην εχξνο ησλ ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, απφ 20 – 

300 Κ.  

Τν δείγκα ηνπνζεηείηαη ζην cold finger (1) ηνπ θξπνζηάηε κε ην ζεξκνδεχγνο ζηε 

πεξηνρή επαθήο ησλ δχν επηθαλεηψλ. Η ηνπνζέηεζε θαη ε ζπλδεζκνινγία ηνπ 

δείγκαηνο γίλεηαη κε ηδηαίηεξε πξνζνρή, ψζηε λα επηηεπρζεί θαιή ζεξκηθή επαθή θαη 

ηαπηφρξνλα ειεθηξηθή κφλσζε. 
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Σχήμα 2.1.2: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο Β φπνπ (1) ην cold finger ηνπ θξπνζηάηε, (2) ην νπηηθφ 

παξάζπξν, (3) θαη (4) νη ζέζεηο ηνπ θαζκαηφκεηξνπ θαη ηεο πεγήο αθηηλνβνιίαο αληίζηνηρα. Αξηζηεξά πξφζνςε 

θαη δεμηά θάηνςε ηεο δηάηαμεο. 

Τν δείγκα είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην χςνο ηνπ νπηηθνχ παξαζχξνπ (2) πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.1.2. Μπξνζηά απφ απηφ ηνπνζεηνχληαη ζε θαηάιιειεο βάζεηο ζηήξημεο (ζε 

ζηαζεξέο ζέζεηο) ην θαζκαηφκεηξν (3) θαη ε πεγή αθηηλνβνιίαο (4), αλάινγα κε ηηο 

αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο. 
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2.2 Φωτοφωταύγεια 
 

Σην παξφλ θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη θαηαγξαθή θαη κειέηε ηνπ θάζκαηνο 

ηεο θσηνθσηαχγεηαο (photoluminescence) ηνπ GaN (δείγκα Α). Σπγθεθξηκέλα, 

κειεηάηαη ην θάζκα εθπνκπήο ηεο θσηνθσηαχγεηαο (PLE) γηα δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο ζην εχξνο απφ 29 – 300 Κ. Πξφθεηηαη γηα κία δηαδεδνκέλε, κε 

θαηαζηξεπηηθή ηερληθή ραξαθηεξηζκνχ πιηθψλ, γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο νπνίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε δηάηαμε Β, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην θεθάιαην 2.1. 

Τν θαηλφκελν ηεο θσηνθσηαχγεηαο, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηα πξψηα 

θεθάιαηα, νθείιεηαη ζηηο απνδηεγέξζεηο θνξέσλ, νη νπνίνη βξίζθνληαη ζε δηεγεξκέλε 

θαηάζηαζε ιφγσ απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο. Καηά ηελ απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο, 

ηα θσηφληα κεηαθέξνπλ ηελ ελέξγεηά ηνπο ζηνπο θνξείο, κε απνηέιεζκα απηνί λα 

κεηαβαίλνπλ ζε δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο. Αλ ππάξρνπλ πνιιαπιέο δηεγεξκέλεο 

θαηαζηάζεηο, εθεζπράδνπλ ζηε ρακειφηεξε (πρ κέζσ θσλνλίσλ, ρσξίο εθπνκπή 

αθηηλνβνιίαο) θαη ζηε ζπλέρεηα απνδηεγείξνληαη ζηε βαζηθή θαηάζηαζε, 

απνβάιινληαο ελέξγεηα ίζε κε ηελ ελεξγεηαθή δηαθνξά ησλ θαηαζηάζεσλ κεηαμχ ησλ 

νπνίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ε κεηάβαζε, ππφ ηε κνξθή αθηηλνβνιίαο. 

Δπίζεο, ε θσηνθσηαχγεηα δηαθξίλεηαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο. Τν θζνξηζκφ 

(fluorescence) θαη ην θσζθνξηζκφ (phosphorescence), αλάινγα κε ην αλ ε 

εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία ράλεηαη κε ηελ αθαίξεζε ηεο δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο ή 

αλ παξνπζηάδεη αξγή κείσζε γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα αθφηνπ έρεη αθαηξεζεί ε 

δηεγείξνπζα αθηηλνβνιία, αληίζηνηρα
[11,12,22,23,24]

. 

Η κειέηε ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο ηεο θσηνθσηαχγεηαο, απνηειεί έλα πνιχ ηζρπξφ 

εξγαιείν γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ πιηθψλ θαη γηα ηε κειέηε ησλ ελδνγελψλ θαη 

εμσγελψλ ειεθηξνληθψλ κεηαβάζεσλ
[11,12,22]

. Η ελδνγελήο θσηνθσηαχγεηα νθείιεηαη 

ζε δηαδσληθέο επαλαζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ δηεγέξζεθαλ απφ ηε 

δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, θαηφπηλ απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο 

ελέξγεηαο κεγαιχηεξεο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, κε ηηο νπέο ζηε δψλε ζζέλνπο. 

Δκθαλίδεηαη θπξίσο ζε “θαζαξνχο” εκηαγσγνχο, κέρξη ζρεηηθά πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο
[22]

. Η εμσγελήο θσηνθσηαχγεηα, κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζηηο 

κεηαβάζεηο θνξέσλ ζηηο θαηαζηάζεηο ησλ αηειεηψλ, είηε ζηηο κεηαβάζεηο κεηαμχ ηεο 

ζεκειηψδνπο θαη ηεο δηεγεξκέλεο θαηάζηαζεο ηεο ίδηαο αηέιεηαο. 
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Σχήμα 2.2.1: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θάπνησλ κεραληζκψλ αθηηλνβνιίδνπζαο επαλαζχλδεζεο, κεηαμχ ησλ 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ ελφο εκηαγσγνχ. α) Γηαδσληθή επαλαζχλδεζε ειεθηξνλίνπ – νπήο, β) κεηάβαζε 

κεηαμχ νπδέηεξνπ δφηε (D) θαη δψλεο ζζέλνπο, γ) κεηάβαζε κεηαμχ δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη νπδέηεξνπ απνδέθηε 

(Α), δ) επαλαζχλδεζε ειεχζεξνπ εμηηνλίνπ, ε) επαλαζχλδεζε εμηηνλίνπ δέζκηνπ ζε δφηε (donor bound exciton), 

ζη) επαλαζχλδεζε κέζσ βαζηνχ επηπέδνπ αηέιεηαο. 

Γηα ηε δηεμαγσγή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ε δηάηαμε 

Β. Τν δείγκα βξίζθεηαη ζε ζπλζήθεο θελνχ ζηνλ θξπνζηάηε, απέλαληη απφ ην νπηηθφ 

παξάζπξν ηνπ θξπνζηάηε είλαη ηνπνζεηεκέλν ην θαζκαηφκεηξν θαη ζε θαηάιιειε 

γσλία, ζηνλ ίδην νπηηθφ επίπεδν, έρεη ηνπνζεηεζεί ε πεγή νπηηθήο δηέγεξζεο ηεο 

θσηνθσηαχγεηαο (ζρήκα 2.1.2). Ωο πεγή νπηηθήο δηέγεξζεο ρξεζηκνπνηήζεθε 

παικηθφ laser αεξίνπ αδψηνπ κε κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο 337nm (3,68 eV), κε 

ζπρλφηεηα παικψλ 20kHz. Τα θάζκαηα θαηαγξάθεθαλ ζε ζεξκνθξαζίεο ζην εχξνο 

19 – 300 K, o έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο έγηλε κέζσ ηνπ temperature controller θαη ην 

δείγκα παξέκελε ζε θαηάζηαζε ζθφηνπο κέρξη λα ηζνξξνπήζεη ζηε λέα θαηάζηαζε 

ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο, πξηλ ηε ιήςε ηεο κέηξεζεο ζε θάζε ζεξκνθξαζία. 

 Παξαθάησ, ζην ζρήκα 2.2.2, θαίλνληαη ζε θνηλφ δηάγξακκα ηα θάζκαηα 

εθπνκπήο ηεο θσηνθσηαχγεηαο πνπ ιήθζεθαλ γηα θάζε ζεξκνθξαζία. 
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Σχήμα 2.2.2: Κνηλφ δηάγξακκα ηνπ θάζκαηνο εθπνκπήο ηεο θσηνθσηαχγεηαο, ζε θάζε ζεξκνθξαζία, ζην εχξνο 

απφ 19 – 300Κ. Σην ζρήκα θαίλεηαη ε θχξηα θνξπθή, πνπ αθνξά ηελ αθκή εθπνκπήο (edge emission) θαη ε 

ρακειφηεξεο έληαζεο θσλνληθή ξέπιηθα. 

Σχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ παξαηεξείηαη ε βαζηθή θνξπθή πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ edge emission θαζψο θαη κία δεχηεξε θνξπθή πνιχ κηθξφηεξεο 

έληαζεο ζε κηθξφηεξε ελέξγεηα. Καη γηα ηηο δχν θνξπθέο παξαηεξείηαη ζεξκηθή 

κείσζε ηεο έληαζεο (thermal quenching), πηζαλφλ ιφγσ κεραληζκψλ κε 

αθηηλνβνιίδνπζαο επαλαζχλδεζεο πνπ ελεξγνπνηνχληαη ζεξκηθψο. Δπίζεο, 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ εχξνπο ηεο θνξπθήο ζην κηζφ ηνπ κέγηζηνπ ηεο έληαζεο 

(FWHM) θαη κεηαηφπηζε ηεο ελέξγεηαο ζηελ νπνία εληνπίδεηαη ε θάζε θνξπθή, ζε 

ρακειφηεξεο ελέξγεηεο, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ωο πξνο ηηο θνξπθέο, ε 

θπξίαξρε είλαη απηή πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αθκή απνξξφθεζεο (edge emission) θαη 

παξαηεξείηαη ζε ελέξγεηα πεξίπνπ 3,48 eV ζε ζεξκνθξαζία 19 K θαη 3,39 eV ζηνπο 

300 K φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.2.3. Οη ηηκέο απηέο είλαη ζε ζπκθσλία κε απηέο 

πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία
[19,24,25,26,27]

. Η δεπηεξεχνπζα θνξπθή, πέξαλ ηνπ 

φηη είλαη πνιχ πην αζζελήο απφ ηελ θχξηα θνξπθή, παξνπζηάδεη επίζεο ηζρπξή 

ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε (κάιηζηα δελ παξαηεξείηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ). 
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Σχήμα 2.2.3: Οη δχν θνξπθέο θαη νη κεηαβνιέο, ζε κεγέζπλζε ηεο πεξηνρήο 3 – 3,5eV (πάνω) ζηνπο 19 Κ θαη 

(κάηω) ζηνπο 300 Κ. 

Σε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ην δηεγεξκέλν δεχγνο ειεθηξνλίνπ – νπήο, κπνξεί λα 

κείλεη ζπλδεδεκέλν ππφ ηε κνξθή εμηηνλίνπ, ιφγσ ηεο ειθηηθήο αιιειεπίδξαζεο 

Coulomb κεηαμχ ησλ θνξέσλ. Τφηε, ζε απηφ ην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ, ε αηηία ηεο 

θνξπθήο πνπ θαίλεηαη ζην θάζκα ηεο θσηνθσηαχγεηαο είλαη ε αθηηλνβνιίδνπζα 

επαλαζχλδεζε εμηηνλίσλ. Δπίζεο, ζε απηφ ην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ, ην FWHM ηεο 

θνξπθήο αλακέλεηαη λα παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξφ. Σε ιίγν πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο Τ > 25 Κ
[27]

 θαη εηδηθά πιεζηάδνληαο ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, 

ιφγσ ηεο κηθξήο ελέξγεηαο ζχλδεζεο ηνπ εμηηνλίνπ, ε παξαηεξνχκελε θνξπθή πνπ 

αθνξά ηελ edge emission, νθείιεηαη θπξίσο ζηελ επαλαζχλδεζε ειεχζεξσλ θνξέσλ. 

Δπηπξνζζέησο, γηα λα ζρεηίδεηαη ε θνξπθή κε ηελ επαλαζχλδεζε ειεχζεξσλ θνξέσλ, 

αλακέλεηαη κείσζε ηνπ FWHM κε ηελ ειάηησζε ηεο ζεξκνθξαζία, γεγνλφο πνπ 

επηβεβαηψλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ζρήκα 2.2.4) ηεο ηηκήο ηνπ FWHM ζαλ 

ζπλάξηεζε ηνπ 1/Τ. 
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Σχήμα 2.2.4: Μεηαβνιή ηνπ FWHM ηεο θχξηαο θνξπθήο (edge emission) ζπλαξηήζεη ηνπ 1/Τ. 

Σηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο ζηελ νπνία εληνπίδεηαη ε 

θάζε θνξπθή, κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σπγθεθξηκέλα θαη νη δχν θνξπθέο 

κεηαηνπίδνληαη πξνο ρακειφηεξεο ελέξγεηεο, φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία. Σην 

παξαθάησ θνηλφ γξάθεκα (ζρήκα 2.2.5), θαίλεηαη ε ηηκή ηεο ζέζεο θάζε θνξπθήο 

ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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Σχήμα 2.2.5: Μεηαηφπηζε ηεο ζέζεο θάζε θνξπθήο, πξνο ρακειφηεξεο ελέξγεηεο, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Με ηα καχξα ηεηξάγσλα γηα ηελ θχξηα θνξπθή θαη κε θφθθηλνπο θχθινπο γηα ηε δεπηεξεχνπζα. 

Σην ζρήκα 2.2.5 παξαηεξείηαη μεθάζαξα ε κεηαηφπηζε ηεο ζέζεο θάζε θνξπθήο, πξνο 

ρακειφηεξεο ελέξγεηεο, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Τν φηη ε δεπηεξεχνπζα 

θνξπθή αθνινπζεί ηε κεηαηφπηζε ηεο θχξηαο θνξπθήο, ππνδεηθλχεη πσο πξφθεηηαη γηα 

θσλνληθή ξέπιηθα, φπσο αλαθέξεηε θαη ζε άιιεο κειέηεο
[24]

. 

Όζνλ αθνξά ηελ θνξπθή ηεο edge emission, κεηαηνπίδεηαη ζπλνιηθά πεξίπνπ 63 meV 

ζην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ 19 – 300 Κ, ζε ζπκθσλία κε ηε βηβιηνγξαθία
[26,28,29]

. Όπσο 

είλαη γλσζηφ, ε ελέξγεηα ζηελ νπνία εληνπίδεηαη αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πιηθνχ (Eg), ζε θάζε ζεξκνθξαζία. Δπνκέλσο, κέζσ απηήο 

κπνξεί λα κειεηεζεί ε εμάξηεζε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ GaN απφ ηε 

ζεξκνθξαζία. Η ζρέζε πνπ πξνηάζεθε απφ ην Varshni
[30]

, γηα λα πεξηγξάςεη ηε 

κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο κε ηε ζεξκνθξαζία, ζε εκηαγσγνχο είλαη ε εμήο: 

Δg(T) = Eg(0) – αΤ
2
/(Τ + β)                                                           (2.2.1) 

φπνπ α θαη β ζηαζεξέο. Ο Monemar
[29]

 κέζσ εκπεηξηθνχ fitting κε βάζε απηή ηε 

ζρέζε, γηα ζεξκνθξαζίεο έσο 295 Κ θαη ζπγθεθξηκέλα γηα βνπξηζίηε (wurtzite) GaN, 

θαηέιεμε ζηελ αξηζκεηηθή έθθξαζε ηεο ζρέζεο ηνπ Varshni, γηα β = - 996: 

Δg(T) = 3,503 + 5,08∙10
-4

∙Τ
2
/(Τ – 966)                                        (2.2.2) 
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Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ην fitting ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηε ζρέζε 2.2.1, ρξεζηκνπνηψληαο γηα ην Δg(0) ηελ ηηκή 

πνπ παξαηεξήζεθε ζηε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία πνπ κεηξήζεθε θαη είλαη θνληά ζε 

απηή πνπ αλαθέξεηαη βηβιηνγξαθία, γηα Τ = 0Κ
[19,26]

, α = 5,08∙10
-4

 ζε ζπκθσλία κε 

ηνn Monemar θαη αθήλνληαο ην β σο ειεχζεξε παξάκεηξν, γηα λα πξνζδηνξηζηεί απφ 

ην fit. Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαίλνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα (ζρήκα 

2.2.6). 
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Σχήμα 2.2.6: Γηάγξακκα ηεο ζεξκνθξαζηαθήο εμάξηεζεο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο βνπξηζίηε GaN. Με θφθθηλν 

θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ fit κε βάζε ηε ζρέζε ηνπ Varshni[30]. 

Όπσο θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ fit κε ηε ζρέζε 2.2.2 είλαη πνιχ θαιφ θαη ε ηηκή 

πνπ πξνέθπςε γηα ην β = - 938 είλαη πνιχ θνληά ζηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ 

αλαθέξεηαη απφ ηνλ Monemar. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηβεβαηψλεηαη φηη ην δείγκα πνπ 

κειεηήζεθε έρεη ηε δνκή βνπξηζίηε GaN. Δπίζεο, επηβεβαηψλεηαη θαη ε ζρέζε πνπ 

πεξηγξάθεη ηε κε γξακκηθή κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πιηθνχ κε ηε ζεξκνθξαζία, ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο θάησ ησλ 300 Κ. 

Σπλνςίδνληαο, ζην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην παξνπζηάζηεθε θαη κειεηήζεθε ην 

θάζκα εθπνκπήο ηεο θσηνθσηαχγεηαο πνπ εκθαλίδεη ην GaN, ιφγσ δηέγεξζεο κε 

αθηηλνβνιία ελέξγεηαο κεγαιχηεξεο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πιηθνχ. Σηα 

θάζκαηα πνπ ιήθζεθαλ γηα θάζε ζεξκνθξαζία, θαίλεηαη κφλν ε θνξπθή ζηελ 
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πεξηνρή ηεο αθκήο ηεο απνξξφθεζεο (edge emission) ζηα 3,467 eV ζηνπο 19 Κ θαη 

ζηα 3,39 eV ζηνπο 300 K θαη ε θσλνληθή ξέπιηθα πεξίπνπ ζηα 3,343 eV ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία. Η θνξπθή ηεο edge emission κεηαηνπίδεηαη θαηά 63 meV ζην εχξνο 

ζεξκνθξαζηψλ απφ 19 – 300 Κ, αθνινπζψληαο ηε κεηαβνιή ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο. Δπίζεο, κέζσ ηεο κειέηεο ηεο ζεξκνθξαζηαθήο εμάξηεζεο ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο Eg(Τ), επηβεβαηψζεθε φηη πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αξηζκεηηθή 

έθθξαζε ηεο γεληθήο ζρέζεο ηνπ Varshni, απφ ην Monemar
[27]

 θαη φηη ην δείγκα GaN 

πνπ κειεηήζεθε έρεη θξπζηαιιηθή δνκή βνπξηζίηε. 
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2.3 Φαςματικό απόκριςη τησ φωτοαγωγιμότητασ 
 

Έλα απφ ηα πην δηαδεδνκέλα εξγαιεία, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

νπηνειεθηξηθφ ραξαθηεξηζκφ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ, είλαη ε κειέηε ηεο θαζκαηηθήο 

εμάξηεζεο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο. Μηα ηέηνηα θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε, κπνξεί λα 

παξέρεη κηα εηθφλα ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ ελεξγεηαθψλ επηπέδσλ ησλ αηειεηψλ, πνπ 

βίζθνληαη εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο θαη ζπκκεηέρνπλ ζηηο ειεθηξνληθέο 

κεηαβάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ εκθάληζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο. Δπίζεο, 

επηηξέπεη θαη έλα πξνζεγγηζηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ησλ 

πιηθψλ, κέζσ ηεο ζρέζεο ηνπ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κε ηε θσηναγσγηκφηεηα, ζην 

φξην ηεο ηζρπξήο απνξξφθεζεο. 

Οη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ιήθζεθαλ γηα ην GaN (δείγκα Α) θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε δηάηαμε Α. Τν δείγκα βξίζθεηαη ζην θνπηί ηεο δηάηαμεο A, ζε 

ζεξκνθξαζία 310Κ. Τν θνπηί έρεη ηνπνζεηεζεί θαηαθφξπθα ζε θαηάιιειε ζηήξημε, 

ψζηε ζηελ πάλσ επηθάλεηα λα ηνπνζεηεζεί ν κνλνρξσκάηνξαο, κε ηνλ νπηηθφ άμνλα 

εμφδνπ ηεο αθηηλνβνιίαο, επζπγξακκηζκέλν κε ην ππφ κειέηε δείγκα. Ωο πεγή 

αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ιάκπα Xenon, ε αθηηλνβνιία ηεο νπνία δηέξρεηαη θαη 

αλαιχεηαη απφ κνλνρξσκάηνξα Oriel, ψζηε λα ππάξρεη έιεγρνο ηνπ κήθνπο θχκαηνο 

ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζην δείγκα γηα ηε ιήςε θάζε κεκνλσκέλεο 

κέηξεζεο. 

Οη κεηξήζεηο ιήθζεθαλ ζην θάζκα αθηηλνβνιίαο απφ 600 – 300 nm κε βήκα 

10 nm θαη ρξφλν αλακνλήο κεηαμχ ηεο αιιαγήο ηνπ κήθνπο θχκαηνο θαη ηεο ιήςεο 

θάζε κέηξεζεο, θαηάιιειν ψζηε λα πξνιαβαίλεη ην δείγκα λα ηζνξξνπεί ζηε ζηαζεξή 

θαηάζηαζε θσηναγσγηκφηεηαο γηα θάζε κήθνο θχκαηνο. Καηαγξάθεθαλ νη ηηκέο ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο ζην εχξνο 600 – 300 nm θαη ζηε ζπλέρεηα θαλνληθνπνηήζεθαλ σο 

πξνο ηε ξνή θσηνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο γηα θάζε κήθνο θχκαηνο 

(εμαξηάηαη απφ ηε ιάκπα Xenon θαη ην grating ηνπ κνλνρξσκάηνξα). Έηζη, 

θαηαζθεπάζηεθε ην παξαθάησ δηάγξακκα ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο ηνπ GaN. 
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Σχήμα 2.3.1: Κακπχιε ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ηνπ GaN, απφ ηεο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ ζηελ πεξηνρή κεθψλ θχκαηνο απφ 300 – 600nm. 
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Σχήμα 2.3.2: Μεγέζπλζε ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ηνπ GaN ζηελ πεξηνρή ελεξγεηψλ 

απφ 2 – 3,3 eV. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3.1, παξαηεξείηαη κία απφηνκε αχμεζε ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο πνπ μεθηλάεη απφ ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο πεξίπνπ 3 eV θαη πάλσ. 
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Πηζαλφλ λα πξφθεηηαη γηα νπξά Urbach πνπ νθείιεηαη ζε δηαηαξαρέο ζηα άθξα ησλ 

δσλψλ θαη παξαηεξείηαη ζε φινπο ηνπο εκηαγσγνχο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, 

φπσο ην GaN
[24]

. Σηηο ρακειφηεξεο ελέξγεηεο (πεξίπνπ 2,7 eV), ζην ζρήκα 2.3.2, 

παξαηεξείηαη κηθξφηεξε αχμεζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, πνπ ππνδπθλχεη ηελ χπαξμε 

θέληξσλ αηειεηψλ ζε επξχ θάζκα ελεξγεηψλ, εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ 

πιηθνχ. Αληίζηνηρε αχμεζε πηζαλφλ λα εκθαλίδεηαη ζε αθφκα ρακειφηεξεο ελέξγεηεο, 

κηθξφηεξεο απφ 2 eV, αιιά ε ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή δηάηαμε δελ επέηξεπε 

κεηξήζεηο ζε απηφ ην εχξνο ελεξγεηψλ. 
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Σχήμα 2.3.3: Η θακπχιε ηεο Tauc plot ηνπ (
𝜟𝝈

𝒑𝒉𝒐𝒕𝒐𝒏 𝒇𝒍𝒖𝒙
∙hλ)2 ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο hλ. 

Με θφθθηλν θαίλεηαη ε πξνέθηαζε ηεο επζείαο πνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκα απφ ην ζεκείν 

ηνκήο κε ηνλ άμνλα ησλ hλ. 

Έλαο πξψηνο γξαθηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο γίλεηαη 

κέζσ ηεο επζείαο πνπ θαίλεηαη κε θφθθηλν ζην ζρήκα 2.3.3. Σχκθσλα κε φζα 

αλαθέξνληαη θαη ζηε ζεσξία, ε θσηναγσγηκφηεηα εμαξηάηαη απφ ηελ έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη απφ ην δείγκα, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ην ζπληειεζηή 

απφξξφθεζεο α κέζσ ηνπ λφκνπ ηνπ Beer. Σην έπξνο γηα ην νπνίν αW ≪ 1 (φπνπ W 

ην πάρνο ηνπ δείγκαηνο), ε θσηναγσγηκφηεηα είλαη αλάινγε ηνπ ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο Γζ ∝ α. Σηελ πεξηνρή ηεο αθκήο ηεο απνξξφθεζεο (absorption edge) 

ζε ελέξγεηεο θφληα ζην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ πιηθνχ, γηα ην ζπληειεζηή 

απνξξφθεζεο ηζρχεη ε ζρέζε
[11,12,31] 
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α = Α
 𝜈−𝛦𝑔 

𝑟

𝜈
                                                                                 (2.3.1) 

φπνπ Α ζηαζεξά θαη r = ½ γηα άκεζεο κεηαβάζεηο ή r = 2 γηα έκκεζεο 

κεηαβάζεηο
[11,12]

. Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κειεηάηαη ην GaN, πνπ είλαη 

εκηαγσγφο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, επνκέλσο r = ½. Σχκθσλα κε ηε κέζνδν 

Tauc plot
[74,75]

, θαηαζθεπάδεηαη ην δηάγξακκα (Γζ∙hλ)
2
 ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο ηεο 

αθηηλνβνιίαο hλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3.3. Σηελ πεξηνρή πνπ παξαηεξείηαη 

γξακκηθή ζπκπεξηθνξά, ζρεδηάδεηαη ε επζεία πνπ θαίλεηαη κε θφθθηλν ζην ζρήκα 

2.3.3 θαη ην ζεκείν ηνκήο ηεο πξνέθηαζήο ηεο κε ηνλ άμνλα ησλ ελεξγεηψλ, γηα Γζ = 

0, αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πιηθνχ. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ, πξνζδηνξίδεηαη ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ GaN Δg = 3,38 eV, ζε ζπκθσλία κε 

ηηο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο. 

Τειηθά, κέζσ ηεο κειέηεο ηεο θαζκαηηθήο απφθξηζεο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο 

ελφο πιηθνχ ζαλ ην GaN, δηαπηζηψλεηαη ε χπαξμε ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ εληφο 

ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο κέζσ ηεο αχμεζεο πνπ παξαηεξείηαη ζηε 

θσηναγσγηκφηεηα ζε επξχ θάζκα ελεξγεηψλ. Δπίζεο, κέζσ ηεο κεζφδνπ Tauc plot, 

πξαγκαηνπνηείηαη ν γξαθηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ GaN, Eg 

= 3,38 eV ηηκή πνιχ θνληηλή ζε απηή πνπ αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία
[19,24,26]

 φπσο 

θαη ζε απηή πνπ ππνινγίζηεθε κέζσ ηνπ θάζκαηνο ηεο θσηνθσηαχγεηαο ζην 

θεθάιαην 2.2. 
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2.4 Θερμοκραςιακό εξϊρτηςη τησ αγωγιμότητασ 

ςκότουσ 
 

Μία απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο ειεθηξηθέο κεηξήζεηο, γηα ηε κειέηε ησλ 

ηδηνηήησλ ησλ αηειεηψλ πνπ ππάξρνπλ ζε έλαλ εκηαγσγφ, είλαη ε κέηξεζε ηεο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ ζηελ θαηάζηαζε ζθφηνπο, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Καη ζε απηφ ην θεθάιαην, ε κειέηε πξαγκαηνπνηείηαη κφλν γηα ην δείγκα Α (GaN). 

Γηα ηε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε δηάηαμε Β. Τν δείγκα 

βξίζθεηαη κέζα ζηνλ θξπνζηάηε ζε ζπλζήθεο θελνχ. Λφγσ ηεο κεγάιεο επαηζζεζίαο 

ηνπ δείγκαηνο ζηελ αθηηλνβνιία ηνπ πεξηβάιινληα ρψξνπ, ην νπηηθφ παξάζπξν ηνπ 

θξπνζηάηε θαιχπηεηαη, ψζηε λα εμαζθαιηζηεί φηη ην δεηγκα βξίζθεηαη ζε ζπλζήθεο 

ζθφηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ. Οη κεηξήζεηο ηεο αγσγηκφηεηαο ιήθζεθαλ 

ζην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ απφ 26 – 325 Κ θαη κεηά ηελ θάζε αιιαγή ζεξκνθξαζίαο 

(πξηλ ηε ιήςε ηεο αληίζηνηρεο κέηξεζεο) ην δείγκα αθήλεηαη λα εξεκήζεη ζηε λέα 

θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο. Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ, 

θαηαζθεπάζηεθε ην παξαθάησ δηάγξακκα ηεο αγσγηκφηεηαο ζdark ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 
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Σχήμα 2.4.1: Η θακπχιε πνπ θαηαζθεπάζηεθε απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο αγσγηκφηεηαο ζθφηνπο 

ηνπ GaN, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο (Τ). 
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Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ε αγσγηκφηεηα ηνπ δείγκαηνο απμάλεηαη 

κε ηελ ζεξκνθξαζία κέρξη ηνπο 250 Κ πεξίπνπ. Απφ εθεί θαη πέξα, αξρίδεη λα 

παξαηεξείηαη κείσζε ηεο αγσγηκφηεηαο κε ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

κέρξη ηνπο 325 Κ (πνπ ήηαλ θαη ην άλσ φξην ηνπ εχξνπο ζεξκνθξαζηψλ πνπ 

κειεηήζεθαλ). 

Σρεηηθά κε ηελ αγσγηκφηεηα ζε ηχπνπ n πιηθά, φπσο αλαθέξεηαη θαη ζηε 

ζεσξία, κπνξεί λα ζεσξεζεί θαηά πξνζέγγηζε φηη εμαξηάηαη κφλν απφ ηνπο θνξείο 

πιεηνλφηεηαο κέζσ ηεο ζρέζεο 1.2.2. Σπλεπψο ε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηεο 

αγσγηκφηεηαο, ζα νθείιεηαη ζηε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο θαη ηεο 

επθηλεζίαο ησλ ειεθηξνλίσλ. 

 

Σχήμα 2.4.2: Θεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε (α) ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ θαη (β) ηεο επθηλεζίαο ζε έλαλ ηππηθφ 

εκηαγσγφ. 

Σπγθεθξηκέλα, ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ (ζρήκα 2.4.2,α) απμάλεηαη ζηηο 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ιφγσ ηνληζκνχ ξερψλ δνηψλ (πεξηνρή παγψκαηνο θνξέσλ 

ab). Σηε ζπλέρεηα, ζηελ ελδηάκεζε πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ, νη δφηεο είλαη πιήξσο 

ηνληζκέλνη θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ παξακέλεη ζηαζεξή κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο (εμσγελήο πεξηνρή bc). Σηελ πεξηνρή ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

(ελδνγελήο πεξηνρή cd), ε ζεξκηθή ελέξγεηα είλαη αξθεηή γηα λα δηεγείξεη θνξείο απφ 

ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ απμάλεη 

θαη πάιη, απφηνκα.  

Όζνλ αθνξά ηελ επθηλεζία
[11,12,23]

 (ζρήκα 2.4.2,β), απφ ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

(φπνπ θπξηαξρνχλ νη ζθεδάζεηο κε ηνληζκέλεο αηέιεηεο) θαη κέρξη θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο κνξθήο 

κn ∝ Τ
3/2

. Όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία πάλσ απφ απηή ηελ ηηκή, θπξηαξρνχλ νη 
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κεραληζκνί ζθέδαζεο κε θσλφληα θαη ειεχζεξνπο θνξείο, επνκέλσο ε επθηλεζία 

κεηψλεηαη. H ζρέζε κn ∝ Τ
-3/2

 πνπ πεξηγξάθεη απηή ηε κείσζε, είλαη ελδεηθηηθή θαη 

γεληθά κπξνξεί λα παξνπζηάδεη απνθιίζεηο αλάινγα ηνλ εκηαγσγφ, ην εχξνο ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, ην επίπεδν εκπινπηηζκνχ (doping) θαη άιινπο παξάγνληεο. 

Σε γεληθέο γξακκέο, ε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηεο αγσγηκφηεηαο θαζνξίδεηαη ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ απφ ηελ “ηζρπξή” εθζεηηθή εμάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

θνξέσλ θαη φρη απφ ηελ “αξγή” ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηεο επθηλεζίαο. Όκσο ζηελ 

πεξηνρή ελδηάκεζσλ ζεξκνθξαζηψλ, φπνπ ε ζπγθέληξσζε θνξέσλ κέλεη πξαθηηθά 

ζηαζεξή, ε κεηαβνιή ηεο αγσγηκφηεηαο κε ηε ζεξκνθξαζία νθείιεηαη απνθιεηζηηθά 

ζηε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηεο επθηλεζίαο. Γηα απηφ παξαηεξείηαη ε κείσζε ηεο 

αγσγηκφηεηαο  γηα ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 250 Κ. Λφγσ ηνπ κεγάινπ εχξνπο 

ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ GaN, ζην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη νη κεηξήζεηο, ε ζεξκηθή ελέξγεηα δελ είλαη αξθεηή γηα λα 

δηεγεξζνχλ θνξείο απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη έηζη δελ 

παξαηεξείηαη ε αληίζηνηρε ελδνγελήο πεξηνρή. 

Σην εχξνο ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ζε έλα πιηθφ πνπ πεξηέρεη δφηεο (ε 

πξνζέγγηζε ηζρχεη αλ πεξηέρεη θαη απνδέθηεο αξθεί λα κελ είλαη αληηζηαζκηζκέλνο ν 

εκηαγσγφο, ΝD ≫ NA) ζε ελέξγεηα ED εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, φηαλ νη δφηεο 

είλαη κεξηθψο ηνληζκέλνη, ε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε
[11,12] 

n = (
𝑁𝐷𝑁𝐶

𝑔
)
1/2

∙𝑒− 
𝐸𝐶−𝐸𝐷

2𝐾𝑇                                                                     (2.4.1) 

φπνπ ND ε ζπγθέληξσζε ησλ δνηψλ, ΝC ε ππθλφηεηα θαηαζηάζεσλ ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο, g ν παξάγνληαο εθθπιηζκνχ (g = 2 γηα απινχο δφηεο) θαη ε δηαθνξά 

EC - ED αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα ηνληζκνχ ησλ δνηψλ. 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ ζρέζε γηα ηε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ θαη ιακβάλνληαο 

ππφςηλ θαη ηε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηεο επθηλεζίαο, ζην ζπγθεθξηκέλν εχξνο 

ζεξκνθξαζηψλ, ε ζρέζε πνπ πεξγξάθεη ηελ αγσγηκφηεηα ζαλ ζπλάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο γίλεηαη 

ζ = C∙T
3/2

∙𝑒− 
𝐸𝐶−𝐸𝐷

2𝐾𝑇                                                                          (2.4.2) 

φπνπ C ζηαζεξά πνπ πεξηιακβάλεη φιεο ηηο ππφινηπεο ζηαζεξέο παξακέηξνπο.  
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Σχκθσλα κε απηή ηε ζρέζε, αλ ζρεδηαζηεί ε εκηινγαξηζκηθή θακπχιε ln(ζΤ
-3/2

) ζαλ 

ζπλάξηεζε ηoy 1/T, κπνξεί λα γίλεη κία εθηίκεζε ηεο ελέξγεηαο ηνληζκνχ ησλ δνηψλ. 

Σπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξηνρή ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ πξνθχπηεη κία επζεία, ε θιίζε 

ηεο νπνίαο ηζνχηαη κε ην κηζφ ηεο ελέγεηαο ηνληζκνχ 
𝛦𝐶−𝐸𝐷

2𝛫𝛵
, φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 
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-0,2

ln
(

T
-3

/2
)

1/T 

Equation y = a + b*x

Plot E

Weight No Weighting

Intercept -0,01404

Slope -67,09663

Residual Sum of Squares 0,0036

Pearson's r -0,99815

R-Square(COD) 0,99629

Adj. R-Square 0,99537

 

Σχήμα 2.4.3: Ηκηινγαξηζκηθφ δηάγξακκα ηεο δηνξζσκέλεο αγσγηκφηεηαο (κε ηε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηεο 

επθηλεζίαο ησλ ειεθηξνλίσλ) ζπλαξηήζεη ηνπ 1/T. Με θφθθηλν θαίλεηαη ην fit ζηε γξακκηθή πεξηνρή. 

Σην ζρήκα 2.4.3, κε θφθθηλν θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ γξακκηθνχ fit πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε. Η θιίζε ηεο επζείαο, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, είλαη ίζε κε 

ην κηζφ ηεο ελέξγεηαο ηνληζκνχ (επί ηε ζηαζεξά Κ ηνπ Boltzman) θαη άξα ΓΔ = EC – 

Ed = 11,5 meV ζε ζπκθσλία κε άιιεο κειέηεο
[32]

. Απηή ε ελέξγεηα ηνληζκνχ, κπνξεί 

λα κελ αληηθαηνπηξίδεη ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη ζίγνπξα δελ πξέπεη λα ζεσξεζεί σο 

έλδεημε χπαξμεο ελφο κφλν είδνπο δνηψλ. Θεσξεηηθά ζχκθσλα κε απηφ ην ρεηξηζκφ, 

αθφκα θαη έλα ζχλζεην ζχλνιν δηαθνξεηηθψλ δνηψλ, ζα κπνξνχζε λα δψζεη ηελ 

ςεπδή εηθφλα κηαο ζηάζκεο δφηε, κε κία ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο (φπσο αλακέλεηαη 

απφ ην κνλφ εθζεηηθφ ηεο ζρέζεο 2.4.1). 

Απφ ηε κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην, δελ 

κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφιπηα ζπκπεξάζκαηα σο πξνο ηηο θαηαζηάζεηο ησλ 

αηειεηψλ πνπ ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ δφηεο ή ζαλ απνδέθηεο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ 
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επξεία θχζε ησλ ελδνγελψλ αηειεηψλ ηνπ GaN, ε νπνία απνδεηθλχεηαη θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο θαη νη νπνίεο κπνξνχλ λα εηζάγνπλ επίπεδα ζε επξχ θάζκα 

ελεξγεηψλ εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πιηθνχ. 

Παξφια απηά, παξαηεξείηαη ε αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ δείγκαηνο ζηελ 

θαηάζηαζε ζθφηνπο κε ηε ζεξκνθξαζία, ζηελ πεξηνρή ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ 

(πεξίπνπ 26 – 240 Κ), εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ειεθηξνλίσλ ιφγσ 

ζεξκηθνχ ηνληζκνχ ησλ δνηψλ. Σε απηή ηελ πεξηνρή πξνζδηνξίδεηαη ε ελέξγεηα 

ηνληζκνχ ξερψλ δνηψλ, ΓΔ = 11,5 meV, πνπ ζπκθσλεί κε ηηο βηβιηνγξαθηθέο 

αλαθνξέο θαη είλαη θνληά ζηελ βηβιηνγξαθηθή ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηνληζκνχ ησλ θελψλ 

αδψηνπ VN
[19,26]

, πνπ ζεσξείηαη πσο είλαη ν θπξίαξρνο δφηεο ζε κε εκπινπηηζκέλν 

ηχπνπ n GaN. Σηελ ελδηάκεζε πεξηνρή ζεξκνθξαζηψλ (πεξίπνπ 250 – 325 K), φπνπ 

ηα πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα πνπ βίζθνληαλ ζηνπο δφηεο έρνπλ δηεγεξζεί, 

παξαηεξείηαη κείσζε ηεο αγσγηκφηεηαο κε ηε ζεξκνθξαζία, ε νπνία νθείιεηαη 

θπξίσο ζηε ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηεο επθηλεζίαο ησλ ειεθηξνλίσλ. 
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2.5 Mεταβατικϋσ καταςτϊςεισ (αύξηςη – μεύωςη) 

τησ φωτοαγωγιμότητασ 
 

Σε απηφ ην θεθάιαην ζα γίλεη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηε κειέηε ησλ κεηαβαηηθψλ θαηαζηάζεσλ 

αχμεζεο (build up) θαη κείσζεο (decay) ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, θαηά ην άλακκα θαη 

ην ζβήζηκν ηεο δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο. Δπίζεο, ζα πξαγκαηνπνηεζεί αλάιπζε 

ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, ζχκθσλα κε ηα επηθξαηέζηεξα κνληέια πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο θνξέσλ θαη άξα ηεο αγσγηκφηεηαο, κε 

ζηφρν ηελ αλαγλψξηζε ηνπ είδνπο ησλ κεραληζκψλ πνπ επζχλνληαη γηα ηελ ηδηαίηεξε 

ζπκπεξηθνξά πνπ εκθάληζαλ ηα δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ. 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ  κεηξήζεσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

δηάηαμε Α, κε ηελ εηδηθή γέθπξα ζηήξημεο γηα ηα LED πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο 

πεγέο νπηηθήο δηέγεξζεο, φπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην πνπ πεξηγξάθνληαη νη 

πεηξακαηηθέο δηαηάμεηο. Τα δχν δείγκαηα, έκελαλ ζην θνπηί ζε θαηάζηαζε ζθφηνπο 

θαη ζεξκνθξαζία 310 Κ, γηα πεξίπνπ κία ψξα πξνηνχ μεθηλήζεη ε θάζε κέηξεζε, 

ψζηε λα εμαζθαιηζηνχλ ζπλζήθεο ζεξκνθξαζηαθήο ζηαζεξφηεηαο θαη λα βξεζεί ην 

δείγκα ζε θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο ζηε λέα ζεξκνθξαζία. Η θάζε 

κέηξεζε δηήξθεζε αξθεηέο ψξεο, κέρξη θαη εκέξεο ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε σο εμήο: 

Καηά ην πξψην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο κέηξεζεο, θαηαγξάθεθε ε αγσγηκφηεηα 

ζθφηνπο, ψζηε λα επηβεβαησζεί φηη ην δείγκα βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. 

Σηε ζπλέρεηα, αλάβεη ην LED πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή νπηηθήο δηέγεξζεο 

θαη θαηαγξάθεηαη ε αχμεζε (build up) ηεο αγσγηκφηεηαο. 

Τέινο, ε πεγή αθηηλνβνιίαο ζβήλεη θαη θαηαγξάθεηαη ε κείσζε (decay) ηεο 

αγσγηκφηεηαο (ιφγσ κεγάισλ ρξφλσλ απνθαηάζηαζεο, δελ θαηαγξάθεθε φιε ε 

κείσζε, κέρξη ηελ αξρηθή ηηκή ζηελ θαηάζηαζε ζθφηνπο). 

Δπίζεο, κεηά απφ θάζε κέηξεζε, ην δείγκα έκελε ζε ζπλζήθεο ζθφηνπο θαη 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα πάλσ απφ κία εκέξα, ψζηε λα επαλέιζεη ζηελ αξρηθή ηνπ 

θαηάζηαζε. 
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Ωο πεγή ελδνγελνχο νπηηθήο δηέγεξζεο (hλ > Eg) ρξεζηκνπνηήζεθε έλα LED 

κήθνπο θχκαηνο 280nm θαη σο πεγέο εμσγελνχο νπηηθήο δηέγεξζεο (hλ < Δg) ηέζζεξα 

LEDs κε κήθε θχκαηνο 390, 468, 622 θαη 940 nm. Γηα φια ηα κήθε θχκαηνο, ε ξνή 

θσηνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο είλαη πεξίπνπ Nph = 1,6∙10
16

 cm
-2

s
-1

. 

Παξαθάησ θαίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο αγσγηκφηεηαο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, 

πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηα δχν δείγκαηα 

θαη γηα φια ηα κήθε θχκαηνο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. 
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Σχήμα 2.5.1: Διαγράμματα τθσ αγωγιμότθτασ του δείγματοσ A (GaN) ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου, υπό 

ςτακερό φωτιςμό (α) 280nm, (β) 390nm, (γ) 468nm, (δ) 622nm, (ε) 940nm. 
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Σχήμα 2.5.2: Διαγράμματα τθσ αγωγιμότθτασ του δείγματοσ B (GaN/AlGaN) ςαν ςυνάρτθςθ του 
χρόνου, υπό ςτακερό φωτιςμό (α) 280nm, (β) 390nm, (γ) 468nm, (δ) 622nm, (ε) 940nm. 

 

Σηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, παξαηεξνχληαη εχθνια νη κεγάινη ρξφλνη πνπ 

απαηηνχληαη γηα ηνλ εθεζπραζκφ θαη ησλ δχν δεηγκάησλ, απφ ηε ζηηγκή πνπ ζβήλεη ε 

πεγή αθηηλνβνιίαο, κέρξη λα θηάζνπλ ζηελ θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο 

ζε ζπλζήθεο ζθφηνπο. 

Τν θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ε αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο, ιφγσ ησλ θνξέσλ 

πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο, παξακέλεη γηα κεγάινπο 

ρξφλνπο κεηά ηελ αθαίξεζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνθάιεζε ηε δηέγεξζε, ιέγεηαη 

παξακέλνπζα θσηναγσγηκφηεηα (persistent photoconductivity – PPC). Απηφ ην 

θαηλφκελν ζα απνηειέζεη κεγάιν κέξνο ηεο κειέηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θεθαιαίνπ, 

έρεη παξαηεξεζεί ζε πνιινχο εκηαγσγνχο ησλ νκάδσλ III-V θαη II-VI 
[33-36]

 θαη έρεη 

απνδνζεί ζε δηάθνξεο αηηίεο πνπ κπνξεί λα εκπνδίζνπλ ηελ επαλαπξφζιεςε θνξέσλ 

απφ παγίδεο θαη ηελ επαλαζχλδεζή ηνπο. Η πην πηζαλή εμήγεζε, θαίλεηαη λα είλαη ε 

χπαξμε αηειεηψλ πνπ είλαη κεηαζηαζείο (κεηαμχ κίαο ξερήο θαη κίαο βαζηάο 

ελεξγεηαθήο θαηάζηαζεο). Τέηνηεο αηέιεηεο κπνξεί λα είλαη ηα θέληξα ηχπνπ DX ή 

AX (άγλσζηνο δφηεο ή απνδέθηεο αληίζηνηρα) πνπ βξέζεθαλ αξρηθά ζην GaAs. 

Δπίζεο, πνιιέο ελδνγελείο αηέιεηεο κε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο θνξηίνπ (charge 

stastes) ηνπ GaN πνπ ζπκπεξηθέξνληαη σο παγίδεο ειεθηξνλίσλ ή νπψλ, κπνξνχλ λα 

εκθαλίζνπλ κεηαζηαζή ραξαθηήξα, κε πην πηζαλνχο ππνςήθηνπο ηα πιεγκαηηθά θελά 

VGa
[37-40]

 θαη νη αηέιεηεο ιφγσ αληηθαηάζηαζεο αηφκσλ (substitutional impurity) 
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NGa
[38,41-43]

 θαη GaN
[44]

. Τέινο, άιιεο κειέηεο έρνπλ εζηηάζεη ζην ξφιν ησλ παγίδσλ 

ειεηξνλίσλ 
[42,43,45]

 θαη άιιεο ζην ξφιν ησλ παγίδσλ νπψλ 
[38,39,46,47]

, ζην 

ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν. 

Τέηνηνπ είδνπο κεηαζηαζή θέληξα, ππφθεηληαη ζε κεγάιν εθεζπραζκφ 

πιέγκαηνο (lattice relaxation) θαη κπνξνχλ λα κεηαηξαπνχλ απφ ξερνί ζε βαζείο δφηεο 

(ή απνδέθηεο αληίζηνηρα)
[48]

. Γηα παξάδεηγκα έλα θέληξν ηχπνπ DX πνπ βξίζθεηαη 

ζηε κεηαζηαζή ξερή θαηάζηαζε (“0”), γηα λα επηζηξέςεη ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε (“-

“) (ground state), πξέπεη λα πξνζιάβεη έλα ειεθηξφλην θαη λα μεπεξάζεη ηνλ 

ελεξγεηαθφ θξαγκφ V, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην βέινο ζην ζρήκα 2.5.3
[22]

. 

 

 

Σχήμα 2.5.3: Διάγραμμα configuration coordinate, για ζνα κζντρο τφπου DX ςτο GaN, όπου θ 
παραβολι Β αναφζρεται ςτθ ρθχι κατάςταςθ (shallow donor) και θ Α ςτθ βακιά (deep donor)

[22]
. 

 

Η δηαθνξά ζηνλ εθεζπραζκφ πιέγκαηνο κεηαμχ ησλ δχν θαηαζηάζεσλ, δεκηνπξγεί 

απηφλ ην θξαγκφ δπλακηθνχ (capture barrier) πνπ εκπνδίδεη ηελ επαλαπξφζιεςε ηνπ 

θνξέα ζηε ζηαζεξή βαζηά θαηάζηαζε, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε παξακέλνπζαο 

θσηναγσγηκφηεηαο (PPC). 

Η αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ κέζσ ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, ζα γίλεη 

μερσξηζηά γηα ηηο δχν κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο (build up θαη 

decay), αλ θαη θαίλεηαη λα ππάξρεη θάπνηα ζρέζε κεηαμχ ησλ δχν δηεξγαζηψλ. Αξρηθά 

ζα κειεηεζεί ε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ηνπ build up, δειαδή ε ρξνληθή πεξίνδνο 

αχμεζεο ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ δείγκαηνο, απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ μεθηλάεη λα 

βξίζθεηαη ππφ θσηηζκφ, κέρξη ηε ζηηγκή πνπ θηάλεη ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε 

θσηναγσγηκφηεηαο, ζmax. 
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Σπγθεθξηκέλα, γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ηα δείγκαηα δέρνληαη αθηηλνβνιία 

280nm, πνπ αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηα κεγαιχηεξε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, πέξαλ 

ησλ κεηαβάζεσλ ζηηο νπνίεο ζπκκεηέρνπλ ηα θέληξα πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο,  επηηξέπνληαη θαη νη δηαδσληθέο κεηαβάζεηο απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε 

δψλε αγσγηκφηεηαο. Σπλεπψο, ε αγσγηκφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ζα πεξηγξάθεηαη, ζχκθσλα κε ηε ιχζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο 1.2.9 απφ 

ην πξψην θεθάιαην, απφ ηε ζπλάξηεζε
[49]

 

ζ(t) = ζd + (ζmax – ζdark)∙(1 - 𝑒−
𝑡

𝜏  )                                                 (2.5.1) 

φπνπ ζd ε αγσγηκφηεηα ζηελ θαηάζηαζε ζθφηνπο. Τα fit (ζρήκα 2.5.4) κε ηελ 

εμίζσζε (2.5.1) είλαη αξθεηά θαιά θαη επηβεβαηψλνπλ πσο ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

(αθηηλνβνιίαο ελέξγεηαο κεγαιχηεξεο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο) θπξηαξρνχλ νη 

δηαδσληθέο κεηαβάζεηο. 
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Σχήμα 2.5.4: Τα αποτελζςματα του fitting με τθν εξίςωςθ 2.5.1 για τθν περίπτωςθ προςπίπτουςασ 
ακτινοβολίασ 280nm α) για το δείγμα A (GaN), β) για το δείγμα B (GaN/AlGaN). 

Σηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο, πνπ ε πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία είλαη ελέξγεηαο 

κηθξφηεξεο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, ε αλάιπζε βαζίδεηαη ζην κνληέιν ηνπ 

Dissanayake
[50,51]

, πνπ αθνξά ζηα θέληξα DX ζην GaAs. Σχκθσλα κε απηφ ην 

κνληέιν, ππφ ηελ ππφζεζε φηη ε ζπγθέληξσζε ηέηνησλ θέληξσλ δελ είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ ηε ζπγθέληξσζε θνξέσλ πιεηνςεθίαο (ειεθηξνλίσλ ζε πιηθά ηχπνπ 

n) θαη φηη ε ζπγθέληξσζε ησλ ζεξκηθψο δηεγεηξφκελσλ ειεχζεξσλ θνξέσλ είλαη πνιχ 

κηθξή ζπγθξηηηθά κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ νπηηθψο δηεγεηξφκελσλ, φηαλ έλα ηέηνην 

θέληξν θσηίδεηαη κε αθηηλνβνιία ελέξγεηαο ππφ ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, ν ξπζκφο 

κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
 = g∙(NDX – n) – σn                                                                    (2.5.2) 

φπνπ g = Nph∙ζDX ν ξπζκφο δεκηνπξγίαο ειεθηξνλίσλ, NDX ε ζπγθέληξσζε ησλ 

θέληξσλ ηχπνπ DX, Nph ε ξνή θσηνλίσλ αλά κνλάδα επηθάλεηαο, ζDX ε ελεξγφο 

δηαηνκή θσηντνληζκνχ ησλ θέληξσλ θαη σ ν ξπζκφο απζφξκεηεο επαλαζχλδεζεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαηά ην build up. Λχζε ηεο εμίζσζεο 2.5.2, πνπ δίλεη ηε ζπγθέληξσζε 

ησλ ειεθηξνλίσλ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ είλαη ε 

n(t) = nmax(1 - 𝑒−𝑎𝑡 )                                                                       (2.5.3) 
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φπνπ α = σ + g ε ραξαθηεξηζηηθή ζπρλφηεηα ηνπ build up, πνπ ζρεηίδεηαη κε ην decay 

θαη nmax ην επίπεδν θνξεζκνχ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ζηε 

ζηαζεξή θαηάζηαζε θσηναγσγηκφηεηαο, φπνπ 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
 = 0 → g∙(NDX – n) – σn = 0 → gNDX = (g + σ)nmax 

θαη άξα 

nmax = 
𝑔𝑁𝐷𝑋

𝑔+𝜔
                                                                                     (2.5.4) 

Καη επεηδή νη κεηξήζεηο ιήθζεθαλ γηα ηελ αγσγηκφηεηα, απφ ηε ζρέζε 1.2.3 ηνπ 

πξψηνπ θεθαιαίνπ, ππφ ηελ πξνζέγγηζε Γn >> Γp (ιφγσ ηνπ φηη ηα δείγκαηα είλαη 

ηχπνπ n), θαζψο θαη φηη ε επθηλεζία ησλ θνξέσλ δελ εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζή 

ηνπο θαη κέζσ ηεο ζρέζεο 1.2.4, ε έθθξαζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ αγσγηκφηεηα ζαλ 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ ζα είλαη 

ζ(t) = ζd + (ζmax – ζd) (1 - 𝑒−𝑎𝑡 )                                                    (2.5.5) 

φπνπ ε ραξαθηεξηζηηθή ζπρλφηεηα α εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ηε ξνή θσηνλίσλ, 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 

α = σ + g = σ + Nph∙ζDX                                                                (2.5.6) 

θαη 

ζmax = q∙κe∙nmax = 
𝑞𝜇𝑒𝑁𝐷𝑋

𝑎
 = 

𝑞𝜇𝑒𝑁𝐷𝑋 ∙𝑁𝑝 ∙𝜎𝐷𝑋

𝜔+ 𝑁𝑝 ∙𝜎𝐷𝑋
                                    (2.5.7) 

φπνπ q ην ζηνηρεηψδεο θνξηίν θαη κe ε επθηλεζία ησλ ειεθηξνλίσλ. 

Όπσο ίζσο θαίλεηαη θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα ζηα ζρήκαηα 2.5.1 θαη 2.5.2, ε 

αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο δε θαίλεηαη λα κπνξεί λα πεξηγξαθεί ηθαλνπνηεηηθά απφ 

κία απιή εθζεηηθή ζπλάξηεζε. Αληίζηνηρε παξαηήξεζε έρεη γίλεη θαη απφ ηνλ 

Ptak
[52]

, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίν ζπκκεηέρεη κηα γήγνξε θαη κία αξγή ζηαζεξά ρξφλνπ 

(
1

𝛼
 = η). Απηή ε παξαηήξεζε, ζε ζπλδπαζκφ θαη κε άιιεο κειέηεο πνπ ππνζηεξίδνπλ 

ηελ χπαξμε θαη παγίδσλ νπψλ ζε ηχπνπ n GaN
[38,53-56]

, νδήγεζαλ ζε κία πην πιήξε 

δηαηχπσζε απφ ηνλ Cai
[56]

, ν νπνίνο ζπκπεξηέιαβε ζηελ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ην 

build up ηεο PPC θαη  παγίδεο νπψλ (ε ζπλεηζθνξά ησλ θνξέσλ κεηνςεθίαο ζπρλά 

παξαιείπεηαη), δειαδή θέληξα ηχπνπ AX. Έηζη, ε εμίζσζε 2.5.5, γίλεηαη 
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ζ(t) = ζd + Γζmax1∙(1 - 𝑒−𝑎2𝑡) + Γζmax2∙(1 - 𝑒−𝛼1𝑡)                        (2.5.8) 

φπνπ Γζmax1,2 = ζmax1,2 – ζdark ε ζπλεηζθνξά ηνπ θάζε κεραληζκνχ ζηε 

θσηναγσγηκφηεηα θαη α1,2 νη αληίζηνηρεο ραξαθηεξηζηηθέο ζπρλφηεηεο γηα ηηο νπνίεο 

ηζρχεη α1,2 = 
1

𝜏1,2
 . Να ζεκεησζεί εδψ φηη νη ρξνληθέο ζηαζεξέο η1,2 γηα ην build up, δελ 

έρνπλ ζρέζε κε εθείλεο πνπ ζα ρξεζηκηνπνηεζνχλ ζηελ πεξηγξαθή ηνπ decay. Τψξα 

ην ζmax ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

ζmax = ζmax1 + ζmax2 = 
𝑞𝜇𝑒𝑁𝐷𝑋 1 ∙𝑁𝑝 ∙𝜎𝐷𝑋 1

𝜔1+ 𝑁𝑝 ∙𝜎𝐷𝑋 1
 + 

𝑞𝜇𝑁𝐷𝑋 2 ∙𝑁𝑝 ∙𝜎𝐷𝑋 2

𝜔2+ 𝑁𝑝 ∙𝜎𝐷𝑋 2
           (2.5.9) 

φπνπ κh ε επθηλεζία ησλ νπψλ. 
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Equation
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Plot D
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Model dualexpBuildup (User)

Equation
y0+A1*(1-exp(-(x-x0)/t1))+A2*(1-
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Plot F
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Equation
y0+A1*(1-exp(-(x-x0)/t1))+A2*(1-exp(-

(x-x0)/t2))

Plot H

A1 0,00997
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y0 33,48256
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Reduced Chi-Sqr 1,56712E-6
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Σχήμα 2.5.5: Οι καμπφλεσ τθσ αφξθςθσ τθσ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου για το δείγμα Α 

(GaN) και το fitting με βάςθ τθν εξίςωςθ 2.5.8 για α) 390nm, β) 468nm, γ) 622nm. 
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Equation
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Plot D
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Equation
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Plot F
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Equation
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Plot H
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Model dualexpBuildup (User)

Equation
y0+A1*(1-exp(-(x-x0)/t1))+A2*(1-e

xp(-(x-x0)/t2))

Plot Smoothed Y1

A1 0,02081

A2 0,01857

y0 0,56123
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Reduced Chi-Sqr 2,92611E-7

R-Square(COD) 0,99299
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Σχήμα 2.5.6: Οι καμπφλεσ τθσ αφξθςθσ τθσ αγωγιμότθτασ ςυναρτιςει του χρόνου για το δείγμα Β 
(GaN/AlGaN)) και το fitting με βάςθ τθν εξίςωςθ 2.5.8 για α) 390nm, β) 468nm, γ) 622nm και δ) 

940nm. 

 

Σηα παξαπάλσ ζρήκαηα (2.5.5 θαη 2.5.6), παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαηά ην build up θαη γηα ηα 
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δχν δείγκαηα, γηα φια ηα κήθε θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, κε ην fit πνπ έγηλε 

(θφθθηλε γξακκή) κε βάζε ηελ εμίζσζε 2.5.8. Τν fit έγηλε ζε έλα ρξνληθφ δηάζηεκα 

3600s γηα ην δείγκα Α θαη 10600s γηα ην δείγκα Β, απφ ηε ζηηγκή t0 πνπ μεθηλάεη λα 

θσηίδεηαη ην θάζε δείγκα. Τα απνηειέζκαηα πνπ έδσζε ην fit γηα ηηο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ, θαίλνληαη ζπγθεληξσκέλα γηα ην θάζε δείγκα ζηνλ πίλαθα 2.5.1. 

 

Πίνακασ 2.5.1: Στον πίνακα παρουςιάηονται ςυγκεντρωμζνα οι τιμζσ των παραμζτρων, για τισ οποίεσ 
ζγιναν τα αντίςτοιχα fit με βάςθ τθν εξίςωςθ 2.5.8, για τα δφο δείγματα και για όλεσ τισ ακτινοβολίεσ 
ενζργειασ υπό του ενεργειακοφ χάςματοσ. 

Όπσο θαίλεηαη ην fit κε βάζε ηελ εμίζσζε 2.5.8 είλαη πνιχ θαιφ θαη νη ηηκέο 

ησλ ρξνληθψλ παξακέηξσλ ππνδεηθλχνπλ φηη νη κεραληζκνί πνπ ζπλεηζθέξνπλ, είλαη 

θνηλνί ζε θάζε πεξίπησζε. Μάιηζηα, νη ηηκέο ησλ η1,2 θαη γηα ηα δχν δείγκαηα, 

δείρλνπλ φηη ε ζπλεηζθνξά ηνπ κεραληζκνχ 1 θηάλεη ζε θαηάζηαζε θφξνπ λσξίηεξα 

απφ φηη ν κεραληζκφο 2, ν νπνίνο θαίλεηαη λα είλαη ππέπζπλνο γηα ηε ζρεηηθά αξγή 

αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο. Απηέο νη παξαηεξήζεηο, εληζρχνπλ ηελ ππφζεζε ζηελ 

νπνία ζηεξίδεηαη ην κνληέιν. Όηη δειαδή θαηά ην build up ηεο PPC, ζπκκεηέρνπλ 

δχν αλεμάξηεηα επίπεδα πνπ ζπκβνιίδνληαη κε ηνπο αξηζκνχο 1 θαη 2. Δπίζεο, ε 

δηαθνξά ησλ Γζmax1,2 (π.σ. για ακηινοβολία 390nm Γζmax1 = 1,36∙10
-1

 Ω
-1

cm
-1

 και 

Γζmax2 = 1,58∙10
-2

 Ω
-1

cm
-1

 για ηο δείγμα Α και οι ανηίζηοισερ Γζmax1 = 9,52∙10
-1

 Ω
-1

cm
-

1
 και Γζmax2 = 1,88∙10

-1
 Ω

-1
cm

-1
 για ηο δείγμα Β) ζηεξίδεη ηελ ππφζεζε φηη πξφθεηηαη 

ζπγθεθξηκέλα γηα παγίδεο ειεθηξνλίσλ (1) θαη παγίδεο νπψλ (2), θαζψο ε επθηλεζία 

ησλ νπψλ είλαη αξθεηά κηθξφηεξε απφ ηελ επθηλεζία ησλ ειεθηξνλίσλ (ζρέζε 2.5.9). 

Η εγθπξφηεηα ηεο ππφζεζεο απηήο ζα εμεηαζηεί πεξαηηέξσ ζηε κειέηε ηεο 

κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ decay, αιιά θαη ζηα επφκελα θεθάιαηα, ζηα νπνία ζα 

γίλεη κειέηε ηεο εμάξηεζεο ηεο κέγηζηεο ηηκή ηεο θσηναγσγηκφηεηαο απφ ηε ξνή 

θσηνλίσλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζην δείγκα θαζψο θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο νπηηθήο 

κείσζεο (optical quenching) ηεο θσηναγσγηκφηεηαο. 
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Τέινο, άιιε κία παξαηήξεζε πνπ αμίδεη λα αλαθεξζεί, είλαη πσο φζν 

κεηψλεηαη ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ηεο δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο (απμαλφκελνπ 

ηνπ κήθνπο θχκαηνο) θαίλεηαη λα κεηψλεηαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ κεραληζκνχ (1) ζηε 

θσηναγσγηκφηεηα. Μάιηζηα ζηελ πεξίπησζε ηνπ δείγκαηνο Β θαη ππφ θσηηζκφ 

940nm, ν “γξήγνξνο” κεραληζκφο (1), θαίλεηαη λα ζπλεηζθέξεη ιηγφηεξν απφ ηνλ (2) 

(Γζmax1 = 1,86∙10
-2

 Ω
-1

cm
-1

 θαη Γζmax2 = 2,08∙10
-2

 Ω
-1

cm
-1

). 

Σε απηφ ην ζεκείν, ε κειέηε εζηηάδεη ζηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ηεο κείσζεο 

ηεο αγσγηκφηεηαο (decay), κεηά ηελ αθαίξεζε ηεο πεγήο νπηηθήο δηέγεξζεο. Όπσο 

αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, παξαηεξείηαη εχθνια ην θαηλφκελν ηεο PPC, θαζψο 

ε αγσγηκφηεηα παξακέλεη ζε ηηκέο κεγαιχηεξεο ηηο ηηκήο πνπ έρεη ζηελ θαηάζηαζε 

ζθφηνπο γηα πνιχ κεγάινπο ρξφλνπο (εηδηθά γηα ην δείγκα B, ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο ρξεηάζηεθε πάλσ απφ κία εκέξα, κέρξη λα επαλέιζεη ην δείγκα ζηελ 

θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο – ζθφηνπο). Πην ζπγθεθξηκέλα, κεηά ην ζβήζηκν ηεο 

δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο, ε αξρηθή απφηνκε κείσζε ηεο αγσγηκφηεηαο, 

αθνινπζείηαη απφ κία πνιχ αξγή, ζηαζεξή κείσζε. Απηή ε ζππεξηθνξά, ζχκθσλα κε 

φζα αλαθέξζεθαλ θαη παξαπάλσ, απνδίδεηαη ζην ελεξγεηαθφ θξαγκφ πνπ πξέπεη λα 

μεξπεξάζνπλ νη θνξείο, γηα λα βξεζνχλ ζηε ζηαζεξή βαζηά θαηάζηαζε ηνπ 

αληίζηνηρνπ θέληξνπ. 

Δίλαη θαλεξφ ινηπφλ, πσο ε κείσζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, δελ κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί απφ κία απιή εθζεηηθή ζπλάξηεζε. Όπσο αλαθέξεηαη ζε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο
[39,43,57,58]

, ν πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο πεξηγξαθήο ηεο αγσγηκφηεηαο ζαλ 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ γηα ηε κεηαβαηηθή θαηάζηαζε ηνπ decay, είλαη κέζσ ηεο 

ηελησκέλεο εθζεηηθήο ζπλάξηεζεο (stretched exponential function – SEF)
[59,60]

 

ζ(t) = ζd + Γζmax∙𝑒
−( 

𝑡

𝜏
 )𝛽

                                                              (2.5.10) 

φπνπ 0 < β < 1 ν παξάγνληαο “ηεληψκαηνο” (stretch factor), ν νπνίνο δείρλεη ηελ 

απφθιηζε ηεο ζπλάξηεζεο απφ ηελ απιή εθζεηηθή κνξθή (γηα β=1) θαη η ζηαζεξά 

ρξφλνπ πνπ αθνξά ζην decay. 

Η SEF, ρξεζηκνπνηήζεθε πξψηε θνξά απφ ηνλ Rudolf Kohlrausch ην 1854. 

Πξφθεηηαη γηα έλα πνιχ ηζρπξφ καζεκαηηθφ εξγαιείν, ην νπνίν έρεη βξεη εθαξκνγή 

ζηελ αλάιπζε κεγάινπ εχξνπο ζπζηεκάησλ
[60,61]

. Παξά ηελ ηθαλνπνηεηηθή εθαξκνγή 

ηεο (εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο φπνπ κειεηάηαη ν εθεζπραζκφο ζε δηαηαξαγκέλα 
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ζπζηήκαηα) δελ κπνξεί λα δψζεη κία άκεζε θπζηθή εξκελεία θαη νη παξάκεηξνη ηεο 

εμίζσζεο η, β, δελ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο ηνπ πιηθνχ 

πνπ κειεηάηαη. Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κία 

θαηλνκελνινγηθή πεξηγξαθή ηνπ εθεζπραζκνχ ησλ θσηνθνξέσλ, κέζσ ελφο 

ζπλερφκελνπ αζξνίζκαηνο εθζεηηθψλ κεραληζκψλ. 
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Plot F
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Plot H
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Σχήμα 2.5.7: Τα διαγράμματα μείωςθσ τθσ αγωγιμότθτασ με το χρόνο,  με το fit που ζγινε (κόκκινθ 
καμπφλθ) με βάςθ τθν εξίςωςθ 2.5.10 για το δείγμα Α (GaN), μετά το ςβιςιμο τθσ διεγείρουςασ 

ακτινοβολίασ μικουσ κφματοσ α) 280nm, β) 390nm, γ) 468nm, δ) 622nm. 
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Σχήμα 2.5.8: Τα διαγράμματα μείωςθσ τθσ αγωγιμότθτασ με το χρόνο,  με το fit που ζγινε (κόκκινθ 

καμπφλθ) με βάςθ τθν εξίςωςθ 2.5.10 για το δείγμα Β (GaN/AlGaN), μετά το ςβιςιμο τθσ 
διεγείρουςασ ακτινοβολίασ μικουσ κφματοσ α) 280nm, β) 390nm, γ) 468nm, δ) 622nm. 

Σηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα (ζρήκαηα 2.5.7 θαη 8) θαίλεηαη ην fit πνπ έγηλε 

θαη γηα ηα δχν δείγκαηα, γηα φια ηα κήθε θχκαηνο, κε βάζε ηελ εμίζσζε 2.5.10. Τν 

fit έγηλε γηα ρξνληθφ δηάζηεκα Γt = 28500s γηα ην δείγκα Α (εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε 

ηνπ 622nm) θαη Γt = 43000s γηα ην δείγκα Β, γηα t > toff + 300s φπνπ toff ε ρξνληθή 

ζηηγκή πνπ ζβήλεη ε αθηηλνβνιία ζε θάζε πεξίπησζε. Τα πξψηα 300s ηνπ decay 

εμαηξέζεθαλ, γηαηί θαίλεηαη θάπνηνο γξήγνξνο κεραληζκφο λα αιινηψλεη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ην θαηλφκελν ηεο PPC. Τν fit κε ηελ SEF (εμίζσζε 

2.5.10) ήηαλ αλακελφκελα ηθαλνπνηεηηθά θαη νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα ηηο νπνίεο 

έγηλε ην θάζε fit, θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 2.5.2. 
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Πίνακασ 2.5.2: Πίνακασ αποτελεςμάτων των fit με βάςθ τθν SEF (εξίςωςθ 2.4.10), για το κάκε δείγμα 
και το κάκε μικοσ κφματοσ. 

Απφ ην εχξνο ηηκψλ ηεο παξακέηξνπ β, γηα ηηο νπνίεο έγηλαλ ηα παξαπάλσ fit 

γηα ην δείγκα Α, θαίλεηαη λα είλαη αξθεηά θνληά ή θαη ιίγν κεγαιχηεξεο απφ απηέο 

πνπ αλέθεξαλ νη Qiu θαη Pankove
[39]

 θαη Ursaki
[62]

. Να ζεκεησζεί φηη, ζηελ 

πεξίπησζε αθηηλνβνιίαο 622nm ηνπ δείγκαηνο Α, ε δηαθνξά κε ηηο ππφινηπεο ηηκέο, 

θαίλεηαη λα σθείιεηαη ζε κεγάιν βαζκφ, ζην δηαθνξεηηθνχ εχξνπο ρξνληθφ δηάζηεκα, 

ζην νπνίν έγηλε ην fit, επνκέλσο δε ιήθζεθε ππφςηλ ζηε ζχγθξηζε.  

Αληίζηνηρα γηα ην δείγκα Β, νη ηηκέο ηεο παξακέηξνπ β είλαη εμίζνπ θνληά θαη 

ιίγν κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ αλαθέξζεθαλ απφ ηνλ Li
[58]

 ελψ ζηελ πεξίπησζε 

ησλ 468nm ζρεδφλ ηαπηίδεηαη κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ αλαθέξεηαη ζε κειέηε 

φκνηνπ δείγκαηνο θαη αθηηλνβνιίαο 470nm
[63]

. 

Σηε ζπλέρεηα, ζα εμεηαζηεί έλα άιιν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ εθεζπραζκνχ ησλ θνξέσλ, ην νπνίν εζηηάδεη πεξηζζφηεξν ζην 

θξαγκφ δπλακηθνχ πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηνλ εθεζπραζκφ πιέγκαηνο ησλ αηειεηψλ 

ηχπνπ DX, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ζχκθσλα κε ηνλ Hirsch
[64]

, ην κνληέιν ζηεξίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη ε ελέξγεηα ηνπ 

θξαγκνχ (capture barrier) πνπ εκπνδίδεη ηελ επαλαπξφζιεςε ησλ θνξέσλ, δελ έρεη 

κία ζπγθεθξηκέλε ηηκή, αιιά κπνξεί λα πάξεη ηηκέο πνπ αθνινπζνχλ θαλνληθή 

(Gaussian) θαηαλνκή D(Ecb) ηεο κνξθήο: 

D(Ecb) = 𝑒
−

(𝐸𝑐𝑏 − 𝐸0)2

4𝜎2                                                                      (2.5.11) 

φπνπ Δ0 ην κέγηζην ηεο θαηαλνκήο θαη ζ ην έπξνο ηεο. Απηή ε ππφζεζε, κπνξεί λα 

δηθαηνινγεζεί απφ ηελ ππαξμε 
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 κε νκνηφκνξθψλ πηέζεσλ (strain) θαη ηάζεσλ (stress) ζηα ζηξψκαηα GaN. Δπίζεο, ε 

ρξνληθή παξάκεηξνο ηνπ decay ηd(Ecb) εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα ηνπ θξαγκνχ, 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

ηd(Ecb) = η0 ∙ 𝑒
𝐸𝑐𝑏
𝐾𝑇                                                                           (2.5.12) 

φπνπ Κ ε ζηαζεξά Boltzmann, Τ ε ζεξκνθξαζία θαη η0 ζηαζεξφο ζπληειεζηήο. Έηζη, 

ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ε κεηαβνιή ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ, ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

Γζ(t) = C∙ 𝑒
− 

(𝐸𝑐𝑏 − 𝐸0)2

4𝜎2 ∙ 𝑒

− 
𝑡

𝜏0 ∙𝑒

𝐸𝑐𝑏
𝐾𝑇 𝑑𝐸𝑐𝑏

∞

0
                                    (2.5.13) 

κε C ζηαζεξά θαλνληθνπνίεζεο. Οπζηαζηηθά, ε ζρέζε απηή, πεξηγξάθεη έλα 

άζξνηζκα πάλσ ζε φιεο ηηο πηζαλέο δηαδξνκέο (δηαθνξεηηθέο ηηκέο Ecb) εθεζπραζκνχ 

ησλ θνξέσλ, πνιιαπιαζηαζκέλε ε θάζε κία κε ηελ αληίζηνηρε πηζαλφηεηα. 

 

Σχήμα 2.5.9: Γηάγξακκα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ γηα ην δείγκα Α ππφ αθηηλνβνιία 390nm. Σην ζρήκα 

θαίλεηαη θαη ην fit κε ηελ εμίζσζε 2.5.13. 

Σην παξαπάλσ ζρήκαηα, θαίλεηαη ε κείσζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο θαη ην fit 

ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ην δείγκα Α, κε βάζε ηελ εμίζσζε 2.5.13, γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ 390 nm. Τν απνηέιεζκα ηνπ fit είλαη πνιχ θαιφ, κε κηα κηθξή 
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απφθιηζε ζηνπο κηθξνχο ρξφλνπο. Δπίζεο, νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ πξνέθπςαλ 

θαίλεηαη λα ζπκθσλνχλ κε ηε βηβιηνγξαθία
[64]

. Σπγθεθξηκέλα, ε θαηαλνκή ησλ 

ελεξγεηψλ ηνπ θξαγκνχ δίλεη κέζε ελέξγεηα Δ0 πεξίπνπ 300 meV θαη εχξνο 

θαηαλνκήο ζ = 63 meV. Η κηθξή απφθιηζε απφ ηηο ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη απφ ηνλ 

Hirsch, γηα ην ίδην κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο, πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζην ρξνληθφ 

εχξνο πνπ κειεηάηαη. Η ζρεδφλ εθζεηηθή κείσζε ζηνπο κηθξνχο ρξφλνπο, ελδέρεηαη 

λα νθείιεηαη ζε θάπνηνλ γξήγνξν κεραληζκφ θαη δελ αληηθαηνπηξίδεη ηελ πξαγκαηηθή 

ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά. 

Σπκπεξαζκαηηθά, ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν δίλεη κηα εμήγεζε κε πην μεθάζαξν 

θπζηθφ λφεκα απφ φ,ηη ε SEF θαη πξνβιέπεη κηα γξήγνξε κείσζε ζηνπ κηθξνχο 

ρξφλνπο ιφγσ ησλ κηθξψλ ελεξγεηψλ ησλ θξαγκψλ, ε νπνία φκσο δε θαίλεηαη λα 

πεξηγξάθεη επαξθψο ηελ παξαηεξνχκελε ζπκπεξηθνξά ζε απηφ ην ρξνληθφ εχξνο. 

Παξφια απηά, πξνζεγγίδνπλ κε παξφκνην ηξφπν ην θαηλφκελν. 

Τέινο, ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

γηα ην build up, αλακέλεηαη θαη ην decay λα πεξηγξάθεηαη απφ έλα άζξνηζκα δχν 

εθζεηηθψλ κεραληζκψλ, κε δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο (ραξαθηεξηζηηθέο ζπρλφηεηεο) α1,2 

πνπ αθνξνχλ ην decay απηή ηε θνξά. Η ζπλάξηεζε πνπ ζα πεξηγξάθεη ηε κείσζε ηεο 

αγσγηκφηεηαο κε ην ρξφλν, ζα είλαη (θαηά αλαινγία κε ηελ εμίζσζε 2.5.8) ηεο 

κνξθήο: 

ζ(t) = ζd + Γζ1∙𝑒−𝑎2𝑡  + Γζ2∙𝑒−𝛼1𝑡                                                (2.5.14) 

φπνπ Γζ1,2 = ζ1,2(t = 0) – ζd θαη θπζηθά α1,2 = 
1

𝜏1,2
 . Τν fit ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

κε ηελ εμίζσζε 2.5.14 θαίλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα (ζρήκα 2.5.10 θαη 11). 
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Σχήμα 2.5.10: Οι γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ μείωςθσ τθσ αγωγιμότθτασ με το χρόνο, με το fit (κόκκινθ 
γραμμι) με βάςθ τθν εξίςωςθ 2.5.14 για το δείγα Α και ακτινοβολία α) 280nm, β) 390nm, γ) 468nm, 

δ) 622nm. 
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Σχήμα 2.5.11: Οι γραφικζσ παραςτάςεισ τθσ μείωςθσ τθσ αγωγιμότθτασ με το χρόνο, με το fit (κόκκινθ 
γραμμι) με βάςθ τθν εξίςωςθ 2.5.14  για το δείγα Β και ακτινοβολία α) 280nm, β) 390nm, γ) 468nm, 

δ) 622nm και ε) 940nm. 

Η αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην ίδην ρξνληθφ εχξνο πνπ έγηλε θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο SEF πξνεγνπκέλσο. Όπσο θαίλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ 

ζρεκάησλ 2.5.10 θαη 2.5.11, ην fit ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ κε ηελ εμίζσζε 

2.5.14 είλαη πνιχ θαιφ θαη κάιηζηα νη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ γηα ηηο νπνίεο έγηλε ην 

fit (πίλαθαο 2.5.3) επηβεβαηψλνπλ φηη πξφθεηηαη γηα αλεμάξηεηνπο κεραληζκνχο θαη 

εληζρχεηαη ε ππφζεζε ησλ δχν εηδψλ παγίδσλ πνπ παίδνπλ ξφιν ζην θαηλφκελν ηεο 

PPC. 

 
Πίνακασ 2.5.3: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ τιμών για τισ παραμζτρουσ του fit με βάςθ τθν εξίςωςθ 

2.5.14 και για τα δφο δείγματα, για όλα τα μικθ κφματοσ. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ Πίλαθα 2.5.3, ν γξήγνξνο κεραληζκφο 1 πνπ 

θάλεθε λα έρεη κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά θαηά ην build up, ηψξα δείρλεη λα έρεη 
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κηθξφηεξε ζπλεηζθνξά ζην επίπεδν ηεο αγσγηκφηεηαο ηε ρξνληθή ζηηγκή 300s κεηά 

ην ζβήζηκν ηεο αθηηλνβνιίαο θαη γηα ηα δχν δείγκαηα, ζπγθξηηηθά κε ην κεραληζκφ 2. 

Απηφ δηθαηνινγείηαη θαζψο, δεδνκέλνπ φηη θαίλεηαη λα είλαη πην γξήγνξνο ν 

κεραληζκφο 1, είλαη αλακελφκελν ην Γζ1 λα έρεη κεησζεί πεξηζζφηεξν απφ ην Γζ2 ζηα 

πξψηα 300s ηνπ decay (πνπ δε ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηελ αλάιπζε). Αθφκα, ην Γζ1 

θαίλεηαη λα κεηψλεηαη πην γξήγνξα κε ηε κείσζε ηεο ελέξγεηαο ηεο πξνζπίπηνπζαο 

αθηηλνβνιίαο ζπγθξηηηθά κε ην Γζ2, γηα ην δείγκα Α, ζε ζπκθσλία θαη κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ build up. 

Τφζν απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ηνπ decay, φζν θαη απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο (ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν), ην θαηλφκελν ηεο 

PPC θαίλεηαη λα εμαξηάηαη απφ ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο. Σπγθεθξηκέλα, θαηά 

ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, γηα ηηο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ε ελέξγεηα ηεο 

δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο ήηαλ κηθξφηεξε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, θάλεθε λα 

ρξεηάδεηαη ιηγφηεξνο ρξφλνο γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ δείγκαηνο Α, φζν κηθξφηεξε 

ήηαλ ε ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο (ίδηα ξνή θσηνλίσλ ζε φια ηα κήθε θχκαηνο, φπσο 

αλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηνπ θεθαιαίνπ). 

Γηα λα θαλεί πην θαζαξά ε θαζκαηηθή εμάξηεζε ηεο PPC, θαηαζθεπάζηεθαλ 

ηα θαλνληθνπνηεκέλα γξαθήκαηα πνπ θαίλνληαη παξαθάησ (ζρήκαηα 2.5.12 θαη 13) 
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Σχήμα 2.5.12: Η κανονικοποιθμζνθ φωτοαγωγιμότθτα ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου κατά το build up, 

για τα διαφορετικά μικθ κφματοσ  για το δείγμα Α (αριςτερά) και για το δείγμα Β (δεξιά). 
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Σχήμα 2.5.13: Η κανονικοποιθμζνθ φωτοαγωγιμότθτα ςαν ςυνάρτθςθ του χρόνου κατά το build up, 

για τα διαφορετικά μικθ κφματοσ  για το δείγμα Α (αριςτερά) και για το δείγμα Β (δεξιά). 

Απφ ην ζρήκα 2.5.12 πνπ αθνξά ην build up, θαίλεηαη γηα φια ηα κήθε 

θχκαηνο αθηηλνβνιίαο, εθηφο ηεο πεξίπησζεο ησλ 390nm, λα εκθαλίδεηαη παξφκνηα 

θαζπζηέξεζε ζηελ αχμεζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο κέρξη ηε κέγηζηε ηηκή ζηε 

ζηαζεξή θαηάζηαζε. Υπφ αθηηλνβνιία 390nm, ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία είλαη πνιχ 

πην γξήγνξε θαη ζηα δχν δείγκαηα. 

Σηα γξαθήκαηα ηνπ ζρήκαηνο 2.5.13, πνπ αθνξνχλ ην decay, γίλεηαη αηζζεηή 

ε θαζκαηηθή εμάξηεζε ηεο PPC πνπ αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο. Σπγθεθξηκέλα, 

γηα ην δείγκα A (ζρήκα 2.5.13 – αξηζηεξά), θαίλεηαη θαζαξά φηη ε απνθαηάζηαζε ηνπ 

δείγκαηνο γίλεηαη γξεγνξφηεξε φζν κεηψλεηαη ε ελέξγεηα ηεο δηεγείξνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. Σαλ λα εμαζζελεί ην θαηλφκελν ηεο PPC. Απηή ε παξαηήξεζε 

αλαθέξεηαη θαη ζε άιιεο κειέηεο 
[41]

. 

Αληηζέησο, ζην δείγκα B παξαηεξείηαη θαηά θάπνην ηξφπν αληίζεηε 

ζπκπεξηθνξά (ζρήκα 2.5.13 – δεμηά), δειαδή ε απνθαηάζηαζε λα γίλεηαη πην αξγή κε 

ηε κείσζε ηεο ελέξγεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε ησλ 940nm. Η 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε έρεη ελδηαθέξνλ, θαζψο ζην δηάζηεκα κηθξψλ ρξφλσλ (t < 

2500s) παξαηεξείηαη λα είλαη πην αξή ε απνθαηάζηαζε κεηά ην θσηηζκφ κε 

αθηηλνβνιία 940nm. Όκσο ζηνπο κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο (η > 2500s), θαίλεηαη 

μεθάζαξα φηη ε απνθαηάζηαζε ηνπ δείγκαηνο κεηά απφ αθηηλνβνιία 940nm, είλαη 

πνιχ ηαρχηεξε ζπγθξηηηθά κε φιεο ηηο ππφινηπεο πεξηπηψζεηο. 
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Αλ θαη παξαηεξήζεθε κηα ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά θαη ζην δείγκα A, ππφ θαη 

κεηά απφ αθηηλνβνιία 940nm, δπζηπρψο ιφγσ ηνπ φηη ην ζήκα είλαη ζηα φξηα ηνπ 

ζνξχβνπ, δελ κπνξεί λα ρξεζηνπνηεζεί γηα εμαγσγή αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ ζηελ 

παξαπάλσ αλάιπζε. 

Σπλνςίδνληαο, κία γεληθή παξαηήξεζε αθνξά ηε δηέγεξζε ηεο PPC απφ 

κεγάιν εχξνο ελεξγεηψλ δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο, απφ 940 – 390nm, κεγαιχηεξν 

εχξνο απφ απηφ πνπ έρεη αλαθεξζεί ζε άιιε κειέηε
[41]

. Βέβαηα ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε, ην εχξνο κεθψλ θχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεξηακαηηθή 

δηαδηθαζία, δελ επαξθεί γηα λα πξνζδηνξηζηεί θάπνην θαηψθιη ζηελ ελέξγεηα 

θσηνλίσλ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εκθάληζε θσηναγσγηκφηεηαο (θαη θαη’επέθηαζε 

PPC). 

Δπίζεο, κε βάζε ηελ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην ζπγθεθξηκέλν 

θεθάιαην επηβεβαηψζεθε φηη γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε νπηηθή δηέγεξζε έγηλε κε 

αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο 280nm θαη άξα ελέξγεηαο κεγαιχηεξεο ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο (ελδνγελήο δηέγεξζε), θαηά ηελ αχμεζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο (build up) 

θπξηαξρνχλ νη δηαδσληθέο κεηαβάζεηο απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο 

θαη ε αγσγηκφηεηα ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ ζ(t) ζε απηή ηελ πεξίπησζε πεξηγξάθεηαη 

απφ ηελ εμίζσζε 2.5.1. Αληηζέησο θαηά ηνλ εθεζπραζκφ (decay) παίδνπλ ζεκαληηθφ 

ξφιν ηα θέληξα πνπ εηζάγνπλ θαηαζηάζεηο βαζηά εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. 

Απηφ είλαη ινγηθφ, θαζψο δεδνκέλνπ φηη ην GaN είλαη εκηαγσγφο κεγάινπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο (wide band gap semiconductor), ε επαλαζχλδεζε ησλ θνξέσλ 

κέζσ θαηαζηάζεσλ εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, είλαη ελεξγεηαθά πην πηζαλή 

απφ ηελ απεπζείαο επαλαζχλδεζε κεηαμχ δψλεο ζζέλνπο θαη δψλεο αγσγηκφηεηαο. 

Αληηζέησο, γηα ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ε δηέγεξζε έγηλε απφ αθηηλνβνιία ελέξγεηαο ππφ 

ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο (εμσγελήο δηέγεξζε), ε θσηναγσγηκφηεηα θαίλεηαη λα 

πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε 2.5.8, ζηελ νπνία ζπκκεηέρνπλ δχν αλεμάξηεηνη 

κεραληζκνί πνπ είλαη πηζαλφ λα ζρεηίδνληαη κε παγίδεο θαη ησλ δχν εηδψλ θνξέσλ. 

Τα ππφινηπα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κειέηε ηεο κεηαβαηηθήο 

θαηάζηαζεο κεηά ηε δηαθνπή ηεο νπηηθήο δηέγεξζεο (decay), πεξηγξάθνπλ επίζεο 

πνιχ ηθαλνπνηεηηθά ηε κεηαβνιή ηεο θσηναγσγηκφηεηαο κε ην ρξφλν. Σπγθεθξηκέλα, 

ε SEF έδσζε απνηειέζκαηα πνπ είλαη ζε ζπκθσλία κε πξνεγνχκελεο κειέηεο, αιιά 

πέξα ηνπ ηθαλνπνηεηηθνχ fit, δελ νδεγεί ζε κία πην μεθάζαξε θπζηθή εξκελεία ηνπ 
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θαηλνκέλνπ θαη ησλ κεραληζκψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ. Απφ ηελ άιιε, ην κνληέιν πνπ 

ζηεξίδεηαη ζηελ ππφζεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ ελεξγεηψλ ηνπ θξαγκνχ πνπ εκπνδίδεη 

ηελ επαλαζχλδεζε ησλ θνξέσλ, δίλεη απνηειέζκαηα πνπ επίζεο είλαη θνληά ζηηο 

ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη ζε άιιεο αλαθνξέο
[64]

 (Δ0 = 0,3eV θαη ζ = 60-70meV), θαζψο 

θαη κία πην μεθάζαξε θπζηθή εξκελεία ζην θαηλφκελν. Τέινο, ην άζξνηζκα ησλ δχν 

εθζεηηθψλ κεραληζκψλ θαίλεηαη λα έρεη πξνβάδηζκα έλαληη ησλ άιισλ, γηαηί πέξα 

απφ ην θαιφ fit ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη ησλ ινγηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ 

δίλεη, εκθαλίδεη θαη κία απηνζπλέπεηα ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο λα πεξηγξάθεη θαη ην 

build up θαη ην decay. Δπίζεο, θαίλεηαη λα ππνζηεξίδεηαη θαη απφ ηα απνηειέζκαηα 

ηεο αλάιπζεο θάπνησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ πνπ ζα πεξηγξαθνχλ ζε επφκελα 

θεθάιαηα. 
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2.6 Mελϋτη τησ φωτοαγωγιμότητασ ςυναρτόςει τησ 

ροόσ φωτονύων 
 

Σε απηφ ην θεθάιαην, κειεηάηαη ε ζρέζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο Γζmax (ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε θσηναγσγηκφηεηαο) κε ην ξπζκφ 

δεκηνπξγίαο θνξέσλ G θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηε ξνή θσηνλίσλ Φ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο (ζε 
𝑝𝑜𝑡𝑜𝑛𝑠

𝑐𝑚 2𝑠
). Η κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηε θσηναγσγηκφηεηα πνπ 

νθείιεηαη ζε ελδνγελή απνξξφθεζε (hv > Eg), αιιά θαη γηα ηε θσηναγσγηκφηεηα πνπ 

νθείιεηαη ζηηο αηέιεηεο (εμσγελήο απνξξφθεζε hv < Eg). 

Γηα ηε δηεμαγσγή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, γηα ηε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη πάιη ε δηάηαμε Α θαη σο πεγέο νπηηθήο δηέγεξζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ην LED 280nm (ελδνγελήο απνξξφθεζε) θαη ηα LED 390nm, 

622nm θαη 940nm (εμσγελήο απνξξφθεζε). Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ην 

δείγκα βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία 310Κ κέζα ζην θνπηί ηεο δηάηαμεο Α θαη ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηεο θάζε αιιαγήο ζηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο, κέρξη ηε 

ιήςε ηεο αληίζηνηρεο κέηξεζεο, έρεη επηιεγεί  θαηάιιεια, ψζηε λα πξνιαβαίλεη λα 

θηάλεη ην δείγκα ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε θσηναγσγηκφηεηαο γηα θάζε ηηκή ηεο ξνήο 

θσηνλίσλ. 

Οη κεηξήζεηο ιήθζεθαλ θαη γηα ηα δχν δείγκαηα θαη ηα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζπγθεληξσκέλα ζηα παξαθάησ γξαθήκαηα (ζρήκα 2.6.1α θαη 2.6.2α). Με 

βάζε απηά ηα δεδνκέλα, θαηαζθεπάζηεθαλ θαη νη ηζνθσηνληθέο θακπχιεο πνπ 

θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 2.6.1β θαη 2.6.2β αληίζηνηρα. 
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Σχήμα 2.6.1: α) Κακπχιεο κεηαβνιήο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ξνήο θσηνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο Α (GaN). β) Ιζνθσηνληθέο θακπχιεο ηεο κεηαβνιήο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ελέξγεηαο 

ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ξνήο θσηνλίσλ. 
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Σχήμα 2.6.2: α) Κακπχιεο κεηαβνιήο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ξνήο θσηνλίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο Β (GaN/AlGaN). β) Ιζνθσηνληθέο θακπχιεο ηεο κεηαβνιήο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο 

ελέξγεηαο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ξνήο θσηνλίσλ. 
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Σηα θνηλά δηαγξάκκαηα 2.6.1α θαη 2.6.2α δε θαίλεηαη θαζαξά ε ζρέζε ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο κε ηε ξνή θσηνλίσλ, ε νπνία φπσο ζα θαλεί παξαθάησ, δελ είλαη 

γξακκηθή. Δπίζεο ζηα δηαγξάκκαηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηηο ηζνθσηνληθέο 

θακπχιεο (ζρήκαηα 2.6.1β θαη 2.6.2β), παξαηεξείηαη κεγαιχηεξε αχμεζε ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο κε ηελ αχμεζε ηεο ξνήο θσηνλίσλ, γηα αθηηλνβνιία ελέξγεηαο 

3,18eV. Η ζπγθεθξηκέλε παξαηήξεζε θαίλεηαη πην έληνλα ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

δείγκαηνο Β (ζρήκα 2.6.2β). Η ελέξγεηα γηα ηελ νπνία παξαηεξείηαη απηή ε 

ζπκπεξηθνξά, είλαη θαη ε κεγαιχηεξε ελέξγεηα, ππφ ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, απφ 

ηηο αθηηλνβνιίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο. 

Σηε ζπλέρεηα ε κειέηε επηθεληξψλεηαη ζην δείγκα Α (GaN), αξρηθά γηα ηελ 

πεξίπησζε νπηηθήο δηέγεξζεο κε ην UV LED 280nm. Σην ζεκείν απηφ, λα ζεκεησζεί 

φηη ε ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο δελ είλαη αξθεηή ψζηε λα δηεγείξεη ειεθηξφληα ζηηο 

θνηιάδεο Α θαη M-L (γηα wurtzite GaN)
[66]

, επνκέλσο δελ αιιάδεη ε ελεξγφο κάδα 

ησλ ειεθηξνλίσλ. Δπίζεο, ζεσξείηαη φηη ν εθεζπραζκφο ησλ θνξέσλ πνπ 

δηεγείξνληαη ζε αλψηεξεο ελεξγεηαθά θαηαζηάζεηο, ζην ειάρηζην ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο, είλαη πξαθηηθά αθαξηαίνο. 

Ήδε απφ ηε κέρξη ηψξα κειέηε, ζεσξείηαη δεδνκέλε ε χπαξμε ελεξγεηαθψλ 

θαηαζηάζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ελδνγελείο αηέιεηεο, ζε επξχ θάζκα εληφο ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ πιηθνχ, άιιεο ζε ξφιν παγίδσλ θνξέσλ θαη άιιεο ζε ξφιν 

θέληξσλ επαλαζχλδεζεο. Δπηπξνζζέησο, κε βάζε ηελ αλάιπζε πνπ έρεη πξνεγεζεί, 

ηα ελεξγεηαθά επίπεδα θαίλεηαη λα αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ αηέιεηεο πνπ 

αθνξνχλ θαη ηα δχν είδε θνξέσλ (ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ). Δπνκέλσο, έλα απιφ 

κνληέιν ζην νπνίν κπνξεί λα βαζηζηεί ε αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο, είλαη ην κνληέιν επαλαζχλδεζεο κέζσ δχν 

θέληξσλ κε παγίδεο θαη sensitizing θέληξα (θέληξα ηα νπνία κπνξνχλ λα 

ζπκπεξηθέξνληαη είηε σο παγίδεο είηε σο θέληξα επαλαζχλδεζεο, αλάινγα κε ηηο 

ζπλζήθεο νπηηθήο δηέγεξζεο) ηνπ Bube
[11.66]

. Μία ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαγξάκκαηνο, πνπ αθνξά ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2.6.3. 
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Σχήμα 2.6.3: Δλεξγεηαθφ δηάγξακκα γηα ην κνληέιν επαλαζχλδεζεο κέζσ 2 θέληξσλ ΔR, ην νπνίν πεξηιακβάλεη 

παγίδεο ειεθηξνλίσλ Δt θαη sensitizing θέληξα Δs (νη ζπκβνιηζκνί αλαθέξνληαη ζε ελεξγεηαθή δηαθνξά απφ ηε 

δψλε ζζέλνπο). Όινη νη ζπληειεζηέο επαλαζχλδεζεο ζπκβνιίδνληαη κε β, ν ζπληειεζηήο πξφζιεςεο ειεθηξνλίσλ 

απφ ηα sensitizing θέληξα ζπκβνιίδεηαη κε β΄[11]. 

Σην ελεξγεηαθφ δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 2.6.3, κε Δs 

ζπκβνιίδεηαη ε ελεξγεηαθή δηαθνξά κεηαμχ ηνπ επηπέδνπ ησλ sensitizing θέληξσλ θαη 

ηεο δψλεο ζζέλνπο, Δt ε αληίζηνηρε δηαθνξά γηα ην επίπεδν ησλ θέληξσλ πνπ παίδνπλ 

ην ξφιν παγίδσλ ειεθηξνλίσλ θαη ER αληίζηνηρα, γηα ην επίπεδν ησλ θέληξσλ 

επαλαζχλδεζεο. Οη ζπληειεζηέο πξφζιεςεο θαη επαλαζχλδεζεο ζεσξνχληαη 

πξνζεγγηζηηθά ίζνη κε β, εθηφο απφ ην ζπληειεζηή πξφζιεςεο ειεθηξνλίσλ απφ ηα 

sensitizing θέληξα β΄, γηα ηνλ νπνίν ηζρχεη β΄≪ β. Δπίζεο, νη πηζαλφηεηεο ζεξκηθήο 

δηέγεξζεο θνξέσλ απφ ηα θέληξα επαλαζχλδεζεο πξνο ηηο αληίζηνηρεο δψλεο, θαζψο 

θαη ζεξκηθήο δηέγεξζεο ειεθηξνλίσλ απφ ηα sensitizing θέληξα ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο ή νπψλ απφ ηηο παγίδεο ζηε δψλε ζζέλνπο, ζεσξνχληαη ακειεηέεο. Γηα 

ηηο ζεξκηθέο δηεγέξζεηο πνπ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζην κνληέιν ζα ηζρχνπλ νη 

ζρέζεηο: 

Pt = Ncβ∙𝑒−
𝐸𝑐−𝐸𝑡
𝐾𝑇                                                                              (2.6.1) 

Ps = Nvβ∙𝑒−
𝐸𝑠
𝐾𝑇                                                                                  (2.6.2) 

Όπνπ Nc, Nv ε ππθλφηεηα θαηαζηάζεσλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη ηε δψλε ζζέλνπο 

αληίζηνηρα. Οη εμηζψζεηο ζπλέρεηαο γηα ηηο ζπγθεληξψεηο ησλ θνξέσλ, ζα είλαη: 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
 = G – nβ(NR – nR) – nβ(Nt – nt) – nβ΄(Ns – ns) + ntPt               (2.6.3) 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
 = G – pβ(ns + nR + nr) + (Ns – ns)Ps                                          (2.6.4) 
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𝑑𝑛𝑅

𝑑𝑡
 = nβ(NR – nR) – nRβp                                                            (2.6.5α) 

κε 

nR = 
𝑛

𝑛+𝑝
∙NR                                                                                  (2.6.5β) 

𝑑𝑛𝑠

𝑑𝑡
 = nβ΄(Nt – nt) – nsβp + (Ns – ns)Ps                                         (2.6.6α) 

κε 

ns = 
𝛽΄𝑛  + 𝑃𝑠

𝛽𝑝  +(𝛽΄𝑛  + 𝑃𝑠)
∙Ns                                                                     (2.6.6β) 

θαη 

𝑑𝑛𝑡

𝑑𝑡
 = nβ(Nt – nt) – ntβp + ntPt                                                      (2.6.7α) 

κε 

nt = 
𝛽𝑛

𝛽(𝑛+𝑝) + 𝑃𝑡
∙Nt                                                                          (2.6.7β) 

Σηε ζπλέρεηα, αληηθαζηζηψληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο nR, ns θαη nt απφ ηηο εμηζψζεηο 

2.6.5β, 2.6.6β, 2.6.7β ζηε ζρέζε πνπ απαηηεί ε ζπλζήθε δηαηήξεζεο θνξηίνπ 

n + nt = p + (NR – nR) + (Ns – ns)                                                   (2.6.8) 

θαη ιχλνληαο σο πξνο p, γηα ηχπνπ n πιηθφ, κε p ≪ n θαη n ≪ Nt θαη δεδνκέλνπ φηη 

γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη ηζρχεη ε ζπλζήθε ρακειήο έγρπζεο 

(Γn ≪ ndark) θαη κπνξνχλ λα γίλνπλ νη πξνζεγγίζεηο βp ≪ Ps θαη β΄n ≪ Ps, πξνθχπηεη 

ε γεληθή ιχζε 

p = 
𝑛2𝑃𝑠(𝛽𝑁𝑡+𝑃𝑡)

 𝑛(𝑃𝑠+𝛽𝑁𝑠)+ 𝑁𝑅𝑃𝑠 ∙(𝛽𝑛+ 𝑃𝑡)
                                                           (2.6.9) 

Η ζπλζήθε βp ≪ Ps ππνδειψλεη πσο ε quasi-Fermi ζηάζκε ησλ νπψλ είλαη πάλσ απφ 

ηα sensitizing θέληξα, ελψ ε ζπλζήθε β΄n ≪ Ps πσο θαη ην επίπεδν δηαρσξηζκνχ ησλ 

νπψλ (hole demarcation level) είλαη πάλσ απφ ην επίπεδν ησλ sensitizing θέληξσλ. 

Αληηθαζηζηψληαο ην απνηέιεζκα ηεο εμίζσζεο 2.6.9 ζηελ εμίζσζε ζπλέρεηαο ηεο 

ζπθγέληξσζεο ησλ νπψλ, γηα ηε ζηαζεξή θαηάζηαζε 
𝑑𝑝

𝑑𝑡
 = 0 θαη ιχλνληαο σο πξνο n, 

ππφ ηηο παξαπάλσ πξνζεγγίζεηο, πξνθχπηεη ε ζρέζε n(G) (θαη άξα n(Φ)) γηα θάζε 

πεξίπησζε. 
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Σηε ζπλέρεηα, γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν δηαθξίλνληαη 4 πηζαλέο 

πεξηπηψζεηο, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο νπηηθήο δηεγεξζεο θαη ην ξφιν ησλ sensitizing 

θέληξσλ: 

 n(Ps + βNs) ≪ PsNR θαη βn ≪ Pt φπνπ πξνθχπηεη ε ππφ γξακκηθή ζρέζε ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο κε ην ξπζκφ νπηηθήο δηέγεξζεο, p ∝ n
2
 θαη άξα n ∝ G

1/2
. 

 n(Ps + βNs) ≪ PsNR θαη βn ≫ Pt θαη πξνθχπηεη ε γξακκηθή ζρέζε p ∝ n θαη n 

∝ G. 

 n(Ps + βNs) ≫ PsNR θαη βn ≪ Pt φπνπ επίζεο p ∝ n θαη n ∝ G. 

 n(Ps + βNs) ≫ PsNR θαη βn ≫ Pt γηα ηελ νπνία ε ζπγθέληξσζε p είλαη ζηαζεξή 

θαη αλεμάξηε απφ ην G θαη πξνθχπηεη ε ππέξ γξακκηθή ζρέζε n ∝ G
>1

 

(supralinear photoconductivity). 

Οη ζπλζήθεο βn ≪ Pt θαη βn ≫ Pt αθνξνχλ ζηε πηζαλφηεηα πξφζιεςεο ειεθηξνλίνπ 

απφ ηηο παγίδεο ή ζεξκηθήο δηέγεξζεο ηνπ απφ ηηο παγίδεο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο. 

Οπζηαζηηθά ππνδειψλνπλ φηη νη παγίδεο είλαη αξρηθά άδεηεο θαη ζπκπεξηθέξνληαη σο 

παγίδεο νπψλ ή θαηεηιεκκέλεο απφ ειεθηξφληα θαη άξα ζπκπεξηθέξνληαη σο θέληξα 

επαλαζχλδεζεο αληίζηνηρα.  

Σπλερίδνληαο ζηελ αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, παξαθάησ (ζρήκα 

2.6.4) θαίλεηαη ε θακπχιε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ξνήο 

θσηνλίσλ (κφλν γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δείγκαηνο Α ππφ θσηηζκφ 280nm) πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε απφ ηηο κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ. 
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Model Power_user (User)

Equation A*(x - x0)^B + C

Plot G

A 6,45164E-11

B 0,58533

C 0,23

x0 1,715E14

Reduced Chi-S 2,38586E-6

R-Square(COD 0,98706

Adj. R-Square 0,98705

 

Σχήμα 2.6.4: Η θακπχιε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ζαλ ζπλάξηεζε ηεο ξνήο θσηνλίσλ γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ 

δείγκαηνο Α, ππφ θσηηζκφ 280nm. Με θφθθηλν θαίλεηαη ε θακπχιε ηνπ fitting. 

Απφ ηελ κνξθή ηεο θακπχιεο ηνπ ζρήκαηνο 2.6.4, γίλεηαη εχθνια αληηιεπηή ε 

ππφ γξακκηθή ζρέζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο κε ηε ξνή θσηνλίσλ (Γζ ∝ Φ
γ
, κε 0 < γ 

< 1). Σχκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ γηα ηε θσηναγσγηκφηεηα ζην εηζαγσγηθφ 

θεθάιαην, γεληθά ηζρχεη ε ζρέζε: 

Γζ = qκnGηn                                                                                 (2.6.10) 

θαη ν ξπζκφο δεκηνπξγίαο G, ππνινγίδεηαη κε βάζε ην λφκν ηνπ Beer θαη ζεσξψληαο 

ηζρπξή απνξξφθεζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο αθηηλνβνιίαο (φηαλ ν 

ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο α ≫ 1/d, φπνπ d ην πάρνο ηνπ πιηθνχ, σο ελεξγφ πάρνο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ην βάζνο δηείζδπζεο deff = 1/α), ιακβάλνληαο ππφςηλ θαη ηελ 

αλαθιαζηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο, απφ ηε ζρέζε: 

G = ε(1 – R)αΦ                                                                            (2.6.11) 

φπνπ ε ν αξηζκφο δεπγψλ θνξέσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη γηα θάζε θσηφλην πνπ 

απνξξνθάηαη απφ ην δείγκα (ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ζεσξείηαη ε ≈ 1) θαη R ε 

αλαθιαζηηθφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Αληηθαζηζηψληαο ην G ζηε ζρέζε 

2.6.10, πξνθχπηεη φηη 
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Γζ = qκnε(1 – R)αΦ∙ηn                                                                (2.6.12) 

θαη ιχλνληαο σο πξνο ηn  

ηn = 
1

𝑞𝜇𝑛𝜂(1−𝑅)
 ∙ 

𝛥𝜎

𝛷
                                                                        (2.6.13) 

Τν fitting ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, πνπ θαίλεηαη κε θφθθηλν ζην ζρήκα 

2.6.4, πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηελ εμίζσζε 2.6.12 ππφ ηε κνξθή Γζ = Α∙Φ
γ
 θαη 

ην απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε είλαη γ = 0,58. Δπίζεο, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 2.6.13 

ππνινγίζηεθε ν ρξφλνο δσήο ησλ ειεθηξνλίσλ γηα θάζε ηηκή ηεο ξνήο θσηνλίσλ θαη 

θαηαζθεπάζηεθε ην παξαθάησ δηάγξακκα. 
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Σχήμα 2.6.5: Η θακπχιε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ ειεθηξνλίσλ, ζπλαξηήζεη ηεο ξνήο θσηνλίσλ. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ρξφλνπ δσήο απφ ηελ εμίζσζε 2.6.13, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

ηηκέο q = 1,602∙10
-19

 Cb, κn = 485 
𝑐𝑚 2

𝑉∙𝑠
, α = 1,63∙10

5
 cm

-1
 φπσο αλαθέξεηαη απφ ηνλ 

Muth
[66]

 γηα αθηηλνβνιία ελέξγεηαο hv = 4,43ev θαη R = 7,8% ζχκθσλα κε 

πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο αλαθιαζηηθφηεηαο ζην ζπγθεθξηκέλν δείγκα. 

Σην ηειεπηαίν κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ, κειεηάηαη θαη πάιη ε εμάξηεζε ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο απφ ηε ξνή θσηνλίσλ, αιιά γηα ηηο πεξηπηψζεηο αθηηλνβνιηψλ 

ελέξγεηαο κηθξφηεξεο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ δείγκαηνο Α (εμσγελήο νπηηθή 
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δηέγεξζε). Γηα ηα κήθε θχκαηνο πνπ εμεηάδνληαη, ε θσηναγσγηκφηεηα νθείιεηαη ζε 

δηεγέξζεηο ειεηξνλίσλ ή νπψλ απφ ηα επίπεδα ησλ αηειεηψλ, ζηηο αληίζηνηρεο δψλεο. 

Έηζη απνκνλψλεηαη ζε έλα βαζκφ ε ζπλεηζθνξά ησλ ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ πνπ 

εηζάγνπλ νη αηέιεηεο, εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. Τα γξαθήκαηα πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, γηα θάζε κήθνο θχκαηνο, 

παξνπζηάδνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 
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Model subbg_vs_flux_2 (User)

Equation
y0+A1*N1*(x-x0)/(C1+(x-x0)
)+A2*N2*(x-x0)/(C2+(x-x0))

Plot E

A1 6,40871E-17

N1 1,29069E15

C1 8,46256E14

A2 8,01883E-18

N2 5,52701E15

C2 1,95852E16

x0 2,10943E14

y0 0,06064

Reduced Chi- 9,00235E-7

R-Square(CO 0,9974

Adj. R-Square 0,9974

 

Εικόνα 2.6.6: Η θακπχιε ηεο κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, ζπλαξηήζεη ηεο ξνήο 

θσηνλίσλ, γηα νπηηθήο δηέγεξζε κε αθηηλβνιία 390nm. Με θφθθηλν θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ fit κε βάζε ηελ 

εμίζσζε 2.6.14. 
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Model subbg_vs_flux_2 (User)

Equation
y0+A1*N1*(x-x0)/(C1+(x-x0))+A2*

N2*(x-x0)/(C2+(x-x0))

Plot E

A1 6,40871E-17

N1 8,14302E13

C1 1,085E14

A2 8,01088E-18

N2 4,37491E15

C2 4,52725E15

x0 1,66512E14

y0 0,00525

Reduced Chi-Sq 1,15445E-6

R-Square(COD) 0,9776

Adj. R-Square 0,97759

 

Εικόνα 2.6.7: Η θακπχιε ηεο κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, ζπλαξηήζεη ηεο ξνήο 

θσηνλίσλ, γηα νπηηθήο δηέγεξζε κε αθηηλβνιία 622nm. Με θφθθηλν θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ fit κε βάζε ηελ 

εμίζσζε 2.6.14. 
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Model subbg_vs_flux_2 (User)

Equation
y0+A1*N1*(x-x0)/(C1+(x-x0))+A2*N2*

(x-x0)/(C2+(x-x0))

Plot E

A1 6,40871E-17

N1 4,28526E13

C1 1,87055E13

A2 8,01088E-18

N2 1,37623E15

C2 1,50832E16

x0 3,38357E14

y0 8,68135E-4

Reduced Chi-Sqr 1,04998E-6

R-Square(COD) 0,72904

Adj. R-Square 0,72893

 

Εικόνα 2.6.8: Η θακπχιε ηεο κεηαβνιήο ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, ζπλαξηήζεη ηεο ξνήο 

θσηνλίσλ, γηα νπηηθήο δηέγεξζε κε αθηηλβνιία 940nm. Με θφθθηλν θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηνπ fit κε βάζε ηελ 

εμίζσζε 2.6.14. 
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Η αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ζα γίλεη 

κε βάζε ην κνληέιν ηνπ Cai
[56]

 πνπ κειεηήζεθε ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Τν 

κνληέιν απηφ πεξηγξάθεη ηε θσηναγσγηκφηεηα γηα αθηηλνβνιία ελέξγεηαο ππφ ηνπ 

ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, κέζσ ηεο χπαξμεο παγίδσλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ ή 

θαιχηεξα κέζσ ηεο χπαξμεο θέληξσλ πνπ αθνξνχλ δηαθνξεηηθά είδε θνξέσλ θαη 

παξνπζηάδνπλ κεηαζηάζεηα κεηαμχ κηα ξερήο θαη κίαο βαζηάο ελεξγεηαθήο 

θαηάζηαζεο (ζπλήζσο ιφγσ εθεζπραζκνχ πιέγκαηνο εμαηηίαο ηεο αιιαγήο ηεο 

θαηάζηαζεο θνξηίνπ ηεο αηέιεηαο). Με βάζε ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ινηπφλ, ε 

κέγηζηε ηηκή ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε δίλεηαη απφ ην 

άζξνηζκα ηεο επηκέξνπο ζπλεηζθνξάο ζηε θσηναγσγηκφηεηα, ηνπ θάζε είδνπο 

θέληξσλ. Δπνκέλσο ε ζπλνιηθή ηηκή, ζπλαξηήζεη ηεο ξνήο θσηνλίσλ, ζα δίλεηαη απφ 

ηε ζρέζε 

Γζmax = 
𝑞𝜇𝑛𝑁1𝛷
𝜔1
𝜎1

 + 𝛷
 + 

𝑞𝜇𝑝𝑁2𝛷
𝜔2
𝜎2

 + 𝛷
                                                 (2.6.14) 

φπνπ κε σ1, σ2 ζπκβνιίδεηαη ν ξπζκφο επαλαζχλδεζεο (αλάινγνο ηνπ ζπληειεζηή β) 

ζ1, ζ2 ε ελεξγφο δηαηνκή πξφζιεςεο θαη Ν1, Ν2 νη ζπγθεληξψζεηο ησλ αληίζηνηρσλ 

θέληξσλ (θαηά αλαινγία κε ηα θέληξα Νt θαη Νs απφ ην κνληέιν πνπ ζπδεηήζεθε ζην 

πξψην κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ). 

Τν fitting ηεο θακπχιεο πνπ θαηαζθεπάζηεθε απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα θάζε 

κήθνο θχκαηνο θαη ην νπνίν θαίλεηαη κε θφθθηλν ρξψκα ζηα παξαπάλσ γξαθήκαηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηελ εμίζσζε  2.6.14. Η ηηκή ηεο επθηλεζίαο ησλ νπψλ κp 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην fitting κp = 50 
𝑐𝑚 2

𝑉∙𝑠
 , είλαη ε ίδηα κε απηή πνπ επηιέρζεθε 

θαη ζηε κειέηε ηνπ Cai
[56]

, ζχκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνχο ηνπ Chernyak
[67]

 πνπ 

δίλνπλ ηηκέο επθηλεζίαο κεηαμχ 40-150 
𝑐𝑚 2

𝑉∙𝑠
, γηα ηηο νπέο ζε ηχπνπ n πιηθά. Τα 

απνηειέζκαηα πνπ πξέθπςαλ θαίλνληαη ζπγθεληξσκέλα ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίνακασ 2.6.1: Σπγθεληξσηηθφο πίλαθαο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ην fit ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ, κε βάζε ηελ εμίζσζε 2.6.14, γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 390nm, 622nm θαη 940nm. 
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Ο ηξφπνο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ δελ επηηξέπεη ηε κειέηε 

ηεο εμάξηεζεο ηεο ζπλεηζθνξάο ηνπ θάζε κεραληζκνχ ζηε θσηναγσγηκφηεηα, απφ ηε 

ξνή θσηνλίσλ Φ, μερξσξηζηά. Δπνκέλσο ηα απνηειέζκαηα πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 2.6.1, δελ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα ηελ εμαγσγή αζθαιψλ πνζνηηθψλ 

απνηειεζκάησλ θαη ζπκπεξαζκάησλ. Παξφια απηά, ην πνιχ θαιφ fit ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, εληζρχεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ ππφζεζε χπαξμεο δχν 

εηδψλ θέληξσλ, κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά, πνπ αθνξνχλ ζε δηαθνξεηηθά είδε 

θνξέσλ. Αθφκα, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη ηηκέο πνπ πξνέθπςαλ γηα ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ θέληξσλ Ν1 = 1,29∙10
15

 cm
-3

 θαη Ν2 = 5,53∙10
15

 cm
-3

 γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ 390nm, είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο. Η παξαηήξεζε απηή 

αλαθέξεηαη θαη ζηε κειέηε ηνπ Cai
[56]

 γηα ην ίδην κήθνο θχκαηνο. Τέινο, 

παξαηεξείηαη πην απφηνκε κείσζε ζηελ ηηκή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ “παγίδσλ” 

ειεθηξνλίσλ ζε ζρέζε κε απηή ησλ “παγίδσλ” νπψλ, κε ηελ κείσζε ηεο ελέξγεηαο ηεο 

δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο. Η ηειεπηαία παξαηήξεζε είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε κειέηε ησλ κεηαβαηηθψλ θαηαζηάζεσλ ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο, ππφ ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

Σπκπεξαζκαηηθά, ζην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη αθφκα πην μεθάζαξε ε αλάγθε 

ρεηξηζκνχ ηεο ζπλνιηθήο κειέηεο κε έλα κνληέιν πνπ λα πεξηιακβάλεη πέξαλ ησλ 

θέληξσλ επλαζχλδεζεο θαη 2 θέληξα πνπ αθνξνχλ ζε δηαθνξεηηθά είδε θνξέσλ (γηα 

παξάδεηγκα παγίδεο νπψλ θαη παγίδεο ειεθηξνλίσλ), ηα νπνία εκθαλίδνπλ κεηαζηαζή 

ζπκπεξηθνξά κεηαμχ κηαο ξερήο θαηάζηαζεο κε ραξαθηεξηζηηθά παγίδαο θνξέσλ θαη 

κηαο βαζηάο θαηάζηαζεο κε ραξαθηεξηζηηθά θέληξνπ επαλαζχλδεζεο. 

Σπγθεθξηκέλα ζην πξψην κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ, ζχκθσλα κε ην κνληέιν ηνπ Bube
[11]

 

πνπ αθνξά ζηελ επαλαζχλδεζε κέζσ 2 θέληξσλ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη θαη παγίδεο 

ειεθηξνλίσλ θαη sensitizing θέληξα (κεηαζηαζείο παγίδεο νπψλ), ε εμάξηεζε ηεο 

ηηκήο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο (ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε θσηναγσγηκφηεηαο) απφ ηε 

ξνή θσηνλίσλ Φ, ζε ζπλζήθεο ρακειήο έγρπζεο θνξέσλ (Γn ≪ ndark), αλακέλεηαη λα 

είλαη ηεο κνξθήο Γζ ∝ Φ
γ
, φπνπ γ = 1/2. Σηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ππνινγίζηεθε γ 

= 0,58. Η απφθιηζε απφ ηελ ζεσξεηηθά αλακελφκελε ηηκή είλαη πνιχ κηθξή θαη ζα 

κπνξνχζε λα νθείιεηαη ζε ζθάικα ιφγσ θάπνηαο πξνζέγγηζεο πνπ έγηλε. Άιιε κηα 

πηζαλή εμήγεζε ζα κπνξνχζε λα είλαη φηη, φπσο είλαη θαλεξφ θαη απφ ηε κέρξη ηψξα 

κειέηε, ηα θέληξα αηειεηψλ πνπ εμεηάδνληαη εληνπίδνληαη ζε έλα επξχ θάζκα 



85 
 

ελεξγεηψλ
[68]

. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην αληίζηνηρν επίπεδν δηαρσξηζκνχ, λα 

ρσξίδεη απηφ ην θάζκα ελεξγεηψλ ησλ θέληξσλ ζε έλα “ξερφ” κέξνο (φπνπ νη θνξείο 

παγηδεχνληαη ζηα θέληξα θαη ζηε ζπλέρεηα απειεχζεξψλνληαη) θαη ζε έλα “βαζχηεξν” 

κέξνο (φπνπ ηα θέληξα ζπκπεξηθέξνληαη πιένλ ζαλ θέληξα επαλαζχλδεζεο). Δπίζεο. 

Σε απηή ηελ πεξίπησζε ε ηηκή ηνπ γ κπνξεί λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0 < γ < 1. 

Δπίζεο, ππνινγίζηεθε ν ρξφλνο δσήο ηn ησλ ειεθηξνλίσλ ν νπνίνο θαίλεηαη λα είλαη 

αξθεηά κεγάινο (ηεο ηάμεο 10
-5

 sec, δειαδή δεθάδσλ κs), παξφιν πνπ εμαξρήο 

αλακέλεηαη αχμεζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ θνξέσλ, σο απνηέιεζκα ηεο ζπλεηζθνξάο 

ησλ παγίδσλ. 

Η χπαξμε ησλ θέληξσλ κε ηηο ηδηφηεηεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, πνπ απνηεινχλ 

θαη ηε βαζηθή πξνυπφζεζε ησλ κνληέισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, επηβεβαηψλεηαη 

πεξαηηέξσ ζην ηειεπηαίν κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ πνπ εζηηάδεη ζηε θσηναγσγηκφηεηα 

πνπ νθείιεηαη ζηηο ζηάζκεο ησλ αηειεηψλ, κέζσ ηνπ πνιχ θαινχ fitting ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Δπίζεο ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ηηο 

ζπγθεληξψζεηο ησλ θέληξσλ Ν1 θαη Ν2 ζπκθσλνχλ ζε έλα βαζκφ κε απηά πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία (γηα ηελ πεξίπησζε  ησλ 390nm), ελψ ε κείσζε ηεο 

ζπλεηζθνξάο ησλ θέληξσλ πνπ αθνξνχλ ζηα ειεθηξφληα είλαη ζε ζπκθσλία κε ηηο 

παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Όκσο φπσο αλαθέξζεθε θαη 

παξαπάλσ, ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ δελ εμαζθαιίδνπλ ηελ απαξαίηεηε 

αζθάιεηα γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ κέζσ πνζνηηθψλ ζπγθξίζεσλ. 
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2.7 Οπτικό μεύωςη τησ φωτοαγωγιμότητασ (optical 

quenching) 
 

Άιιν έλα θαηλφκελν ε εκθάληζε ηνπ νπνίνπ νθείιεηαη ζηελ χπαξμε θέληξσλ 

εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, ηα νπνία εκθαλίδνπλ κεηαζηαζή ζπκπεξηθνξά 

κεηαμχ ξερψλ θαη πην βαζηψλ θαηαζηάζεσλ, είλαη ην θαηλφκελν ηεο νπηηθήο κείσζεο 

ηεο θσηναγσγηκφηεηαο (optical quenching). Σε απηφ ην θεθάιαην, γίλεηαη πεξηγξαθή 

ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κεηξήζεσλ 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ νπηηθνχ quenching, 

θαζψο θαη βηβιηνγξαθηθή κειέηε ζρεηηθά κε ην κνληέιν πνπ εμεγεί ην θαηλφκελν, 

ιακβάλνληαο ππφςηλ θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηε κέρξη ηψξα 

κειέηε. 

Μειεηήζεθαλ θαη ηα δχν δείγκαηα θαη ιήθζεθαλ κεηξήζεηο ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο ηνπ θάζε ελφο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, φηαλ βξίζθνληαη ππφ 

ηαπηφρξνλν θσηηζκφ θαη απφ ηηο δχν πεγέο (Α θαη Β). Σπγθεθξηκέλα, ην δείγκα αθνχ 

έρεη ηζνξξνπήζεη ζηελ θαηάζηαζε ζθφηνπο μεθηλά λα δέρεηαη αθηηλνβνιία απφ ηελ 

πεγή Α θαη κφιηο βξεζεί ζηε ζηαζεξή θαηάζηαζε θσηναγσγηκφηεηαο, μεθηλά λα 

δέρεηαη ηαπηφρξνλα αθηηλνβνιία θαη απφ ηελ πεγή Β. Καηαγξάθεηαη ε κεηαβνιή ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο κέρξη λα ηζνξξνπήζεη ζηε λέα ζηαζεξή θαηάζηαζε θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζβήλεη ε πεγή Β θαη ιίγν ρξφλν αξγφηεξα ε πεγή Α. Γηα θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο, ιήθζεθαλ κεηξήζεηο θαη γηα ηελ αληίζεηε ζεηξά κε ηελ νπνία 

πξνζπίπηνπλ νη αθηηλνβνιίεο ζην δείγκα (πξψηα ε πεγή Β θαη κεηά ε πεγή Α) γηα λα 

επηβεβαησζεί ν ξφινο ηεο θάζε αθηηλνβνιίαο. 

Σαλ πεγέο αθηηλνβνιίαο ππνβάζξνπ (πεγή Α) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα LED 280 

θαη 365nm, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ελέξγεηα πεξίπνπ ίζε ή κεγαιχηεξε ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο ηνπ πιηθνχ (hλ280 = 4,43 eV, hλ365 = 3,4 eV, Δg,A = 3,4 eV, Eg,ΑlGaN = 3,68 

eV) ελψ γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δείγκαηνο Α (GaN) ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ην LED 

390nm πνπ αληηζηνηρεί ζε ελέξγεηα ιίγν κηθξφηεξε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο (hλ390 

= 3,18eV). Αληίζηνηρα ζαλ πεγέο Β ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα LED 940, 890, 622, 527 

θαη 468nm, φια ελέξγεηαο κηθξφηεξεο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο (hλ940 = 1,32 eV, 

hλ890 = 1,39 eV, hλ622 = 1,99 eV, hλ527 = 2,35 eV, hλ468 = 2,65 eV). Δπίζεο, θαηα ηε 

δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ηα δείγκαηα βξίζθνληαη ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 310 K ζην 
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θνπηί ηεο δηάηαμήο Α θαη παξέκελαλ ζε ζπλζήθεο ζθφηνπο, κέρξη λα ηζνξξνπήζoπλ, 

κεηά ηελ θάζε αιιαγή κήθνπο θχκαηνο ηεο πεγήο Β, γηα λα εμαζθαιηζηνχλ θνηλέο 

αξρηθέο ζπλζήθεο γηα θάζε κέηξεζε. 

Οπηηθή κείσζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο (optical quenching), φπσο αλαθέξζεθε 

θαη ζην πξψην θεθάιαην, είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ε θσηναγσγηκφηεηα ηνπ 

πιηθνχ, πνπ νθείιεηαη ζηελ απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο θαηάιιειεο ελέξγεηαο, 

κεηψλεηαη ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ηνπ πιηθνχ κε δεπηεξεχνπζα αθηηλνβνιία, 

κηθξφηεξεο ελέξγεηαο απφ ηελ πξψηε. 

Τν θαηλφκελν ηνπ νπηηθνχ quenching θαζψο θαη ε ζρέζε ηνπ κε άιια θαηλφκελα, 

φπσο ε παξακέλνπζα θσηναγσγηκφηεηα (PPC), έρεη κειεηεζεί γηα ην GaN απφ 

δηάθνξεο νκάδεο
[38,46,55,62,69]

. Η εκθάληζε απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ, απνδίδεηαη ζηελ 

χπαξμε αηειεηψλ κε δηαθνξεηηθέο θαηαζηάζεηο θνξηίνπ, νη νπνίεο εκθαλίδνπλ 

κεηαζηαζή ζπκπεξηθνξά, φπσο πξνβιέπεηαη θαη απφ ην επηθξαηέζηεξν κνληέιν πνπ 

ζπδεηήζεθε ζηα θεθάιαηα 2.5 θαη 2.6 ην νπνίν πεξηιακβάλεη παγίδεο ειεθηξνλίσλ, 

παγίδεο νπψλ θαη θέληξα επαλαζχλδεζεο. 

Σπγθεθξηκέλα ην θαηλφκελν ηνπ νπηηθνχ quenching, ζχκθσλα κε ην παξαδνζηαθφ 

κνληέιν
[12,31]

, ζε ηχπνπ n πιηθά, νθείιεηαη ζηελ χπαξμε παγίδσλ νπψλ, κε ηηο 

ηδηφηεηεο πνπ αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα. Όηαλ ην πιηθφ βξίζθεηαη ζε ζηαζεξή 

θαηάζηαζε θσηναγσγηκφηεηαο ιφγσ ηεο αθηηλνβνιίαο ππνβάζξνπ θαη ηαπηφρξνλα 

βξεζεί ππφ δεπηεξεχνπζα αθηηλνβνιία θαηάιιειεο ελέξγεηαο, δηεγείξνληαη 

ειεθηξφληα απφ ηε δψλε ζζέλνπο ζηηο παγίδεο νπψλ θαη δεκηνπξγνχληαη ειέπζεξεο 

νπέο. Οη παγίδεο νπψλ εκθαλίδνπλ επίζεο κεηαζηαζή ζπκπεξηθνξά, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη γηα ηηο παγίδεο ειεθηξνλίσλ ζην θεθάιαην 2.5. 
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Σχήμα 2.7.1: Configuration Coordinate δηάγξακκα γηα ηηο αηέιεηεο πνπ επζχλνληαη γηα ην θαηλφκελνπ ηνπ νπηηθνχ 

quenching ηεο θσηναγσγηκφηεηαο. 

 Όηαλ έλα ηέηνην θέληξν πξνζιακβάλεη έλα ειεθηξφλην, αιιάδεη ε θαηάζηαζε 

θνξηίνπ, ππφθεηηαη ζε εθεζπραζκφ πιέγκαηνο θαη κεηαβαίλεη ζε κία πην βαζηά 

κεηαζηαζή θαηάζηαζε (ζρήκα 2.7.1). Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα εκθαλίδεηαη έλαο 

ελεξγεηαθφο θξαγκφο πνπ εκπνδίδεη ηελ επαλαπξφζιεςε ησλ νπψλ πνπ 

ειεπζεξψζεθαλ απφ ηηο παγίδεο, νη νπνίεο ηειηθά επαλαζπλδένληαη κε ειεθηξφληα 

απφ ηε δψλε αγσγηκφηεηαο κέζσ ησλ θέληξσλ επαλαζχλδεζεο, νδεγψληαο ζε κείσζε 

ηεο θσηναγσγηκφηεηαο. 

Σρεηηθά κε ηε δηαδηθαζία ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ, επείδή νη κεηαβνιέο ηεο 

αγσγηκφηεηαο είλαη ζηα φξηα ηνπ ζνξχβνπ, ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ επαλαιακβαλφκελεο κεηξήζεηο, ψζηε λα κεησζεί ζηαηηζηηθά ν 

ζφξπβνο. Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ σο πεγή Α (αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα LED 

ελέξγεηαο ίζεο ή κεγαιχηεξεο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, 280nm (4,43eV) θαη 

365nm (3,4eV), θαίλνληαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ (ζρήκαηα 2.7.2 – 2.7.5). Αξρηθά γηα ηελ πεξίπησζε αθηηλνβνιίαο 280nm 

σο πεγή Α θαη γηα ηα δχν δείγκαηα. 
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Σχήμα 2.7.2: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, θαηά ην θαηλφκελν ηνπ 

νπηηθνχ quenching ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, γηα ην δείγκα Α. Τν κήθνο θχκαηνο ηεο πεγήο Α είλαη 280nm θαη ηεο 

πεγήο Β είλαη α) 390nm β) 468nm γ) 527nm δ) 622nm ε) 890nm ζη) 940nm. 
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Σχήμα 2.7.3: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, θαηά ην θαηλφκελν ηνπ 

νπηηθνχ quenching ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, γηα ην δείγκα Β. Τν κήθνο θχκαηνο ηεο πεγήο Α είλαη 280nm θαη ηεο 

πεγήο Β είλαη α) 468nm β) 527nm γ) 622nm δ) 890nm ε) 940nm. 

Καη ζηε ζπλέρεηα ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ 365nm ζαλ 

πεγή Α. 
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Σχήμα 2.7.4: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, θαηά ην θαηλφκελν ηνπ 

νπηηθνχ quenching ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, γηα ην δείγκα Α. Τν κήθνο θχκαηνο ηεο πεγήο Α είλαη 365nm θαη ηεο 

πεγήο Β είλαη α, i) 468nm β, i) 527nm γ, i) 622nm δ, i) 890nm ε, i) 940nm. Σηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα κε δείθηε 

(ii) θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο κεηξήζεηο κε ηελ αληίζηξνθε ζεηξά ησλ πεγψλ αθηηλνβνιίαο. 
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Σχήμα 2.7.5: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, θαηά ην θαηλφκελν ηνπ 

νπηηθνχ quenching ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, γηα ην δείγκα Β. Τν κήθνο θχκαηνο ηεο πεγήο Α είλαη 365nm θαη ηεο 

πεγήο Β είλαη α) 468nm β) 527nm γ) 622nm δ) 890nm ε) 940nm. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ πεξίπησζε αθηηλνβνιίαο 

ππνβάζξνπ, κήθνπο θχκαηνο 280nm, quenching ηεο θσηναγσγηκφηεηαο εκθαλίδεηαη 

κφλν γηα ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ην κήθνο θχκαηνο ηεο δεπηεξεχνπζαο αθηηλνβνιίαο 

(πεγή Β) είλαη ζηελ πεξηνρή ηνπ ππεξχζξνπ θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηα κήθε θχκαηνο 

890 θαη 940nm. Αληίζεηα γηα κήθε θχκαηνο απφ 622nm θαη κηθξφηεξα, ε 

δεπηεξεχνπζα αθηηλνβνιία ζπλεηζθέξεη θαλνληθά ζηε θσηναγσγηκφηεηα. 

Σηα ζρήκαηα 2.7.4 θαη 2.7.5 φπνπ ην κήθνο θχκαηνο ηεο πεγήο Α είλαη 

365nm, ζην δείγκα Β, ην θαηλφκελν παξαηεξείηαη θαη πάιη ζηα ίδηα κήθε θχκαηνο 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο, αιιά θαη ζηα 622nm. Αληίζηνηρα, ζην δείγκα Α 

παξαηεξείηαη ζε φιν ην θάζκα κεθψλ θχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πεγή Β. 

Τα κήθε θχκαηνο απηά, αληηζηνηρνχλ ζε ελέξγεηεο απφ 1,32 – 2,65 eV, νη νπνίεο 

αλήθνπλ ζην αληίζηνηρν εχξνο ελεξγεηψλ 1 – 2,6 eV πνπ αλαθέξεηαη ζηε 

βηβιηνγξαθία
[38,46,55,62,69]

. Μάιηζηα, ζε κειέηεο ηεο θαζκαηηθήο εμάξηεζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ νπηηθνχ quenching, αλαθέξνληαη ζπγθεθξηκέλεο θνξπθέο πνπ 

παξαηεξνχληαη ζε ελέξγεηεο εληφο απηνχ ηνπ εχξνπο. Πην ζπγθεθξηκέλα ζε ελέξγεηεο 

1,44 1,58 θαη 2,2 eV ζχκθσλα κε ηνλ Huang
[46]

, 1,30 1,55 θαη 1,98 eV ζχκθσλα κε 
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ηνλ Feng
[69]

, πεξίπνπ ζηα 1,26 eV αλαθέξεηαη απφ ηνλ Lin
 [38]

 θαη ζε ελέξγεηα πεξίπνπ 

1,5 eV ζχκθσλα κε ηνλ Cai
[55]

. 

Τν επξχ θάζκα ελεξγεηψλ ηεο δεπηεξεχνπζαο πεγήο αθηηλνβνιίαο, γηα ηηο 

νπνίεο παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηνπ νπηηθνχ quenching, ππνδειψλεη πσο ηα 

ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ αηειεηψλ πνπ ζπκκεηέρνπλ, είλαη επίζεο θαηαλεκεκέλα ζε 

επξχ θάζκα ελεξγεηψλ. Απηφ θαζηζηά ηηο ελδνγελείο αηέιεηεο πηζαλφηεξεο 

ππνςήθηνπο γηα ην θαηλφκελν ηνπ νπηηθνχ quenching, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

πεξακέλνπζαο θσηναγσγηκφηεηαο αληίζηνηρα. Δπηπιένλ, ε ζρεηηθά αξγή κείσζε ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο θαηά ην θαηλφκελν ηνπ quenching θαζψο θαη ε αξγή 

απνθαηάζηαζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ζην επίπεδν πνπ βξηζθφηαλ ιφγσ κφλν ηεο 

αθηηλνβνιίαο ππνβάζξνπ, εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη γηα λα εθεζπράζνπλ ηα 

θέληξα ζην λέν ζρεκαηηζκφ κεηά ηελ αιιαγή ηεο θαηάζηαζεο θνξηίνπ, πξέπεη λα 

μεπεξάζνπλ έλαλ ελεξγεηαθφ θξαγκφ θαη απηή είλαη κία ζρεηηθά αξγή δηαδηθαζία. 

Σρεηηθά κε ηηο ελδνγελείο αηέιεηεο πνπ επζχλνληαη γηα ηελ εκθάληζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ, ζχκθσλα κε ην παξαδνζηαθφ κνληέινπ πνπ αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, 

γηα ηχπνπ n πιηθά, πξέπεη λα είλαη παγίδεο νπψλ
[46]

. Οη πην πηζαλέο ελδνγελείο 

αηέιεηεο κε πνιιαπιέο θαηαζηάζεηο θνξηίνπ, πνπ ππφθεηληαη ζε εθεζπραζκφ 

πιέγκαηνο θαη νη νπνίεο εηζάγνπλ επίπεδα δνηψλ εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο 

ηνπ GaN, είλαη ηα άηνκα αδψηνπ ζε ζέζεηο αληηθαηάζηαζεο NGa θαη ηα θελά γαιιίνπ 

VGa
[38,41-43,69]

. Πηζαλφηεξνο ππνςήθηνο είλαη ην VGa, θαζψο βάζεη ζεσξεηηθψλ 

ππνινγηζκψλ, κπνξεί λα έρεη επίπεδα ζε ελέξγεηεο πεξίπνπ 1,4 θαη 1,5 eV
[70,71]

, ηηκέο 

πνιχ θνληά ζε απηέο θάπνησλ εθ ησλ θνξπθψλ πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία. 

Δπηπξνζζέησο, ην VGa ζχκθσλα κε ηνλ Neugebauer
[72]

 παξνπζηάδεη ρακειή ελέξγεηα 

ζρεκαηηζκνχ (εηδηθά ζε ζπλζήθεο N-rich) γεγνλφο πνπ ην θαζηζηά κία απφ ηηο 

θπξίαξρεο ελδνγελείο αηέιεηεο ζε ελδνγελψο (κε εκπινπηηζκέλν) ηχπνπ n GaN. 

Παξφια απηά, ην quenching ηεο θσηναγσγηκφηεηαο πνπ παξαηεξείηαη γηα ελέξγεηα 

δεπηεξεχνπζαο αθηηλνβνιίαο πεξίπνπ 2,6 eV, δελ κπνξεί λα απνδνζεί ζην VGa. 

Πηζαλφλ λα νθείιεηαη ζε θάπνην dislocation ή ζην NGa, ην νπνίν κπνξεί λα 

ζρεκαηίζεη επίπεδν βαζχ δφηε 2 – 3 eV πάλσ απφ ηε δψλε ζζέλνπο
[73]

. 

Δπηζηξέθνληαο ζηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ, ζην ζρήκα 

2.7.4, ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ ην δείγκα Α ππφ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ 

κήθνπο θχκαηνο 365nm, θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο θσηναγσγηκφηεηαο θαη ζηελ 
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πεξίπησζε πνπ ην δείγκα δέρεηαη αθηηλνβιία πξψηα απφ ηελ πεγή Β θαη κεηά απφ ηελ 

πεγή Α. Έηζη επηβεβαηψλεηαη φηη ε αθηηλνβνιία ηεο πεγήο Α ζπλεηζθέξεη πάληα 

ζεηηθά ζηε θσηναγσγηκφηεηα, γηα φια ηα κήθε θχκαηνο πνπ ρξεζεκνπνηήζεθαλ ζαλ 

πεγή Β. 

Δπίζεο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ηεο κείσζεο πνπ πξνθαιεί ην θαηλφκελν ηνπ quenching, κε 

ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ππνβάζξνπ κέρξη θάπνηα ηηκή θαη ζηε 

ζπλέρεηα κείσζε κε ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο. Τν 

παξαδνζηαθφ κνληέιν κε ηηο παγίδεο νπψλ, πξνβιέπεη κφλν κείσζε ηνπ quenching κε 

ηελ αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ππνβάζξνπ
[31]

. Έλα πην πιήξεο κνληέιν, 

πνπ εμεγεί ηθαλνπνηεηηθά απηή ηελ παξαηήξεζε, είλαη απηφ πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ 

Cai
[55]

. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα κία επέθηαζε ηνπ παξαδνζηαθνχ κνληέινπ, ψζηε λα 

πεξηιακβάλεη θαη ηε ζπλεηζθνξά ησλ παγίδσλ ειεθηξνλίσλ πνπ πξνθαλψο ππάξρνπλ 

κέζα ζην πιηθφ, φπσο θάλεθε θαη ζην θεθάιαην 2.5. Έλα κνληέιν πνπ επίζεο 

ζπλππνινγίδεη ηε ζπλεηζθνξά θαη ησλ δχν εηδψλ παγίδσλ, θάλεθε λα εμεγεί αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθά θαη ηελ «αξγή» κεηαβνιή ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ζηηο κεηαβαηηθέο 

θαηαζηάζεηο (θεθάιαην 2.5). 

 

Σχήμα 2.7.6: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαγξάκκαηνο θαη ησλ κεηαβάζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε 

ην κνληέιν πνπ πεξηιακβάλεη θέληξα επαλαζχλδεζεο, παγίδεο ειεθηξνλίσλ θαη παγίδεο νπψλ φηαλ ην πιηθφ 

βξίζθεηαη ππφ αθηηλνβνιία: α) απφ ηελ πεγή Α (hλA > Eg) β) απφ ηελ πεγή Α θαη απφ ηελ πεγή Β (hλΒ < Eg) 

ηαπηφρξνλα. 
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Σην παξαπάλσ ζρήκα παξνπζηάδεηαη κηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ 

ελεξγεηαθνχ δηαγξάκκαηνο πνπ αθνξά ην κνληέιν ηνπ Cai, κε θέληξα επαλαζχλδεζεο 

θαη παγίδεο ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ. Σην ζρήκα 2.7.6α θαίλνληαη νη κεηαβάζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ιφγσ δηέγεξζεο κφλν απφ ηελ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ ελψ ζην 

ζρήκα 2.7.6β θαη νη κεηαβάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ιφγσ ηεο δεπηεξεχνπζαο 

αθηηλνβνιίαο. Με GA ζπκβνιίδεηαη ν ξπζκφο δεκηνπξγίαο θαη κε RA ν ξπζκφο 

επαλαζχλδεζε ησλ θνξέσλ (κέζσ ησλ θέληξσλ επαλαζχλδεζεο). Με Ge,A θαη Gh,A 

ζπκβνιίδνληαη νη ξπζκνί δεκηνπξγίαο ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ απφ ηηο 

αληίζηνηρεο παγίδεο (ειεθηξφληα απφ ηηο παγίδεο ειεθηξνλίσλ ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο θαη νπέο απφ ηηο παγίδεο νπψλ ζηε δψλε ζζέλνπο). Δπίζεο, Ge,B θαη 

Gh,B είλαη νη αληίζηνηρνη ξπζκνί δεκηνπξγίαο ιφγσ ηεο δεπηεξεχνπζαο αθηηλνβνιίαο. 

Γεληθά ν δείθηεο Α αλαθέξεηαη ζηελ αθηηνβνιία ππνβάζξνπ θαη ν δείθηεο B ζηε 

δεπηεξεχνπζα αθηηλνβνιία, ελψ νη δείθηεο e θαη h ζηηο παγίδεο ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ 

αληίζηνηρα. Τέινο, κε Re θαη Rh ζπκβνιίδνληαη νη ξπζκνί επαλαπξφζιεςεο 

ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ, απφ ηα αληίζηνηρα θέληξα. 

Οη εμηζψζεηο ξπζκψλ ησλ θνξέσλ, πνπ πεξηγξάθνπλ ην ζχζηεκα φηαλ 

βξίζθεηαη κφλν ππφ ηελ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ (γηα ηελ νπνία ηζρχεη hλA > Eg) 

είλαη: 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
 = GA + Ge,A - RA - Re                                                                (2.7.1) 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
 = GA + Gh,A - RA - Rh                                                             

 
  (2.7.2) 

𝑑𝑛𝑒

𝑑𝑡
 = Re - Ge,A                                                                                (2.7.3) 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
 = Rh – Gh,A                                                                               (2.7.4) 

Αληίζηνηρα φηαλ δέρεηαη ηαπηφρξνλα θαη ηηο δχν αθηηλνβνιίεο, νη εμηζψζεηο ξπζκψλ 

γίλνληαη: 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
 = GA + Ge,A + Ge,Β - RA - Re                                                      (2.6.5) 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
 = GA + Gh,A + Gh,Β - RA - Rh                                                     (2.6.6) 

𝑑𝑛𝑒

𝑑𝑡
 = Re - Ge,A - Ge,Β                                                                      (2.6.7) 

𝑑𝑝

𝑑𝑡
 = Rh - Gh,A - Gh,Β                                                                      (2.6.8) 
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φπνπ ne θαη ph νη ζπγθεληξψζεηο ησλ παγηδεπκέλσλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ ζηα 

αληίζηνηρα θέληξα. 

Με θαηάιιειν νξηζκφ ησλ ξπζκψλ δεκηνπξγίαο θαη επαλαζχλδεζεο, ζπλαξηήζεη ησλ 

ελεξγψλ δηαηνκψλ θσηντνληζκνχ θαη πξφζιεςεο θνξέσλ γηα ηα θέληξα 

επαλαζχλδεζεο θαη ηηο παγίδεο, ην ζχζηεκα κπνξεί λα ιπζεί αξηζκεηηθά. 

Φξεζηκνπνηψληαο θαη θαηάιιειεο ηηκέο γηα ηηο παξακέηξνπο, πξνθχπηνπλ 

απνηειέζκαηα πνπ εμεγνχλ ηελ αξρηθή αχμεζε ηεο κείσζεο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο 

ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ quenching. 

Φαηλνκελνινγηθά, ζχκθσλα κε απην ην κνληέιν, φηαλ είλαη πνιχ ρακειή ε 

έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ππνβάζξνπ, νη πεξηζζφηεξεο παγίδεο ειεθηξνλίσλ είλαη 

θαηεηιιεκέλεο απφ ειεθηξφληα. Έηζη ε δεπηεξεχνπζα αθηηλνβνιία κπνξεί λα 

δηεγείξεη αξθεηά ειεθηξφληα απφ ηηο παγίδεο ειεθηξνλίσλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, κε 

απνηέιεζκα λα αληηζηαζκίδεη ηε κείσζε ησλ ειέπζεξσλ θνξέσλ, ιφγσ ηεο 

επαλαζχλδεζεο κε ηηο νπέο πνπ απειεπζεξψλνληαη απφ ηηο παγίδεο νπψλ (επίζεο 

ιφγσ ηεο δεπηεξεχνπζαο αθηηλνβνιίαο). Σε πνιχ ρακειέο ηηκέο έληαζεο ηεο 

αθηλνβνιίαο ππνβάζξνπ, δελ παξαηεξείηαη quenching θαη ε δεπηεξεχνπζα 

αθηηλνβνιία ζπλεηζθέξεη θαλνληθά ζηε θσηναγσγηκφηεηα. Απμάλνληαο ηελ έληαζε 

ηεο αθηηλνβνιίαο ππνβάζξνπ, φιν θαη ιηγφηεξα ειεθηξφληα βξίζθνληαη ζηηο παγίδεο 

θαη ε κείσζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ιφγσ ηνπ quenching, απμάλεηαη. Απηφ 

ζπκβαίλεη κέρξη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο ππνβάζξνπ. Η 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο έληαζεο, νδεγεί ζε κηθξφηεξε κείσζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, 

φπσο εμεγείηαη θαη απφ ην παξαδνζηαθφ κνληέιν. 

Αθφκα, είλαη γλσζηφ πσο νη ξπζκνί δεκηνπξγίαο πνπ αλαθέξνληαη, είλαη αλάινγνη ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο θσηντνληζκνχ. Δπνκέλσο, αλ θάπνην απφ ηα δχν είδε παγίδσλ 

εκθαλίδεη πνιχ κηθξή ελεξγφ δηαηνκή γηα θάπνην κήθνο θχκαηνο ηεο δεπηεξεχνπζαο 

αθηηλνβνιίαο, ηφηε γηα απηφ ην κήθνο θχκαηνο ζα παξαηεξνχληαλ έλα απφ ηα δχν 

θαηλφκελα (παξακέλνπζα θσηναγσγηκφηεηα ή quenching). Όκσο ζηε παξνχζα 

κειέηε, γηα ηα κήθε θχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη αληηζηνηρνχλ ζε ελέξγεηεο 

ππφ ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, παξαηεξήζεθε θαη (παξακέλνπζα) θσηναγσγηκφηεηα 

ππφ ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο θαη νπηηθφ quenching ηεο θσηναγσγηκφηεηαο. 

Τέινο, παξνπζηάδνληαη ηα γξαθήκαηα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

πνπ ιήθζεθαλ γηα ην δείγκα Α (GaN), γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ε ελέξγεηα ηεο 
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αθηηλνβνιίαο ππνβάζξνπ είλαη κηθξφηεξε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο θαη 

ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ πεξίπησζε πνπ σο πεγή Α ρξεζηκνπνηήζεθε ην LED 390nm. 
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Σχήμα 2.7.7: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο αγσγηκφηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ, θαηά ην θαηλφκελν ηνπ 

νπηηθνχ quenching ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, γηα ην δείγκα Α. Τν κήθνο θχκαηνο ηεο πεγήο Α είλαη 365nm θαη ηεο 

πεγήο Β είλαη α) 280nm β, i) 468nm γ, i) 527nm δ, i) 622nm ε, i) 890nm ζη, i) 940nm. Σηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα κε δείθηε (ii) θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηηο κεηξήζεηο κε ηελ αληίζηξνθε ζεηξά ησλ πεγψλ 

αθηηλνβνιίαο. 

Σηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο θαίλεηαη θαη πάιη φηη ε αθηηλνβνιία ηεο πεγήο Β 

δεκηνπξγεί κείσζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο (quenching) γηα φια ηα κήθε θχκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, εθηφο ησλ 280nm πξνθαλψο. Δπίζεο, επηβεβαηψλεηαη κε ηηο 
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κεηξήζεηο γηα ηελ αληίζηξνθε ζεηξά αθηηλνβνιηψλ ε ζπλεηζθνξά ηεο θάζε 

αθηηλνβνιίαο. Τέινο, επηβεβαηψλεηαη θαη άιιε κία ζπλζήθε γηα ηελ εκθάληζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ νπηηθνχ quenching, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε δεπηεξεχνπζα 

αθηηλνβνιία πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξεο ελέξγεηαο απφ ηελ αθηηλνβνιία ππνβαζξνπ, 

hλA > hλB. 

Σπλνςίδνληαο, ζην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην θάλεθε ην επξχ θάζκα ελεξγεηψλ 

αθηηλνβνιίαο ε νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζεη quenching ηεο θσηναγσγηκφηεηαο (ε 

νπνία νθείιεηαη ζε κία άιιε αθηηλνβνιία κεγαιχηεξεο ελέξγεηαο) ζην GaN. Απηή ε 

παξαηήξεζε ππνδεηθλχεη ηηο ελδνγελείο αηέιεηεο σο πηζαλφηεξνπο ππνςήθηνπο. Η 

βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ε δεπηεξεχνπζα 

αθηηλνβνιία (πνπ ζα πξνθαιέζεη ην quenching) λα είλαη κηθξφηεξεο ελέξγεηαο απφ 

ηελ αθηηλνβνιία ππνβάζξνπ. Δπηπξνζζέησο, έλαο άιινο πεξηνξηζκφο ηίζεηαη απφ ηελ 

έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ππνβάζξνπ, φπσο εμεγείηαη απφ ην παξαδνζηαθφ κνληέιν 

πνπ πεξηγξάθεη ην θαηλφκελν ηνπ νπηηθνχ quenching. Σχκθσλα κε απηφ ην κνληέιν, 

νη παγίδεο νπψλ παίδνπλ θπξίαξρν ξφιν ζηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ, φκσο κηα 

πιεξέζηεξε πεξηγξαθή θαίλεηαη λα γίλεηαη κέζσ ηνπ κνληέινπ ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη θαη ηε ζπλεηζθνξά ησλ παγίδσλ νπψλ, πνπ απνδεδεηγκέλα ππάξρνπλ 

ζην πιηθφ. Μάιηζηα είλαη πνιχ πηζαλφ λα είλαη ηα ίδηα θέληξα κε εθείλα πνπ 

επζχλνληαη γηα ηελ παξακέλνπζα θσηναγσγηκφηεηα πνπ κειεηήζεθε ζην θεθάιαην 

2.5, αιιά ηψξα κε ηηο παγίδεο νπψλ ζε θπξίαξρν ξφιν, θαζψο ρσξίο απηέο δελ κπνξεί 

λα παξαηεξεζεί ην θαηλφκελν ζε ηχπνπ n πιηθά. 
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Σχολιασμός Αποτελεσμάτων 

Η κειέηε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαη παξνπζηάδεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία, 

ρσξίδεηαη ζε δχν κέξε. Τν πξψην κέξνο ηνπ δεχηεξνπ θεθαιαίνπ (θεθάιαηα 2.2, 2.3, 

2.4) αθνξά ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπφ ηνλ νπηνειεθηξηθφ 

ραξαθηεξηζκφ ηνπ πιηθνχ (GaN). Σην δεχηεξν κέξνο (θεθάιαηα 2.5, 2.6, 2.7) ε 

κειέηε εζηηάδεη ζηε θχζε ησλ ελδνγελψλ αηειεηψλ ηνπ GaN θαη ηελ επίδξαζε θαη ην 

ξφιν ηνπο ζε θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε θσηναγσγηκφηεηα πνπ νθείιεηαη ζε 

αθηηλνβνιία ελέξγεηαο ππέξ θαη ππφ ην ελεξγεηαθφ ράζκα. Δπίζεο, εμεηάδνληαη ηα 

βαζηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηα θαηλφκελα πνπ παξαηεξνχληαη, κε ζθνπφ ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ πξέπεη λα έρεη ην κνληέιν πνπ ζα κπνξεί λα 

πεξηγξάςεη πιεξέζηεξα θαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα απηά ηα θαηλφκελα. 

Αξρηθά, ζην πξψην κέξνο ηνπ δεχηεξνπ θεθαιαίνπ, απφ ηε κειέηε ηνπ 

θάζκαηνο ηεο θσηνθσηαχγεηαο ηνπ δείγκαηνο Α (GaN) πξνζδηνξίδεηαη ην ελεξγεηαθφ 

ράζκα ηνπ πιηθνχ (Δg,GaN = 3,39 eV ζηνπο 300Κ) θαη επηβεβαηψλεηαη ε θξπζηαιιηθή 

δνκή βνπξηζίηε θαη ε ηζρχο ηεο ζρέζεο ηνπ Monemar, γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο 

ζεξκνθξαζηαθήο εμάξηεζεο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ 

(γηα ζεξκνθξαζίεο Τ < 300 Κ). 

Έλαο αθφκε, ηθαλνπνηεηηθφο, πξνζδηνξηζκφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο γίλεηαη θαη 

κέζσ ηεο κειέηεο ηνπ θάζκαηνο ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ηνπ GaN απφ φπνπ 

πξνθχπηεη φηη Δg,GaN = 3,38 eV ζηνπο 310 Κ. Καη γηα ηηο δχν κεζφδνπο 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο, ηα απνηειέζκαηα είλαη ζε ζπκθσλία 

κεηαμχ ηνπο θαη κε ηε βηβιηνγξαθία
[19,26]

. Αθφκα, απφ ηε θαζκαηηθή απφθξηζε ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο γίλεηαη αηζζεηή ε παξνπζία θέληξσλ κε ελεξγεηαθά επίπεδα ζε 

επξχ θάζκα εληφο ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο. 

Τέινο, απφ ηε κειέηε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο εμάξηεζεο ηεο αγσγηκφηεηαο ζηελ 

θαηάζηαζε ζθφηνπο, πξνζδηνξίζηεθε ε ελέξγεηα ηνληζκνχ κηα ξερήο ζηάζκεο δνηψλ 

11,5 meV ε νπνία, βάζεη ησλ πξνζεγγίζεσλ πνπ έγηλαλ γηα ηελ εμαγσγή ηεο, δελ 

αληηθαηνπηξίδεη πιήξσο ηελ πξαγκαηηθφηεηα, αιιά ζεσξεηηθά δίλεη κηα εηθφλα ηνπ 

θπξίαξρνπ δφηε, πνπ ζε ελδνγελψο ηχπνπ n GaN ζεσξείηαη φηη είλαη ην VN κε 

ελέξγεηα ηνληζκνχ πνιχ θνληά ζε απηή πνπ ππνινγίζηεθε
[26]

. Τν φηη απηφ ην 
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απνηέιεζκα δελ αληηθαηνπηξίδεη πιήξσο ηελ πξαγκαηηθφηεηα έγθεηηαη ζηελ χπαξμε 

πεξηζζφηεξσλ θέλησλ πνπ κπνξεί λα εηζάγνπλ ζηάζκεο δνηψλ ζην ελεξγεηαθφ ράζκα 

ηνπ πιηθνχ. 

Σηε ζπλέρεηα, ζην δεχηεξν κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ, ε ζπλεηζθνξά δχν εηδψλ 

θέληξσλ αξρηθά δηαπηζηψζεθε απφ ηε κειέηε ησλ κεηαβαηηθψλ θαηαζηάζεσλ ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο (θαη ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο παξακέλνπζαο θσηναγσγηκφηεηαο), 

φπνπ παξαηεξήζεθαλ πάξα πνιχ κεγάινη ρξφλνη απνθαηάζηαζεο κεηά απφ δηέγεξε 

ηνπ δείγκαηνο κε αθηηλνβιία ζε φιν ην εχξνο ησλ κεθψλ θχκαηνο πνπ κειεηήζεθαλ. 

Απηή ε ζπκπεξηθνξά, απνδίδεηαη ζηε κεηαζηαζή θχζε ησλ ελδνγελψλ αηειεηψλ ηνπ 

GaN, νη νπνίεο ππφθεηληαη ζε εθεζπραζκφ πιέγκαηνο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

θαηαζηάζεσλ θνξηίνπ, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ελφο θξαγκνχ πνπ εκπνδίδεη ηελ 

επαλαπξφζιεςε ησλ θνξέσλ απφ ηηο αηέιεηεο. Δπίζεο, δνθηκάζηεθαλ κε επηηπρία ηα 

πην δηαδεδνκέλα κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο ζπγθεληξψζεηο θνξέσλ θαη ηε 

θσηναγσγηκφεηα ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ. Τν πην πιήξεο κνληέιν, πνπ θαίλεηαη 

λα εμεγεί θαη ηηο δχν κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο (αχμεζεο – κείσζεο) ηεο 

θσηναγσγηκφηεηαο, είλαη εθείλν πνπ ζπλππνινγίδεη ηε ζπλεηζθνξά θαη ησλ δχν εηδψλ 

παγίδσλ (άξα θαη ησλ δχν εηδψλ θνξέσλ) ζηε κεηαβνιή ηεο θσηναγσγηκφηεηαο. 

Απηή ε ππφζεζε ππνινγίζηκεο ζπλεηζθνξάο θαη απφ ηα δχν είδε θέληξσλ θαη 

θνξέσλ, εηδηθά γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θσηναγσγηκφηεηαο ππφ ην ελεξγεηαθφ ράζκα, 

εληζρχζεθε απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο θσηναγσγηκφηεηαο γηα 

δηάθνξεο ηηκέο ηεο έληαζεο ηεο δηεγείξνπζαο αθηηλνβνιίαο. Γηα ηελ πεξίπησζε 

ελδνγελνχο δηέγεξζεο κε αθηηλνβνιία 280nm, παξαηεξήζεθε ππφ γξακκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηεο θσηναγσγηκφηεηαο, φπσο πξνβιέπεηαη απφ ην κνληέιν 

επαλαζχλδεζεο ηνπ Bube πνπ πεξηιακβάλεη παγίδεο ειεθηξνλίσλ, νπψλ θαη θέληξα 

επαλαζχλδεζεο
[11]

. 

Τέινο, ην θαηλφκελν ηνπ νπηηθνχ quenching ηεο θσηναγσγηκφηεηαο παξαηεξήζεθε 

θαη ζηα δχν δείγκαηα ζε  ζεξκνθξαζία 310 Κ, γηα δηάθνξεο ελέξγεηεο αθηηλνβνιηψλ. 

Τν κεγάιν εχξνο ελεξγεηψλ αθηηλνβνιίαο, γηα ηηο νπνίεο παξαηεξείηαη ην 

ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν, επηβεβαηψλεη ηελ επξεία θχζε ησλ ελδνγελψλ αηειεηψλ ηνπ 

GaN. Δπίζεο εμ νξηζκνχ ην θαηλφκελνπ ηνπ νπηηθνχ quenching ζε ηχπνπ n πιηθά, 

ππνδεηθλχεη ηελ χπαξμε παγίδσλ νπψλ. Παξφια απηά, ε ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά πνπ 

παξαηεξήζεθε κε ηελ αχμεζε ηεο ξνήο ηεο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία δελ πξνβιέπεηαη 



114 
 

απφ ην παξαδνζηαθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ην θαηλφκελν κέζσ ησλ παγίδσλ νπψλ. 

Αληηζέησο ε ζπκπεξηθνξά απηή θαίλεηαη λα εμεγείηαη θαη πάιη κε κία ηξνπνπνίεζε 

ηνπ θιαζηθνχ κνληέινπ, ψζηε λα εκπεξηέρεη θαη ηε ζπλεηζθνξά ησλ παγίδσλ 

ειεθηξνλίσλ. 

Δλ ηέιεη, ε νπηηθή κεηαζηάζεηα πνπ δεκηνπξγνχλ ζην ηχπνπ n GaN νη 

ελδνγελείο αηέιεηεο, γίλεηαη εκθαλήο ζε φιν ζρεδφλ ην κέξνο ηεο κειέηεο. Σε απηά ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αηειεηψλ απνδίδνληαη ηα πεξηζζφηεξα θαηλφκελα πνπ 

παξαηεξνχληαη. Η παξνχζα εξγαζία επηβεβαηψλεη απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά 

κεηαζηάζεηαο ησλ αηειεηψλ θαη ππνδεηθλχεη ηελ αλάγθε χπαξμεο ελφο κνληέινπ πνπ 

λα ιακβάλεη ππφςηλ θαη ηα δχν είδε θνξέσλ θαη παγίδσλ. Παξφια απηά, ε 

ηαπηνπνίεζε ησλ θέληξσλ αηειεηψλ θαη ε αθξηβήο δηαηχπσζε ηνπ πιεξέζηεξνπ 

κνληέινπ πεξηγξαθήο ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε απηέο, ρξεηάδεηαη επηπιένλ 

κειέηε. 
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