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Πεξίιεςε 

 

 

Ζ εξγαζία απηή αζρνιείηαη κε ηελ παξαγσγή λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ θαη ηε 

κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο ειεχζεξα θαη φηαλ επηθάζνληαη ζε επηθάλεηεο. ΢ην 

παξειζφλ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί κειέηεο κε δηαθνξεηηθά θέξνληα αέξηα ή/θαη 

ειεθηξφδηα (ραιθνχ, άλζξαθα θηι). Παξφια απηά επηιέρζεθε ην ζπγθεθξηκέλν 

κέηαιιν θπξίσο επεηδή δελ νμεηδψλεηαη. ΢ηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα ηα νμείδηα ησλ 

κεηάιισλ πξνθαινχζαλ κία ζρεηηθή αλαθξίβεηα (αιιαγή ηεο αγσγηκφηεηαο) θαηά ηε 

κειέηε ησλ ζσκαηηδίσλ, θαζψο δε γηλφηαλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε έλα απιφ κηθξνζθφπην 

απφ ηα κε νμεηδσκέλα κέξε ηνπ λαλνυιηθνχ.  

Γηα ην ζθνπφ ηεο δηπισκαηηθήο απηήο ρξεζηκνπνηήζεθε ζπζθεπή παξαγσγήο 

ζπηλζήξσλ (Spark) πνπ βξίζθεηαη ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ Γεκνθξίηνπ ζην 

εξγαζηήξην Διέγρνπ Ραδηελέξγεηαο Πεξηβάιινληνο, φπσο θαη ν ππφινηπνο 

εμνπιηζκφο, ν νπνίνο δηαηέζεθε γηα ηελ πεξάησζε ησλ πεηξακάησλ. Όια ηα δείγκαηα 

θαη νη εηθφλεο κηθξνζθνπίαο απνζεθεχηεθαλ γηα πεξεηαίξσ κειέηε ζην εξγαζηήξην. 

΢ηφρνο απηήο ηεο εξγαζίαο ήηαλ λα θαηαζηνχλ πεηξάκαηα κε επαλαιήςηκν ηξφπν, 

ψζηε λα επηβεβαησζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ Spark αθελφο, αθεηέξνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί 

κία επηβεβαίσζε ηεο εμάξηεζεο ησλ δηαθφξσλ κεηαβιεηψλ ηνπ ζην ζρεκαηηζκφ θαη 

ηελ ελαπφζεζε πξσηνγελψλ (primary) ζσκαηηδίσλ. 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη ζην πξψην θεθάιαην κία βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε 

ηεο παξαγσγήο, ησλ ηδηνηήησλ θαη ηεο ελαπφζεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. ΢ην δεχηεξν 

θεθάιαην γίλεηαη αλάιπζε ηεο ζπζθεπήο Spark (ραξαθηεξηζηηθά θαη ιεηηνπξγία). ΢ην 

ηξίην θεθάιαην αλαιχνληαη νη δεηγκαηνθνξείο ελαπφζεζεο νη νπνίνη ήηαλ: πθάζκαηα 

βηζθφδεο, πθάζκαηα ελεξγνχ άλζξαθα βηζθφδεο θαη θίιηξα κε ίλεο πάινπ. ΢ην 

ηέηαξην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη κία αλάιπζε ησλ ηερληθψλ κηθξνζθνπίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ην πεηξακαηηθφ κέξνο φπνπ ζην 

πέκπην θεθάιαην αλαιχεηαη ε πξνεηνηκαζία ηνπ εθάζηνηε πεηξάκαηνο (πεηξακαηηθή 

δηάηαμε, παξάκεηξνη ηνπ πεηξάκαηνο, ε δηαδηθαζία κεηξήζεσλ θαη ηα φξγαλα 

κεηξήζεσλ). ΢ην πξνηειεπηαίν θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ζπλνιηθά 

κε πεξηγξαθέο θαη νη εηθφλεο κηθξνζθνπίαο πνπ ειήθζεζαλ θαη ηέινο γίλεηαη κία 

αλάιπζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ εμήρζεζαλ απφ φια ηα πεηξάκαηα. 
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Abstract 

 

 

In this work, the main goal was the production of gold nanoparticles and the 

study of their behavior by deposition on surfaces or freely flowing. Past studies have 

taken place with different carrier gases and/or electrodes (copper, carbon etc), 

however gold was chosen mainly because it is a non-oxidizing metal. In previous 

experiments metal oxides caused inaccuracies studying them (different conduction), 

as they could not be distinguished from non-oxidized nanoparticles under the 

observation of a microscope. 

For the purpose of this thesis the spark generator of NCSR Democritos of the 

lab of Environmental Radioactivity Laboratory was used, as was the rest of the 

equipment. All specimens and microscopy images were retained for further study in 

the laboratory. The main aspect of this thesis was the conduct of experiments in order 

to confirm the function of Spark on the one hand, and on the other to confirm the 

dependence of its various variables on the formation and deposition of primary 

particles. 

In the first chapter a theoretical analysis of nanoparticles (production, properties 

and deposition) is performed. The second chapter analyzes the spark generator 

(features and function). The third chapter analyzes the deposition samples which 

were: viscose fabrics, viscose activated carbon fabrics and borosilicate filters. The 

fourth chapter provides an analysis of the microscopy techniques. Then the 

experimental part follows where in the fifth chapter the preparation of the respective 

experiment is presented (experimental setup, parameters of the experiment, 

measurement procedure and measuring instruments). The penultimate chapter 

presents the results as a whole with descriptions and microscopy images obtained. 

Also it provides an analysis of the conclusions drawn from all the experiments.  
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Κεθάιαην 1
ν
: Ναλνζσκαηίδηα 

 

Με ηνλ φξν «λαλνζσκαηίδηα» είηε θάπνηνπ κεηάιινπ είηε γεληθφηεξα θάπνηνπ 

πιηθνχ νλνκάδνληαη ζπζηάδεο αηφκσλ, ηφλησλ, κνξίσλ νη νπνίεο έρνπλ ηππηθφ 

κέγεζνο 1 - 100nm. Σα λαλνζσκαηίδηα ινηπφλ απνηεινχλ κηα απφ ηεο πην 

ελδηαθέξνπζεο νκάδεο πιηθψλ, θαζψο ε κειέηε ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ ηδηνηήησλ 

ηνπο απνηειεί πφιν έιμεο γηα πνιιέο επηζηεκνληθέο νκάδεο αλά ηνλ θφζκν. 

Σα λαλνζσκαηίδηα ζεσξνχληαη μερσξηζηή νκάδα πιηθψλ θαζψο ζπρλά νη 

ηδηφηεηέο ηνπο δηαθέξνπλ απφ εθείλεο ηφζν ησλ δηαθξηηψλ αηφκσλ φζν θαη απφ ην 

ζπκπαγέο πιηθφ. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη ε πνιχ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα 

(εκβαδφλ αλά κνλάδα κάδαο) θαη άξα ε ζπγθέληξσζε επηθαλεηαθψλ αηφκσλ 

(επηθαλεηαθά άηνκα αλά ζπλνιηθά άηνκα) ζε ζρέζε κε ηα ζπλεζηζκέλα κεγέζε χιεο. 

Ναλνζσκαηίδηα κπνξνχλ λα παξαζθεπαζηνχλ απφ ηα πεξηζζφηεξα ζηνηρεία ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα θαη κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ κε βάζε ηνλ ηχπν ησλ αηφκσλ πνπ 

ηα απνηεινχλ θαη ηε θχζε ησλ δεζκψλ πνπ ζπγθξαηνχλ ηα άηνκα πνπ ηα απνηεινχλ 

(Δηθφλα 1). Μηα νκάδα λαλνζσκαηηδίσλ είλαη ηα νμείδηα ησλ κεηάιισλ, ηα 

δηκεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα (nanoalloys, core-shell) θαη ηα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα 

[1, 2].  

Όζνλ αθνξά ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ απηψλ, κεγάιν 

ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην θάζκα απνξξφθεζήο ηνπο ην νπνίν εκθαλίδεη έλα κέγηζην 

απνξξφθεζεο ζε ζπγθεθξηκέλν κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, ην 

νπνίν απνηειεί θαη ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεηάιινπ. ΢πγθεθξηκέλα ε 

θνξπθή απηή πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ζπζηήκαηα λαλνζσκαηηδίσλ κεηάιισλ 

νλνκάδεηαη ζπληνληζκφο επηθαλεηαθνχ πιαζκνλίνπ (Surface Plasmon Resonance, 

SPR). Ο ζπληνληζκφο απηφο εκθαλίδεηαη γεληθά ζε ζπζηήκαηα λαλνζσκαηηδίσλ θαη 

νθείιεηαη ζηε ζπιινγηθή ηαιάλησζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ. 

Δμαηηίαο ηνπ SPR ηα ζπζηήκαηα λαλνζσκαηηδίσλ, αλάινγα κε ην κέγεζφο ηνπο, 

εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθά ρξψκαηα [2]. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε δηάκεηξνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ απμεζεί πάλσ απφ έλα φξην ηφηε ε ζπρλφηεηα ζηελ νπνία 

εκθαλίδεηαη ην κέγηζην ηεο απνξξφθεζεο κεηαθηλείηαη πξνο κηθξφηεξεο ζπρλφηεηεο 

(red shift). Γεληθά, ε ζέζε θαη ην εχξνο ηνπ επηθαλεηαθνχ πιαζκνλίνπ επεξεάδνληαη 

θαζνξηζηηθά απφ παξάγνληεο φπσο ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ε κνξθνινγία ηνπο, ε 
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θαηαλνκή κεγεζψλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαζψο θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ 

κέζνπ πνπ ηα πεξηβάιιεη. 

 

 

 

Εικόνα 1: Σχπνη λαλνδνκψλ [2] 

 

1.1 Μέζνδνη παξαγσγήο λαλνυιηθψλ 

 

΢ην θπζηθφ θφζκν ηα άηνκα απνηεινχλ ηηο βαζηθέο δνκηθέο κνλάδεο ηεο χιεο 

θαη ν ζπλδπαζκφο ηνπο νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ζχλζεησλ ελψζεσλ, φπσο είλαη ηα 

κφξηα. ΢ηε λαλνηερλνινγία ππάξρνπλ δχν θχξηεο πξνζεγγίζεηο θαηαζθεπήο 

λαλνυιηθψλ θαη λαλνδνκψλ. Ζ πξψηε απφ απηέο αλαθέξεηαη σο «απφ θάησ πξνο ηα 

πάλσ» πξνζέγγηζε (bottom - up approach). Κχξηνο ζθνπφο ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ν 

θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο κηθξφηεξσλ δνκψλ, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί κία κεγάιε 

πνιχπινθε δνκή. Ζ δεχηεξε απφ απηέο αλαθέξεηαη σο «απφ πάλσ πξνο ηα θάησ» 

πξνζέγγηζε (top - down approach) θαηά ηελ νπνία έλα πιηθφ κεγάισλ δηαζηάζεσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαηαθεξκαηηζηεί ζε κηθξφηεξεο δνκέο κε ηε βνήζεηα 

θαηάιιεισλ δηεξγαζηψλ [3]. 
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Καη νη δχν απηέο ηερληθέο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε αέξηα, πγξή, 

ζηεξεή θάζε, αθφκε θαη ζε θελφ αέξνο. Οη δηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

ζχλζεζε ησλ λαλνυιηθψλ θαη ζηηο δχν απηέο πξνζεγγίζεηο έρνπλ σο θχξην ζθνπφ, ηνλ 

έιεγρν ηνπ κεγέζνπο, ηεο ζχλζεζεο θαη ηνπ ζρήκαηνο ηνπ πιηθνχ ή ηεο δνκήο πνπ 

θαηαζθεπάδεηαη [4, 8]. 

 

 

Εικόνα 2: Μέζνδνο Top-down θαη Bottom-up αληίζηνηρα [3] 

 

1.1.1 Σερληθέο Top – Down 

 

Ζ ηερληθή Top-Down επηδηψθεη ηε ζχλζεζε λαλνδνκψλ απφ κεγαιχηεξα ζε 

κέγεζνο πιηθά ηα νπνία κε ηε βνήζεηα εμσηεξηθψλ κεραληζκψλ θαηαθεξκαηίδνληαη 

ψζηε λα απνθηήζνπλ ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο θαη κέγεζνο κίαο λαλνδνκήο. 

Οξηζκέλεο απφ ηηο δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή λαλνυιηθψλ 

είλαη ε ηνληηθή ιείαλζε, ε ιηζνγξαθία, θηι. Οη δηαδηθαζίεο απηέο ιακβάλνπλ ρψξα 

πνιχ ζπρλά ζε έλα πεξηβάιινλ αδξαλνχο αηκφζθαηξαο ή ζην θελφ. Ακέζσο κεηά ην 

ηέινο ησλ δηαδηθαζηψλ απηψλ νη δνκέο πνπ θαηαζθεπάδνληαη είλαη αθφκε ελεξγέο κε 

απνηέιεζκα λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ζρεκαηίζνπλ ζπζζσκαηψκαηα.  

Παξαηίζεληαη νη δχν πην γλσζηέο ηερληθέο: 
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 Ληζνγξαθία: είλαη κία ρεκηθή δηαδηθαζία ε νπνία αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ηεο 

ηερληθήο Top - Down θαη ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζηελ θαηαζθεπή 

λαλνδνκψλ. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ζην ππφζηξσκα 

ηνπνζεηείηαη έλα πκέλην ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηε ρεκηθή έλσζε απφ ηελ 

νπνία ζα πξνέιζεη ηειηθά ε λαλνδνκή. Πάλσ απφ ην πκέλην ηνπνζεηείηαη έλα 

θσηνεπαίζζεην πνιπκεξέο γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ θαη κία κάζθα πνπ δηαζέηεη 

δηαθαλή θαη αδηαθαλή κέξε αλάινγα κε ην επηζπκεηφ ζρήκα θαη δνκή ηεο 

λαλνδνκήο. ΢ηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα θσηφο ραξάζζεηαη ην πκέλην, κφλν 

ζηηο δηαθαλείο πεξηνρέο ηεο κάζθαο ψζηε λα πξνθχςεη ην ζρήκα ηεο 

λαλνδνκήο. Ζ ηειηθή λαλνδνκή πξνθχπηεη αθνχ πξνζηεζεί αθεηφλε ψζηε λα 

δηαζπάζεη θαη ην θσηνεπαίζζεην πνιπκέξεο πνπ έρεη απνκείλεη ζηε δνκή [5, 

9]. 

 Ηνληηθή ιείαλζε (Ion milling): Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη πιάζκα ην νπνίν αθαηξεί ηελ θαηάιιειε πνζφηεηα ελφο 

πιηθνχ. Ζ δηαδηθαζία απηή ιακβάλεη ρψξα ζε έλα ζάιακν θελνχ κε ην 

ππφζηξσκα λα είλαη ηνπνζεηεκέλν κέζα ζην ζάιακν αιιά ειεθηξηθά 

απνκνλσκέλν απφ απηφλ. Ο ηνληζκφο επηηπγράλεηαη κε ηελ εθαξκνγή ελφο 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Με ηελ εθαξκνγή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηα ζεηηθά ηφληα 

ηνπ πιάζκαηνο ζπγθξνχνληαη κε ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε εγράξαμή ηεο [6, 10]. 

 

1.1.2 Σερληθέο Bottom – UP 

 

Ζ ηερληθή Bottom-Up είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία απφ πνιχ κηθξέο 

δνκηθέο κνλάδεο, φπσο είλαη ηα άηνκα ή ηα κφξηα, θαηαζθεπάδνπλ πνιχπινθεο δνκέο 

κε ηε βνήζεηα ρεκηθψλ θαη θπζηθψλ δηαδηθαζηψλ. Οη πην γλσζηέο είλαη ε ππξφιπζε, ε 

ηξηβή, ε ζπκπχθλσζε θαη ε κέζνδνο παξαγσγήο κε ρξήζε laser. Αλαιπηηθφηεξα 

έρνπκε: 

 

 Ππξφιπζε: κε απηήλ ηε κέζνδν ην πιηθφ δηνρεηεχεηαη κέζσ ελφο ζηνκίνπ ππφ 

πςειή πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. Σν πιηθφ κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζεξκαίλεηαη 

δεκηνπξγψληαο λαλνζσκαηίδηα ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα ζηαζεξνπνηνχληαη 

έρνληαο κηθξή θαηαλνκή κεγέζνπο. Σα πξντφληα ηεο ππξφιπζεο ζπλήζσο 
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είλαη αδξαλή ζσκαηίδηα θαη ζπζζσκαηψκαηα αληί γηα κεκνλσκέλα 

ζσκαηίδηα. 

 Ζιεθηξηθή εθθέλσζε (Spark): κε απηήλ ηε κέζνδν ρξεζηκνπνηείηαη πιάζκα ην 

νπνίν κεηαθέξεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα ψζηε λα πξνθιεζεί εμάρλσζε ελφο 

πιηθνχ. Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πιάζκαηνο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 10,000
o
Κ. Ο 

ζρεκαηηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ ιακβάλεη ρψξα θαηά ηελ ςχμε ηνπ 

εμαρλσκέλνπ πιηθνχ [7, 8]. 

 

 

΢χιμα 1: Σππηθφ ζρεδηάγξακκα ηεο κεζφδνπ Spark [7] 

 

 Σξηβή: κε απηήλ ηε κέζνδν ζσκαηίδηα αλεμαξηήησο ζρήκαηνο αιέζνληαη ζε 

εηδηθνχο κχινπο ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ κηθξφηεξα ζσκαηίδηα κε 

λαλνδηαζηάζεηο. 

 ΢πκπχθλσζε:  κε απηήλ ηε κέζνδν ππάξρνπλ εηδηθνί θνχξλνη πνιχ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ φπνπ ηνπνζεηείηαη ην πιηθφ πξνο επεμεξγαζία θαη ζηε ζπλέρεηα 

εμαηκίδεηαη ζρεκαηίδνληαο αέξην, ην νπνίν δηαρέεηαη κέζα ζε έλα πγξφ θαη 

ςχρεηαη. Με απηφλ ηνλ ηξφπν δεκηνπξγνχληαη ηα λαλνζσκαηίδηα. 

 Μέζνδνο απνδφκεζεο πιηθνχ κε ρξήζε παικηθνχ laser: αλαπηχρζεθε ην 1960 

αλαπηχρζεθε γηα πξψηε θνξά γηα ηελ παξαζθεπή λαλνζσκαηηδίσλ ζε πγξφ 

πεξηβάιινλ. Γηα ηελ παξαγσγή λαλνζσκαηηδίσλ ππάξρεη κηα δηάηαμε ζηελ 

νπνία απειεπζεξψλεηαη κηα δέζκε, εζηηάδεηαη κε έλα κεγεζπληηθφ θαθφ θαη 

ζηε ζπλέρεηα κε ηε βνήζεηα θαηφπηξσλ πξνζπίπηεη θάζεηα ζηελ επηθάλεηα 
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ελφο κεηαιιηθνχ αληηθεηκέλνπ πνπ βξίζθεηαη κέζα ζε πγξφ. Απφ απηφ ην 

αληηθείκελν παξάγνληαη ηα λαλνζσκαηίδηα [10, 12]. 

 Ζ ηερληθή ηεο θνιινεηδνχο γέιεο (sol-gel) είλαη κία βηνκεραληθή δηαδηθαζία ε 

νπνία πεξηιακβάλεη ηελ παξαγσγή πεθησκάησλ απφ έλα πγξφ θνιινεηδέο 

δηάιπκα. Σα θχξηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ε ηερληθή απηή γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ πιηθψλ είλαη νη ρακειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ απαηηνχληαη θαηά 

ηε δηαδηθαζία απηή θαη ε ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο ηεο ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο 

εθαξκνγέο [13]. 

 Ζ ηερληθή ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ είλαη κία ρεκηθή δηαδηθαζία πνπ θχξην 

ζθνπφ έρεη ηε ζχλζεζε πιηθψλ πςειήο θαζαξφηεηαο θαη επηδφζεσλ. Ζ ρεκηθή 

απηή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηείηαη σο επί ην πιείζηνλ ζηε ζχλζεζε ιεπηψλ 

πκελίσλ γηα ηελ θαηαζθεπή εκηαγσγψλ [4, 11]. 

 Ζ επηηαμία κνξηαθψλ δεζκψλ (Molecular Beam Epitaxy, MBE), είλαη θαη 

απηή κία δηαδηθαζία γηα ηε ζχλζεζε κίαο λαλνδνκήο, θαηά ηελ νπνία ην θχξην 

ζψκα απφ ην νπνίν ζα θαηαζθεπαζηεί ε λαλνδνκή ηνπνζεηείηαη κέζα ζε έλα 

ζάιακν θελνχ [14, 15]. 

 

1.2 Μέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

 

Ωο λαλνζσκαηίδην νξίδεηαη θάζε ζηεξεφ πνπ θαη νη ηξεηο δηαζηάζεηο ηνπ 

βξίζθνληαη θάησ απφ ηα 100nm [3]. Σππηθά, σο θαηψηαην φξην ζην κέγεζφο ηνπ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ην 1nm (Δηθφλα 3), ελψ γηα αθφκε κηθξφηεξα ζπζηήκαηα, ν φξνο 

κνξηαθφ ζπζζσκάησκα (cluster) είλαη πην ζσζηφο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ηα 

λαλνζσκαηίδηα εκθαλίδνπλ θξπζηαιιηθή αηνκηθή δνκή, ζπρλά αλαθέξνληαη σο 

λαλνθξχζηαιινη (nanocrystals) θαη σο λαλνζθφλε (nanopowder) φηαλ είλαη άκνξθα 

ρσξίο θακία νκνηνγέλεηα ζην ζρήκα θαη ζην κέγεζνο. Ζ ακέζσο παξαπάλσ θιίκαθα 

είλαη ε κηθξνθιίκαθα (100nm-1κ) θαη απφ εθεί θαη πάλσ κηιάκε πιένλ γηα 

καθξνζθνπηθά πιηθά "φγθνπ" (bulk). Αμίδεη λα αλαθεξζεί θαη ν φξνο θβαληηθή ηειεία 

(quantum dot) πνπ πεξηγξάθεη λαλνζσκαηίδηα εκηαγψγηκα, θάησ ζπλήζσο απφ ηα 

10nm, κε βαζηθφ ηνπο γλψξηζκα ην κεγάιν ελεξγεηαθφ ράζκα κεηαμχ ηεο δψλεο 

ζζέλνπο θαη ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο, πνπ νδεγεί ζε πνιχ θαιά δηαρσξηζκέλεο 

ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο. 
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Εικόνα 3: Ολνκαζία ησλ ζρεκαηηζκψλ ζηε λαλνθιίκαθα [2] 

 

Σα ζσκαηίδηα ζε αησξνχκελε κνξθή εκθαλίδνπλ ζπρλά απξνζδηφξηζην ζρήκα 

κε απνηέιεζκα ε δηάκεηξνο ηνπο λα είλαη δχζθνια κεηξήζηκε. Πξνθεηκέλνπ λα 

αληηπαξέιζνπκε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ έρεη θαζηεξσζεί έλα κέγεζνο, ε «γεσκεηξηθή 

δηάκεηξνο», ελψ γηα κε ζθαηξηθά ζσκαηίδηα γίλεηαη επίζεο ε ρξήζε ηεο «ηζνδχλακεο 

δηακέηξνπ, ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζσκαηηδίσλ [4,5]. 

Μία ηζνδχλακε δηάκεηξνο ε νπνία βξίζθεη επξεία εθαξκνγή ζηελ ηερλνινγία 

ησλ αεξνιπκάησλ είλαη ε «αεξνδπλακηθή δηάκεηξνο» (da), ε νπνία νξίδεηαη σο «ε 

δηάκεηξνο ελφο ζθαηξηθνχ ζσκαηηδίνπ ππθλφηεηαο 1000 kg/m
3
, ην νπνίν έρεη ηελ ίδηα 
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ηειηθή ηαρχηεηα πηψζεο/θαζίδεζεο ζηνλ αέξα κε ην ππφ εμέηαζε κε-ζθαηξηθφ 

ζσκαηίδην». 

Έλαο άιινο ηχπνο ηζνδχλακεο δηακέηξνπ είλαη ε δηάκεηξνο Stokes (dp) ή 

δηάκεηξνο θηλεηηθφηεηαο, ε νπνία νξίδεηαη σο «ε δηάκεηξνο κηαο ζθαίξαο πνπ έρεη 

ηελ ίδηα ππθλφηεηα θαη ίδην ξπζκφ θαζίδεζεο κε ην ππφ εμέηαζε ζσκαηίδην». 

΢πγθεθξηκέλα, ζσκαηίδηα κε ην ίδην κέγεζνο θαη ζρήκα, φκσο πνπ έρνπλ 

δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο, ζα παξνπζηάδνπλ ίδηεο δηακέηξνπο Stokes, αιιά φρη ηηο 

ίδηεο αεξνδπλακηθέο δηακέηξνπο (Δηθφλα 4). 

 

 

Εικόνα 4: Με ζθαηξηθφ ζσκαηίδην θαη ηα ζθαηξηθά ηνπ ηζνδχλακα [1, 2] 

 

Ζ δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή αιιά δχζθνια 

κεηξνχκελε πνζφηεηα. Δάλ ηα ζσκαηίδηα είλαη φια ζθαηξηθά ηφηε πξνθαλψο 

ρξεζηκνπνηείηαη ε αθηίλα ηεο ζθαίξαο. ΢σκαηίδηα ηα νπνία πξνέξρνληαη απφ 

ηεκαρηζκφ ελφο ζηεξενχ ζψκαηνο ή κε ηε βνήζεηα ηνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ ηεο 

θξπζηάιισζεο, ζηελ ζπληξηπηηθή ηνπο πιεηνςεθία απνθιίλνπλ ηεο ζθαηξηθήο 

κνξθνινγίαο [9, 10]. 

 

1.2.1 ΢ρήκα λαλνζσκαηηδίσλ 

 

Σν ζρήκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κπνξεί λα πνηθίιεη κεηαμχ ζπκκεηξηθψλ 

κνξθνινγηψλ φπσο ε ζθαίξα, ν θχβνο, ηα πνιχεδξα θαη αληζφηξνπσλ φπσο ξάβδν, 

δηαθιαδηζκέλα ζπζηήκαηα θαη δηάθνξεο αθφκε πην ζχλζεηεο δνκέο. Οη παξάγνληεο 

πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ ηειηθή δνκή εληνπίδνληαη αξρηθά ζηελ θξπζηαιιηθή 

θάζε ζηελ νπνία ζρεκαηνπνηνχληαη νη αξρηθνί ππξήλεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά θάζε κνλαδηαίαο θπςειίδαο [7]. Θεσξεηηθά ν αξρηθφο ππξήλαο 

κπνξεί λα θξπζηαιισζεί ζε δηάθνξεο θάζεηο αιιά απηή πνπ εκθαλίδεηαη ηειηθά σο 
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πην ζηαζεξή θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ζεξκνδπλακηθνχο παξάγνληεο φπσο ε 

ζεξκνθξαζία. Δπφκελν θαζνξηζηηθφ ζηάδην είλαη εθείλν ηεο αλάπηπμεο ησλ ππξήλσλ 

φπνπ κπνξεί λα γίλεη επηινγή ζην πνηεο θξπζηαιινγξαθηθέο δηεπζχλζεηο ζα 

αλαπηπρζνχλ θαη πνηεο φρη ξπζκίδνληαο έηζη ηελ ηειηθή αξρηηεθηνληθή. Έλαο απφ ηνπο 

ηξφπνπο ψζηε λα γίλεη απηφ, είλαη ε ρξήζε θαηάιιεισλ νξγαληθψλ κνξίσλ πνπ 

δέλνληαη ηζρπξά ή πην αζζεληθά ζε ζπγθεθξηκέλα θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα 

κεηψλνληαο ή θαη κεδελίδνληαο ην ξπζκφ ηεο πεξαηηέξσ αλάπηπμή ηνπο. ΢ηα επίπεδα 

φκσο, πνπ δελ πξνζδέζεθαλ ηα κφξηα ε αλάπηπμε ζπλερίδεηαη, νπφηε ην 

λαλνζσκαηίδην "κεγαιψλεη" πιένλ αληζφηξνπα [9]. 

 

1.2.2  Δλδεηθηηθά πιηθά γηα δεκηνπξγία λαλνξεπζηψλ 

 

Σα λαλνξεπζηά είλαη έλα πνιχ κεγάιν πεδίν ρξήζεο λαλνζσκαηηδίσλ. Σα 

λαλνζσκαηίδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ζχλζεζε λαλνξεπζηψλ είλαη κέηαιια ( 

Cu, Ni, Al, Au, Ag), νμείδηα κεηάιισλ ( Al2O3, TiO2, CuO, SiO2, Fe2O3, BaTiO3) 

αιιά θαη πνιιά άιια πιηθά (CNT, SiC, CaCO3, γξαθέλην) κε κεγέζε 1-100 nm. 

Μεξηθά απφ ηα πην ραξαθηεξηζηηθά λαλνζσκαηίδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη: 

 

 Ναλνζσκαηίδηα ρξπζνχ(Au): ΢πληίζεληαη εχθνια, είλαη ρεκηθά ζηαζεξά, 

βηνζπκβαηα θαη έρνπλ θαιέο νπηηθέο ηδηφηεηεο (δεκηνπξγνχλ ζπζζσκαηψκαηα 

θαη δνκέο πνπ είλαη εκθαλείο ζην κηθξνζθφπην ζάξσζεο). 

 Ναλνζσκαηίδηα αξγχξνπ(Ag) :Έρνπλ εμίζνπ θαιέο νπηηθέο ηδηφηεηεο κε ηα 

λαλνζσκαηίδηα ηνπ ρξπζνχ, βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε βηνινγηθά ζπζηήκαηα ζαλ 

βηνινγηθνί αηζζεηήξεο αλίρλεπζήο νπζηψλ, έρνπλ φκσο κηθξή ζηαζεξφηεηα. 

Λφγσ ησλ αληηβαθηεξηδηαθψλ ηδηνηήησλ ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο φπσο π.ρ. ζε ξνχρα. 

 Ναλνζσκαηίδηα ραιθνχ (Cu): Όιθηκα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα κε πςειή 

ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. Λφγν ηεο κεγάιεο αλαινγίαο επηθάλεηαο 

– φγθνπ έρνπλ πνιχ ηζρπξή θαηαιπηηθή δξάζε θαζψο επίζεο ρξεζηκεχνπλ σο 

αληηκπθεηηαθά θαη αληηβαθηεξηαθά κέζα. 

 Ναλνζσκαηίδηα αινπκίλαο (Al2O3): Έρνπλ πςειή ζθιεξφηεηα, θαιή 

ζηαζεξφηεηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιά πξντφληα φπσο πιαζηηθά, 

θεξακηθά θ.α. γηα ελίζρπζε θαη βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. 
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 Ναλνζσκαηίδηα ηηηαλίνπ (Ti): Έρνπλ κηθξφ βάξνο θαη είλαη αλζεθηηθά ζηε 

δηάβξσζε. Δπίζεο έρνπλ κεγάιε αληνρή ζηελ αθηηλνβνιία. 

 Ναλνζσκαηίδηα δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiO2): Δίλαη ζηαζεξά, έρνπλ ρακειή 

ηνμηθφηεηα θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα [13]. 

 

1.3 Ιδηφηεηεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

 

Οη εμσηηθέο ηδηφηεηεο πνπ εκθαλίδνπλ ηα λαλνζσκαηίδηα βξίζθνληαη αλάκεζα 

ζε απηέο πνπ εκθαλίδνπλ ηα άηνκα θαη ζε απηέο πνπ εκθαλίδνπλ ηα ρχδελ (bulk) 

πιηθά. Οη βαζηθνί ιφγνη γηα ηελ ηδηαίηεξε θπζηθνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο 

εληνπίδνληαη ζηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπο θαζψο θαη ζε 

θβαληνκεραληθά θαηλφκελα, πνπ εηζάγνπλ πεξηνξηζκνχο ζηηο θηλήζεηο θαη ηηο 

δηεγέξζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ [11]. ΢ηελ πεξίπησζε γηα παξάδεηγκα ζθαηξηθψλ 

λαλνζσκαηηδίσλ είλαη γλσζηφ φηη ε επηθάλεηά ηνπο (S) κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην 

ηεηξάγσλν ηεο αθηίλαο (r), ελψ ν φγθνο ηνπο (V) αλάινγα κε ηνλ θχβν ηεο αθηίλαο. Ο 

νιηθφο αξηζκφο (Ν) ησλ αηφκσλ απφ ηελ άιιε πνπ ππάξρνπλ ζε έλα ζθαηξηθφ 

ζσκαηίδην κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηνλ φγθν ηνπ. 

 

𝑆~𝑟2, 𝑉~𝑟3, 𝑁~𝑟3 

 

Σν θιάζκα ησλ αηφκσλ (F) πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα κεηαβάιιεηαη 

αλάινγα κε ηελ επηθάλεηά ηνπ δηαηξεκέλε κε ηνλ φγθν ηνπ, ή αιιηψο αληηζηξφθσο 

αλάινγν κε ηελ αθηίλα πνπ είλαη ίζε κε ηελ ηξίηε ξίδα ηνπ ζπλνιηθνχ αξηζκνχ ησλ 

αηφκσλ, δειαδή: 

 

𝐹~
𝑆

𝑉
~

1

𝑟
~

1

𝑁
1
3

 

 

΢ηελ ίδηα ζρέζε ππαθνχνπλ θαη λαλνζσκαηίδηα θπβηθνχ ζρήκαηνο. Δπνκέλσο 

θάζε ηδηφηεηα πνπ εμαξηάηαη απφ ηα επηθαλεηαθά άηνκα, αλακέλεηαη λα κεηαβάιιεηαη 

αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα Ν
-1/3

. Έλα παξάδεηγκα είλαη ν αξηζκφο ζπλαξκνγήο ησλ 

επηθαλεηαθψλ αηφκσλ (<ΝΝ>) , ν νπνίνο κεηψλεηαη φζν κηθξαίλεη ν φγθνο ηνπ 

λαλνζσκαηηδίνπ ππαθνχνληαο ζηελ παξαπάλσ ζρέζε.  
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Μία άιιε ζεκαληηθή ζπλέπεηα ηεο χπαξμεο κεγάινπ αξηζκνχ επηθαλεηαθψλ 

αηφκσλ, είλαη ε κείσζε ηνπ ζεκείνπ ηήμεσο ησλ ζηεξεψλ θαζψο κεηψλεηαη ην 

κέγεζφο ηνπο. Ζ κεησκέλε ζηαζεξφηεηα ησλ επηθαλεηαθψλ αηφκσλ επηηξέπεη ην 

επθνιφηεξν "ζπάζηκν" ησλ κεηαμχ ηνπο δεζκψλ , νπφηε ην πιηθφ πεξλάεη ζηελ πγξή 

θάζε αθφκα θαη ζε κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία απφ φηη ην αληίζηνηρν bulk. 

Οη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο επίζεο επεξεάδνληαη δξακαηηθά απφ ην κέγεζνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ. Σα ειεθηξνληθά ελεξγεηαθά επίπεδα ησλ θξπζηαιιηθψλ ζηεξεψλ 

ζρεκαηίδνπλ δψλεο θαη δελ είλαη δηαθξηηά κεηαμχ ηνπο. ΢ηα λαλνζσκαηίδηα αληίζεηα 

είλαη δηαθξηηέο αιιά κε κηθξφηεξν ελεξγεηαθφ θελφ απφ φηη ηα άηνκα. Απηφ νθείιεηαη 

ζηνπο επηπιένλ θβαληηθνχο πεξηνξηζκνχο, πνπ εηζάγνληαη ζηα ειεθηξφληα ιφγσ 

κείσζεο ηνπ δηαζέζηκνπ ρψξνπ κέζα ζηνλ νπνίν κπνξνχλ λα θηλεζνχλ. Όζν ην 

κέγεζνο κηθξαίλεη ην ελεξγεηαθφ θελφ κεγαιψλεη ψζηε γηα ηε δηέγεξζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ λα απαηηείηαη κεγαιχηεξε ελέξγεηα. Αθφκε θαη ε κεηαθνξά ελφο κφλνπ 

ειεθηξνλίνπ ζην ζχζηεκα νδεγεί ζε ζεκαληηθά θαηλφκελα θφξηηζεο. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ θαη νη νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, αθνχ επεξεάδνληαη δξαζηηθά απφ ην κέγεζνο. Υαξαθηεξηζηηθή 

πεξίπησζε απνηεινχλ ηα επγελή κέηαιια, ηα νπνία θαζψο πεξλνχλ ζηε 

λαλνδηάζηαζε, ην κέγεζφο ηνπο γίλεηαη ζπγθξίζηκν κε ηε κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή 

ησλ ειεθηξνλίσλ, δειαδή ηελ απφζηαζε πνπ δηαλχεη έλα ειεθηξφλην κεηαμχ ησλ 

δηαδνρηθψλ ζθεδάζεσλ πνπ πθίζηαηαη απφ ην θξπζηαιιηθφ πιέγκα. Κάηη ηέηνην έρεη 

σο ζπλέπεηα λα εκθαλίδνπλ ηα λαλνζσκαηίδηα έληνλε απνξξφθεζε ζην νξαηφ θαη 

ζην θνληηλφ ππεξηψδεο κέξνο ηνπ Ζ/Μ θάζκαηνο, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα επηθαλεηαθά 

πιαζκφληα [15, 16]. 

Απφ ηηο πην ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο πνπ επεξεάδνληαη απφ ηε λαλνδφκεζε  ησλ 

πιηθψλ είλαη νη καγλεηηθέο. Ζ παξακέλνπζα καγλήηηζε ησλ δηθαζηθψλ 

ζθιεξψλ/καιαθψλ καγλεηηθψλ πξντφλησλ λαλνθξπζηαιιηθήο δνκήο έρεη 

βηνκεραληθά πάξα πνιιέο ρξήζεηο. Δπηπιένλ ηα λαλνθξπζηαιιηθά ειαθξά καγλεηηθά 

πξντφληα παξνπζηάδνπλ ηηο κηθξφηεξεο απψιεηεο ελέξγεηαο απφ νπνηνδήπνηε άιιν 

πιηθφ. 

΢ηα λαλνυιηθά επίζεο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε θαη ην θαηλφκελν ηεο 

γηγαληηαίαο καγλεηναληίζηαζεο (Giant Magnetoresistance ή GMR) θαηά ην νπνίν ε 

ειεθηξηθή αληίζηαζε ελφο πιηθνχ κεηψλεηαη φηαλ ην πιηθφ εθηεζεί ζε καγλεηηθφ 

πεδίν. Ζ ηδηφηεηα ηνπ απηή αλαθέξζεθε πξψηε θνξά γηα πνιπζηξσκαηηθά ιεπηά 

πκέληα ( multilayer thin films ). 
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Δπίζεο πξέπεη λα αλαθεξζνχκε ζηε ραξαθηεξηζηηθή ηθαλφηεηα ησλ λαλνυιηθψλ 

λα απνξξνθνχλ/απνζεθεχνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο πδξνγφλνπ θαζψο αληηδξνχλ 

θπζηθά ή ρεκηθά κε απηφ. Απηφ ηνπο δίλεη ζπλ ηνηο άιινηο ηε δπλαηφηεηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πνιχ απνηειεζκαηηθνί θαηαιχηεο ζε αληηδξάζεηο πνπ παίξλεη 

κέξνο πδξνγφλν, θάηη αξθεηά ζεκαληηθφ, αθνχ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιέο 

ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο φπσο ε ιεηηνπξγία ησλ θπςέισλ θαπζίκνπ. 

Γεληθά ηα λαλνυιηθά, ιφγσ ηεο κεγάιεο επηθάλεηαο ησλ δνκηθψλ ιίζσλ ηνπο 

(αλαθεξφκελνη είηε ζε θξπζηαιιίηεο είηε ζε λαλνζσκαηηδία) κπνξνχλ λα δξάζνπλ 

θαηαιπηηθά θαη κάιηζηα βέιηηζηα ζε πάξα πνιιέο πεξηπηψζεηο. 

Σέινο, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ζηα λαλνζσκαηίδηα εκθαλίδνληαη πνιχ 

δηαθνξεηηθέο ζε απηήλ ηελ θιίκαθα, εηδηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ bulk πιηθψλ, πνπ 

απνηεινχληαη απφ λαλνθξπζηάιινπο. Δίλαη γλσζηφ φηη ηφηε ππάξρεη κεγάινο αξηζκφο 

αηφκσλ ζηηο ζπλνξηαθέο επηθάλεηεο κεηαμχ ησλ θξπζηάιισλ. Οη δηεπηθάλεηεο απηέο 

θαζνξίδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Μειέηεο έρνπλ 

δείμεη φηη εκθαλίδνληαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο πςεινί ξπζκνί ηάζεο θαη 

θαηλφκελα ππεξπιαζηηθφηεηαο. ΢ε θεξακηθά πιηθά, επίζεο, πνπ απνηεινχληαη απφ 

λαλνζσκαηίδηα εκθαλίδνληαη ηδηαίηεξα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ππξνζζπζσκάησζεο 

(sintering), ελψ θεξακηθέο κήηξεο κε δηαζπαξκέλα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ πνιχ 

θαιχηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο [15, 16]. 

 

1.4 Δλαπφζεζε λαλνζσκαηηδίσλ 

 

Ζ ελαπφζεζε λαλνζσκαηηδίσλ πάλσ ζε επηθάλεηεο κπνξεί λα γίλεη κε 

δηάθνξνπο ηξφπνπο, αλάινγα κε ην αλ απαηηείηαη λα είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα 

ζηελ επηθάλεηα ή φρη. Παξνπζηάδνληαη παξαθάησ νη βαζηθέο ηερληθέο ελαπφζεζεο 

ήδε δεκηνπξγεκέλσλ ζσκαηηδίσλ, αιιά θαη ηερληθέο πνπ ηα ζσκαηίδηα 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ ελαπφζεζε θαη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θαηαζθεπή 

ιεπηψλ πκελίσλ. Γηα απηφ ην ιφγν ππάξρεη θαη κηα κεξηθή επηθάιπςε κε ηερληθέο πνπ 

αλαθέξνπκε παξαπάλσ. 
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1.4.1 Δπηθάιπςε κέζσ βχζηζεο (dip coating) 

 

Ζ πξψηε µέζνδνο είλαη απηή ηεο επηθάιπςεο µέζσ βχζηζεο. Σα ζηάδηα ηεο 

είλαη πέληε θαη έρνπλ σο εμήο:  

 

1. Βχζηζε (immersion) 

2. Δθθίλεζε (start-up) 

3. Απφζεζε (deposition) 

4. Απνζηξάγγηζε (drainage) 

5. Δμάηµηζε (evaporation) (Αλ ην δηάιπκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη πηεηηθφ, 

ηφηε ην ζηάδην ηεο εμάηκηζεο ζπλήζσο ζπλνδεχεη απηά ηεο εθθίλεζεο, 

απφζεζεο θαη απνζηξάγγηζεο) 

 

Καηά ηε βχζηζε, ην πξνο επηθάιπςε ππφζηξσκα (substrate) βπζίδεηαη ζην 

δηάιπκα, κέρξη λα θαιπθζεί εληειψο απφ απηφ. Καηά ηελ εθθίλεζε ην ππφζηξσκα 

αξρίδεη λα θηλείηαη αθξηβψο αληίζεηα κε πξηλ κεηαθέξνληαο καδί ηνπ θαη κέξνο ηνπ 

δηαιχκαηνο, απηφ πνπ βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζε απηφ. Καζψο απνκαθξχλεηαη απφ ην 

δηάιπκα, ζην επφκελν ζηάδην ηεο απφζεζεο, κέξνο ηνπ δηαιχκαηνο παξακέλεη επάλσ 

ζε απηφ ελψ ζπληειείηαη θαη κέξνο ηεο απνζηξάγγηζεο αθνχ ην κεγαιχηεξν κέξνο 

ηνπ δηαιχκαηνο επηζηξέθεη ζην δνρείν πνπ πεξηέρεηαη. Ζ απνζηξάγγηζε 

νινθιεξψλεηαη αθνχ ην ππφζηξσκα έρεη απνκαθξπλζεί εληειψο απφ ην δνρείν θαη 

ηφηε είλαη πνπ ιακβάλεη ρψξα ην ζηάδην ηεο εμάηκηζεο, φπνπ κέξνο ηνπ δηαιχκαηνο 

εμαηκίδεηαη θαη επνκέλσο κηθξαίλεη ζε φγθν θαη ζθιεξαίλεη [16]. 

 

1.4.2 Δπηθάιπςε κέζσ πεξηζηξνθήο (spin coating) 

 

Ζ επηθάιπςε κέζσ πεξηζηξνθήο ρσξίδεηαη ζε ηέζζεξα επηκέξνπο ζηάδηα: 

 

1. Απφζεζε (deposition) 

2. Δπηηάρπλζε (spin-up) 

3. Απνκάθξπλζε (spin-off ) 

4. Δμάηκηζε (evaporation) 
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Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε ην ζηάδην ηεο εμάηκηζεο κπνξεί λα 

ζπληειείηαη ηαπηφρξνλα κε ηα άιια ζηάδηα. ΢ην πξψην ζηάδην, πνζφηεηα ξεπζηνχ 

ηνπνζεηείηαη επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο. Αθνινπζεί ην ζηάδην ηεο 

επηηάρπλζεο φπνπ ε επηθάλεηα αξρίδεη λα πεξηζηξέθεηαη, κε ζηαζεξή γσληαθή 

επηηάρπλζε έηζη ψζηε ην ξεπζηφ λα θηλεζεί πξνο ηελ πεξίκεηξν εμαηηίαο ηεο 

θπγνθέληξνπ δχλακεο πνπ αλαπηχζζεηαη. 

΢ην επφκελν ζηάδην ε πεξίζζεηα ηνπ ξεπζηνχ απνκαθξχλεηαη κε ηε κνξθή 

ζηαγνληδίσλ θαζψο απηή ζπλερίδεη λα θηλείηαη πξνο ηελ πεξίκεηξν ηεο 

πεξηζηξεθφκελεο επηθάλεηαο. Ο ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ζπληειείηαη ε απνκάθξπλζε 

κεηψλεηαη θαζψο κεηψλεηαη θαη ε πνζφηεηα ηνπ πκελίνπ πνπ απνκέλεη πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα, ιφγσ ηεο απμαλφκελεο αληίζηαζεο ξνήο πνπ παξνπζηάδεη ζηαδηαθά ην 

ξεπζηφ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ κε πηεηηθψλ 

ζηνηρείσλ ηνπ δηαιχκαηνο, ε νπνία πξνθαιεί κε ηε ζεηξά ηεο αχμεζε ηνπ ημψδνπο 

[16, 17]. 

 

1.4.3 Μέζνδνο εμάρλσζεο 

 

Παξφιν πνπ είλαη απφ ηηο παιαηφηεξεο ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ελαπφζεζε, ε ζεξκηθή εμάρλσζε ή εμάρλσζε ζε θελφ, ρξεζηκνπνηείηαη αθφκε επξέσο 

ζηα εξγαζηήξηα θαη ζηε βηνκεραλία γηα ηελ ελαπφζεζε κεηάιισλ θαη θξακάησλ 

κεηάιινπ. Οη δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηε κέζνδν απηή είλαη νη αθφινπζεο: 

(i) παξάγεηαη αρλφο κε βξαζκφ ή εμάρλσζε ελφο αξρηθνχ πιηθνχ, (ii) ν αρλφο 

κεηαθέξεηαη απφ ηελ πεγή ζην ππφζηξσκα θαη (iii) ζπκππθλψλεηαη ζε έλα ζηεξεφ 

πκέλην ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο [17] ή θαη ζε κνξθή λαλνζσκαηηδίσλ. Ζ 

ηερληθή ΜΒΔ πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ είλαη ππνπεξίπησζε ηεο κεζφδνπ απηήο. 

 

1.4.4 Μέζνδνο εθθέλσζεο αίγιεο (Glow-Discharge Technologies) 

 

Σα θαηλφκελα ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηεο αέξηαο θάζεο ζε δηάθνξα είδε 

εθθελψζεσλ κε αίγιε αληηπξνζσπεχνπλ κηα κεγάιε πεγή δηαδηθαζηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ελαπφζεζε θαη ηε ράξαμε ιεπηψλ πκελίσλ θαη 

λαλνζσκαηηδίσλ. Ζ επξεία εθκεηάιιεπζε απηψλ ησλ θαηλνκέλσλ έρεη νδεγήζεη ζηελ 

αλάπηπμε πνιιψλ ρξήζηκσλ δηεξγαζηψλ γηα ελαπφζεζε [17]. 
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1.4.5 Υεκηθέο δηεξγαζίεο αέξηαο θάζεο (Gas-Phase Chemical Processes) 

 

Οη κέζνδνη ελαπφζεζεο ιεπηψλ πκελίσλ κε θαζαξά ρεκηθέο δηεξγαζίεο ζηηο 

θάζεηο αεξίνπ ή αηκνχ πεξηιακβάλνπλ ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ θαη ζεξκηθή 

νμείδσζε. Ζ ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (Chemical Vapor Deposition, CVD) είλαη κηα 

δηαδηθαζία ζχλζεζεο πιηθψλ κε ηελ νπνία ηα ζπζηαηηθά ηεο θάζεο ηνπ αηκνχ 

αληηδξνχλ ρεκηθά θνληά ή πάλσ ζε κηα επηθάλεηα ππνζηξψκαηνο γηα λα ζρεκαηίζνπλ 

έλα ζηεξεφ πξντφλ. 

Απηή ε ηερλνινγία ελαπφζεζεο έρεη θαηαζηεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα κέζα 

γηα ηε δεκηνπξγία ιεπηψλ πκελίσλ θαη επηθαιχςεσλ κηαο πνιχ κεγάιεο πνηθηιίαο 

πιηθψλ πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ ζχγρξνλε ηερλνινγία. Δηδηθά, ζηα ειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα, φπνπ είλαη αλάγθε λα πιεξνχληαη νη πην εμεηδηθεπκέλεο απαηηήζεηο 

θαζαξφηεηαο θαη ζχζηαζεο. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο CVD είλαη ε επειημία ηεο 

γηα ηε ζχλζεζε ηφζν απιψλ φζν θαη ζχλζεησλ ελψζεσλ κε ζρεηηθή επθνιία ζε γεληθά 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο [17]. 

 

1.4.6 Υεκηθέο δηεξγαζίεο πγξήο θάζεο (Liquid-Phase Chemical Formation) 

 

Ζ αλάπηπμε αλφξγαλσλ ιεπηψλ πκελίσλ απφ ηελ πγξή θάζε κε ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο επηηπγράλεηαη θπξίσο κε ειεθηξνρεκηθέο δηεξγαζίεο, πνπ πεξηιακβάλνπλ 

αλνδίσζε θαη ειεθηξνιπηηθή επηθάιπςε θαη κε ρεκηθέο δηεξγαζίεο ελαπφζεζεο, νη 

νπνίεο πεξηιακβάλνπλ αλαγσγή, ειεθηξνιπηηθή επίζηξσζε, επηθάιπςε κεηαηξνπήο 

θαη απφζεζε κεηαηφπηζεο. Μηα άιιε θαηεγνξία ηερληθψλ ζρεκαηηζκνχ ιεπηψλ 

πκελίσλ απφ ηελ πγξή θάζε βαζίδεηαη ζε ρεκηθά αληηδξψληα πκέληα πνπ έρνπλ 

ελαπνηεζεί κε κεραληθέο ηερληθέο [17]. 
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Κεθάιαην 2: Παξαγσγή λαλνζσκαηηδίσλ 

 

 

2.1 Πεγή λαλνζσκαηηδίσλ εθθέλσζεο ζπηλζήξα (Spark) 

 

Ο ηξφπνο παξαγσγήο λαλνζσκαηηδίσλ κε απηή ηε κέζνδν είλαη ζρεηηθά απιφο 

θαη νηθνλνκηθφο. Γίλεηαη εθαξκνγή ηάζεο κεηαμχ δπν αγψγηκσλ ζηνηρείσλ 

(ειεθηξφδηα) γηα ηελ παξαγσγή πεξηνδηθψλ εθθελψζεσλ κε κηα ξνή αεξίνπ λα 

θηλείηαη θάζεηα κεηαμχ απηψλ. Όηαλ ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ 

θηάζεη ηελ ηάζε δηάζπαζεο ηνπ θέξνληνο αεξίνπ, ηφηε ην αέξην ηνλίδεηαη 

ζρεκαηίδνληαο πιάζκα (Δηθφλα 5). Σν πιάζκα είλαη ηνληζκέλν αέξην πνπ πεξηέρεη 

κφξηα, άηνκα, ηφληα, ειεθηξφληα θαη θσηφληα πνπ είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξα ζε 

καθξνζθνπηθή θιίκαθα. Πξνθαλψο, ν βαζκφο ηνπ ηνληζκνχ θαζνξίδεη θαη ηνλ αξηζκφ 

ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξα. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηνληζκνχ ηα 

ειεθηξφληα θαη ηα ηφληα, πνπ παξάγνληαη απφ ηα νπδέηεξα άηνκα, θηλνχληαη πξνο ην 

ζεηηθφ θαη αξλεηηθφ πφιν ησλ ειεθηξνδίσλ αληίζηνηρα.  

 

 

Εικόνα 5: Γηαδηθαζία παξαγσγήο λαλνζσκαηηδίσλ κε εθθέλσζε ζπηλζήξα [1, 2] 
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Όηαλ ζρεκαηηζηεί ην πιάζκα θαη γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (κεξηθά ρηιηνζηά 

ηνπ δεπηεξνιέπηνπ) ε ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ μεπεξλάεη ηνπο  

10.000
o
Κ. ΢ηε ζπλέρεηα εμαρλψλνληαη θαη δεκηνπξγνχληαη ηα κεηαιιηθά ζσκαηίδηα 

ηα νπνία παξαζέξλνληαη θαη ςχρνληαη απφ ην θέξνλ αέξην (ζηελ πεξίπησζε καο 

άδσην) ζρεκαηίδνληαο ζπζζσκαηψκαηα. Όζν πεξηζζφηεξν απνκαθξχλνληαη απφ ηα 

ειεθηξφδηα νη ζπζηάδεο αηφκσλ ηφζν ςχρνληαη αδηαβαηηθά, κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνχληαη κεγαιχηεξεο δνκέο (Δηθφλα 6). 

 

 

Εικόνα 6: Γηάγξακκα ζηαδίσλ ζρεκαηηζκνχ ζσκαηηδίσλ [1, 2] 

 

Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πιηθνχ ησλ ειεθηξνδίσλ κπνξνχλ λα αλακεηρζνχλ 

λαλνζσκαηίδηα δχν ή θαη πεξηζζφηεξσλ ζηνηρείσλ. Σα ειεθηξφδηα κπνξεί λα είλαη 

είηε δχν δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ, είηε θξάκαηα, είηε ζεξκνζπζζσκαησκέλα [1,2]. 

 

2.2 Πεγή λαλνζσκαηηδίσλ ηεο εηαηξείαο Fassmatech 

 

Ζ εηαηξεία πξνέβε ζε αλάπηπμε ελφο ηζρπξνχ πςειήο ηάζεο / πςεινχ ξεχκαηνο 

ηξνθνδνηηθνχ (PSU) γηα ηελ θαζνδήγεζε ηεο εθθέλσζεο ζπηλζήξα. Ο δηαθφπηεο 

ζρεδηαζκνχ PSU είλαη ηθαλφο λα παξέρεη ξεχκαηα πςειήο ηάζεο ηάζε έσο 8 kV θαη ε 

ζπρλφηεηα ηνπ ζπηλζήξα εθθέλσζεο αγγίδεη ηα 1 kHz πξνθεηκέλνπ λα θαιχςεη έλα 
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εθηεηακέλν θάζκα κεγεζψλ θαη ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ παξάγνληαη 

απφ ηε κνλάδα.  

Καηά ηνλ ηνληζκφ κε εθθέλσζε ζπηλζήξα, έλα πςειφ δπλακηθφ (> 20 kV) RF 

εκηηνλνεηδνχο θπκαηνκνξθήο εθαξκφδεηαη ζε ζπρλφηεηεο 1 MHz ή κεγαιχηεξεο 

κεηαμχ δχν αγψγηκσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ παξαγσγή πεξηνδηθψλ εθθελψζεσλ. Σφζν ην 

αέξην φζν θαη ην αγψγηκν πιηθφ (ζε κνξθή εμάρλσζεο) εηζέξρνληαη ζηελ αέξηα θάζε 

ηνληηζκέλα θαη ε κάδα ησλ παξαγφκελσλ ηφλησλ κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα αλαιπζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο καγλεηηθφ πεδίν [3].  

 

΢χιμα 2: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεη ηα βαζηθά ζηνηρεία ηεο πεγήο εθθέλσζεο ζπηλζήξα [2] 

 

΢ηελ πεγή ηνληζκνχ εθθέλσζεο ζπηλζήξα βξίζθνληαη δχν επηκήθε ειεθηξφδηα  

ζε κεηαβιεηή απφζηαζε ην έλα απφ ην άιιν, αιιά ε ξνή ηνπ αεξίνπ έρεη θαηεχζπλζε 

θάζεηε πξνο ηνλ άμνλα ησλ ειεθηξφδησλ. Σα ειεθηξφδηα είλαη ζπλδεδεκέλα 

παξάιιεια κε έλαλ ππθλσηή, ν νπνίνο θνξηίδεηαη απφ κηα ζηαζεξή πεγή ξεχκαηνο 

ζπλερψο, απμάλνληαο ηελ ηάζε κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ.  

Όηαλ επηηεπρζεί ε νξηαθή ηάζε δηάζπαζεο (breakdown voltage), ιακβάλεη ρψξα 

κηα εθθέλσζε ζπηλζήξα ε νπνία νδεγεί ζηελ εμάρλσζε κέξνπο ηνπ πιηθνχ ηνπ 

ειεθηξνδίνπ. ΢ην ΢ρήκα 2 απεηθνλίδεηαη έλα δηάγξακκα κηαο πεγήο ηνληζκνχ 

εθθέλσζεο ζπηλζήξα [3].  
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2.2.1 Σξηζδηάζηαην κνληέιν 

 

Σν ζρήκα ηεο πεγήο είλαη έλαο πεληαπιφο ζηαπξφο πνπ είλαη ε θεληξηθή δνκή 

πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ηα επηκέξνπο ζηνηρεία ηεο πεγήο. Έλαο ζσιήλαο 

εμσηεξηθήο δηακέηξνπ '¼' ζπλδέεηαη κέζσ κηαο δηάηξεηεο ¼ 'NPT βίδαο ζην θάησ 

κέξνο κηαο NW50 θιάληδαο θαη ηνπνζεηείηαη θνληά ζηα ειεθηξφδηα αινπκηλίνπ. Σν 

θέξνλ αέξην δειψλεη ε εηαηξεία πσο πξέπεη λα δηνρεηεχεηαη κε ξπζκφ ~1L/min, κία 

ξνή θαηάιιειε γηα ηηο κεηξήζεηο, ελψ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αλαιπηή δηαθνξηθήο 

θηλεηηθφηεηαο (DMA: Differential Mobility Analyzer – Γηαθνξηθφο αλαιπηήο 

ειεθηξηθήο θηλεηηθφηεηαο). Έλα feedthrough 15 kV κε 2 pins θαη έλα feedthrough κε 

δπλαηφηεηεο αμνληθήο κεηαηφπηζεο ζπλδένληαη ζηηο αληίζεηεο πιεπξέο θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξνδίσλ. Μηα βάζε ζηήξημεο 

(θαηαζθεπαζκέλε απφ πςειήο θαζαξφηεηαο ηεθιφλ (virgin PTFE)) είλαη κεραληθά 

ηξνπνπνηεκέλε γηα λα βηδψλεηαη ην ειεθηξφδην ζην feedthrough πςειήο ηάζεο θαη λα 

ην ζπγθξαηεί. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ θαζνξίδεηαη απφ ηνλ κεηξεηή 

απφζηαζεο ζηελ κνλάδα αμνληθήο κεηαηφπηζεο πνπ ζπγθξαηεί ην δεχηεξν ειεθηξφδην 

[3].  

 

΢χιμα 3: Σξηζδηάζηαην κνληέιν ηεο πεγήο εθθέλσζεο ζπηλζήξα 

 

Έλα πξφζζεην ηκήκα ηεθιφλ ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ηεο πεξηνρήο εθθελψζεσο θαη 

ηεο ζχξαο εμφδνπ γηα λα θαηεπζχλεη ην αέξην θαη λα εληζρχεη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δεηγκαηνιεςίαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ απφ ηνλ ζσιήλα 
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εμφδνπ. Σν ζχζηεκα έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ελζσκαηψζεη έλα ζσιήλα εμφδνπ κε 

εμσηεξηθή δηάκεηξν ¼’ ή ½' [3]. 

 

 

΢χιμα 4: Γηαηνκή ηεο πεγήο φπνπ απεηθνλίδεηαη ην θαλάιη εμφδνπ ηεθιφλ πνπ βξίζθεηαη κεηαμχ ηεο πεξηνρήο 

εθθέλσζεο θαη ηεο θιάληδαο ΝΡΣ ζηελ θνξπθή ηνπ ζρεδίνπ. 

 

2.3 Σξνθνδνηηθφ Τςειήο Σάζεο θαη Έληαζεο 

 

Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο εθθελψζεσο ζπηλζήξα είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ παξαγσγή 

λαλνζσκαηηδίσλ ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο θαη ζπγθέληξσζεο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

εθηεηακέλεο ρξνληθήο πεξηφδνπ. Δπίζεο, ην κέγεζνο θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ αιιάδεη κε ηε ζπρλφηεηα. Οη ηδηφηεηεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κπνξνχλ λα 

δηαηεξεζνχλ νκνηφκνξθεο κε ηελ εμάιεηςε ησλ κεηαβνιψλ ηεο ηάζεο δηάζπαζεο θαη 

ηεο ζπρλφηεηαο ζπηλζήξα.  

 

2.3.1 Ηιεθηξηθφ θχθισκα 

 

Σν ειεθηξηθφ θχθισκα πεξηιακβάλεη δχν ππνθπθιψκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε θφξηηζε θαη εθθφξηηζε ηνπ ππθλσηή, κηα πεγή ζπλερνχο 

ηάζεο, έλαλ ππθλσηή, κηα αληίζηαζε θαη έλα πελίν (΢ρήκα 5). Ζ δηαδηθαζία 

παξαγσγήο εθθέλσζεο ζπηλζήξα ήηαλ ε εμήο: ε πεγή θνξηίδεη ηνλ ππθλσηή 

(αξηζηεξφ θχθισκα - θχθισκα θφξηηζεο), κφιηο ε ηάζε γίλεη ίζε κε ηελ ηάζε 
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δηάζπαζεο παξάγεηαη ζπηλζήξαο, πνπ απνθνξηίδεη ηνλ ππθλσηή θαη ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη [4,5]. 

 

΢χιμα 5: ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο γηα ηελ εθθέλσζε ζπηλζήξα. 

 

 

2.3.2 Σάζε δηάζπαζεο 

 

Παξαπάλσ αλαθέξζεθε πσο γηα λα δεκηνπξγεζεί ν ζπηλζήξαο ρξεηάδεηαη έλα 

πςειφ ειεθηξηθφ πεδίν ψζηε λα ηνληζηνχλ ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ απφ ηα επηηαρπλφκελα 

ειεθηξφληα θαη ηα ηφληα, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζεί ην αγψγηκν πιάζκα κεηαμχ 

ησλ ειεθηξνδίσλ. ΢χκθσλα κε ην λφκν ηνπ Paschen ε ηάζε δηάζπαζεο δίλεηαη απφ:  

 

𝑉𝑑𝑖𝑠 =
𝐵𝑝𝑑

𝑙𝑛
𝐴𝑝𝑑

𝑙𝑛  1 +
1
𝛾 

 

 

Όπνπ Α θαη Β ζηαζεξέο, γ ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο δεπηεξνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ, p ε πίεζε, d ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ. Οη Α, Β θαη γ εμαξηψληαη 

απφ ην είδνο ηνπ αεξίνπ [4]. 

 

2.3.3 Υσξεηηθφηεηα, ζπρλφηεηα θαη ελέξγεηα 

 

Ζ ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ηφζν ζηε ζπρλφηεηα ηνπ 

ζπηλζήξα, φζν θαη ζηελ ελέξγεηα ηεο εθθέλσζεο. Ζ ζπζθεπή παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

λα επηιερζνχλ ρσξεηηθφηεηεο κεηαμχ 0.47 nF, 0.94 nF, 1.47 nF, 1.94 nF. Ζ 

ζπρλφηεηα ζπηλζήξα δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 
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𝑓 =
𝐼

𝐶 ∗ 𝑉𝑑
 

 

φπνπ C είλαη ε ρσξεηηθφηεηα, Vd είλαη ε ηάζε θφξηηζεο θαη I είλαη ην ξεχκα 

θφξηηζεο. Ζ Vd δελ είλαη ίζε κε ηε VB θαη ππάξρεη κηα ηάζε Vo γηα ηελ νπνία ηζρχεη 

Vd = VB + Vo . Ζ ελέξγεηα ηνπ ππθλσηή θαη ηεο εθθέλσζεο δίλεηαη απφ: 

 

 

 

Ζ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη εθηθηή κε ηελ 

δεκηνπξγία ειεθηξηθψλ εθθελψζεσλ κε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα, θαζψο ηνπνζεηψληαο 

ηα ειεθηξφδηα ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο απμάλεηαη ε ηάζε δηάζπαζεο θαη ζπλεπψο 

ε ελέξγεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη ζηελ εθθέλσζε, ε νπνία κε ηελ ζεηξά ηεο νδεγεί ζε 

πεξηζζφηεξε πνζφηεηα πιηθνχ ζηελ αέξηα θάζε [4,5]. 

 

2.4 Φέξνλ αέξην 

 

Σν είδνο θαη ε ξνή ηνπ αεξίνπ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πνζφηεηα θαη ζην 

κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη. Γηα παξάδεηγκα, ε παξνπζία 

ειεθηξαξλεηηθψλ κνξίσλ απμάλεη ηελ ηάζε δηάζπαζεο, θαζψο δεζκεχνπλ ηα 

ειεθηξφληα πνπ ζα δεκηνπξγνχζαλ ηε ξνή ξεχκαηνο κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ. Ζ 

ηάζε δηάζπαζεο φπσο είδακε ζηελ παξάγξαθν 2.3.3 έρεη άκεζε ζρέζε κε ηελ 

ελέξγεηα ηεο δηάζπαζεο, άξα θαη ηελ πνζφηεηα ηνπ πιηθνχ πνπ παξάγεηαη. Δπίζεο, ε 

ξνή ηνπ αεξίνπ επεξεάδεη ηφζν ηε ζπζζσκάησζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, φζν θαη ηελ 

ςχμε ζηα αξρηθά ζηάδηα.  

Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα αληίδξαζεο ή/θαη πην γξήγνξεο ςχμεο 

ησλ ζσκαηηδίσλ, γηα ην πείξακα καο επηιέρζεθε ην αέξην άδσην (Ν2), ην νπνίν 

δηνρεηεχηεθε κε ηελ έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ spark. Με απηφλ ηνλ ηξφπν γηλφηαλ 

εθηθηή ε θαηεχζπλζε θαη ε ελαπφζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ρσξίο λα ζρεκαηίδνληαη 

ζχλζεηεο δνκέο ηνπο ζηελ ηειηθή επηθάλεηα ελαπφζεζεο [5]. 
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2.5 Σάζε απνθνπήο 

 

΢χκθσλα κε ηελ εξγαζία ησλ N. S. Tabrizi θαη άιισλ, ε ηάζε απνθνπήο Vb 

επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ θηάλεη ζηα ειεθηξφδηα ζχκθσλα 

κε ην λφκν ηνπ Paschen ζρεηίδεηαη ε ηάζε κε ην θέξνλ αέξην θαηά ην γηλφκελν Ρ*d (Ρ 

ε πίεζε ηνπ θέξνληνο αεξίνπ θαη d ε απφζηαζε ησλ εειεθηξνδίσλ) [7, 8]. ΢ε απηφ 

ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ην ζρήκα ησλ ειεθηξνδίσλ, ην θέξνλ αέξην θαη ε 

παξνπζία ειεθηξαξλεηηθψλ ζπζζσκαησκάησλ. 

Σν Γξάθεκα 1 παξνπζηάδεη ηηο πεηξακαηηθέο ηάζεηο απνθνπήο γηα 4 

δηαθνξεηηθά αέξηα σο πξνο ηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ. Οη θνξπθέο ηνπ αέξα 

ηνπ αδψηνπ είλαη πην νμείο ζπγθξηηηθά κε απηέο ηνπ Ζιίνπ θαη ηνπ Αξγνχ, θάηη πνπ 

ζπκθσλεί κε ηε ζεσξία, ελψ θαίλεηαη λα επεξεάδνληαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ 

απφζηαζε [7]. 

 

 

Γράφθμα 1: Ζ επίδξαζε ηεο απφζηαζεο ειεθηξνδίσλ σο πξνο ηελ ηάζε εθθέλσζεο θαη ξνή 1 ιίηξν/ιεπηφ, 

δηάγξακκα απφ: [7].  

 

2.6 ΢πκβνιή ηνπ θέξνληνο αεξίνπ ζην ζρεκαηηζκφ ζπζζσκαησκάησλ 

 

Σν θάζε θέξνλ αέξην έρεη ηηο δηθέο ηνπ ραξαθηεξηζηηθέο ρεκηθέο θαη ζεξκηθέο 

ηδηφηεηεο φπσο αηνκηθή κάδα, κέζε ειεχζεξε δηαδξνκή, ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, 
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ειεθηξαξλεηηθφηεηα θ.α. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη πσο ην κέγεζνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ  εμαξηάηαη απφ ηελ επίδξαζε ηεο ςχμεο (cooling effect) ησλ 

ζσκαηηδίσλ κε ην θέξνλ αέξην. Όηαλ ηα ειεθηξφδηα ήηαλ απφ ρξπζφ ηφηε ππφ πίεζε 1 

θαη 2 αηκφζθαηξεο κε θέξνλ αέξην ήιην, αξγφ θαη άδσην ηφηε ζρεκαηίδνληαλ κηθξά 

ζθαηξηθά ζσκαηίδηα (πξσηαξρηθά). Δπηπιένλ ςχμε παξαηεξείηαη φζν 

απνκαθξπλφκαζηε απφ ην θελφ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ φπνπ ζεσξείηαη πσο ηζρχεη 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

΢ηελ αέξηα θαηάζηαζε κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ ζπζζσκαηψκαηα πξηλ ηελ 

ελαπφζεζε ηνπο θαζψο ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν δεκηνπξγνχληαη ζε ζρέζε κε ην 

ρξφλν πνπ ρξεηάδνληαη λα κεηαθεξζνχλ είλαη πνιχ πην κηθξφο. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπο θαη ζρεκαηηζκφ δνκψλ κεηαμχ ηνπο. 

Απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα [7] θάλεθε πσο πξνο ζρεκαηηζκφ πην πεξηπινθσλ 

δνκψλ (δελδξηηψλ, ζπζζσκάησλ) απαηηνχληαλ κία «ςχμε ζχληεμεο» (cold sintering) 

ε νπνία επηηπγράλεηαη κε ηελ φζν πην δπλαηή παξάηαζε ηεο ελαπφζεζεο. Μία 

ζεκαληηθή παξαηήξεζε ήηαλ πσο ηα πξσηαξρηθά ζσκαηίδηα ήηαλ ζρεηηθά 

κεγαιχηεξα φηαλ ην θέξνλ αέξην ήηαλ άδσην.  

Ζ εθθέλσζε (ζπηλζήξαο) ζεξκαίλεη ην αέξην ζηνπο 10.000Κ ζην ζάιακν ηνπ 

spark, ελψ ε ζεξκνθξαζία ζηα ειεθηξφδηα μεπεξλά ην ζεκείν βξαζκνχ ζε επηθάλεηεο 

κm
2
. ΢ηα ζεκεία απηά παξάγνληαη πδξαηκνί θνληά ζηα ειεθηξφδηα ηα νπνία 

ςχρνληαη απφ ηνλίδνπζα αθηηλνβνιία θαη αδηαβαηηθή εθηφλσζε. Ο ζρεκαηηζκφο 

ζσκαηηδίσλ μεθηλάεη φηαλ αλακηγλχεηαη ην λέθνο κε ηνλ εμαρλσκέλν ρξπζφ 

κεηψλνληαο ηε ζεξκνθξαζία. 

 

2.7 Δμάξηεζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηελ απφζηαζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ 

 

Απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα [7] θάλεθε πσο ε ηάζε εθθέλσζεο 

εμαξηάηαη αλαινγηθά απφ ηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ, δειαδή φζν κεγαιχηεξε ε 

απφζηαζε ηφζν κεγαιχηεξε ε ηάζε. Δπηπξφζζεηα απμήζεθε ε απψιεηα κάδαο φπσο 

θαίλεηαη απφ ην Γξάθεκα 2. 
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Γράφθμα Γράφθμα 2: Απψιεηα κάδαο ησλ ειεθηξνδίσλ ρξπζνχ κεηά απφ Spark (C = 20 nF, f = 150 Hz, Q = 0.8 

L/min, Ar), δηάγξακκα απφ: [2] 

 

 

  



 

37 
 

Βηβιηνγξαθία 2
νπ

 Κεθαιαίνπ 

 

1. Pfeiffer, Tobias & Feng, Jicheng & Schmidt-Ott, Andreas, New 

developments in spark production of nanoparticles. Advanced Powder 

Technology. 01 2014, Σφκ. 25, ζζ. 56–70. 

2. Salman Tabrizi, N. Generation of Nanoparticles by Spark Discharge. TU Delft 

Repositories. [Παξαπνκπή: 1/1/2019.] 

repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid:fbc13af7-2b88-411d-837c-

6b47fca5acd1?collection=research. 

3. Παξαδνηέν, έθζεζε ηεο εηαηξείαο Fassmatech γηα ηελ αλάπηπμε θαη 

δεκηνπξγία ηνπ Spark, 2013. 

4. Καξαθάζεο Υαξάιακπνο, πηπρηαθή εξγαζία, Παξαγσγή λαλνζσκαηηδίσλ κε 

πεγή εθθέλσζεο ζπηλζήξα θαη ραξαθηεξηζκφο ηνπο, Δζληθφ Καπνδηζηξηαθφ 

Ίδξπκα, 2019. 

5. Bengt O. Meuller, Maria E. Messing, David L. J. Engberg, Anna M. 

Jansson, Linda I. M. Johansson, Susanne M. Norlén, Nina Tureson & 

Knut Deppert, Review of Spark Discharge Generators for Production of 

Nanoparticle Aerosols. Aerosol Science and Technology. 46:11, 2012, ζζ. 

1256-1270. 

6. Sunpower Electronics Ltd. Sunpower Electronics . [Ζιεθηξνληθφ] 

www.sunpower-uk.com/glossary/what-is-switch-mode-power-supply/. 

7. N. S. Tabrizi et. al, Generation of nanoparticles by spark discharge, J 

Nanopart Res (2009) 11:315–332, 2008, DOI 10.1007/s11051-008-9407-y 

8. Va’vra J, Maly JA, Va’vra PM (1998) Soft X-ray production in spark 

discharges in hydrogen, nitrogen, air, argon and xenon gases. Nucl Instrum 

Methods Phys Res A 418: 405–441 

https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid:fbc13af7-2b88-411d-837c-6b47fca5acd1?collection=research
https://repository.tudelft.nl/islandora/object/uuid:fbc13af7-2b88-411d-837c-6b47fca5acd1?collection=research
http://www.sunpower-uk.com/glossary/what-is-switch-mode-power-supply/


 

38 
 

Κεθάιαην 3: Γεηγκαηνθνξείο 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην  γίλεηαη κία αλάιπζε ησλ πιηθψλ φπνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηθαζήζεηο ρξπζνχ ζηελ επηθάλεηα ηνπο. ΢θνπφο ηνπ 

πεηξάκαηνο ήηαλ λα παξαηεξεζεί θαηά πφζν εηζρσξνχλ ηα λαλνζσκαηίδηα θαη ζε 

πνην βάζνο θηάλνπλ, φπσο επίζεο αλ ζρεκαηίδνληαη θξάθηαιο ή άιιεο κνξθέο, φκσο 

θπξίσο εζηίαζε ε κειέηε ζην αλ ζρεκαηίδνληαη ζθαίξεο ζσκαηηδίσλ φπσο 

πξνβιέπεηαη απφ ηε ζεσξία, νπφηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιηθά πνπ είραλ νη ίλεο ηνπο 

αξθεηά κεγάια θελά (~0.6κm). 

 

3.1 Τθάζκαηα Βηζθφδεο (VRC) 

 

Ζ βηζθφδε απνηειεί έλα είδνο πθάζκαηνο ξαηγηφλ ην νπνίν θηηάρλεηαη κε 

θπζηθφ ηξφπν απφ μχιν θαη άιια γεσξγηθά πξντφληα ηα νπνία αλαπαξάγνληαη σο ίλεο 

θπηηαξίλεο. Ζ κνξηαθή δνκή ηεο θπζηθήο βηζθφδεο δηαηεξείηαη θαηά ηελ επεμεξγαζία 

ηεο θαη νη δηαθφξσλ εηδψλ ίλεο ηεο κπνξνχλ λα κηκεζνχλ ηελ αίζζεζε θαη ηελ πθή 

ηλψλ φπσο ην κεηάμη, βακβάθη, καιιί θαη ιηλάξη. Σν ηχπνπ ξαηγηφλ παξαζθεπάδεηαη 

είηε απφ ηειείσο θπζηθέο ίλεο (θπζηθή βηζθφδε ξαηγηφλ) είηε απφ ζπλζεηηθά πνιπκεξή 

(ηερλεηή βηζθφδε). Σππηθά ν φξνο ζπλζεηηθή ίλα αλαθέξεηαη ζε πιήξσο ζπλζεηηθή 

βηζθφδε θαη κε φξνπο παξαγσγήο ην ξαηγηφλ νξίδεηαη σο «ε ίλα πνπ δεκηνπξγήζεθε 

απφ αλαδεκηνπξγεκέλεο θπζηθέο πξψηεο χιεο ζε κία εχρξεζηε κνξθή» [1].  

Οη ίλεο ηεο βηζθφδεο ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: 

 

 Ημψδεο δηάιπκα θπηηαξίλεο 

 ΢πλψλπκν ηνπ ξαηγηφλ 

 Όξνο γηα ζπγθεθξηκέλνπ ηχπνπ ξαηγηφλ πνπ δεκηνπξγήζεθε κε βάζε ηελ 

μαλζηθή θπηηαξίλε 

 

Ζ θαηαζθεπή ηνπο βαζίδεηαη ζηε δηάιπζε ηνπ μπινπνιηνχ θαη ηελ αλαγέλλεζε 

ηνπ ππφ ηε κνξθή ηλψλ. ΢πλήζσο πνιηφο απφ μχιν ή απφ κπακπνχ είλαη ε πην θνηλή 

πξψηε χιε γηα ηελ παξαζθεπή βηζθφδεο. Ζ δηαδηθαζία απηή δηαιχεη ηνλ πνιηφ 

θπηηαξίλεο κε πδαηηθφ πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ παξνπζία δηζεηάλζξαθα θαη απηφ ην 

ημψδεο δηάιπκα θέξεη ην φλνκα βηζθφδε. Σν δηάιπκα θπηηαξίλεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 
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ηελ πεξηζηξνθή ηεο βηζθφδεο ή ησλ θπηηθψλ ηλψλ. Οη ίλεο βηζθφδεο είλαη κηα καιαθή 

ίλα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε θνξέκαηα, επελδχζεηο, πνπθάκηζα, ζνξηο, 

παιηά, ζαθάθηα θαη άιια εμσηεξηθά ελδχκαηα. Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζε 

βηνκεραληθά λήκαηα, θαιψδην ειαζηηθψλ, ηαπεηζαξίεο θαη ραιηά, γηα λα 

θαηαζθεπάζεη καληειάθηα κίαο ρξήζεσο, πθάζκαηα θαζαξηζκνχ θαη γηα ηε ρχηεπζε 

ζεινθάλ [1]. 

 

3.1.1 Παξαγσγή ηλψλ βηζθφδεο 

 

Σν ξεγηφλ βηζθφδεο είλαη ίλα αλαγελλεκέλεο θπηηαξίλεο. θαη ε κνξηαθή ηεο 

δνκή είλαη φπσο απηή ηεο θπηηαξίλεο ζην βακβάθη θαη πνιιά άιια θπηά φπσο ε 

ζφγηα, ην κπακπνχ θαη ην δαραξνθάιακν. Ζ θπηηαξίλε είλαη έλα γξακκηθφ πνιπκεξέο 

β-D-γιπθφδεο κνλάδσλ κε ηελ εκπεηξηθφ ηχπν (C6H10O5)n. Γηα ηελ παξαζθεπή 

βηζθφδεο, ν πνιηφο δηάιπζεο ππνβάιιεηαη ζε επεμεξγαζία κε πδαηηθφ πδξνμείδην ηνπ 

λαηξίνπ (ηππηθά 16-19% β/β) γηα λα ζρεκαηίζεη "αιθαιηθή θπηηαξίλε", ε νπνία έρεη 

ηνλ θαηά πξνζέγγηζε ηχπν [C6H9O4-ONa]n. Απηφ ηνπ επηηξέπεη λα απνπνιπκεξηζζεί 

ζε έλα βαζκφ. Ο ξπζκφο απνπνιπκεξηζκνχ (σξίκαλζε) εμαξηάηαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία θαη επεξεάδεηαη απφ ηελ παξνπζία δηαθφξσλ αλφξγαλσλ πξνζζέησλ, 

φπσο νμείδηα θαη πδξνμείδηα κεηάιισλ. Ο αέξαο επεξεάδεη επίζεο ηε δηαδηθαζία 

σξίκαλζεο, θαζψο ην νμπγφλν πξνθαιεί απνπνιπκεξηζκφ. Ζ αιθαιηθή θπηηαξίλε ζηε 

ζπλέρεηα θαηεξγάδεηαη κε δηζνπιθίδην ηνπ άλζξαθα γηα λα ζρεκαηίζεη μαλζηθφ λάηξην 

θπηηαξίλεο [1]. 

Όζν πςειφηεξε είλαη ε αλαινγία θπηηαξίλεο πξνο ζπλδπαζκέλν ζείν, ηφζν 

κηθξφηεξε είλαη ε δηαιπηφηεηα ηεο μαλζηθήο θπηηαξίλεο. Ζ μαλζηθή θπηηαξίλε 

δηαιχεηαη ζε πδαηηθφ πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (ηππηθά 2-5% β/β), ελψ ην ημψδεο ηνπ 

δηαιχκαηνο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ έθηαζε ηνπ απνπνιπκεξηζκνχ ηεο αιθαιηθήο 

θπηηαξίλεο. 

Οη ίλεο ξαηγηφλ παξάγνληαη απφ ηα σξηκαζκέλα δηαιχκαηα κε θαηεξγαζία κε 

αλφξγαλν νμχ, φπσο ζεηηθφ νμχ. ΢ε απηφ ην βήκα, νη νκάδεο μαλζηθήο θπηηαξίλεο 

πδξνιχνληαη γηα λα αλαγελλήζνπλ ηελ θπηηαξίλε θαη λα απειεπζεξψζνπλ 

δηζεηνθαξβνληθφ νμχ πνπ αξγφηεξα απνζπληίζεηαη ζε δηζεηάλζξαθα θαη λεξφ [1]. 
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3.2 Τθάζκαηα ελεξγνχ άλζξαθα Βηζθφδεο (ACC) 

 

΢ηε κειέηε πνπ δηεμήρζε απφ ηνπο Ν. Κψζηνγινπ θαη ζπλεξγάηεο [2], 

θαηαζθεχαζαλ έλα πάξα πνιχ πνξψδεο (νη πφξνη ηνπ θηάλνπλ ζηελ ππνθιίκαθα ησλ 

λαλνκέηξσλ) θαη επιχγηζην θαξβνμπιψδεο πιηθφ, κε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα SA 

(~1200 m
2
/g) θαη κέζνο φξνο πφξσλ SPV (~ 0.5 cm

3
/g). Μέζσ κίαο δηαδηθαζίαο 

κεξηθψλ εχθνισλ ζηαδίσλ ζπλδπάδνληαο ην ρεκηθφ εκπνηηζκφ, θαξβνμπιίσζε θαη 

ελεξγνπνίεζε CO2 ελφο εκπνξηθνχ πθάζκαηνο κε βάζε ηελ θπηηαξίλε. Γεληθά, νη ίλεο 

θπηηαξίλεο θαη πνιπαθξπινληηξίιηνπ (PAN) είλαη νη ζπλεζέζηεξεο πξφδξνκεο νπζίεο 

γηα ηελ παξαγσγή πιηθψλ απφ αλζξαθνλήκαηα. Απηέο νη θπηηαξηθέο νπζίεο 

παξνπζηάδνπλ ειθπζηηθέο ηδηφηεηεο, φπσο είλαη ε κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, θαιή 

κεραληθή ειαζηηθφηεηα θαη ρακειφ θφζηνο. 

Ωζηφζν, θπζηθά πιηθά κε βάζε ηελ θπηηαξίλε (π.ρ. βακβάθη, ιηλφ, ξακί, θ.ιπ.) 

δελ ζεσξνχληαη θαηάιιεια πξφδξνκα γηα ηελ εμαλζξάθσζε, ιφγσ ησλ λεκάηησλ 

ηνπο, ρακειφ βαζκφ πξνζαλαηνιηζκνχ κεηαμχ ησλ ηλψλ, θαζψο θαη κεγάιε πνζφηεηα 

αθαζαξζηψλ. Σέηνηεο δπλαηφηεηεο κπνξεί ηειηθά λα νδεγήζνπλ ζε ρακειή απφδνζε 

ηλψλ άλζξαθα πνπ παξνπζηάδνπλ κάιινλ θησρά ραξαθηεξηζηηθά πνξψδνπο. 

Αληίζεηα, ίλεο απφ εκη-ζπλζεηηθή (αλαγελλεκέλε) θπηηαξίλε φπσο ην ξεγηφλ 

βηζθφδεο πξνηηκψληαη γηα ελαλζξάθσζε θαη ελεξγνπνίεζε. 

Σα πθάζκαηα ελεξγνχ άλζξαθα ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη σο απνξξνθεηηθά, 

θίιηξα θαη ειεθηξφδηα γηα πεξηβαιινληηθνχο ζθνπνχο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο 

επεμεξγαζίαο ιπκάησλ απφ νξγαληθνχο δηαιχηεο θαη ηνμηθψλ ξχπσλ, ηφληα βαξέσλ 

κεηάιισλ θαη φμηλεο / βαζηθέο βαθέο, ρσξεηηθφ απηνληζκφ γηα αθαιάησζε λεξνχ σο 

θαη ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα απφ πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο θαη 

κηθξν-ξχπνπο. Πξφζθαηεο κειέηεο έρνπλ επηθεληξσζεί ζηε ρξήζε ηέηνησλ 

πθαζκάησλ σο ειεθηξφδηα, ππνζηξψκαηα θαη ππνζηεξίγκαηα θαηαιχηε γηα ζπζθεπέο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ελέξγεηα, φπσο ηα θσηνβνιηατθά θχηηαξα γηα κεηαηξνπή 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηζκφ, ηηο κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ θαη ηνπο 

ππεξππθλσηέο γηα ηελ απνζήθεπζε ειεθηξνρεκηθήο ελέξγεηαο, θαζψο θαη 

κηθξνβηαθέο θπςέιεο θαπζίκνπ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο [3]. 
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3.2.1 Παξαγσγή ηλψλ ελεξγνχ άλζξαθα βηζθφδεο 

 

Εικόνα 7: ΢χλζεζε ελεξγνχ άλζξαθα βηζθφδεο (ACC) απφ αξρηθή βηζθφδε (VRC) σο πξψηε χιε. Οη 

ζεξκνθξαζίεο γηα δηεξγαζίεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα αλαθέξνληαη ζηηο κέγηζηεο ηηκέο πνπ 

κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ξπζκφ ζέξκαλζεο 5 °C/min [2] 

 

Ζ Δηθφλα 7 παξνπζηάδεη ηα βαζηθά βήκαηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ηνπ 

λαλνπνξψδνπο παληνχ ελεξγνχ άλζξαθα (πνπ ζην εμήο ζα αλαθέξεηαη σο ACC). Σν 

πιηθφ ACC παξαζθεπάζηεθε κε ρεκηθφ εκπνηηζκφ αθνινπζνχκελν απφ άλζξαθα θαη 

ελεξγνπνίεζε CO2 ρξεζηκνπνηψληαο βηζθφδε (πθαζκάηηλν χθαζκα ιεπθνχ 

ρξψκαηνο) σο πξφδξνκν πιηθφ άλζξαθα (πνπ δειψλεηαη ζηε ζπλέρεηα σο VRC)
1
 [2]. 

 

3.2.2 Αλζξαθνπνίεζε θαη κεραληζκφο ελεξγνπνίεζεο 
 

Ζ δηαδηθαζία ηεο αλζξαθνπνίεζεο πεξηειάκβαλε 4 ζηάδηα αλάινγα κε ηελ 

πεξηνρή ζεξκνθξαζίαο επεμεξγαζίαο: (α) θπζηθή εθξφθεζε λεξνχ (25-150°C), (β) 

αθπδάησζε απφ ηε κνλάδα θπηηαξίλεο (150-240°C), (γ) ζεξκηθή δηάζπαζε ηεο 

γιπθνζηδηθήο ζχλδεζεο θαη δηάζπαζε ησλ C-O θαη C-C δεζκψλ κέζσ αληίδξαζεο 

ειεπζέξσλ ξηδψλ (240-400°C) θαη (δ) αξσκαηνπνίεζε (απφ 400°C θαη άλσ). Ωο εθ 

ηνχηνπ, ε απφδνζε ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο κε βάζε ηηο ίλεο άλζξαθα εμαξηάηαη απφ 

ηηο ζπλζήθεο αλζξαθνπνίεζεο θαζψο θαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ άλζξαθα πξψηεο χιεο  

[2]. 

                                                           
1
 Για περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ μπορείτε να ανατρζξετε ςτθν εργαςία των N. Kostoglou et al., 

Nanoporous activated carbon cloth as a versatile material 
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3.2.3 Δπηθαλεηαθή κνξθνινγία θαη γεσκεηξία 

 

 

Εικόνα 8: Δηθφλεο SEM ζε δηαθνξεηηθέο κεγεζχλζεηο πνπ δείρλνπλ (a), ην χθαζκα ACC, (b) πθαληά λήκαηα, (c) 

θαη (d) ίλεο άλζξαθα, (e) θπκαηνεηδείο ίλεο θαη (f) ζξαπζκέλε επηθάλεηα ηλψλ [2] 

 

Ζ Δηθφλα 8 παξνπζηάδεη εηθφλεο SEM ηεο ηεξαξρηθήο δνκήο ηνπ ACC πιηθνχ 

ζε έλα επξχ θάζκα κεγεζχλζεσλ πνπ θαιχπηνπλ ηξεηο θιηκαθψζεηο κεγέζνπο ζε 

κήθνο (δει. απφ mm έσο κm). Απφ καθξνζθνπηθή άπνςε (Δηθφλα 8a), ην ACC 

θαίλεηαη λα δηαηεξεί ηελ αξρηθή πθαληή αιπζίδα θαη κνξθνινγία ηνπ πξνδξφκνπ 

VCR θαηά ηελ απνηθνδφκεζε θαη ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ CO2. Ζ πνξψδεο δνκή 

εκθαλίδεηαη σο έλαο άιινο βαζηθφο παξάγνληαο πνπ ζπκβάιιεη ζην πνιχ πςειφ 

εηδηθφ φγθν πνξσζηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ ACC [2]. 

 

3.2.4 Γνκηθά ραξαθηεξηζηηθά  
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Εικόνα 9: (a) δηάγξακκα αθηηλνγξαθίαο, (b) θάζκα Raman θαη (c) έληαζε SAXS ελαληίνλ ζθέδαζεο κήθνπο 

δηαλχζκαηνο Q (καχξε γξακκή) θαη πξνζαξκνγήο κνληέινπ (θφθθηλε γξακκή) ηνπ πιηθνχ ACC. Μηα 3-D 

απεηθφληζε ηhw δηακνξθσκέλεο δνκήο πνξψδνπο ACC πνπ δεκηνπξγείηαη κέζσ Gaussian Random Fields (GRFs) 

εκθαλίδεηαη ζηα δεμηά [2] 

 

Ζ Δηθφλα 9 παξνπζηάδεη ην δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ ηνπ 

παξαζθεπαζζέληνο ACC πιηθνχ, ην νπνίν είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ησλ 

ελεξγνπνηεκέλσλ ηλψλ άλζξαθα πνπ επηδεηθλχνπλ κία ππεξζηξνβηιψδε δηαηαξαρή 

(δειαδή ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ κεηαμχ ησλ ζηνηβαγκέλσλ εμαγσληθψλ-δνκεκέλσλ 

θχιισλ γξαθέληνπ). Ωο εθ ηνχηνπ, νη επξείεο θνξπθέο δηαζιψληαη ζε γσλίεο (2ζ) 

πεξίπνπ 23° θαη 43° νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζηηο (002) θαη (100) αληαλαθιάζεηο ηνπ 

ζηξνβηιηζκέλνπ άλζξαθα, αληίζηνηρα. 

Σν θάζκα Raman, πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 9b, δείρλεη ηελ αλζξαθνχρα θχζε 

ηνπ πξνπαξαζθεπαζκέλνπ πιηθνχ ACC. Γχν ραξαθηεξηζηηθνί ηξφπνη ιεηηνπξγίαο 

παξαηεξνχληαη ζηελ πεξηνρή κήθνπο θχκαηνο 600 θαη 2000 cm
-1

, δειαδή ε δψλε D 

πνπ παξαηεξείηαη ε αλσκαιία ζηα ~1338 cm
-1

 ιφγσ δηαηαξαγκέλεο δνκήο θαη ηε 

γξαθηηηθή δψλε G ζηα ~1593 cm
-1

 πνπ ζρεηίδεηαη κε δεζκφ πνπ ηεληψλεη ιφγσ 

δφλεζεο ησλ sp
2
 αηφκσλ άλζξαθα ζε έλα δηζδηάζηαην εμαγσληθφ πιέγκα. Ζ ζέζε θαη 
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ην ζρήκα ηνπ "εμνγθψκαηνο" ζηα πεξίπνπ 2 nm
-1

 πεξηέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην 

κέζν πιάηνο πφξνπ θαη πηζαλέο ζπζρεηίζεηο κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ πφξσλ [2].  

 

3.2.5 Υεκηθή ζχλζεζε ηεο επηθάλεηαο 

 

 

Εικόνα 10: (a) θάζκα FT-IR ζηελ πεξηνρή κεζαίαο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο, (b) αλάιπζε XPS επξείαο έξεπλαο 

[2] 
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Σν νκαινπνηεκέλν θάζκα FT-IR ζηελ πεξηνρή κεζαίαο ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο, πνπ δίλεηαη ζηελ Δηθφλα 10α, παξέρεη πνηνηηθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ηε ρεκηθή θχζε ησλ δεζκψλ ηνπ πξντφληνο πνπ πθίζηαληαη ζην θαηαζθεπαζκέλν 

πιηθφ ACC [2]. 

 

3.3 Φίιηξα κε πάιηλεο ίλεο 

 

Σα ζπγθεθξηκέλα θίιηξα είλαη ηεο εηαηξείαο F&J Specialty Products Inc. κε ηα 

εμήο ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 Ρνή λεξνχ (s): 23 

 Πηψζε πίεζεο: 34 

 Απνδνηηθφηεηα ζπιινγήο ζσκαηηδίσλ (%): 99.98 

 Πάρνο: 0.21 mm 

 Μέγηζηε ζεξκνθξαζία ρξήζεο: <500 °C 

 Δχξνο πφξσλ: 0.6 κm, νλνκαζηηθή ηηκή 

 Γηάκεηξνο: 25 mm έσο 150 mm θαη 8 x 10 ζε θχιια 

 Βάξνο (g/m
2
): 55 

 Αλζεθηηθφηεηα ζε ρεκηθέο αληηδξάζεηο (φμηλεο ή αιθαιηθέο) [4, 5] 

 

 

Εικόνα 11: Ζ επηθάλεηα ηνπ θίιηξνπ  ζηα 300nm (εηθφλα SEM) 
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Σα ζπγθεθξηκέλα θίιηξα είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ίλεο βνξηνππξηηηθνχ 

γπαιηνχ θαη είλαη ζρεδηαζκέλα γηα πςειήο απφδνζεο θηιηξάξηζκα ηφζν αέξησλ φζν 

θαη πγξψλ. Σν θάζκα ην θαιχπηεη ηφζν κηθξά φζν θαη ππφ-κηθξά ζσκαηίδηα απφ θάζε 

είδνπο ξεπζηφ, αθήλνληαο πςεινχ βαζκνχ θαζαξφηεηα ε νπνία είλαη πνιχ ρξήζηκε 

ζηε κείσζε ησλ πνιιψλ κεηαβιεηψλ πνπ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ έλα πείξακα 

βαζηδφκελν ζε ραξηηνχ θχιινπ θπηηαξίλεο. 

Ζ απνδνηηθφηεηα ζπιινγήο ζσκαηηδίσλ (DOP) ηφζν ζηα αέξηα φζν θαη ζηα 

πγξά αγγίδεη ην 99.98% κεηξνχκελν ζε ξνή κε 32 ιίηξα / ιεπηφ, ζε κία επηθάλεηα 100 

cm
2
 κε ζπγθέληξσζε 100 κgr / ιίηξν αέξα. Δπίζεο νη ηηκέο ηεο εηζρψξεζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ πνιινχο παξάγνληεο, νη νπνίνη 

επεξεάδνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ θίιηξνπ λα ζπιιακβάλνπλ θαη λα θξαηνχλ ζσκαηίδηα. 

Απηνί νη παξάγνληεο πεξηιακβάλνπλ ην ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ, ην ημψδεο ηνπ 

δηαιχκαηνο, ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο θαη άιια.  

Με βάζε ηε δνκή ηνπ θίιηξνπ, δειαδή ε κε ηλψδεο δνκή ηνπ, επηηξέπνληαη νη 

πνιχ γξήγνξεο ξνέο ρσξίο απψιεηα απνηειεζκαηηθφηεηαο ζπιινγήο ζσκαηηδίσλ. 

Δπηπξφζζεηα ε ρξήζε ρακεινχ θελνχ θαζηζηά εθηθηνχο ξπζκνχο ξνήο ίζνπο ή 

ηαρχηεξνπο απφ ηα θίιηξα θπηηαξίλεο ηα νπνία έρνπλ ρακειφηεξε εηζρψξεζε (1-2 

microns). Αθφκε έλα ζηνηρείν είλαη ε ρσξεηηθφηεηα θνξηίνπ (load capacity) πνπ είλαη 

έλα κέηξν ηθαλφηεηαο ελφο θίιηξνπ σο πξνο ηελ ζπιινγή ζσκαηηδίσλ ρσξίο 

απφθξαμε ή δηαθνπή ξνήο [4, 5]. 
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Κεθάιαην 4: Σερληθέο ραξαθηεξηζκνχ 

 

4.1 Σερληθέο κηθξνζθνπίαο 

 

Ζ βάζε ηεο ηερληθήο ηεο κηθξνζθνπίαο είλαη ην κηθξνζθφπην ην νπνίν είλαη κία 

δηάηαμε ε νπνία κεηαζρεκαηίδεη ζε είδσιν ην ππφ εμέηαζε αληηθείκελν. Ζ ζπζθεπή 

απηή καο επηηξέπεη λα κεγεζχλνπκε ην είδσιν θαη ππάξρνπλ ηερληθέο πνπ ζα 

αλαιπζνχλ εθηελψο παξαθάησ γηα ην πσο κπνξνχκε λα επηηχρνπκε πςειή αλάιπζε 

ζε φζν ην δπλαηφλ πην κηθξέο θιίκαθεο. Ζ πην ζπλεζηζκέλε ηερληθή είλαη ην 

κηθξνζθφπην νξαηνχ θσηφο, ελψ νη ζχγρξνλεο πην αθξηβείο ηερληθέο είλαη κέζσ ηνπ 

ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM) θαη ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ 

δηέιεπζεο (ΣΔΜ). Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη ηερληθέο ραξαθηεξηζκνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα δείγκαηα. 

 

4.2 Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) 

 

 

Εικόνα 12: Γηάγξακκα ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο [1, 2] 
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Έλα νπηηθφ κηθξνζθφπην έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεγεζχλεη έλα δείγκα 

εθαηνληάδεο θνξέο, παξφια απηά ε ειάρηζηε θιίκαθα πνπ κπνξεί λα θηάζεη είλαη 

πεξίπνπ ηα 200nm. Απηφ νθείιεηαη ζηε θχζε ηνπ θσηφο θαη ην ειάρηζην κήθνο 

θχκαηνο ηνπ. Ωζηφζν ε απαίηεζε καο γηα κεγαιχηεξε αλάιπζε θαη πην κηθξέο 

δηαζηάζεηο καο ψζεζε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ειεθηξφληα κε κηθξφηεξν κήθνο 

θχκαηνο [2, 3]. 

Ζ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο εθκεηαιιεχεηαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ειεθηξνλίσλ φπσο ην κηθξφ κήθνο θχκαηνο ηνπο. Δηδηθφηεξα νη αιιειεπηδξάζεηο  κε 

ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο πξνθαινχλ ηελ εθπνκπή θαη έπεηηα ηελ αλίρλεπζε  

δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ, αθηίλσλ Υ θαη νπηζζνζθεδαδφκελσλ πνπ πξνέξρνληαη 

απφ ην δείγκα [4, 5]. 

 

4.2.1 Λεηηνπξγία SEM 

 

 

 

Εικόνα 13: Γηάξζξσζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ SEM [6] 

 

΢πλνπηηθά απνηειείηαη απφ ηα εμήο κέξε: 

 Πεγή ειεθηξνλίσλ 

 Σάζε επηηάρπλζεο, ε δηαθνξά δπλακηθνχ επηηαρχλεη ηα ειεθηξφληα 

 ΢πκππθλσηήο θαθφο, ξπζκίδεη ην πάρνο ηεο δέζκεο 
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 Αληηθεηκεληθφ άλνηγκα, πεξηνξίδεη ηε δέζκε 

 Πελία ζάξσζεο, εθηξέπνπλ πεξηνδηθά ηε δέζκε  

 Αληηθεηκεληθφο θαθφο, βνεζάεη ζηελ «νπηηθή» εζηίαζε  

 Βάζε ηνπ δείγκαηνο, εθεί ηνπνζεηείηαη ην δείγκα 

 Αληρλεπηήο ειεθηξνλίσλ, ζπιιέγεη ηα ειεθηξφληα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο θαη κεηξάεη ην πιήζνο ηνπο [6, 7] 

 

Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη παξαγσγήο ειεθηξνλίσλ: ε ζεξκηνληθή εθπνκπή, φπνπ 

έλα λήκα δηαξξέεηαη κε πςειφ ξεχκα θαη ε εθπνκπή πεδίνπ, φπνπ γίλεηαη εμαγσγή 

ειεθηξνλίσλ απφ ιεπηή αθίδα κε ηελ εθαξκνγή πςειήο ηάζεο. Δίηε κε ηνλ έλαλ 

ηξφπν είηε κε ηνλ άιιν, ηα ειεθηξφληα θαηεπζχλνληαη πξνο ηα θάησ, ζην δείγκα, 

εμαηηίαο ηεο πςειήο ηάζεο. Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε κε δηαζπνξά ησλ ειεθηξνλίσλ 

εθαξκφδεηαη έλαο ζσιήλαο γλσζηφο σο θχιηλδξνο Wehnelt, ν νπνίνο ηα θαηεπζχλεη 

ζε κία δέζκε δηακέηξνπ 15 κm. ΢ηε ζπλέρεηα ηα ειεθηξφληα επηηαρχλνληαη ιφγσ ηεο 

ηάζεο κε ηειηθή νξκή. 

Έρνληαο δέζκε πιένλ ηθαλή λα μεπεξάζεη ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πνπ 

κπνξνχζε ην νπηηθφ κηθξνζθφπην, ζπιιέγνληαη ηα ειεθηξφληα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηηζηεί πςειήο επθξίλεηαο εηθφλα. Καηά ηε ζπιινγή 

ησλ ειεθηξνλίσλ έρνπκε δχν είδε θπξίσο: ηα νπηζζνζθεδαδφκελα θαη ηα 

δεπηεξνγελή, ελψ έρνπκε θαη αθηίλεο Υ. 

Σα νπηζζνθεδαδφκελα ειεθηξφληα είλαη φζα ζθεδάδνληαη εμαηηίαο ηεο 

ζχγθξνπζεο ηνπο κε ηνπο ππξήλεο ησλ αηφκσλ (πην βαξείο) πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε θίλεζεο. Υαξαθηεξηζηηθφ απηψλ ησλ ειεθηξνλίσλ απνηεινχλ νη πςειέο 

ελέξγεηεο ηνπο πνπ αγγίδνπλ ην 50 ‐ 100% ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο, ε νπνία 

θπκαίλεηαη ζηα 5 ‐ 30keV. Αθφκε, ε έληαζε ηνπο είλαη ζπλαξηήζεη ηνπ αηνκηθνχ 

αξηζκνχ Ε ησλ αηφκσλ ηεο επηθάλεηαο [7, 8].  
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΢χιμα 6: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο εμάξηεζεο ησλ νπηζζνζθδεδφκελσλ ειεθηξνλίσλ κε ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ Ε 

[6] 

 

 

΢χιμα 7: Ζ εμάξηεζε ησλ νπηζζνθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ ζπλαξηήζεη κε ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ Ε [7] 
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Σα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα δεκηνπξγνχληαη φηαλ ε δέζκε πιεζηάδεη ηα άηνκα 

ηνπ δείγκαηφο θαη ηα ηνλίδεη, δειαδή ηα ειεθηξφληα ζηηο εμσηεξηθέο ζηνηβάδεο 

πξνζιακβάλνπλ ελέξγεηα απφ ηε δέζκε θαη αλεβαίλνπλ ζε πςειφηεξεο ελεξγεηαθά 

ζηνηβάδεο. Παξφια απηά ε ελέξγεηα σο επί ην πιείζηνλ είλαη κηθξή, δηφηη ην έξγν 

εμαγσγήο (ε απαξαίηεηε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα απνζπαζηεί έλα ειεθηξφλην 

απφ ην άηνκν πξνο ην θελφ) είλαη πνιχ κηθξφ. Ζ δεκηνπξγία ηνπο φκσο γίλεηαη ζε κία 

πεξηνρή πεξίπνπ 10nm απφ ηελ επηθάλεηα, εμαηηίαο ηεο ρακειήο ελέξγεηαο ηνπο 

(πεξίπνπ 50eV), νπφηε γηα λα δεκηνπξγεζνχλ πξέπεη λα είλαη αξθεηά θνληά ζηελ 

επηθάλεηα.  

Λφγσ ηεο θχζεο ηνπο ηα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηε 

δνκή ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππφ κειέηε αληηθεηκέλνπ. ΢πγθεθξηκέλα παξέρεηαη κία 

επθξηλή εηθφλα φπνπ είλαη εθηθηφ λα δηαθξηζνχλ ηφζν νη πηπρψζεηο φζν θαη νη 

θπξηψζεηο ηνπ δείγκαηνο [7]. 

 

 

΢χιμα 8: Αιιειεπηδξάζεηο ηεο δέζκεο ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ δείγκαηνο [11] 
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΢χιμα 9: Δμάξηεζε ησλ δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ θιίζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο [7] 

 

Σέινο νη αθηίλεο Υ πξνέξρνληαη απφ κεγαιχηεξν βάζνο ζπγθξηηηθά κε ηα 

νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα. Ζ δεκηνπξγία ηνπο νθείιεηαη ζε δχν ιφγνπο: 

πξψηνλ απφ ηελ επηβξάδπλζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο, φπνπ εκθαλίδνπλ ζπλερή 

θαηαλνκή ελέξγεηαο απφ 0 - 100% ηεο ελέξγεηαο ηεο δέζκεο (αθηηλνβνιία πέδεζεο 

Bremsstrahlung), θαη δεχηεξνλ απφ ηηο κεηαπηψζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ αηφκσλ ζε 

ρακειφηεξεο ζηάζκεο. Ζ δεχηεξε αθηηλνβνιία είλαη επίζεο θβαληηζκέλε θαη θάζε 

άηνκν έρεη κία ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή πνπ εθπέκπεη κε απνηέιεζκα λα έρνπκε 

αθξηβή πιεξνθνξία γηα ηε ζχζηαζε ηνπ δείγκαηνο [7]. 

Ζ ιεπηή δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ηελ 

βνήζεηα ησλ πελίσλ ζάξσζεο, ελψ έλαο αληρλεπηήο δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ 

κεηξά ηα παξαγφκελα ειεθηξφληα. Ζ δηαδηθαζία ζάξσζεο ειέγρεηαη απφ κηα 

γελλήηξηα ζάξσζεο θαη ηα ειεθηξφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ δέζκε 

αιιειεπηδξνχλ κε ην δείγκα, ελψ νη αληρλεπηέο κεηξάλε ηα ειεθηξφληα ή θσηφληα 

πνπ εθπέκπνληαη ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο. ΢πγθεθξηκέλα ε θειίδα ηεο νζφλεο CRT 

ζαξψλεη ηελ νζφλε ζε ζπγρξνληζκφ κε ηελ δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ε 

θσηεηλφηεηά ηεο δηακνξθψλεηαη απφ ην εληζρπκέλν ζήκα ηνπ αληρλεπηή. Όηαλ ε 

έληαζε θαη ε ηάζε ηνπ δπλακηθνχ ηεο πεγήο εληζρχεηαη, ηφηε ν αληρλεπηήο κεηξά 
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πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα θαη έρνπκε θαιχηεξε αλάιπζε.  Ζ ζάξσζε γίλεηαη ζε έλα 

θάλαβν (raster) πνπ απνηειείηαη απφ έλα αξηζκφ νξηδφληησλ γξακκψλ. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ε πνζφηεηα ησλ δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ πνπ πξνέξρνληαη απφ θάζε 

ζεκείν ηνπ δείγκαηνο λα απεηθνλίδεηαη ζαλ νπηηθή εηθφλα ζηελ νζφλε CRT. 

Ζ κεγέζπλζε πνπ επηηπγράλεηαη είλαη ν ιφγνο ησλ δηαζηάζεσλ ηεο νζφλεο CRT 

πξνο ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηνπ θάλαβνπ πνπ ζαξψλεη ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ 

ζην δείγκα. Γηα παξάδεηγκα εάλ ν θάλαβνο ζην δείγκα είλαη 10x10κm θαη ε νζφλε 

10x10cm ηφηε ε κεγέζπλζε είλαη 10000 θνξέο. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ελφο SEM 

εμαξηάηαη απφ ηελ σθέιηκε κεγέζπλζε ηνπ αληηθεηκεληθνχ ηνπ θαθνχ, αιιά θπξίσο 

απφ ηε ειάρηζηε δηάκεηξν δέζκεο πνπ είλαη δπλαηφ λα παξάγεη θαη άξα απφ ην 

ειεθηξνληθφ θαλφλη θαη ην ζπκππθλσηή θαθφ. ΢ηα ζχγρξνλα SEM κε ζεξκηνληθφ 

θαλφλη ε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα είλαη ~3-5nm, ελψ ζηελ πεξίπησζε θαλνληνχ 

εθπνκπήο πεδίνπ είλαη 1-2nm [1]. 

Έλα αθφκα ζεκαληηθφ φξγαλν γηα ηελ εμέηαζε ησλ δεηγκάησλ, πνπ δελ αλήθεη 

ζην SEM, είλαη ε δηάηαμε αλάπηπμεο επηζηξψζεσλ, ε νπνία καο βνεζάεη λα 

επηθαιχπηνπκε κε έλα αγψγηκν πιηθφ ην δείγκα. Απηφ θπξίσο βνεζάεη φηαλ ην δείγκα 

είλαη κνλσηήο θαη ηα ειεθηξφληα παγηδεχνληαη ζην δείγκα θνξηίδνληαο ην. 

Πξνζζέηνληαο κηα αγψγηκε επίζηξσζε, επηηξέπεηαη ζην δείγκα λα απνθνξηηζηεί απφ 

ηα ειεθηξφληα.  

Γεληθά, ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν γηα ηελ επηθάιπςε 

δεηγκάησλ ηνπ SEM είλαη ν ρξπζφο, ε πιαηίλα θαη ν άλζξαθαο. Ζ επηινγή ηνπ πιηθνχ 

γίλεηαη κε γλψκνλα ηελ απνθπγή ησλ θνξπθψλ επηθάιπςεο κε απηέο ηνπ δείγκαηνο, 

αιιά θαη ηελ ηαρχηεηα επηθάιπςεο [8]. 
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4.3 Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία δηέιεπζεο (TEM) 

 

 

Εικόνα 14: Γηάγξακκα ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ δηέιεπζεο [6, 7] 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο δηέιεπζεο βαζίδεηαη ζηε 

δηέιεπζε µηαο δέζµεο ειεθηξνλίσλ µέζα απφ έλα ιεπηφ δηαθαλέο δείγµα. 

΢πγθεθξηκέλα ηα ειεθηξφληα πνπ δηαπεξλνχλ ην δείγµα απνθιίλνπλ απφ ηε βαζηθή 

δέζµε, εμαηηίαο ειαζηηθήο ή αλειαζηηθήο ζθέδαζεο. Όζα ειεθηξφληα ζθεδάδνληαη 

έρνπλ ππνζηεί είηε ειαζηηθή ζθέδαζε, δειαδή αιιαγή θαηεχζπλζεο απφ ηε δέζκε, 

είηε αλειαζηηθή ζθέδαζε, φπνπ έρνπλ απψιεηα ελέξγεηαο (ηφζν αιιαγή ζηε θάζε 

φζν θαη ζηελ ηαρχηεηα) θαη αιιάδεη ε ηαρχηεηα ηεο δέζκεο επίζεο.  
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Σν κηθξνζθφπην TEM απνηειείηαη απφ έλα ειεθηξνληθφ θαλφλη ην νπνίν είλαη ε 

πεγή ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα επηηαρχλνληαη κε κία ηάζε 

100 - 400kV. ΢ηελ πνξεία ε δέζκε εζηηάδεηαη κέζσ δχν ζπκππθλσηψλ θαθψλ ζε κία 

ζπλήζσο παξάιιειε δέζκε ε νπνία δηέξρεηαη κέζα απφ έλα ιεπηφ δείγκα πάρνπο 

~100nm. Σα ειεθηξφληα πνπ ζπιιέγνληαη ζρεκαηίδνπλ έλα είδσιν ηνπ αληηθεηκέλνπ 

ην νπνίν εζηηάδεηαη θαη κεγεζχλεηαη απφ έλαλ αληηθεηκεληθφ θαη δχν πξνβνιηθνχο 

θαθνχο. Ζ πξνβνιή ηνπ εηδψινπ γίλεηαη είηε ζε κηα θζνξίδνπζα νζφλε, είηε ζε έλα 

CCD (αληρλεπηήο charge – coupled device). Αληίζεηα κε ηελ ηερληθή ηνπ SEM, φπνπ 

ηα ειεθηξφληα ζηακαηνχλ κέζα ζην δείγκα, ηα πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα ζθεδάδνληαη 

ειαζηηθά ή δε ζθεδάδνληαη θαζφινπ (΢ρήκα 10).  

 

 

΢χιμα 10: Ζ ηερληθή ΣΔΜ αθνξά ειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο ειεθηξνλίσλ (πξάζηλν ρξψκα) [4] 

 

Ζ δεκηνπξγία εηθφλσλ πεξίζιαζεο  ηνπ κηθξνζθνπίνπ ΣΔΜ βαζίδεηαη ζηηο 

ειαζηηθέο ζθεδάζεηο θαη θπξίσο εθκεηαιιεχεηαη ην λφκν ηνπ Bragg γηα θξπζηαιιηθά 
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δείγκαηα. ΢ην ΢ρήκα 11 παξνπζηάδεηαη ε πεξίζιαζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο ε 

νπνία ζθεδάδεηαη απφ κία νκάδα θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ ηνπ δείγκαηνο. 

 

 

΢χιμα 11: Ζ πεξίζιαζε Bragg κέζσ θξπζηαιιηθνχ δείγκαηνο 

 

Σα ειεθηξφληα πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ ζπλζήθε Bragg ζθεδάδνληαη θαηά γσλία 

2ζ θαη ην ίρλνο ηνπο είλαη κία θειίδα ζηελ θζνξίδνπζα νζφλε πνπ απέρεη απφζηαζε R 

απφ ηα κε ζθεδαζκέλα ειεθηξφληα. ΢ην θξπζηαιιηθφ πιηθφ πνπ εμεηάδνπκε εδψ ε 

ειαζηηθή ζθέδαζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο νδεγεί ζε πεξίζιαζε ηνπο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

δηεπζχλζεηο (΢ρήκα 12) [7].  
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΢χιμα 12: ΢θέδαζε δέζκεο ειεθηξνλίσλ απφ θξπζηαιιηθφ ζηεξεφ 

 

Όηαλ ην πιηθφ είλαη αξθεηά ιεπηφ ψζηε ηα ειεθηξφληα λα πθίζηαληαη απιή 

ζθέδαζε, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ΣΔΜ, ε πεξίζιαζε απηή καο δίλεη πνιχηηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ πεξηνδηθή δηάηαμε ησλ αηφκσλ ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ. 

Θεσξνχκε πσο έρνπκε ζθέδαζε απφ ηα άηνκα Α θαη Β θαη φπνηε ε ζθεδαδφκελε 

αθηηλνβνιία βξίζθεηαη ζε ζπκθσλία θάζεο, φπσο ζην D, ηφηε ε ζπκβνιή είλαη 

δεκηνπξγηθή, ελψ φηαλ είλαη αζχκθσλε, φπσο ζην Ν, είλαη θαηαζηξεπηηθή. 

Πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη ζπκθσλία θάζεο ζα πξέπεη λα ηζρχεη κία δηαθνξά αλάκεζα 

ζηηο δχν δηαδξνκέο ίζε κε έλα αθέξαην πνιιαπιάζην ηνπ κήθνπο θχκαηνο , φπνπ n 

αθέξαηνο. Απφ ηε γεσκεηξία ηνπ ζρήκαηνο έρνπκε γηα ηε δεκηνπξγηθή ζπκβνιή: 

 

2𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛𝜆 (𝛮ό𝜇𝜊𝜍 𝜏𝜊𝜐 𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔) 

 

Ζ γσλία ζθέδαζεο είλαη πνιχ κηθξή (~mrad) θαη θαηά ζπλέπεηα ζεσξνχκε πσο 

sinζ≈tanζ≈ζ πξνζεγγηζηηθά, νπφηε ζα έρνπκε: . Με δεδνκέλν κήθνο L, κήθνο 

θχκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ ι θαη κεηξψληαο ηελ απφζηαζε R, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ πιεγκαηηθή απφζηαζε d ησλ επηπέδσλ ηνπ πιηθνχ. Άξα έηζη 

έρνπκε ηε δπλαηφηεηα λα δηεξεπλήζνπκε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή κηαο πεξηνρήο ζε 

δηαζηάζεηο κεξηθψλ nm ελφο πιηθνχ ή ηηο δηαηάμεηο ησλ δνκψλ ηνπ δείγκαηνο [7].  
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΢ε πεξίπησζε πνπ έρνπκε πνιπθξπζηαιιηθφ πιηθφ, παξαηεξνχκε δαθηπιίνπο 

αθνχ νκνεηδή επίπεδα ηνπ πιηθνχ έρνπλ ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ. Αληίζεηα φηαλ 

εζηηάδνπκε ηνλ ελδηάκεζν θαθφ ζην νπίζζην εζηηαθφ επίπεδν ηνπ αληηθεηκεληθνχ θαη 

δηαιέμνπκε ηελ πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο πνπ επηζπκνχκε λα αλαιχζνπκε κε δηάθξαγκα 

επηινγήο πεξηνρήο παξαηεξνχκε ζρεκαηηζκφ πεξίζιαζεο εηθφλαο [11].  

΢ηηο εηθφλεο θσηεηλνχ πεδίνπ παξνπζηάδνληαη ζθνπξφρξσκεο νη πεξηνρέο ηνπ 

δείγκαηνο φπνπ ηα ειεθηξφληα ζθεδάδνληαη πεξηζζφηεξν, δηφηη ηθαλνπνηνχλ ηε 

ζπλζήθε Bragg. ΢ηνλ αληίπνδα, νη εηθφλεο ζθνηεηλνχ πεδίνπ ζρεκαηίδνπλ εηθφλεο απφ 

ηα ειεθηξφληα πνπ έρνπλ ζθεδαζηεί θαηά Bragg (Δηθφλα 15), δειαδή θσηεηλνί 

θαίλνληαη νη θξπζηαιιίηεο πνπ ηθαλνπνηνχλ ηε ζπλζήθε πεξίζιαζεο [6, 7, 11]. 

 

 

Εικόνα 15: Ζ πνξεία πνπ αθνινπζνχλ ηα ειεθηξφληα δέζκεο θαηά ηε ιήςε (α) εηθφλαο πεξίζιαζεο (β) εηθφλαο 

θσηεηλνχ πεδίνπ [6] 
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4.4 Φαζκαηνζθνπία ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο αθηηλψλ Υ (EDS) 

 

Ζ θαζκαηνζθνπία ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο αθηίλσλ Υ (Energy-dispersive X-ray 

spectroscopy EDS) είλαη κία πνιχ ηζρπξή ηερληθή ε νπνία επηηξέπεη ζην ρξήζηε λα 

ηειέζεη αλάιπζε ζηνηρεηαθήο ζχλζεζεο ελφο δείγκαηνο. Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ε 

νπνία επηηξέπεη ηελ αλάιπζε απηή, είλαη ε ηθαλφηεηα ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο πςειήο ελέξγεηαο (αθηίλεο Υ) λα εθηνμεχεη «ειεθηξφληα ππξήλα» 

(ειεθηξφληα πνπ δε βξίζθνληαη ζην εμψηεξν ππξεληθφ θέιπθνο) ελφο αηφκνπ. Απηή ε 

αξρή είλαη γλσζηή σο λφκνο ηνπ Moseley, ν νπνίνο έθξηλε φηη ππήξρε άκεζε 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ θσηφο πνπ απειεπζεξψλεηαη θαη ηνπ αηνκηθνχ 

αξηζκνχ ηνπ αηφκνπ. 

Με ηελ απφζπαζε απηή ησλ ειεθηξνλίσλ κέλεη θελή ε ζέζε ηνπο ε νπνία ζα 

θαιπθζεί απφ ειεθηξφλην πςειφηεξεο ζηηβάδαο εθπέκπνληαο αθηηλνβνιία ζηελ 

πνξεία. Ζ αθηηλνβνιία απηή είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ πεξηνδηθνχ 

πίλαθα, νπφηε ν «βνκβαξδηζκφο» ελφο δείγκαηνο απφ αθηίλεο Υ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ψζηε λα αλαγλσξηζηνχλ φζα ζηνηρεία απνηεινχλ ην δείγκα, φπσο 

επίζεο θαη ην πνζνζηφ ηνπο. 

Ζ Δηθφλα 16 δείρλεη πσο ε EDS ιεηηνπξγεί, φπνπ ηα γξάκκαηα K, L θαη Μ 

αλαθέξνληαη ζηε n ηηκή ηεο ζηηβάδαο φπνπ βξίζθεηαη ην ειεθηξφλην (ηα Κ 

ειεθηξφληα βξίζθνληαη πην θνληά ζηνλ ππξήλα θαη ζεσξνχληαη σο ηα n=1 

ειεθηξφληα). Οη δείθηεο α θαη β ππνδεηθλχνπλ ην κέγεζνο ηεο κεηάβαζεο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε κεηάβαζε απφ ηελ Μ ζηελ Κ είλαη κία Κβ κεηάβαζε (νη δείθηεο απηνί 

αλαθέξνληαη σο ζεκεηνγξαθία Siegbahn) [12, 13]. 
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Εικόνα 16: Διεγζρςεισ θλεκτρονίων πυρινα και θ κάλυψθ τθσ κζςθσ τουσ από θλεκτρόνια μεγαλφτερθσ 
ςτιβάδασ και  ταυτόχρονθ εκπομπι χαρακτθριςτικισ ακτινοβολίασ για κάκε ςτοιχείο [12] 

 

Ζ θαζκαηνζθνπία ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο ιεηηνπξγεί δηα κέζνπ ηξηψλ 

ηκεκάησλ: έλαο πνκπφο, έλαο δέθηεο θαη έλαο αλαιπηήο, ζηνηρεία πνπ βξίζθνληαη θαη 

ζε ειεθηξνληθά κηθξνζθφπηα SEM ή ΣΔΜ. Ο ζπλδπαζκφο ησλ ηξηψλ απηψλ 

ηκεκάησλ δίλεη ηε δπλαηφηεηα αλάιπζεο ηφζν ησλ αθηίλσλ Υ πνπ εθπέκπνληαη φζν 

θαη ηεο ελέξγεηαο ηνπο (ζπγθξηηηθά κε ηελ αξρηθή ελέξγεηα ησλ αθηίλσλ Υ πνπ 

δηέγεηξαλ ηα ειεθηξφληα). Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζε γξάθεκα κε κνλάδα 

ηα KeV ζηνλ x-άμνλα θαη κέγηζηε έληαζε ζηνλ y-άμνλα [12, 13].  

 

 

Εικόνα 17: Αποτελζςματα από EDS ανάλυςθ ςτθν εργαςία των Cobari και άλλων, με κορυφζσ ςτον y-άξονα 
όπου φαίνεται πωσ το δείγμα ιταν ιςχυρό ςτα οξείδια ςιδιρου [12] 
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4.5 ΢σκαηηδηαθφο κεηξεηήο ειέγρνπ θηλεηηθφηεηαο (Scanning Mobility 

Particle Sizer - SMPS) 

 

Ο ζσκαηηδηαθφο κεηξεηήο ειέγρνπ θηλεηηθφηεηαο απνηειεί αλαπφζπαζην κέξνο 

γηα ηελ αλάιπζε θαζκάησλ αεξνιπκάησλ κεγέζνπο απφ 3 – 1000 nm. Σν φξγαλν 

απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά κέξε:  

1. Ο θνξηηζηήο ησλ ζσκαηηδίσλ 

2. Ζ ζηήιε δηαρσξηζκνχ 

3. Σν ζχζηεκα αλίρλεπζεο [14] 

 

 

΢χιμα 13: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο SMPS [14] 

 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηξεηή βαζίδεηαη ζε κηα ηερληθή αλίρλεπζεο ηεο 

ειεθηξηθήο θηλεηηθφηεηαο. Πξνθεηκέλνπ λα θαηεπζχλεη ηα ζσκαηίδηα, κέζσ ελφο 

δηπνιηθνχ θνξηηζηή (ν νπνίνο ππάξρεη ζηνλ ειεθηξνζηαηηθφ ηαμηλνκεηή) θνξηίδεη ηα 

ζσκαηίδηα ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηαλνκή θνξηίνπ πνπ ηε ξπζκίδεη ν ρξήζηεο. ΢ηελ 

πνξεία ηαμηλνκεί ηα ζσκαηίδηα κε βάζε ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα κπνξνχλ λα 

δηαζρίζνπλ έλα ειεθηξηθφ πεδίν θαη ζηε ζπλέρεηα θαηακεηξψληαη απφ έλα κεηξεηή 

ζσκαηηδίσλ ζπκπχθλσζεο. Ο ηξφπνο ηαμηλφκεζεο πξαγκαηνπνηείηαη αλάινγα κε ην 

κέγεζνο θαη ην αεξνδπλακηθφ ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη νλνκάδεηαη δηάκεηξνο 
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θνπήο. Ζ δηάκεηξνο θνπήο εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ξνήο ηνπ θξνπζηηθνχ 

εθθξεκνχο θαη απφ ηε δηάκηεξν ησλ αθξνθπζίσλ.  

Έπεηηα αθνινπζεί ε πνξεία ηνπ θνξηηζκέλνπ αεξνδφι πιένλ δηακέζνπ ηνπ 

εμνπδεηεξνπνηεηή πνπ απνηειεί θνκκάηη ηνπ Αλαιπηή Γηαθνξεηηθήο Κηλεηηθφηεηαο 

(DMA). Ο DMA απνηειείηαη απφ δχν νκφθεληξνπο κεηαιιηθνχο θπιίλδξνπο θαη ηα 

ζσκαηίδηα καδί κε ηνλ αέξα θαηεπζχλνληαη ζηελ θνξπθή ηνπ ηαμηλνκεηή κε ξνή πξνο 

ηα θάησ ζην δαθηπιηνεηδή ρψξν κεηαμχ ησλ θπιίλδξσλ. Καηά ηελ θάζνδν ην 

αεξφιπκα πεξηβάιεη ηνλ αέξα θαη απηφ έρεη σο απνηέιεζκα νη δχν ξνέο λα 

νδεγνχληαη θάησ απφ ην δαθηχιην ρσξίο λα αλακηγλχνπλ ηα δχν ζηξσκαηνεηδή 

ξεχκαηα. 

Ο εζσηεξηθφο θχιηλδξνο, αιιηψο ε θεληξηθή ξάβδνο, δηαηεξείηαη ζε ειεγρφκελε 

αξλεηηθή ηάζε, ελψ ν εμσηεξηθφο είλαη ειεθηξηθά γεησκέλνο θαη κε απηήλ ηε δηάηαμε 

δεκηνπξγείηαη έλα ειεθηξηθφ δπλακηθφ κεηαμχ ησλ δχν θπιίλδξσλ. Μέζσ απηνχ ηνπ 

δπλακηθνχ έλα ζσκαηίδην ηνπ αεξνιχκαηνο ην νπνίν είλαη ειεθηξηθά θνξηηζκέλν 

αηζζάλεηαη ειεθηξηθή δχλακε , ε νπνία ην θηλεηνπνηεί πξνο ην ζηφρν. Ωζηφζν 

πξνθχπηεη νπηζζέιθνπζα δχλακε ιφγσ ηπξβψδνπο ξνήο, ε νπνία δίλεηαη απφ ην λφκν 

ηνπ Stokes θαη κπνξεί λα εμνκνησζεί κε ηελ ειεθηξηθή δχλακε γηα λα θαζνξίζεη ηελ 

ειεθηξηθή θηλεηηθφηεηα ελφο ζσκαηηδίνπ. Ζ δπλαηφηεηα ελφο ζσκαηηδίνπ λα 

κεηαθηλείηαη ζε έλα ειεθηξηθφ πεδίν νλνκάδεηαη ειεθηξηθή θηλεηηθφηεηα [15]. 

Ο βαζηθφο ραξαθηεξηζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

Κπιηλδξηθφ Αλαιπηή Γηαθνξηθήο Κηλεηηθφηεηαο (Differential Mobility Analyzer, 

DMA) ζπζηήκαηνο TSIDMA ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο κνλάδαο CPC 

(Condensation Particle Counter – ΢πκππθλσηηθφο Μεηξεηήο ΢σκαηηδίσλ) ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Πεξηβαιινληηθήο Αθηηλνβνιίαο ηνπ ΔΚΔΦΔ Γεκφθξηηνο.  

΢ην εζσηεξηθφ ειεθηξφδην εθαξκνδφηαλ πςειή ηάζε θαη σο αέξην κεηαθνξάο 

ρξεζηκνπνηήζεθε άδσην πςειήο θαζαξφηεηαο ην νπνίν επαλαθπθινθνξείην κέζσ 

θίιηξσλ κε ξπζκφ ξνήο πνπ θπκαηλφηαλ απφ 2 έσο 15 l/min. Σα λαλνζσκαηίδηα 

κεηαθέξνληαλ κέζσ κηαο εηζφδνπ κε ζηξνγγπιή δηαηνκή εληφο κηαο ξαδηελεξγήο 

πεγήο πνισλίνπ ε νπνία παξάγεη κηα θαζνξηζκέλε δηπνιηθή θαηαλνκή Boltzmann σο 

πξνο ην θνξηίν ησλ ζσκαηηδίσλ. Μφλν έλα κηθξφ ηκήκα ησλ ζσκαηηδίσλ δηαηεξνχζε 

έλα κφλν ζεηηθφ θνξηίν (~5%) θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ. Ο ξπζκφο ξνήο ηνπ αεξίνπ ζηνλ νπνίν εκπεξηέρνληαλ ηα 

ζσκαηίδηα θαζνξηδφηαλ απνθιεηζηηθά απφ ηελ ηαρχηεηα ξνήο ηνπ CPC (<1 l/min) 

[16]. 
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Κεθάιαην 5: Πξνεηνηκαζία πεηξάκαηνο 

 

5.1 Δηζαγσγή 

 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο βαζηθφο ζθνπφο ήηαλ λα απνζαθεληζηνχλ νη 

ζρέζεηο εμάξηεζεο ησλ κεηαβιεηψλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζην ζρεκαηηζκφ, ηε 

κεηαθνξά θαη ηελ ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο. Ζ 

κειέηε επηθεληξψζεθε ζηνλ αξηζκφ, ζηε δηάκεηξν ηνπο, ζηηο ζπλζήθεο παξαγσγήο 

ησλ, ζην αλ επεξεάδεηαη ν αξηζκφο ηνπο ή ην κέγεζνο ηνπο απφ ηηο ζπλζήθεο. Αθφκε 

κειεηήζεθε ην βάζνο ζην νπνίν εηζρσξνχλ ζηηο επηθάλεηεο ελαπφζεζεο. 

Γηα ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ε ζπζθεπή λαλνζσκαηηδίσλ εθθέλσζεο 

ζπηλζήξα ηεο Fasmatech, κία ζπζθεπή Γηαθνξηθνχ Αλαιπηή Ζιεθηξηθήο 

Κηλεηηθφηεηαο καδί κε ηνλ ζπκππθλσηηθφ κεηξεηή ζσκαηηδίσλ (CPC), δχν 

ειεθηξφδηα ρξπζνχ κήθνπο 3 θαη 3.5 cm έθαζην, έλα δνρείν βνπηαλφιεο, θηάιε 

αεξίνπ αδψηνπ, θίιηξα αέξα ηχπνπ HEPA, βαιβίδεο αιιαγήο ξνήο, ελαπνζεηήξαο θαη 

έλαο ππνινγηζηήο γηα ηηο κεηξήζεηο θαη ηνλ έιεγρν ηεο πνξείαο ηνπ πεηξάκαηνο. Σέινο 

έγηλε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα θάζε δηαθνξεηηθφ πείξακα. 

 

5.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθε ε δηάηαμε ζην ΢ρήκα 14, θαζψο δελ είρε παξζεί ε 

ηειηθή απφθαζε, ε νπνία εμαξηήζεθε απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο θαζκαηνζθνπίαο, 

αθφκε ζηελ ηειηθή κνξθή (ε νπνία είλαη ην ΢ρήκα 15) θαη έγηλαλ ηα πεηξάκαηα κε 

ειεθηξφδηα ρξπζνχ. ΢θνπφο ήηαλ λα γίλεηαη πην εχθνιε ε παξακεηξνπνίεζε θαη ε 

εθηφλσζε ηνπ αεξίνπ κεηά ηνλ ελαπνζεηήξα, θαζψο απμαλφηαλ ε πίεζε ζηνπο 

ζσιήλεο κε ηελ αχμεζε ηεο ξνήο εηζφδνπ. 
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΢χιμα 14: Ζ αξρηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

 

Σν θέξνλ αέξην ησλ ζσκαηηδίσλ  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ βηνκεραληθφ 

άδσην κε πνζνζηφ θαζαξφηεηαο 98%. ΢ηε ζπλέρεηα ππήξρε έλα ξνφκεηξν γηα λα 

θαζνξίδεηαη ε ξνή κε ηελ νπνία ζα παξαζέξλνληαλ ηα ππφ δεκηνπξγία λαλνζσκαηίδηα 

απφ ην spark. ΢ηελ έμνδν ηνπ spark ππήξρε θσληθνχ ζρήκαηνο δεηγκαηνθνξέαο φπνπ 

ηνπνζεηήζεθαλ ηα ππφ ελαπφζεζε ππνζηξψκαηα θαη ζηελ πνξεία ππήξρε έλα θίιηξν 

εθηφλσζεο ζπλδεδεκέλν κε έλα αθφκε ξνφκεηξν θαη κία βαιβίδα γηα λα γίλεηαη 

αξαίσζε, θαζψο ν κνξηαθφο αλαιπηήο δε κπνξνχζε λα δερζεί ζπγθεληξψζεηο 

ζσκαηηδίσλ κεγαιχηεξεο απφ 10
6
. Σέινο ε δηάηαμε ηνπ ζσκαηηδηαθνχ κεηξεηή καδί 

κε ηνλ αλαιπηή ήηαλ ζπλδεδεκέλα κε αληιία θελνχ, ελψ απφ πάλσ ηνπο ήηαλ 

ηνπνζεηεκέλν δνρείν κε βνπηαλφιε γηα ηελ αξαίσζε θαη ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ησλ 

πξνεγνχκελσλ κεραλεκάησλ. 

΢ηελ πνξεία ζέινληαο λα απνκνλσζεί θαιχηεξα ην ζχζηεκα θαη λα πθίζηαηαη 

έλαο επνπηηθφο έιεγρνο ηεο ξνήο θαη ηεο αξαίσζεο ηξνπνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή 

δηάηαμε φπσο παξαθάησ: 

 



 

69 
 

 

΢χιμα 15: Ζ ηειηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 

 

΢ηε λέα δηάηαμε ηνπνζεηήζεθαλ επηπιένλ βαιβίδεο γηα λα κπνξεί λα 

απνκνλψλεηαη ην ζχζηεκα απφ ηελ θεληξηθή ξνή θαη λα ππνινγίδεηαη πιήξσο ην 

πνζνζηφ αξαίσζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν γηλφηαλ θαιχηεξε αξαίσζε θαη θπξίσο πην 

αθξηβή κέηξεζε ζηελ εηζεξρφκελε ξνή πξνο ην ζσκαηηδηαθφ κεηξεηή. Ζ ηνπνζέηεζε 

θίιηξσλ HEPA θξίζεθε απαξαίηεηε θαζψο ρξεηαδφηαλ κία δηθιείδα αζθαιείαο γηα 

άκεζε εθηφλσζε φηαλ ε πίεζε ππεξέβαηλε ηελ αλνρή ηνπ ζπζηήκαηνο (>6 

ιίηξα/ιεπηφ). Απηφ ζπλέβαηλε παξφιν πνπ είραλ ηνπνζεηεζεί ζθηγθηήξεο, θαζψο ε 

πίεζε πνπ ζπζζσξεπφηαλ θαηά κήθνο ηνπ δηθηχνπ ηνπ ζπζηήκαηνο επέζηξεθε πξνο 

ηελ πεγή ή δεκηνπξγνχζε ζχιαθεο ππνπίεζεο εκπνδίδνληαο ηε ζηξσηή ξνή ηνπ 

αεξίνπ. 

 



 

70 
 

 

΢χιμα 16: Λεπηνκέξεηα ηεο ηειηθήο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

 

 

 

Εικόνα 18: Ζ ηειηθή δηάηαμε (θπζηθή εηθφλα) 
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5.3 Παξάκεηξνη ηνπ πεηξάκαηνο 

 

Σν παξφλ πείξακα επηηειέζηεθε κε κεηαβνιέο ησλ παξαθάησ παξακέηξσλ: 

 

1. Φέξνλ αέξην: Σν άδσην πξνηηκήζεθε απφ θάπνην άιιν αέξην επεηδή 

είλαη αδξαλέο πξσηίζησο θαη θαηά δεχηεξνλ επεηδή έρεη κηθξφηεξν 

κνξηαθφ βάξνο απφ ην αξγφ (28.016 έλαληη 39.944) θαη κηθξφηεξε 

ππθλφηεηα (1250 έλαληη 1786 g/cm
2
). 

2. Σάζε εθθέλσζεο: Απφ πξνεγνχκελα πεηξάκαηα (N. S. Tabrizi θαη 

άιισλ [1]) ε παξακεηξνπνίεζε ηεο επεξεάδεη ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. 

3. Μήθνο ειεθηξνδίσλ: Θεσξήζεθε πσο ην κήθνο ηνπο κπνξεί λα 

επεξεάδεη ην ηειηθφ απνηέιεζκα. 

4. Υξφλνο ελαπφζεζεο: Μία ππφζεζε ήηαλ πσο φζν πεξηζζφηεξε ψξα 

ιεηηνπξγνχζε ην Spark ζα δεκηνπξγνχζε πεξηζζφηεξα ζπζζσκαηψκαηα 

ή θξάθηαιο ζηηο ελαπνζέζεηο 

5. Ρνή αεξίνπ: ΢εκαληηθφο παξάγνληαο θαζψο απφ ηε ζεσξία κεηαθνξάο 

ζσκαηηδίσλ κέζσ ξεπζηψλ δηαθαηλφηαλ πσο έπαηδε ζεκαληηθφ ξφιν. 

6. Απφζηαζε ειεθηξνδίσλ: Ζ έληαζε ηνπ ζπηλζήξα έδεηρλε πσο γηλφηαλ 

πην έληνλν spark θαη ε αλαινγία πιάζκαηνο ζσκαηίδησλ/πιήζνπο 

ζσκαηηδίσλ αιιεινεμαξηηφηαλ. 

7. Δλαπφζεζε: Ωο απνηέιεζκα ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηηο επηθάλεηεο ελαπνζέζεο, σζηφζν δηαθαηλφηαλ πσο 

απνηεινχζε παξάγνληα ην επηζπκεηφ κέγεζνο ζπλαξηήζεη ησλ αξρηθψλ 

ζπλζεθψλ. 

8. Μάδα ειεθηξνδίσλ: Μεηά απφ εθηεηακέλε ρξήζε ηνπ Spark 

παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ κήθνπο, νπφηε ζεσξήζεθε πσο παίδεη ξφιν 

θαη αμίδεη λα ππνινγηζηεί. 

 

5.4 Γηαδηθαζία κεηξήζεσλ 

 

΢χκθσλα κε ηηο παξακέηξνπο ηα πεηξάκαηα έιαβαλ ρψξα αξρηθά ζε ρξνληθφ 

δηάζηεκα >2 σξψλ. Μεηέπεηηα φκσο πνίθηιιαλ απφ κεξηθά ιεπηά έσο κία ψξα θαη ζε 
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θάπνηεο ελαπνζέζεηο έιαβαλ ρψξα ζε >4 ψξεο. Ο ρξφλνο κεηξνχληαλ απφ ηελ έλαξμε 

ηνπ Spark έσο φηνπ έθιεηλε, ελψ παξέκελε ε ξνή αεξίνπ γηα κεξηθά ιεπηά αθφκε 

πξνθεηκέλνπ λα θαζαξίζεη ην θχθισκα απφ ηα ελαπνκείλαληα ζσκαηίδηα. 

Οη αλαινγίεο ηνπ πιήζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ κεηξνχζε o ζσκαηηδηαθφο 

κεηξεηήο ειέγρνπ θηλεηηθφηεηαο σο πξνο ην ζπλνιηθφ αξηζκφ πνπ παξήγαγε ε πεγή 

λαλνζσκαηίδησλ έγηλαλ κε αλαινγηθφ ηξφπν, δειαδή κεηξνχληαλ σο πξνο έλα 

ιίηξν/ιεπηφ θαη γηλφηαλ αλαγσγή σο πξνο ηε ζπλνιηθή ξνή θάζε θνξά. Αλά ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα (πεξίπνπ αλά 5-10 ιεπηά)  πξαγκαηνπνηείην έιεγρνο ηεο ξνήο 

πξνο ην κεηξεηή ψζηε λα δηαζθαιίδεηαη ε ζηαζεξή ξνή θαη λα κελ ππάξρεη ζθάικα 

ζηνπο ππνινγηζκνχο θαηά ηελ αλαινγία. Μφιηο ζηαζεξνπνηνχληαλ ε ξνή ζην 1 

ιίηξν/ιεπηφ έθιεηλε ε βάλα πξνο ην κεηξεηή θαη πήγαηλε θαηεπζείαλ ζην κεηξεηή απφ 

φπνπ εηίζεην ζε ιεηηνπξγία ε πεγή ζσκαηηδίσλ θαηφπηλ. 

Όιεο νη ελαπνζέζεηο έγηλαλ κε θαζαξηζκφ ηνπ ελαπνζεηήξα πξψηα, ηα δείγκαηα 

ηνπνζεηνχληαλ κε ηζηκπίδα θαη γάληηα κηαο ρξήζεο γηα ηελ απνθπγή επηκνιχλζεσλ 

ηφζν πξηλ φζν θαη κεηά ην πέξαο ηνπ εθάζηνηε πεηξάκαηνο. Ζ ηνπνζέηεζε ησλ 

δεηγκάησλ κεηά ηελ επηθάζεζε γηλφηαλ ζε θιεηζηά πιαζηηθά δνρεία. 

 

5.5 Όξγαλα κεηξήζεσλ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη έιεγρνο ηεο ξνήο ηνπ θέξνληνο αεξίνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ξνφκεηξν φπσο ζηελ Δηθφλα 19 θαη γηα λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ 

δηαξξνέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιαζηηθνί ζθηγθηήξεο θαη ζαπνπλφλεξν γηα 

επηβεβαίσζε.  
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Εικόνα 19: Σν ξνφκεηξν γηα ηελ είζνδν ηνπ θέξνληνο αεξίνπ 

 

Οη κεηξήζεηο σο πξνο ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα ηεο πεγήο ησλ ζσκαηηδίσλ 

έγηλαλ απφ ηελ νζφλε ηνπ κεραλήκαηνο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 20. Ωο ηάζε 

εθθέλσζεο ζεσξήζεθε ε κέγηζηε θνξπθή ηεο θακπχιεο θαη γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

ην βήκα ήηαλ 16 ή 32Hz. 

 

 

Εικόνα 20: Ζ θακπχιε απφθξηζεο ηνπ Spark. Φαίλνληαη ε ηάζε εθηφλσζεο θαη ε ζπρλφηεηα 
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Ο ελαπνζεηήξαο ήηαλ έλα απνζπψκελν θίιηξν (βηδσηφ) (Δηθφλα 32) φπνπ 

ηνπνζεηνχληαλ ηα δείγκαηα κε ηζηκπίδα ζην θέληξν ηνπ θαη αθαηξνχληαλ κε ηνλ ίδην 

ηξφπν κε ην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

 

Εικόνα 21: Δλαπνζεηήξαο φπνπ ηνπνζεηνχληαλ ηα δείγκαηα ζην δεηγκαηνθνξέα 

 

Ζ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) έιαβε ρψξα ζηηο εγθαηαζηάζεηο 

ηνπ εξγαζηεξίνπ Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ζην ΔΚΔΦΔ Γεκφθξηηνο. Σν 

κηθξνζθφπην είλαη ην FEI :QUANTA INSPECT SΔΜ κε έλα ειεθηξνληθφ θαλφλη 

ζεξκηνληθήο εθπνκπήο πνπ παξάγεη ειεθηξφληα ηα νπνία επηηαρχλνληαη ζε ελέξγεηα 

ηππηθά 1-40keV. Ζ δέζκε εζηηάδεηαη κέζσ ελφο ή δχν ζπκππθλσηψλ θαθψλ έηζη 

ψζηε ζην επίπεδν ηνπ δείγκαηνο λα έρεη δηάκεηξν 2-100nm [2].  
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Εικόνα 22: Σν FEI INSPECT SEM κηθξνζθφπην [2] 
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Κεθάιαην 6: Απνηειέζκαηα 

 

6.1 Δηζαγσγή 

 

΢ηφρνο ησλ πεηξακάησλ ήηαλ λα πξνζδηνξηζηεί πνηα εμάξηεζε ππάξρεη απφ ηηο 

κεηαβιεηέο: ξνή, ηάζε εθθέλσζεο, ζπρλφηεηα ηνπ Spark, απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

θαη ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηάηαμεο ηνπ πεηξάκαηνο. 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα (ζε κνξθή 

δηαγξακκάησλ) ησλ πεηξακάησλ θαη ε δηεξεχλεζε πνπ έιαβε ρψξα αλαθνξηθά κε ηηο 

κεηαβιεηέο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί. Αξρηθά γίλεηαη αλαθνξά ζην εθάζηνηε είδνο 

πεηξάκαηνο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε, ελψ δελ έγηλαλ ελαπνζέζεηο ζε θάπνην δείγκα ζε 

απηήλ ηε θάζε ησλ πεηξακάησλ. Παξφια απηά γίλεηαη κία ζπζρέηηζε κε 

απνηειέζκαηα απφ ηε βηβιηνγξαθία κε αληίζηνηρα πεηξάκαηα, φπνπ είραλ γίλεη.  

΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ εηθφλεο κηθξνζθνπίαο δηέιεπζεο θαη ζάξσζεο 

αληίζηνηρα απφ ηα δείγκαηα φπνπ έγηλαλ επηθαζήζεηο πάλσ ζηηο επηθάλεηεο, νη νπνίεο 

έρνπλ πξναλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 3. Σα δείγκαηα ησλ ελαπνζέζεσλ έιαβαλ ρψξα κε 

δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο δηάξθεηεο πξνθεηκέλνπ λα θαιχςνπλ έλα θάζκα κεηξήζεσλ, 

ελψ ζηε ζπλέρεηα έγηλαλ πην ζηνρεπκέλεο κε γλψκνλα ην πνηεο ζπλζήθεο παξήγαγαλ 

πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα θαη δηάκεηξν αξθεηή πξνο παξαηήξεζε, αλαθνξηθά κε ηηο 

κεηξήζεηο απφ ηνλ ζσκαηηδηαθφ κεηξεηή. 

 

6.2 Μειέηε ησλ παξακέηξσλ 

 

Απφ ηε βηβιηνγξαθία είρε θαηαζηεί ζαθέο πσο ε ξνή επεξέαδε ζεκαληηθά ηα 

ηειηθά απνηειέζκαηα, αιιά ήηαλ αλαγθαίν λα απνζαθεληζηνχλ νη ππφινηπεο 

κεηαβιεηέο θαη ε ζρέζε ηνπο κε ηνλ αξηζκφ ή/θαη ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

Σέινο έγηλαλ ελαπνζέζεηο ζε θίιηξα quartz θαη πθάζκαηα απαλζξαθσκέλεο 

βηζθφδεο, πξνθεηκέλνπ λα παξαηεξεζνχλ θάπνηεο ππνζέζεηο πνπ έγηλαλ a priori [1]. 

Σα πεηξάκαηα μεθίλεζαλ δηαηεξψληαο ζηαζεξή ξνή θαη κεηαβάιινληαο ηελ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ, κεηαβιεηή ξνή κε ζηαζεξή απφζηαζε, 

κεηαβιεηή ηάζε ζπηλζήξα ηεο πεγήο ζσκαηηδίσλ θαη κεηαβιεηή αξαίσζε. Δπίζεο 

επαλαιήθζεθαλ νη κεηξήζεηο γηα ζπγθεθξηκέλεο ξνέο θαζψο παξαηεξήζεθε θάπνην 

κνηίβν.  
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6.2.1 Δμάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο απφ ηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

 

Έπεηηα απφ αξθεηέο παξαηεξήζεηο θάπνησλ αξρηθψλ πεηξακάησλ θάλεθε πσο ε 

κεηαβνιή ζηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ επεξέαδε ηε ζπρλφηεηα θαη ην 

αληίζηξνθν. Βέβαηα κε αλαινγηθφ ηξφπν έδεηρλε πσο γηλφηαλ ε κεηαβνιή, νπφηε ήηαλ 

απαξαίηεην λα δηεξεπλεζεί εθηελέζηεξα. 

Αξρηθά είρε παξαηεξεζεί πσο ζηα 104Hz παξνπζίαδε έλα έληνλν ηφμν 

ξεχκαηνο θαη θάζε θνξά πνπ κεηξνχληαλ ε ίδηα ζπρλφηεηα θαηλφηαλ πσο δηαηεξνχζε 

ηελ ίδηα απφζηαζε. Σν επφκελν βήκα ήηαλ λα κεηξεζεί ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

θαη βξέζεθε 0.6675𝑚𝑚, ε νπνία ήηαλ ζηαζεξή θάζε θνξά πνπ ε ζπρλφηεηα ήηαλ 

ζηα 104Hz. Με γλψκνλα απηφ έγηλε κία πξψηε ζεηξά επαλαιήςεσλ σο πξνο ηε 

ζπρλφηεηα θαη κεηξνχληαλ κεηά ε απφζηαζε, ελψ ζηε ζπλέρεηα έγηλε ε αληίζηξνθε 

δηαδηθαζία: κεηξνχληαλ πξψηα ε απφζηαζε θαη γηλφηαλ αληηπαξαβνιή κε ηε 

ζπρλφηεηα. Σα ηειηθά απνηειέζκαηα απνηππψλνληαη ζην Γξάθεκα 1. 

 

 

 

Γράφθμα 3: Ζ γξακκηθή εμάξηεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ Spark σο πξνο ηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ κε ζθάικα 

0.0002mm 
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Παξαηεξείηαη πσο ππάξρεη κία αληηζηξφθσο αλάινγε γξακκηθή εμάξηεζε 

αλάκεζα ζηε ζπρλφηεηα εθθέλσζεο θαη ζηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ. Όζν 

απμάλεηαη ε απφζηαζε κεηψλεηαη ε ζπρλφηεηα κε ζηαζεξφ βήκα, γεγνλφο πνπ 

βνήζεζε ζηελ επηινγή ζπρλφηεηαο θαη εκκέζσο απφζηαζεο, δειαδή αλ ην δεηνχκελν 

ήηαλ ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε, αληί λα γίλεηαη κέηξεζε ηεο απφζηαζεο ησλ 

ειεθηξνδίσλ γηλφηαλ επηινγή ζπρλφηεηαο.  

 

6.2.2 Δμάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο λαλνζσκαηηδίσλ απφ ηελ απφζηαζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ  

 

΢ην πξψην πείξακα πνπ δηεμήρζε ζηφρνο ήηαλ λα γίλεη αληηιεπηφ ην αλ ππάξρεη 

θάπνηα ζρέζε αλάκεζα ζηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ηε ζπγθέληξσζε  ή/θαη 

ηε δηάκεηξν ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. ΢ην πιαίζην απηφ δηαηεξήζεθε ζηαζεξή ξνή κε ηηο 

εμήο παξακέηξνπο: 

 

Πίνακασ 1: Αρχικζσ παράμετροι για τθ διεξαγωγι των πειραμάτων εφρεςθσ τθσ εξάρτθςθσ του πλικουσ των 
νανοςωματιδίων ωσ προσ τθν απόςταςθ των θλεκτροδίων 

d 

(mm) 
0.48 0.6675 0.73 0.98 1.105 1.168 1.23 1.2925 1.355 

Flow 

in 

(l/min) 
3 2 & 6 3 & 6 2 & 3 3 & 6 3 2 & 3 2 & 6 6 

Vin 

(kV) 
4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Rch 

(kΩ) 
100 100 100 100 100 100 100 100 100 

Rdis 

(Ω) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

C (nF) 1.94 1.94 1.94 1.94 1.94 1.94 1.94 1.94 1.94 

F (Hz) 128 104 96 64 48 40 32 24 16 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα γηα ξνέο 2, 3 θαη 6 ιίηξα/ιεπηφ, θαζψο 

κηθξφηεξε ηνπ ελφο ιίηξνπ/ιεπηφ ξνή παξήγαγε πνιχ ιίγα ζσκαηίδηα. ΢ηα 7 

ιίηξα/ιεπηφ θαη πάλσ ην ζχζηεκα ήηαλ αζηαζέο θαη δελ παξαηεξνχληαλ αλάινγνο 

αξηζκφο ζσκαηηδίσλ (ήηαλ αξαηά θαη ζηηο επηθάλεηεο ελαπφζεζεο παξαηεξήζεθαλ 

κφλν κηθξνχ κεγέζνπο ελψ ν ζσκαηηδηαθφο κεηξεηήο έδεηρλε πσο ππήξρε κία 

θαηαλνκή δηακέηξνπ λαλνζσκαηηδίσλ γχξσ απφ ηα 18nm).  
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Γράφθμα 4: ΢πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηε δηάκεηξν ηνπο. Μεηαβιεηή απφζηαζε 

ειεθηξνδίσλ κε ξνή 2 ιίηξα/ιεπηφ 

 

Με ξνή 2 ιίηξα/ιεπηφ παξαηεξνχληαλ πσο ε θνξπθή ηνπ κέγηζηνπ κεγέζνπο 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θπκαηλφηαλ κεηαμχ 28 – 37nm θαη ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

δελ είρε κεγάιε απφθιηζε φζν απνκαθξχλνληαη ηα ειεθηξφδηα. Απφ ην πξψην 

πείξακα θαηλφηαλ πσο ππήξρε άκεζε εμάξηεζε κεηαμχ ησλ απνζηάζεσλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαη  ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. ΢ε απηφ ην ζεκείν ζεσξήζεθε πσο ζα 

ήηαλ πξέπνλ λα κειεηεζεί θαη ε εμάξηεζε απφ ηελ ηάζε ηεο πεγήο ησλ ζσκαηηδίσλ, 

θαζψο παξνπζηαδφηαλ απμνκείσζε θάπνηεο θνξέο ζηε ζπρλφηεηα θαη θάλεθε πσο ε 

κεηαβνιή ηεο επεξέαδε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. 
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Γράφθμα 5: ΢πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηε ξνή. Μεηαβιεηή απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 

κε ξνή 3 ιίηξα/ιεπηφ 

 

Με ξνή 3 ιίηξα/ιεπηφ ππήξρε ζαθήο δηαθνξνπνίεζε κε ην πξνεγνχκελν 

πείξακα. Αξρηθά θαίλεηαη πσο ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ κεηψλεηαη φζν πην θνληά 

έξρνληαη ηα ειεθηξφδηα κεηαμχ ηνπο θαη απμάλεηαη κε κέγηζην ηα 1.23mm, ελψ φζν 

απνκαθξχλνληαη πεξηζζφηεξα ηα ειεθηξφδηα παξνπζηάδεηαη κείσζε πάιη. Έλα άιιν 

ζηνηρείν ήηαλ πσο ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ θπκαηλφηαλ κεηαμχ 25 – 33nm, κία 

έλδεημε πνπ δείρλεη πσο θαη ε ξνή έρεη θάπνηνλ ξφιν ζηε δηακφξθσζε ηνπ κεγέζνπο. 

Ωζηφζν απφ ην παξφλ πείξακα θαη ην πξνεγνχκελν παξνπζηάζηεθε πσο ε απφζηαζε 

ησλ ειεθηξνδίσλ θαζνξίδεη ην κέγεζνο κε αλαινγηθφ ηξφπν. 
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Γράφθμα 6: ΢πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηε ξνή.  Μεηαβιεηή απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 

κε ξνή 6 ιίηξα/ιεπηφ 

 

Με ξνή 6 ιίηξα/ιεπηφ παξαηεξείηαη πσο ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ αθνινπζεί 

κία απμεηηθή πνξεία φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ. Ωζηφζν ε 

δηάκεηξνο θπκαίλεηαη κεηαμχ 12.2 – 20.9nm, φκσο αληίζεηα κε ηα πξνεγνχκελα φηαλ 

έθηαζαλ ηα ειεθηξφδηα ζηελ κέγηζηε απφζηαζε (1.355nm) θαίλεηαη πσο ππάξρεη κία 

ζρεηηθή κείσζε ηνπ πιήζνπο απφ 1.4Δ+07 ζε 0.9+07 πεξίπνπ. Απηφ ην κνηίβν 

επαλαιήθζεθε θάζε θνξά πνπ απμαλφηαλ ε απφζηαζε θαη απνθαζίζηεθε λα ιάβνπλ 

ρψξα πεηξάκαηα κε κεηαβιεηή ξνή θαη ζηαζεξή απφζηαζε ειεθηξνδίσλ γηα λα 

απνθαιπθζεί θάπνηα ηπρφλ εμάξηεζε. Έλα αθφκε ζηνηρείν πνπ  γίλεηαη εκθαλέο είλαη 

πσο φιεο νη θαηαλνκέο ηείλνπλ λα αθνινπζήζνπλ κία θαλνληθή θαηαλνκή, γεγνλφο 

πνπ ζα κπνξνχζε λα βνεζήζεη ζε ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο. Σέινο έλα άιιν 

ζηνηρείν πνπ παξαηεξήζεθε ήηαλ πσο ε ηάζε εθηφλσζεο ηεο πεγήο απμαλφηαλ 

αλαινγηθά κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο ησλ ειεθηξνδίσλ. 
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Γράφθμα 7: ΢πζρέηηζε ηεο ηάζεο εθθέλσζεο σο πξνο ηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

 

Όπσο είρε πξναλαθεξζεί, δηελεξγήζεθε κία κειέηε ηεο εμάξηεζεο ηεο ηάζεο 

εθθέλσζεο σο πξνο ηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ. Γίλεηαη αληηιεπηφ πσο ππάξρεη 

κία αλαινγηθή εμάξηεζε, δειαδή φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε ηφζν απμάλεηαη θαη ε 

ηάζε, ελψ ε θαηαλνκή ηνπ πιήζνπο σο πξνο ηε δηάκεηξν ζπκπίπηεη κε ηελ εξγαζία 

ησλ N. S. Tabrizi θαη άιισλ [2]. ΢ηελ εξγαζία ηνπο εμέηαζαλ ην λφκν ηνπ Paschen 

 (Κεθάιαην 2.3.3) φπνπ ζρεηίδεηαη ε Vb (θξίζηκε ηάζε απφζπαζεο 

ζσκαηηδίσλ) κε ην γηλφκελν P*d [3], φπνπ Ρ είλαη ε πίεζε ηνπ αεξίνπ θαη d ε 

απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ. Με γλψκνλα απηέο ηηο παξακέηξνπο  εμέηαζαλ ηελ 

εμάξηεζε ηεο απφζηαζεο σο πξνο ηελ ηάζε εθθέλσζεο.  

Έλα άιιν ζεκείν ην νπνίν αμίδεη λα αλαθεξζεί είλαη πσο φζν απμαλφηαλ ε ξνή 

παξαηεξνχληαλ θαη αχμεζε ηεο ηάζεο εθθέλσζεο (Vdis). Μία πηζαλή εμήγεζε είλαη 

πσο ςχρεηαη ε επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ ιφγσ πςειήο ξνήο θαη λα απαηηείηαη 
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κεγαιχηεξε ηάζε γηα λα απειεπζεξσζνχλ ηα λαλνζσκαηίδηα. Μία άιιε εμήγεζε ζα 

κπνξνχζε λα είλαη πσο ν ρψξνο φπνπ βξίζθνληαη ηα ειεθηξφδηα θαζαξίδεηαη απφ 

πξνεγνχκελεο παξαγσγέο ζσκαηηδίσλ ή ηα ίδηα ηα ζσκαηίδηα ηνλίδνληαη κε πην 

δχζθνιν ηξφπν. 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία δελ ήηαλ εθηθηφ λα κεηξεζνχλ ηα ζσκαηίδηα κε 

αξλεηηθφ θνξηίν, αιιά ζην ζχλνιν ηνπο βιέπνπκε πσο αθνινπζνχλ ηελ ίδηα 

θαηαλνκή, εθηφο απφ ην εχξνο ηεο δηακέηξνπ πνπ θπκαηλφηαλ απφ 3 – 15nm. Οη 

αθξηβείο ιεπηνκέξεηεο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ αγσγψλ κεηαθνξάο ησλ ζσκαηηδίσλ ή 

ηνπ θπθιψκαηνο δελ ήηαλ εθηθηφ λα βξεζνχλ, σζηφζν εθηφο απφ ηα κεγέζε (πιήζνο, 

δηάκεηξνο) νη θαηαλνκέο είλαη φκνηεο, νπφηε είλαη δπλαηφ λα ππάξρεη βεβαηφηεηα πσο 

ε δηαθνξά κεγεζψλ νθεηιφηαλ ζηηο δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο ησλ εθάζηνηε 

θπθισκάησλ. 

 

6.2.3 Δμάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο λαλνζσκαηηδίσλ απφ ηε ξνή κε ζηαζεξή 

απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 

 

΢ηε ζπλέρεηα δηαηεξήζεθε ζηαζεξή απφζηαζε αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα θαη 

κεηαβαιιφηαλ ε ξνή. ΢ηφρνο ήηαλ λα παξαηεξεζεί ελδειερψο ε εμάξηεζε αλάκεζα 

ζηε ξνή θαη ην πιήζνο ή/θαη ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Πξνθεηκέλνπ λα 

πεξηνξηζηνχλ νη κεηαβιεηέο θαη ε επηξξνή πνπ ελδερνκέλσο είραλ ζηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία επηιέρζεθε λα είλαη κεηαβιεηή κφλν ε ξνή θαη φια ηα ππφινηπα ζηαζεξά. 

Οη ζπλζήθεο πνπ αθνινπζήζεθαλ ήηαλ νη εμήο: 

 

Πίνακασ 2: Αρχικζσ παράμετροι για τθ διεξαγωγι των πειραμάτων εφρεςθσ τθσ εξάρτθςθσ του πλικουσ των 
νανοςωματιδίων ωσ προσ τθ ροι με ςτακερι απόςταςθ θλεκτροδίων 

Flow in 

(l/min) 
2 3 4 5 6 

Vin (kV) 4 4 4 4 4 

Rch (kΩ) 100 100 100 100 100 

Rdis (Ω) 0 0 0 0 0 
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C (nF) 1.94 1.94 1.94 1.94 1.94 

f (Hz) 32 32 32 32 32 

d (nm) 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 

 

Απηφ πνπ παξαηεξήζεθε απφ ηα πξψηα πεηξάκαηα, κε ηελ παξαπάλσ ζπλζήθε, 

ήηαλ πσο φζν δηαηεξνχληαλ ζηαζεξή ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ παξέκελε 

ζηαζεξή θαη ε ζπρλφηεηα (πην ζπγθεθξηκέλα ε θνξπθή δηαηεξνχληαλ ζηαζεξή ζηελ 

θακπχιε ηεο νζφλεο ηεο πεγήο ησλ ζσκαηηδίσλ). ΢ην ζεκείν απηφ θξίζεθε ζθφπηκν 

λα γίλεη κία κειέηε αλάκεζα ζηε ζπρλφηεηα θαη ηελ απφζηαζε γηα λα κειεηεζεί πνηα 

είλαη ε αθξηβήο ζρέζε θαη αλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε απφζηαζε απφ ηελ επηινγή 

ζπρλφηεηαο θαη ην αληίζηξνθν. ΢πγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα ήηαλ ηα εμήο: 

 

 

Γράφθμα 8: ΢πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηε ξνή ηνπ θέξνληνο αεξίνπ. Γηαηεξψληαο 

ζηαζεξή ηελ απφζηαζε ππήξμε κεηαβνιή ζηε ξνή ζε ρξνληθφ δηάζηεκα  
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Ζ απφζηαζε πνπ επηιέρζεθε ήηαλ απηή θαηά ηελ νπνία ην ειεθηξηθφ ηφμν 

αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα ήηαλ πην έληνλν (έληνλν ρξψκα ηφμνπ ξεχκαηνο) θαη 

πξνηηκήζεθε έλαληη θάπνηαο άιιεο. Με ηνλ φξν έληνλν δίλεηαη ε νπηηθή αιιαγή ζηελ 

έληαζε ξεχκαηνο θαη ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο πεγήο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, 

θαζψο ζηα πξψηκα πεηξάκαηα δελ είρε απνθξπζηαιισζεί αθφκε ε ζρέζε απφζηαζεο 

– ζπρλφηεηαο. 

Παξαηεξνχκε πσο ε δηάκεηξνο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε ξνή θαη ην πιήζνο 

κεηψλεηαη νξηαθά κε ηελ αχμεζε ηεο ξνήο. Βέβαηα γηα ξνή 4 ιίηξα/ιεπηφ δελ 

αθνινπζεί ηελ πησηηθή πνξεία ησλ άιισλ θακπχισλ, σζηφζν ε κέγηζηε δηάκεηξνο 

κεηψλεηαη ζηαζεξά.  

Έλα άιιν ζηνηρείν πνπ κεηξήζεθε ήηαλ ε ηάζε εθθέλσζεο ηνπ Spark σο πξνο 

δηαθνξεηηθέο ξνέο φπσο θαίλεηαη ζπγθεληξσηηθά ζην παξαθάησ γξάθεκα: 

 

 

Γράφθμα 9: ΢πζρέηηζε ηεο ηάζεο εθθέλσζεο σο πξνο ηε ξνή ηνπ θέξνληνο αεξίνπ. Μέηξεζε ηεο ηάζεο 

εθθέλσζεο σο πξνο δηαθνξεηηθέο ξνέο γηα ηελ ίδηα απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 

 

Απηφ ην πείξακα επηβεβαίσζε πσο κε ηελ αχμεζε ηεο ξνήο παξαηεξείηαη θαη 

αχμεζε ηεο ηάζεο εθθέλσζεο, πνπ ζεκαίλεη πσο ε ξνή επεξεάδεη ηελ ελ ιφγσ 

κεηαβιεηή, κε ραξαθηεξηζηηθή άλνδν θαηά 0.5 kV πεξίπνπ. Δίρακε αηζζεηή αχμεζε 

ζε 4 απφ 3 ιίηξα/ιεπηφ θαη ζε 6 απφ 5 ιίηξα/ιεπηφ αληίζηνηρα. Παξφια απηά θαίλεηαη 

πσο ελψ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ (θαη’ επέθηαζε θαη ε 

ζπρλφηεηα) παξαηεξείηαη άλνδνο ζηελ ηάζε εθθέλσζεο πεξίπνπ 1.5 kV. 

Παξαηεξήζεθε νπηηθά επίζεο πσο ην ηφμν ξεχκαηνο δηαπιαηπλφηαλ σο πξνο ηελ 
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θαηεχζπλζε ηεο ξνήο ηνπ θέξνληνο αεξίνπ (γηα ρακειέο ξνέο 2 – 3 ιίηξσλ/ιεπηφ ην 

ηφμν ζρεκάηηδε κία ηεζιαζκέλε γξακκή, ελψ γηα ξνέο 6 ιίηξα/ιεπηφ θαη άλσ ε 

γξακκή επεθηεηλφηαλ ζρεκαηίδνληαο έλα πην παρχ ηφμν ξεχκαηνο). Απηή ε νπηηθή 

παξαηήξεζε γηλφηαλ φπνηε ηα ειεθηξφδηα είραλ θάζεηε δηαηνκή (θπιηλδξηθνχ 

ζρήκαηνο θαη δηακέηξνπ ~1mm), ελψ φηαλ είραλ ζρήκα αθίδαο (κπηεξή αηρκή) δελ 

παξαηεξήζεθε ην ίδην θαηλφκελν
2
. Απηή ε παξαηήξεζε δείρλεη πσο ν αρλφο ηνπ 

ρξπζνχ αξαηψλεη αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ ιηγφηεξα 

αγψγηκα κνλνπάηηα θαη λα ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξε ηάζε γηα λα πεξάζεη ην ξεχκα 

(ζρεκαηηζκφο ηφμνπ ξεχκαηνο). 

΢πγθεληξσηηθά νη δηαθνξέο ηεο ηάζεο εθθέλσζεο γηα δηαθνξεηηθέο ξνέο κε 

ζηαζεξή απφζηαζε – ζπρλφηεηα σο πξνο ηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ (επίπεδε ή 

αηρκεξή) ήηαλ νη εμήο: 

 

Πίνακασ 3: Σάςεισ εκκζνωςθσ για επίπεδθ και αιχμθρι επιφάνεια θλεκτροδίων 

Ροι 
(lt/min) 

2 3 4 5 6 

f (Hz) 32 32 32 32 32 

d (mm) 1.23 1.23 1.23 1.23 1.23 

Vdis (flat) 
(kV) 

3.15 3.4 3.5 4.1 4.25 

Vdis 
(pointy) 

(kV) 
3.15 3.35 3.4 3.9 4 

 

Απφ ηνλ Πίλαθα 3 είλαη εκθαλέο πσο απαηηείηαη ιηγφηεξε ελέξγεηα θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηάζε εθθέλσζεο (φηαλ είλαη ζηαζεξή ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ), γηα 

ειεθηξφδηα πνπ έρνπλ αηρκεξή επηθάλεηα. Ζ δηαθνξά δελ είλαη κεγάιε ζπγθξηηηθά κε 

εθείλε πνπ απαηηείηαη γηα ηα αληίζηνηρα κε επίπεδε επηθάλεηα, φκσο κε φζν ην 

δπλαηφλ πην κπηεξφ άθξν απμάλεηαη πεξηζζφηεξν ε δηαθνξά ζηελ ηάζε πνπ 

απαηηείηαη. Δπηπξφζζεην ξφιν ελδέρεηαη λα έρεη ε ξνή ζε πιαηηά επηθάλεηα 

ειεθηξνδίνπ, θαζψο εθηφο απφ ην λα ςχρεη ηα ζσκαηίδηα καθξηά απφ ηα ειεθηξφδηα 

(Παξάγξαθνο 2.6), ζα κπνξνχζε λα παξαζέξλεη βίαηα θαη κάδα απφ ηα ειεθηξφδηα, 

φζν κεγαιχηεξε είλαη, ππνβνεζψληαο ζηελ απνθφιιεζε ηνπο, άξα λα κεηψλεηαη ε 

ηάζε εθθέλσζεο ιφγσ ηεο ξνήο. 

                                                           
2
 Δεν κατζςτθ εφικτι κάποια φωτογραφικι απεικόνιςθ. 
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6.2.4 Δμάξηεζε ηνπ πιήζνπο λαλνζσκαηηδίσλ απφ ηελ ηάζε εηζφδνπ κε ζηαζεξή 

ξνή θαη απφζηαζε 

 

Δπφκελν βήκα ζηελ παξνχζα κειέηε ήηαλ ε δηεξεχλεζε ηεο επηξξνήο ηεο 

κεηαβνιήο ηεο ηάζεο εηζφδνπ ηεο πεγήο ησλ ζσκαηηδίσλ, ελψ παξέκελαλ ζηαζεξέο ε 

ξνή θαη ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ. Ζ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ δηαηεξήζεθε 

ζηα 1.23mm θαη ε ξνή ζηα 3 ιίηξα/ιεπηφ. Έπεηηα απφ ηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα 

φπνπ ε ξνή ήηαλ 3 ιίηξα/ιεπηφ ζην SEM θαίλνληαλ κε κεγαιχηεξε επθξίλεηα ηα 

ζπζζσκαηψκαηα θαη ηα ζσκαηίδηα πνπ παξήγαγε ε πεγή, νπφηε πξνηηκήζεθε απηή ε 

ξνή, φπσο θαη ε απφζηαζε ζηελ νπνία ην ηφμν ξεχκαηνο ήηαλ πνιχ έληνλν. ΢θνπφο 

ήηαλ λα επηβεβαησζνχλ πξνεγνχκελεο κειέηεο θαη πσο ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ 

είλαη αλάινγν κε ηελ αχμεζε ηεο ηάζεο εηζφδνπ. ΢πλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα: 

 

 

Γράφθμα 10: ΢πζρέηηζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηελ ηάζε εηζφδνπ. Γηαηεξψληαο ηηο 

ππφινηπεο ζπλζήθεο ζηαζεξέο, πξαγκαηνπνηήζεθε αιιαγή ζηελ ηάζε εηζφδνπ 

 

΢ην Γξάθεκα 11 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ 

κεγίζησλ ηηκψλ ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ ζσκαηηδίσλ σο πξνο ηελ ηάζε εηζφδνπ, 

φπνπ παξαηεξείηαη κία αχμεζε ηνπο φζν απμάλεηαη ε ηάζε: 
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Γράφθμα 11: ΢υςχζτιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςωματιδίων ωσ προσ τθν τάςθ ειςόδου 

 

΢ην Γξάθεκα 12 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ (δηάκεηξνο) σο πξνο ηελ ηάζε εηζφδνπ, φπνπ θαίλεηαη πσο ε δηάκεηξνο 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ απμάλεηαη φζν απμάλεηαη ε ηάζε εηζφδνπ: 

 

 

Γράφθμα 12: ΢υςχζτιςθ τθσ διαμζτρου των ςωματιδίων ωσ προσ τθν τάςθ ειςόδου 
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Γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ πσο φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηάζε εηζφδνπ, ηφζν 

απμάλεηαη ε δηάκεηξνο θαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Σν ηφμν ξεχκαηνο 

αλάκεζα ζηα ειεθηξφδηα γηλφηαλ πην έληνλν φζν απμαλφηαλ ε ηάζε θαη θαηλφηαλ πσο 

ε επηθάλεηα ηνπο έραλε κάδα πην γξήγνξα, θαζψο παξακνξθσλφηαλ ε επηθάλεηα ηνπο 

(απφ ιεία επηθάλεηα κεηαηξεπφηαλ ζε αθαλφληζηε). ΢πγθξίλνληαο ηα δχν γξαθήκαηα 

(11 θαη 12) παξαηεξείηαη πσο φζν πην πνιιά πξσηαξρηθά ζσκαηίδηα παξάγνληαη 

(ιφγσ αχμεζεο ηεο ηάζεο) ηφζν πην πνιιά ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο θαη ζρεκαηίδνπλ 

ζπζζσκαηψκαηα κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. 

 

6.2.5 Μέηξεζε κάδαο ειεθηξνδίσλ 

 

Με ην πέξαο θάζε πεηξάκαηνο θαηλφηαλ κία αιινίσζε ησλ ειεθηξνδίσλ νπφηε 

έγηλαλ κία ζεηξά κεηξήζεσλ ησλ ειεθηξνδίσλ σο πξνο ηε κάδα ηνπο. Αθελφηαλ ην 

Spark λα δνπιεχεη γηα δχν ψξεο θαη γηλφηαλ κέηξεζε ηεο κάδαο ησλ ειεθηξνδίσλ, 

ελψ ζπγθξηλφηαλ κε ηελ κεηξνχκελε πνπ είρε πξνεγεζεί πξηλ ηε ιεηηνπξγία. 

Δλδεηθηηθά έγηλαλ εθθελψζεηο γηα ηηο απνζηάζεηο 0.48mm, 0.73mm, 0.98mm, 

1.1675mm θαη 1.2925mm. ΢ηε ζπλέρεηα δπγίζηεθε 24 θνξέο θάζε ειεθηξφδην γηα 

θάζε ιεηηνπξγία θαη κεηξήζεθε ν κέζνο φξνο ησλ δηαθνξψλ απφ ηηο αξρηθέο ηηκέο. 

Δπίζεο ν βαζκφο εκπηζηνζχλεο επηιέρζεθε σο 95% (Γξάθεκα 11). 
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Γράφθμα 13: ΢πζρέηηζε ηεο απψιεηαο κάδαο σο πξνο ησλ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ. Απψιεηα κάδαο ησλ 

ειεθηξνδίσλ ρξπζνχ έπεηηα απφ 2 ψξεο ιεηηνπξγίαο ζε ζπγθεθξηκέλεο απνζηάζεηο 

 

Παξαηεξψληαο ηα απνηειέζκαηα γίλεηαη άκεζα αληηιεπηφ πσο φζν απμαλφηαλ 

ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ απμαλφηαλ κε κία θαηλνκεληθή γξακκηθφηεηα θαη ε 

απψιεηα κάδαο. Απηφ κεηαθξάδεηαη ζε κεγαιχηεξν πιήζνο λαλνζσκαηηδίσλ ην νπνίν 

φκσο εμαξηηφηαλ θαη απφ ηε ξνή, αθνχ φζν κεγαιχηεξε απφζηαζε θαη κεγαιχηεξε 

ξνή ηφζν πεξηζζφηεξν πιήζνο. ΢θνπφο ήηαλ λα παξαηεξεζεί αλ απειεπζεξψλεηαη 

πεξηζζφηεξν πιηθφ απφ ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο κε ζηαζεξή ηάζε εηζφδνπ ζηα 

4kV θαη απφ ην γξάθεκα επηβεβαηψλεηαη απηή ε ππφζεζε. 

 

6.3 Υαξαθηεξηζκφο λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ (ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία)  

 

΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη εηθφλεο πνπ ειήθζεζαλ 

ζηα κηθξνζθφπηα TEM θαη SEM αληίζηνηρα. Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα TEM 

grids θαη ζηε ζπλέρεηα ηα θίιηξα κε πάιηλεο ίλεο (quartz filter), θαζψο έδεηρλαλ 

κεγαιχηεξε απνξξνθεηηθφηεηα θαη κεγαιχηεξα ζπζζσκαηψκαηα απφ πξνεγνχκελα 

πεηξάκαηα. Σν εθάζηνηε δείγκα θνβφηαλ πξνζεθηηθά κε ςαιίδη ζε κία δηάκεηξν 3cm 

ζε θπθιηθφ ζρήκα, ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαλ κε ιαβίδα θαη απνκαθξπλφηαλ κε ηνλ 

ίδην ηξφπν ζην ηέινο, πξνθεηκέλνπ λα απνθεχγνληαη ηπρφλ επηκνιχλζεηο. Έπεηηα 
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θιείλνληαλ αεξνζηεγψο ζε ηξπβιία θαη ζθξαγίδνληαλ κε ηαηλία κέρξη λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζην κηθξνζθφπην. 

Πξνθεηκέλνπ λα αθνινπζεζεί ε ίδηα νλνκαηνινγία κε πξνεγνχκελεο 

δεκνζηεχζεηο θαη γηα ηε δηεπθφιπλζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ηα λαλνζσκαηίδηα 

κεγέζνπο  – 12nm ζα νλνκάδνληαη πξσηαξρηθά ζσκαηίδηα (primary) (ηχπνπ Α) θαη 

γηα ηα κεγέζνπο >200nm ζα ηζρχεη ε νλνκαζία κεγάια ζθαηξηθά ζσκαηίδηα (ηχπνπ 

Β). Δπίζεο έγηλε ε ζεψξεζε πσο έλαο θξπζηαιιίηεο αληηζηνηρεί ζε έλα πξσηαξρηθφ 

ζσκαηίδην, αλεμάξηεηα αλ ζην κηθξνζθφπην ΣΔΜ θάλεθαλ ζπζζσκαησκέλα. Απηφ 

ζπλέβε θαζψο δελ ήηαλ δπλαηφ λα θαζνξηζηεί αλ είραλ ζρεκαηίζεη ζπζζσκάησκα 

λσξίηεξα θαηά ηελ κεηαθνξά ηνπο κέζσ ηνπ θέξνληνο αεξίνπ ή έπεηηα απφ ηελ 

ελαπφζεζε ηνπο. 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηηο δηαζηάζεηο 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ησλ ζπζζσκαησκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ινγηζκηθφ 

ImageJ, φπνπ αθνινπζήζεθε ε ηαθηηθή ιήςεο 30 κεηξήζεσλ γηα θάζε 

ζσκαηίδην/ζπζζσκάησκα θαη ζηε ζπλέρεηα ιήθζεθε ν κέζνο φξνο πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγηζηεί ε δηάζηαζε. 

6.3.1 Δλαπνζέζεηο ζε επηθάλεηεο κηθξνζθνπίαο δηέιεπζεο 
 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηθαζήζεηο ζε επηθάλεηεο εηδηθά ζρεδηαζκέλεο γηα 

κηθξνζθνπία δηέιεπζεο (TEM grids) πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνχλ ηα κεγέζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ηχπνπ Α ζην αεξφιπκα. ΢πλνπηηθά νη ζπλζήθεο ήηαλ νη εμήο: 

 

Πίνακασ 4: ΢υνκικεσ εναπόκεςθσ ςε επιφάνειεσ μικροςκοπίασ διζλευςθσ 

 
Δείγμα 1ο Δείγμα 2ο 

Flow in 
(l/min) 

2 3 

Vin (kV) 4 4 

Rch (kΩ) 100 100 

Rdis 0 0 

C (F) 1.94 1.94 

Vdis (kV) 2.7 2.5 

f (Hz) 128 128 

d (mm) 0.73 0.73 

Time (mins) 3 3 
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Οη ζπγθεθξηκέλεο ελαπνζέζεηο έιαβαλ ρψξα πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ 

ζπκπεξάζκαηα αλαθνξηθά κε ηε δηάκεηξν ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, δηφηη ζηα δείγκαηα 

βηζθφδεο είραλ γίλεη επηθαζήζεηο ζην πάλσ κέξνο ηεο επηθάλεηαο, αιιά δελ 

παξνπζηάζηεθε ελαπφζεζε ζε βάζνο. Δπνκέλσο ήηαλ επηζπκεηφ λα απνζαθεληζηεί ην 

κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ δε κπνξνχζαλ λα εληνπηζηνχλ κε ηε κηθξνζθνπία 

ζάξσζεο θαη πξνηηκήζεθε κηθξή ρξνληθή δηάξθεηα ψζηε λα κε ζρεκαηηζηνχλ 

θξάθηαιο ζσκαηηδίσλ. 

 

 

Εικόνα 23: Γείγκα 1ν TEM.  Δπηθάζεζε λαλνζσκαηηδίσλ δηακέηξνπ 3-10nm θαη κεξηθά κεγαιχηεξα 

ζπζζσκαηψκαηα. 

 

Απφ ηε κηθξνζθνπία δηέιεπζεο εληνπίζηεθαλ λαλνζσκαηίδηα δηακέηξνπ ~3-

10nm θαη ζπζζσκαηψκαηα. Δπίζεο παξαηεξήζεθε κεγάιν πιήζνο ζσκαηηδίσλ ζε 

ζρέζε κε ηε ρακειή ξνή θαη ην κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Έλα αθφκε ζηνηρείν ήηαλ 

πσο παξαηεξήζεθαλ θάπνηα ζπζζσκαηψκαηα κεγαιχηεξα ησλ 10nm, ηα νπνία 

εληνπίζηεθαλ θαηά κήθνο ηνπ κεηψπνπ θχκαηνο ηεο ξνήο.   
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Εικόνα 24: Γείγκα 2ν TEM.  Δπηθάζεζε λαλνζσκαηηδίσλ ηχπνπ Α. 

 

΢ην δεχηεξν δείγκα γηα ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ξνή 3 ιίηξσλ/ιεπηφ 

παξαηεξήζεθαλ θξάθηαιο ρξπζνχ ~10nm θαη κηθξφηεξα δηαζθνξπηζκέλα ζηελ 

επηθάλεηα κε θάπνηεο εμαηξέζεηο ζπζζσκάησλ πνπ δελ μεπεξλνχζαλ ηα 70nm ζε 

έθηαζε. Ζ παξαηήξεζε κε γλψκνλα ηε δηεξεχλεζε αλ ηα ζπζζσκαηψκαηα ήηαλ 

ηχπνπ Α ήηαλ αλέθηθηε θαη δε κπνξνχζε λα επηβεβαησζεί ή φρη αλ ηα 

ζπζζσκαηψκαηα  είραλ δεκηνπξγεζεί απφ ην αεξνδφι ή απφ ηηο ίλεο. ΢ην ζχλνιν ηνπο 

παξαηεξήζεθε κία θαηαλνκή κεγεζψλ ηεο ηάμεο 3 – 10 nm.  

 

6.3.2 Δλαπνζέζεηο ζε θίιηξα κε ίλεο ππξηηίνπ (borosilicate filters)  
 

Σα επφκελα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ κε επηθαζήζεηο πάλσ ζε θίιηξα κε πάιηλεο 

ίλεο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ αλαθνξηθά κε ηελ 

ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηίδησλ θαη ηελ εμάξηεζε ηνπο απφ ηηο νξηζκέλεο 

παξακέηξνπο (Παξάγξαθνο 6.2). Οη ζπλζήθεο ζπλνπηηθά γηα ηηο ελαπνζέζεηο απηέο 

ήηαλ νη εμήο: 

 

Πίνακασ 5: ΢υνκικεσ εναπόκεςθσ με ςτακερι απόςταςθ θλεκτροδίων 

 
Γείγκα 3

ν
 Γείγκα 4

ν
 Γείγκα 5

ν
 Γείγκα 6

ν
 

Flow in (l/min) 3 3 3 4 

Vin (kV) 4 4 4 4 
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Rch (kΩ) 100 100 100 100 

Rdis 0 0 0 0 

C (F) 1.94 1.94 1.94 1.94 

Vdis (kV) 2.3 2.4 2.4 2.5 

f (Hz) 128 128 128 128 

d (mm) 0.48 0.48 0.48 0.48 

Time  1 hr 5 mins 
1 hr up + 1 

hr down 
1 hr 

 

 

Οη επφκελεο ηξεηο ελαπνζέζεηο έγηλαλ κε βάζεη ηηο ζπλζήθεο: 

 

Πίνακασ 6: ΢υνκικεσ εναπόκεςθσ με ςτακερι ςυχνότθτα 

 
Γείγκα 7

ν
 Γείγκα 8

ν
 Γείγκα 9

ν
 

Flow in (l/min) 2 3 4 

Vin (kV) 4 4 4 

Rch (kΩ) 100 100 100 

Rdis 0 0 0 

C (F) 1.94 1.94 1.94 

Vdis (kV) 2.45 2.5 2.6 

f (Hz) 128 128 128 

d (mm) 0.48 0.48 0.73 

Time (hrs) 2 hrs 2 hrs 2 hrs 

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη εηθφλεο απφ ην πξψην δείγκα φπνπ δηήξθεζε κία 

ψξα ελαπφζεζεο θαη είρακε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 
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Εικόνα 25: Γείγκα 3ν. SEM. Κάζεηε δηαηνκή θίιηξνπ θαη παξαηεξείηαη πσο ηα λαλνζσκαηίδηα ηχπνπ Β (νη 

θσηεηλέο θνπθίδεο) έρνπλ εηζρσξήζεη κέρξη θαη ηε κέζε ηνπ θίιηξνπ ζε βάζνο (ρακειήο κεγέζπλζεο εηθφλαο απφ 

ηα νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα). 

 

 

Εικόνα 26: Γείγκα 3ν. SEM. Οξηδφληηα δηαηνκή ελαπφζεζεο φπνπ θαίλνληαη ζσκαηίδηα ηχπνπ Α 

 λα έρνπλ εηζρσξήζεη ζε βάζνο (κεγαιχηεξε κεγέζπλζε). 
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Παξαηεξήζεθαλ ζπζζσκαηψκαηα δηακέηξνπ πεξίπνπ 254nm (ζεσξήζεθε ε 

κέγηζηε ηηκή απφ ηηο παξαηεξήζεηο) ηα νπνία βξίζθνληαλ θαηά πιεηνςεθία ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο, ελψ παξαηεξήζεθαλ κεξηθά λα έρνπλ εηζρσξήζεη ζε βάζνο 

200κm πεξίπνπ. Απηφ έδεημε πσο ε δηάκεηξνο φπσο αλακελφηαλ ήηαλ κηθξή γηα λα 

εηζρσξήζεη , σζηφζν ήηαλ αξθεηή γηα λα εγθισβηζηνχλ ζηηο ίλεο ηεο επηθάλεηαο.  

Όπσο είρε πξναλαθεξζεί (Παξάγξαθνο 3.3) νη ελαπνζέζεηο ησλ ζσκαηηδίσλ 

εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ, ην ημψδεο ηνπ θέξνληνο 

αεξίνπ, ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο θαη άιια. ΢ε απηφ ην ζεκείν θάλεθε πσο ε ξνή 3 

ιίηξα/ιεπηφ ζα κπνξνχζε λα είλαη κία ξνή ηθαλή λα επηηξέςεη ηελ εηζρψξεζε ζε 

κεγαιχηεξν βάζνο, θαζψο ην ζρήκα ήηαλ πάληα ζθαηξηθφ θαη ην ημψδεο δελ ήηαλ 

δπλαηφ λα κεηξεζεί. 

 

 

Εικόνα 27: Γείγκα 3ν. SEM. Κάζεηε δηαηνκή θίιηξνπ ζε κεγέζπλζε ηεο επηθάλεηαο ελαπφζεζεο, φπνπ 

παξαηεξνχληαη ζσκαηίδηα ρξπζνχ κε ζθαηξηθφ ζρήκα (ηχπνπ Β) θαη πνιιά πξσηαξρηθά (ηχπνπ Α) πνπ έρνπλ 

ελαπνηεζεί θαηά κήθνο ησλ ηλψλ. 

 

Παξαηεξψληαο κε κεγαιχηεξε κεγέζπλζε γίλεηαη αληηιεπηφ πσο απηφ πνπ 

θαηλφηαλ σο ζθαηξηθφ ζρήκα θαη απφ ην ζεσξεηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχζζεη ν W. C. 

Hinds ηνλίδεη πσο ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο ζσκαηίδηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ρσξίο 
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βιάβε ηεο γεληθφηεηαο [5] γηα ζεσξεηηθνχο ππνινγηζκνχο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

είλαη φλησο ζθαίξεο. Δπίζεο εληνπίδνληαη αξθεηά θξάθηαιο πνπ ζεκαίλεη πσο πνιιά 

κηθξφηεξνπ δηακέηξνπ λαλνζσκαηίδηα επηθάζεζαλ ζε δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο ζρεκαηίδνληαο πνιππινθφηεξεο δνκέο. 

 

 

Εικόνα 28: Γείγκα 3ν. Κάζεηε δηαηνκή θίιηξνπ  κεγέζπλζε ελφο λαλνζσκαηηδίνπ. Φξάθηαιο ζσκαηηδίσλ ρξπζνχ 

έρνπλ ζρεκαηηζηεί ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαη κηθξφηεξεο δηακέηξνπ ζσκαηίδηα έρνπλ πξνζθνιιεζεί. 300κm πεξίπνπ 

βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ θίιηξνπ. 

 

Μεγεζχλνληαο ηελ εηθφλα ζην θαηψηεξν ζεκείν ελαπφζεζεο (300κm πεξίπνπ 

βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ borosilicate filter) βξηζθφηαλ έλα λαλνζσκαηίδην ηχπνπ 

Β (~1κm) φπνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ βξίζθνληαλ δχν λαλνζσκαηίδηα ηχπνπ Β (264nm 

θαη 216nm αληίζηνηρα) θαη πνιιά ηχπνπ Α πξσηαξρηθά λαλνζσκαηίδηα. Απφ απηφ ην 

κεκνλσκέλν ζσκαηίδην δε κπνξεί λα απνθαλζεί αλ ζα κπνξνχζε λα γίλεη 

ζπζηεκαηηθή επηθάζεζε θαη ζρεκαηηζκφο ζπζζσκαηαησκάησλ ζε απηφ ην βάζνο, 

φκσο δείρλεη πσο ε ξνή θαη νη ζπλζήθεο ήηαλ ηθαλέο λα δεκηνπξγήζνπλ έλα ηέηνην 

ζχκπιεγκα ζε πνιχ κηθξφ πνζνζηφ. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε EDS αλάιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δείγκαηνο φπνπ 

θαίλεηαη μεθάζαξα πσο ην δείγκα ήηαλ ρξπζνχ καδί κε πξνζκίμεηο ππξηηίνπ, ην νπνίν 

είλαη αλακελφκελν θαζψο νη ίλεο είλαη πάιηλεο. 
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Εικόνα 29: EDS αλάιπζε ηνπ 3νπ δείγκαηνο φπνπ δηαθξίλνληαη δχν θνξπθέο ρξπζνχ θαη κία πνιχ έληνλε ππξηηίνπ. 

 

΢ηελ ελαπφζεζε ηνπ ηέηαξηνπ δείγκαηνο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο δελ 

ήηαλ δπλαηφ λα εμαρζεί θάπνην αζθαιέο ζπκπέξαζκα γηα ην αλ ηα πνιχ αρλά 

ζσκαηίδηα πνπ δηαθξίλνληαλ ζηηο ίλεο ήηαλ ηχπνπ Α απνθιεηζηηθά. Μία πξψηε 

ζεψξεζε αθνξνχζε πσο έθηαηγε ην ρξνληθφ δηάζηεκα, πην ζπγθεθξηκέλα ήηαλ κηθξφ 

γηα λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα φπσο ην πξνεγνχκελν (κίαο ψξαο). Ο αξρηθφο ζηφρνο 

παξφια απηά ήηαλ λα εμαθξηβσζεί αλ είλαη εθηθηφ κέζα ζε απηφ ην κηθξφ δηάζηεκα 

λα ελαπνηεζνχλ ζσκαηίδηα ρξπζνχ πξψηνλ θαη δεχηεξνλ αλ φλησο ηζρχεη απηφ αλ 

κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ ηχπνπ Β. Απφ ηηο πξψηεο εηθφλεο θαηλφηαλ πσο κάιινλ 

δελ ίζρπε, σζηφζν θξίζεθε αλαγθαίν λα πξαγκαηνπνηεζεί κεγέζπλζε ζε κεγαιχηεξν 

βάζνο πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαησζεί ή φρη ν παξαπάλσ ηζρπξηζκφο. 

Με κεγαιχηεξε κεγέζπλζε παξαηεξήζεθε έλα λαλνζσκαηίδην ηχπνπ Β θαη ζηε 

ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε κία δηεξεχλεζε ψζηε λα ππνινγηζηεί ε δηάκεηξνο ηνπ, 

φπνπ θάλεθαλ κε κεγαιχηεξε επθξίλεηα πεξηζζφηεξα ηχπνπ Β κε δηακέηξνπο 1κm, 

670nm θαη 400nm. 

΢ην πέκπην δείγκα, ην νπνίν δηήξθεζε δχν ψξεο ζπλνιηθά (1 ψξα απφ ηελ πάλσ 

θαη 1 ψξα απφ ηελ θάησ πιεπξά ηνπ θίιηξνπ σο επηθάλεηεο ελαπφζεζεο), δελ 

παξαηεξήζεθαλ λαλνζσκαηίδηα, φκσο θαίλνληαλ αρλά θάπνηα πηζαλά ζσκαηίδηα. 
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΢ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ίζσο λα ππήξραλ ζσκαηίδηα (έληνλα θσηεηλέο 

πεξηνρέο), νπφηε έγηλε κεγέζπλζε γηα λα εμαρζνχλ πην αζθαιή ζπκπεξάζκαηα 

(Δηθφλα 30). 

 

 

Εικόνα 30: Γείγκα 5ν. SEM.  Δπηθάλεηα ηνπ θίιηξνπ φπνπ παξαηεξνχληαη αξθεηά ζσκαηίδηα ηχπνπ Α 

επηθαζήκελα θαηά κήθνο ησλ ηλψλ (αξηζηεξά) θαη θαίλνληαη ραξαθηεξηζηηθά ηα ζσκαηίδηα λα βξίζθνληαη 

δηαζθνξπηζκέλα ζηελ επηθάλεηα (δεμηά). 

 

Μία εκβάζπλζε ζην δείγκα κε κεγαιχηεξε κεγέζπλζε απνθάιπςε πσο θαηά 

κήθνο ησλ ηλψλ ηεο επηθάλεηαο είραλ πξνζθνιιεζεί λαλνζσκαηίδηα ηχπνπ Α. ΢ε 

κεγαιχηεξε κεγέζπλζε βξέζεθαλ ζσκαηίδηα ηχπνπ Β δηακέηξνπ ~5κm ηα νπνία είλαη 

πξνζθνιιεκέλα ζηηο άθξεο ησλ θνκκέλσλ ηλψλ ηνπ δείγκαηνο. Σν επφκελν βήκα 

ήηαλ λα ειεγρζεί αλ ππήξρε εηζρψξεζε ζε κεγαιχηεξν βάζνο κε ζθνπφ λα βξεζνχλ 

ζσκαηίδηα ηχπνπ Β ζην κέζν. Ο ιφγνο ήηαλ δηφηη απφ ην πξνεγνχκελν πείξακα  

βξέζεθαλ ζε αξθεηά κεγάιν βάζνο θαη ε ζεψξεζε ήηαλ πσο αλ πξαγκαηνπνηνχληαλ 

επηθαζήζεηο θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ζα έπξεπε λα έρνπλ δηεηζδχζεη ζε κεγαιχηεξε 

θιίκαθα. 

 



 

101 
 

 

Εικόνα 31: Γείγκα 5ν. SEM. Κάζεηε δηαηνκή ηνπ θίιηξνπ φπνπ παξαηεξνχληαη αξθεηά ζσκαηίδηα ηχπνπ Α 

επηθαζήκελα θαηά κήθνο ησλ ηλψλ. 

 

Έπεηηα απφ πεξηζζφηεξε εκβάζπλζε παξαηεξήζεθαλ αξθεηά ηχπνπ Α 

λαλνζσκαηίδηα θαηά κήθνο ησλ ηλψλ επηβεβαηψλνληαο ηελ αξρηθή ζεψξεζε. Δπίζεο 

παξαηεξήζεθε πσο ζε αληίζεζε κε ηηο πξνεγνχκελεο επηθαζήζεηο δελ είραλ 

εηζρσξήζεη ηφζν πνιχ θαη δελ παξνπζηάδνληαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ζπκπιέγκαηα πνπ 

παξαηεξήζεθαλ ζε πξφηεξα πεηξάκαηα. Ωζηφζν, ζηε κία πιεπξά ηνπ δείγκαηνο 

παξαηεξήζεθαλ θαη ηχπνπ Β, ηα νπνία ππφ κεγαιχηεξε κεγέζπλζε δελ ήηαλ ηφζν 

εθηεηακέλα θαη θαίλνληαλ αξθεηά δηαζθνξπηζκέλα. 
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Εικόνα 32: Γείγκα 5ν. SEM..  Ζ επηθάλεηα ηνπ θίιηξνπ φπνπ παξαηεξνχληαη αξθεηά ζσκαηίδηα ηχπνπ Β 

δηαζθνξπηζκέλα  θαη θαηά κήθνο ησλ ηλψλ θαίλνληαη ηχπνπ Α απφ νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα. 

 

΢ηε ζπλέρεηα δηεμήρζεζαλ ελαπνζέζεηο ζην ηέηαξην δείγκα ην νπνίν δηήξθεζε 

κία ψξα θαη κε ξνή 4 ιίηξα/ιεπηφ. Με ηελ αχμεζε ηεο ξνήο παξαηεξήζεθε πσο ελψ 

ζηελ θεληξηθή πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο, φπνπ δηνρέηεπε ηα πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα ην 

κέησπν ηεο ξνήο, δελ ππήξραλ λαλνζσκαηίδηα ηχπνπ Α ζηηο πιεπξέο ηνπ δείγκαηνο. 

Βέβαηα ππήξρε ζεκαληηθή έιιεηςε λαλνζσκαηηδίσλ ηχπνπ Β φπσο παξαηεξήζεθαλ 

ζηηο πξνεγνχκελεο ελαπνζέζεηο, θάηη πνπ ππνδείθλπε πσο ππήξρε θάπνηα εμάξηεζε 

απφ ηε ξνή σο πξνο ην ζρεκαηηζκφ ηνπο. 

Σν παξφλ δείγκα θφπεθε ζηε κέζε θαη παξαηεξήζεθε πσο ππήξραλ ζσκαηίδηα 

κηθξήο δηακέηξνπ ηχπνπ Α ζε αξθεηά κεγάιν βάζνο (~350κm) κε κέγηζηε 

ζπγθέληξσζε θαηά κήθνο ηνπ θεληξηθνχ άμνλα παξάιιεινπ κε ηε θνξά ηεο ξνήο. ΢ε 

αληίζεζε κε ηηο πξνεγνχκελεο ελαπνζέζεηο θαίλεηαη πσο κφλν ζην θέληξν ηεο 

επηθάλεηαο ππήξραλ κεξηθά λαλνζσκαηίδηα ηχπνπ Β, ελψ ζηηο πιατλέο επηθάλεηεο 

ππήξραλ ηχπνπ Α. 



 

103 
 

 

Εικόνα 33: Γείγκα 5ν. SEM.  ΢ηελ θεληξηθή επηθάλεηα ηνπ θίιηξνπ παξαηεξνχληαη θάπνηα ζσκαηίδηα ηχπνπ Α  

θαη πεξηζζφηεξα θαηά κήθνο ησλ ηλψλ. 

 

Με γλψκνλα ηελ ελδερφκελε εμάξηεζε ηεο ξνήο σο πξνο ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη ην ζρεκαηηζκφ ηχπνπ Β έγηλαλ επηθαζήζεηο κε δηαθνξεηηθέο ξνέο 2, 3 

θαη 4 ιίηξσλ/ιεπηφ γηα ηα δείγκαηα 7, 8 θαη 9. Μία άκεζε δηαθνξά ήηαλ πσο φζν 

απμάλεηαη ε ξνή ζην θέληξν ηνπ δείγκαηνο ε παξνπζία ζσκαηηδίσλ ηχπνπ Α γηλφηαλ 

πην έληνλε κε ηελ αχμεζε, θαζψο θαη ε πνιππινθφηεηα ησλ δνκψλ ήηαλ αηζζεηά πην 

κεγάιε. Ωζηφζν φηαλ ε ξνή ήηαλ 2 θαη 3 ιίηξα/ιεπηφ παξαηεξνχληαλ λαλνζσκαηίδηα 

ηχπνπ Β θαη ζπζζσκαηψκαηα, θάηη πνπ δελ παξαηεξήζεθε ζηε ξνή ησλ 4 ιίηξσλ. 

Μεηαθέξνληαο ην κηθξνζθφπην ζάξσζεο ζην θέληξν ηνπ δείγκαηνο 

παξαηεξήζεθε ην αληίζεην κε πξνεγνπκέλσο: πεξηζζφηεξα θξάθηαιο κε κηθξφηεξε 

ξνή θαη πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα ηχπνπ Β. Ζ ξνή ησλ 3 ιίηξσλ/ιεπηφ είρε κία 

ελδηάκεζε θαηάζηαζε ησλ δχν αθξαίσλ. 

Οη ηνκέο ζην δείγκα έδεημαλ απηφ πνπ είρε παξαηεξεζεί πξνεγνπκέλσο: 

λαλνζσκαηίδηα ηχπνπ Α ππήξραλ εληνπηζκέλα ζην θέληξν ηνπ δείγκαηνο θαη 

κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ απφ εθείλα πνπ ζρεκάηηζαλ ηχπνπ Β, ελψ ζηα πιεπξηθά 

ηκήκαηα ππήξρε ζεκαληηθή έιιεηςε. Δπίζεο κε πςειή ξνή εληνπίζηεθαλ ζσκαηίδηα 

ζε αξθεηά κεγάιν βάζνο ζηα πιεπξηθά ηκήκαηα ζε ζχγθξηζε κε ην θεληξηθφ ηκήκα 

φπνπ έθηαλε κέρξη ηα 2/3 ηνπ δείγκαηνο κε ξνή 4 ιίηξσλ/ιεπηφ θαη κέρξη ηελ 

επηθάλεηα κε ξνή 2 ιίηξσλ/ιεπηφ αληίζηνηρα. 
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6.3.3 Δλαπνζέζεηο ζε επηθάλεηα ελεξγνχ άλζξαθα βηζθφδεο 
 

Σν δεχηεξν κέξνο απεηθνλίζεσλ κηθξνζθνπίαο SEM αθνξνχζε επηθαζήζεηο 

λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ πνπ έιαβαλ ρψξα πάλσ ζε επηθάλεηεο κε επεμεξγαζκέλεο 

βηζθφδεο. Έιαβαλ ρψξα πεηξάκαηα κε απφζηαζε ειεθηξνδίσλ ε νπνία μεθίλεζε απφ 

ηα 1.3mm έσο ηα 0.48mm, φπνπ δελ ππήξραλ ζσκαηίδηα κέρξη ηελ απφζηαζε 

~0.54mm. Δπνκέλσο επηθεληξψζεθαλ νη επηθαζήζεηο κε απφζηαζε ειεθηξνδίσλ 

0.48mm θαη ηηο παξαθάησ αξρηθέο ζπλζήθεο (πξνηηκήζεθαλ δχν αθξαίεο ξνέο ησλ 2 

& 5 ιίηξσλ/ιεπηφ): 

 

Πίνακασ 7: ΢υνκικεσ εναπόκεςθσ ςε επιφάνεια μθ επεξεργαςμζνθσ βιςκόηθσ 

 
Δείγμα 10ο Δείγμα 11ο 

Flow in 
(l/min) 

2 5 

Vin (kV) 1.5 1.5 

Rch (kΩ) 100 100 

Rdis 0 0 

C (F) 1.94 1.94 

Vdis (kV) 1.3 1.3 

f (Hz) 128 128 

d (mm) 0.48 0.48 

Time (hrs) 4 4 
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Εικόνα 34: Γείγκα 8ν SEM. Κάηνςε ηνπ δείγκαηνο βηζθφδεο φπνπ ην θσηεηλφ κέξνο ήηαλ ε πεξηνρή φπνπ έιαβε 

ρψξα ε επηθάζεζε θαη ππνδεηθλχεη πσο ππήξραλ λαλνζσκαηίδηα. 

 

Σν πξψην δείγκα επηθαζήζεσο ζε επηθάλεηα βηζθφδεο δηήξθεζε 4 ψξεο κε ξνή 

2 ιίηξα/ιεπηφ θαη απφ ηελ θάηνςε ηεο θάλεθε πσο ππήξρε εθηαηεκέλε επηθάζεζε 

λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ. Σν επφκελν βήκα ήηαλ λα γίλεη ηνκή ηεο επηθάλεηαο γηα λα 

δηαπηζησζεί αλ ππήξρε ελάπνζεζε θαη ζε ηη βάζνο είρε θηάζεη. 

Έπεηηα απφ ελδειερή επηζθφπεζε ηνπ δείγκαηνο δε βξέζεθαλ λαλνζσκαηίδηα 

ρξπζνχ ζε βάζνο ηεο αλζξαθνπνηεκέλεο βηζθφδεο (ACC) πνπ ζήκαηλε πσο δελ είραλ 

επηθαζήζεη πέξα απφ ηελ πάλσ επηθάλεηα. Ωζηφζν ήηαλ αδχλαην λα εληνπηζηνχλ απφ 

ηε κηθξνζθνπία ζάξσζεο πνπ ζήκαηλε πσο ήηαλ κηθξνχ κεγέζνπο θαη κφλν απφ EDS 

αλάιπζε θαηέζηε δπλαηφο ν εληνπηζκφο ηνπο. 

΢ηε ζπλέρεηα επαλαιήθζεθε ε επηθάζεζε κε λέν δείγκα ACC θαη ξνή 5 

ιίηξα/ιεπηφ (δείγκα 9) πξνθεηκέλνπ λα επηβεβαησζεί ή φρη ε ππφζεζε πσο κε 

κεγαιχηεξε ξνή ζα εληνπίδνληαλ ζσκαηίδηα ζε βάζνο. Όπσο κε ην πξνεγνχκελν 

δείγκα έηζη θαη ζε απηφ, ζηελ πάλσ πιεπξά ηεο επηθάλεηαο ππήξραλ ζσκαηίδηα πνπ 

κε αλάιπζε ηαπηνπνηήζεθαλ σο ρξπζφ.  
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Εικόνα 35: Γείγκα 9ν SEM.  Ίλα βηζθφδεο φπνπ εληνπίζηεθαλ ζσκαηίδηα ρξπζνχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο. Ζ αξηζηεξή εηθφλα πξνέξρεηαη απφ δεπηεξνγελή ειεθηξφληα θαη ε δεμηά απφ νπηζζνζθεδαδφκελα φπνπ 

παξαηεξείηαη έλα ζσκαηίδην Φσζθφξνπ ηχπνπ Β. 

 

΢ε αληίζεζε κε ην πξνεγνχκελν δείγκα, ζε βάζνο ~75κm εληνπίζηεθαλ 

λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ, φκσο δελ ππήξραλ θξάθηαιο φπσο ζηα δείγκαηα κε ηα 

θίιηξα ησλ πάιηλσλ ηλψλ. Όζα λαλνζσκαηίδηα εληνπίζηεθαλ ήηαλ έπεηηα απφ κε 

κεγάιε δπζθνιία ζηνλ εληνπηζκφ ηνπο. 

 

6.4 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή εξγαζία 

 

Λφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο εξγαζίαο ζηε κειέηε ζπγθεθξηκέλσλ παξακέηξσλ 

θαη ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ δελ θαηέζηε δπλαηφ λα ειεγρζνχλ 

εμνλπρηζηηθά δηάθνξεο ζεσξήζεηο ή παξαηεξήζεηο. Μειινληηθέο εξγαζίεο ζα 

κπνξνχζαλ λα ζπλερίζνπλ πεξεηαίξσ κειέηεο γηα ηελ αλάδεημε ζπκπεξαζκάησλ. 

Μία ππφζεζε πνπ έγηλε ήηαλ πσο ε θεληξηθή ξνή επεηδή ήηαλ κεγαιχηεξε απφ 

απηήλ ηεο δηαθπγήο ζα ζπκπαξέζπξε ηελ πιεηνςεθία ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά κήθνο 

ησλ ζσιήλσλ. Δπνκέλσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δεηγκαηνιήπηεο απφ βακβάθη κε ηνπο 

νπνίνπο πάξζεθε επίρξηζκα απφ ην εζσηεξηθφ θαη απνηππψζεθε πάλσ ηνπο ζθφλε 

πνπ δε βξηζθφηαλ πξηλ ην πείξακα. Παξφια απηά φηαλ ε ξνή ήηαλ 3 ιίηξα/ιεπηά δελ 

ππήξραλ κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηε δηάκεηξν ησλ ζσκαηηδίσλ θαη παξνπζίαδε 

ζηαζεξή κεηαβνιή ηνπ πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά ηε κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο 

ησλ ειεθηξνδίσλ. Οπφηε ζα κπνξνχζαλ λα ιάβνπλ ρψξα πεηξάκαηα κε δηαθνξεηηθέο 

ξνέο, δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο ζσιήλσλ κεηαθνξάο θαη δηάθνξα κήθε ησλ ζσιήλσλ 
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ψζηε λα απνζαθεληζηεί αλ παίδνπλ θάπνην ξφιν ζηελ απψιεηα ζσκαηηδίσλ θαηά ηε 

κεηαθνξά. 

Όζν αθνξά ην Spark κία έξεπλα γηα ηα ειεθηξφδηα κε αηρκεξή επηθάλεηα ζα 

πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα απνζαθεληζηεί αλ ε αηρκή παξάγεη 

πεξηζζφηεξα ζσκαηίδηα ή/θαη κεηψλεηαη αηζζεηά ε ηάζε εθθέλσζεο, φπσο 

παξαηεξήζεθε ζηελ ελ ιφγσ εξγαζία.  

Αθφκε ζα κπνξνχζε λα δηεμαρζεί έλα πείξακα αλαθνξηθά κε ηηο κεηξήζεηο ησλ 

κεγεζψλ ησλ ζσκαηηδίσλ ηχπνπ Α. ΢ηελ ελ ιφγσ εξγαζία δελ παξαηεξήζεθε θάπνηα 

πξνθαλήο κεηαβνιή ζηα κεγέζε ησλ ζσκαηηδίσλ, φκσο θάλεθε πσο κε άιιεο 

ζπλζήθεο (ξνή, ρξφλνο ελαπφζεζεο) ζην ΣΔΜ ζα ήηαλ κάιινλ εθηθηή ε παξαηήξεζε 

ζπζζσκαησκάησλ ή ηχπνπ Β. 

Δπηπιένλ ζα ήηαλ ρξήζηκε ε κειέηε ηεο ελεξγνχ άλζξαθα βηζθφδεο θαζψο 

θάλεθε πσο είλαη εθηθηή ε ελαπφζεζε ζσκαηηδίσλ ρξπζνχ θαη επηπιένλ είλαη αξθεηά 

πνξψδεο κε κεγάιε επηθάλεηα, γηα ρξεζηκνπνίεζε ηεο σο κέζν απνζήθεπζεο πρ. 

πδξνγφλνπ (θπςέιεο απνζήθεπζεο). Δπίζεο ππάξρνπλ θαη πξνεθηάζεηο γηα 

βηνκεραληθή εθκεηάιιεπζε, αθνχ κε ηε ξχζκηζε ησλ παξακέηξσλ κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ επηθάλεηεο κε επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά. 

Με ην πέξαο ησλ πεηξακάησλ θαηέζηε ζαθέο πσο θάπνηνη παξάγνληεο 

επεξέαδαλ απφ ιίγν έσο κεγάιν βαζκφ ηελ επηηπρή επηθάζεζε θαη ζην κέιινλ ζα 

κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί θάπνηα κειέηε γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

επηθαζήζεσλ εμαιείθνληαο ή ιακβάλνληαο ππφςε ην βαζκφ επηξξνήο ηνπο. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη παξάγνληεο πνπ εληνπίζηεθαλ θαη πσο επεξέαζαλ ηε 

δηαδηθαζία: 

1. ΢σιήλεο κεηαθνξάο: φηαλ ήηαλ επζχγξακκνη κε κεξηθέο θακππιψζεηο ην 

αέξην είρε ζηξσηή ξνή θαη ζε αληίζεηε πεξίπησζε παξνπζηαδφηαλ 

αλνκνηνγελήο, ε νπνία πξνθαινχζε απψιεηεο λαλνζσκαηηδίσλ ζηα 

ηνηρψκαηα. 

2. Δλαπνζεηήξαο: ζηα πξναλαθεξζέληα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο 

θσληθνχ ζρήκαηνο θαη επεηδή δελ ήηαλ εθηθηφ λα νδεγεζνχλ ηα 

λαλνζσκαηίδηα ζην θέληξν θαη λα απιψλνληαη νκνηφκνξθα πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ρξεζηκνπνηήζεθε πιαζηηθφ κε ηξχπα ζην θέληξν αθηίλαο 2.6cm. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ θαη δηαθνξεηηθνχ είδνπο/κήθνπο ελαπνζεηήξεο, σζηφζν 

ππήξραλ πξνβιήκαηα φηαλ ήηαλ πνιχ ζηελή ε δηαηνκή, αθνχ γπξλνχζε πίζσ 

ε ξνή, ελψ ζε κεγάινπ κήθνπο ππήξραλ απψιεηεο πάλσ ζην πιαζηηθφ. 
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3. Δπηθάλεηα βηζθφδεο: επεηδή ηα λαλνζσκαηίδηα ήηαλ θνξηηζκέλα ελδερνκέλσο 

λα ρξεηαδφηαλ ειεθηξηθφ πεδίν πίζσ απφ ην δείγκα πξνθεηκέλνπ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ επηθαζήζεηο πεξηζζφηεξσλ ζσκαηηδίσλ. 

 

Σέινο ζεσξήζεθε ρξήζηκν λα πξνηαζνχλ θάπνηεο βειηηψζεηο ζηε ζπζθεπή 

παξαγσγήο λαλνζσκαηηδίσλ (Spark), θαζψο είηε δελ ππήξρε κεγάιε αθξίβεηα ζηε 

κέηξεζε θάπνησλ κεηαβιεηψλ είηε δε κεηξνχληαλ. Δπίζεο ππήξμαλ αξθεηά 

πξνβιήκαηα κε ηε δνκή ηεο ζπζθεπήο θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ή απνκάθξπλζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ, ηε ζηαζεξφηεηα ηεο θαη ηε δπζθνιία ζηαζεξνπνίεζεο ηεο επηζπκεηήο 

ζπρλφηεηαο. 

Αξρηθά ην πιαίζην παξνπζίαζεο ηεο ηάζεο εθθέλσζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ήηαλ 

δχζθνιν λα απνηππψλεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κε αθξίβεηα ηηο ηηκέο ησλ δχν πνιχ 

ζεκαληηθψλ κεηαβιεηψλ: ζπρλφηεηαο θαη ηάζεο εθθέλσζεο. Ζ πξψηε δε γηλφηαλ λα 

ζηαζεξνπνηεζεί παξά κφλν γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα ηα νπνία θπκαίλνληαλ απφ 

1 ιεπηφ έσο 2 – 3, κε απνηέιεζκα λα επηβάιιεηαη ζπλερήο ξχζκηζε ηεο απφζηαζεο 

ησλ ειεθηξνδίσλ θαη/ή ηεο ζπρλφηεηαο απφ ηνλ επηινγέα ηνπ Spark. Απηφ 

δπζρέξαηλε ηελ επαλαιεςηκφηεηα θαη ήηαλ επίπνλν φηαλ ηα δείγκαηα επηθάζεζεο 

μεπεξλνχζαλ ηηο δχν ψξεο. Ζ δεχηεξε κε ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο πνπ είραλ κία 

ζπρλφηεηα ελαιιαγήο πνιχ γξήγνξε δπζθφιεπε επηπξφζζεηα ηελ θαηαγξαθή ή ηελ 

παξαηήξεζε. 

Μία βειηηζηνπνίεζε ζε απηφλ ηνλ ηνκέα ζα ήηαλ ε ηνπνζέηεζε πελίνπ αληί 

αληίζηαζεο ζην θχθισκα εθθέλσζεο ζπηλζήξα φπνπ ε Fasmatech πξνηίκεζε λα 

πηνζεηήζεη ηελ ηνπνινγία half bridge θαη έλα ηξνθνδνηηθφ παικψλ LLC, ψζηε λα  

κεηαηξαπεί ην RC θχθισκα ζε LC. Απηφ ζα κεηαηξέςεη ην θχθισκα ζε γξακκηθφ 

θχθισκα 2αο ηάμεο κε πεγή, φπνπ ζα είλαη δηαθνξηθή δεπηέξαο ηάμεο ε εμήο: 

 

 

 

Με ιχζε . 

΢εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη πσο ε ελέξγεηα πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζηνλ 

ππθλσηή θαη ζην πελίν κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν, φκσο ην άζξνηζκά ηνπο παξακέλεη 

ζηαζεξφ. Τπάξρεη δειαδή κία ζπλερήο κεηαθνξά κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο πνπ είλαη 
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απνζεθεπκέλε ζην καγλεηηθφ πεδίν ηνπ πελίνπ θαη απηήο πνπ είλαη απνζεθεπκέλε 

ζην ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ ππθλσηή [4]. Καηά απηφλ ηνλ ηξφπν ζα παξάγνληαη 

εκηηνλνεηδείο θπκαηνκνξθέο κε πξννδεπηηθά κεηνχκελα εχξε φπνπ ζα απνηεινχλ ηηο 

εθθελψζεηο ηεο πεγήο ζσκαηηδίσλ θαη ε θπκαηνκνξθή κεηψλνληαο/απμάλνληαο ην LC 

ζα κπνξνχζε λα παξάγεη πεξηζζφηεξεο θνξπθέο ή ιηγφηεξεο θαηά βνχιεζε κε 

νκαιφηεξν ηξφπν. 

΢ε δεχηεξν βήκα ζα ήηαλ πνιχ ρξήζηκε ε αθξίβεηα ζηηο ηηκέο ηεο ζπρλφηεηαο 

«θιεηδψλνληαο» ηελ επηζπκεηή ηηκή ζε αληίζεζε κε ηελ αδπλακία ζηαζεξνπνίεζεο 

ηνπ ππάξρνληνο κεραλήκαηνο. Όηαλ απμαλφηαλ κε βήκα 1 Hz ε ζπρλφηεηα ηφηε ε 

αθξίβεηα κεησλφηαλ αθνχ ην κέγηζην δελ γηλφηαλ λα δηαθξηζεί, ελψ αλ ην βήκα ήηαλ 

πνιιαπιάζην ησλ 8 Hz ηφηε ήηαλ πην δηαθξηηφ, σζηφζν ππήξρε κεγάιε απφθιηζε ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν κε ζπλερφκελεο απμνκεηψζεηο. ΢εκαληηθφ ξφιν έρεη ην πιάηνο ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαη ε κνξθή ηνπο, θαζψο αλ ηξνρηζηνχλ δίλνληαο ηνπο ζρήκα αθκήο θαη 

κεηψλνληαο ην πιάηνο ηνπο ζε κεξηθά κηθξφκεηξα βνεζάεη ζηε ζηαζεξνπνίεζε, φπσο 

επίζεο είλαη πην έληνλνο ν ζχζαλνο ηφμνπ ξεχκαηνο, επηηπγράλνληαο κεγαιχηεξα 

πιήζε ζσκαηηδίσλ ζε πεξηζζφηεξεο δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο ειεθηξνδίσλ (~0.605 – 

1.335 mm). Δπίζεο πνιχ πην ρξήζηκν ζα ήηαλ νη ππνδνρείο ησλ ειεθηξνδίσλ λα είραλ 

κηθξφηεξε δηάκεηξν γηα λα κπνξνχλ λα παξακέλνπλ ζηαζεξά θαη/ή άιινλ ηξφπν 

ζπγθξάηεζεο ησλ ειεθηξνδίσλ, αθνχ κε ηελ πάξνδν ηεο ιεηηνπξγίαο ζεξκαηλφηαλ ην 

ειεθηξφδην θαη κεηαηνπηδφηαλ ε βίδα ζχζθημεο πξνθαιψληαο αζηάζεηα. 

Αθφκε έλα ζηνηρείν ήηαλ πσο ε κέηξεζε ηεο απφζηαζεο ησλ ειεθηξνδίσλ δελ 

ήηαλ απφιπηα αθξηβήο κε ην κεηξεηηθφ ζχζηεκα ζην βξαρίνλα ηνπ Spark θαζψο κεηά 

απφ πνιιέο ρξήζεηο δελ αληαπνθξηλφηαλ ζηελ πξαγκαηηθή απφζηαζε. Έλα ςεθηαθφ 

ελζσκαησκέλν παρχκεηξν Vernier ζα εμππεξεηνχζε ζε κεγαιχηεξν βαζκφ, ζε 

αληίζεζε κε ηελ απνκάθξπλζε ησλ αεξνζηεγψλ θαιπκκάησλ, ηελ ηνπνζέηεζε κέζα 

παρπκέηξνπ πξηλ θαη κεηά ην ηέινο θάζε πεηξάκαηνο. ΢ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα 

γίλεη αλαθνξά ζηηο δπζθνιίεο πνπ παξνπζηάδνληαλ φπνηε ήηαλ αλαγθαίν λα 

κεηαηνπηζηνχλ/αιιαρζνχλ ηα ειεθηξφδηα. Αξρηθά έπξεπε λα βγαίλνπλ απφ ηηο δχν 

πιεπξέο ηνπ ζηαπξνχ ηνπ Spark θαη ε επζπγξάκκηζε ηνπο ήηαλ απφ δχζθνιε έσο 

αθαηφξζσηε πνιιέο θνξέο, είηε ιφγσ ησλ θαισδίσλ ηξνθνδνζίαο ησλ ειεθηξνδίσλ 

πνπ παξεκπφδηδαλ είηε επεηδή ήηαλ αδχλαηνλ νπηηθά λα ππάξρεη επηβεβαίσζε πσο 

έρνπλ επζπγξακκηζηεί είηε γηαηί θαηά ην ζθίμηκν ηεο θιάληδαο ππήξρε πάληα 

αλεπηζχκεηε κεηαηφπηζε ηνπ άμνλα. Οπφηε ζα έπξεπε λα ππάξρεη θάπνηνο νδεγφο ησλ 

ειεθηξνδίσλ πνπ ζα επζπγξακκίδνληαη θαηά ηελ είζνδν ηνπο ή έζησ εγθνπέο ζηηο 
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νπνίεο ζα ζηαζεξνπνηνχληαη θαη ζα γλσξίδεη ν ρξήζηεο πσο βξίζθνληαη ζηνλ ίδην 

άμνλα. 

Μία ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ δελ ππνινγίδεηαη κε ην ππάξρνλ ζχζηεκα είλαη 

ε ξνή εμφδνπ, αθνχ δηαθνξνπνηείηαη ζηελ έμνδν θαη αλ ηνπνζεηεζεί ξνφκεηξν ζηελ 

έμνδν ηνπ Spark αθελφο επεξεάδεη ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη αθεηέξνπ 

απνδπλακψλεη ηε ξνή κεηαθνξάο ησλ. Θα έπξεπε λα ππάξρεη έλα εζσηεξηθφ 

ξνφκεηξν πνπ λα δίλεη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηηο κεηαβνιέο θαη λα κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ νη ηπξβψδεηο ξνέο πνπ θάπνηεο θνξέο εκθαλίδνληαη θαη δελ είλαη 

επηζπκεηέο ζε πεηξάκαηα κε επηθαζήζεηο. Αθφκε κία παξάκεηξνο είλαη ε εζσηεξηθή 

ζεξκνθξαζία ηνπ ζαιάκνπ, ψζηε λα ππνινγηζηεί ε ζεξκνθξαζία ησλ ζσκαηηδίσλ θαη 

θαη’ επέθηαζε ην πφζν καθξηά κπνξνχλ λα θηάζνπλ ρσξίο λα γίλνπλ 

ζπζζσκαηψκαηα ή ε κέγηζηε απφζηαζε ηνπο κέρξη λα θηάζνπλ ζην ζηφρν 

επηθάζεζεο. Σέινο ε πίεζε είλαη κία κεηαβιεηή πνπ αγλνείηαη ζην ζάιακν ηεο 

εθθέλσζεο ζπηλζήξα, δηφηη πνιιέο θνξέο δε δηαηεξνχληαλ ε πίεζε ζηελ είζνδν ηνπ 

ζαιάκνπ θαη θαηά ηελ έμνδν, δεκηνπξγψληαο πνιιέο θνξέο απψιεηα ή κε ζηξσηή 

ξνή ην νπνίν θαηέιεγε ζε κε επηζπκεηά απνηειέζκαηα ζηηο επηθαζήζεηο. 

Έλα άιιν ζηνηρείν πνπ έπαηδε ξφιν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ ήηαλ ε 

δνκή ηεο πεγήο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, θαζψο ε βάζε ηεο ήηαλ ε θάησ θιάληδα ην 

θέληξν βάξνπο κεηαηνπηδφηαλ κε θάζε ηπραία κεηαθίλεζε είηε ησλ ζσιήλσλ ξνήο 

ηνπ αδψηνπ είηε ησλ ξννκέηξσλ. Μία βειηίσζε ζα ήηαλ λα δεκηνπξγνχληαλ βάζε 

κέζα ζηελ νπνία ζα ηνπνζεηνχληαλ ψζηε λα κέλεη ζηαζεξή θαη λα κελ ειινρεχεη ν 

θίλδπλνο αλαηξνπήο ή πηψζεο. Δπίζεο ε ηνπνζέηεζε ή ε απνκάθξπλζε ησλ 

εζσηεξηθψλ ειεθηξνδίσλ ήηαλ αξθεηά δχζθνιε, αθνχ δελ ήηαλ εχθνια πξνζβάζηκα 

κελ, κε ηε ρξήζε θζείξνληαλ πνιχ εχθνια δε. 

Μία παξαηήξεζε πνπ έγηλε ήηαλ πσο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ επηθαζήζεσλ ζηηο 

δηάθνξεο επηθάλεηεο κε ξνή >3ιίηξα/ιεπηφ παξνπζηαδφηαλ κία επίζηξσζε ρξπζνχ 

ζηε βαιβίδα πξηλ ην ζσκαηηδηαθφ κεηξεηή ειέγρνπ θηλεηηθφηεηαο. Δλδερνκέλσο έλα 

πνζνζηφ ηεο παξαγσγήο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ρξπζνχ λα ραλφηαλ ζε απηφ ην ζεκείν, 

νπφηε κία ιχζε ζα ήηαλ αληί γηα βαιβίδα λα ππήξρε  έλα παξάιιειν ηκήκα φπνπ ζα 

θαηαιήγεη ζην SMPS. Πεξαηηέξσ κειέηε δε δηεμήρζε θαζψο εζηηάζηεθε ε εξγαζία ζε 

ηνκείο πνπ αλαιχζεθαλ πξνεγνπκέλσο. Δπίζεο παξαηεξήζεθε πσο ζσκαηίδηα ηχπνπ 

Β – ζπζζσκαηψκαηα κε δηάκεηξν >100nm παξαηεξνχληαλ ζην SMPS θπξίσο κεηά 

απφ 5 ιεπηά ιεηηνπξγίαο, εάλ ε πεγή βξηζθφηαλ ζε αδξάλεηα πξηλ. 
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Μία ζεψξεζε πσο θαηά ηε κεηαθνξά ηνπ αεξνιχκαηνο ππήξρε ην ελδερφκελν 

λα ελαπνηέζεθαλ ζσκαηίδηα ζηα πιεπξηθά ηνηρψκαηα ησλ ζσιήλσλ θαηά ηε 

κεηαθνξά ηνπο απφ ηελ πεγή πξνο ηνλ κεηξεηή, ιήθζεθε ππφςε. Δπεηδή ήηαλ 

αδχλαηνλ λα ππνινγηζηνχλ ηα ζσκαηίδηα πνπ ελαπνηέζεθαλ, ηνπνζεηήζεθαλ θίιηξα 

κε ίδηνπο ρξφλνπο παξαγσγήο ζσκαηηδίσλ ψζηε λα παξαηεξεζεί ε δηαθπγή ηνπο. Σν 

απνηέιεζκα δελ ήηαλ ην επηζπκεηφ θαζψο δε βξέζεθαλ θαηά ηε κηθξνζθνπία ησλ 

δεηγκάησλ απηψλ.  

 

6.5 ΢πκπεξάζκαηα 

 

Απηή ε δηπισκαηηθή επηθεληξψζεθε ζηε κειέηε ησλ παξακέηξσλ ηεο πεγήο 

λαλνζσκαηίδησλ κε ζπηλζήξα (Spark) σο πξνο ηελ παξαγσγή λαλνζσκαηηδίσλ 

ρξπζνχ ζε αεξφιπκα, ηελ εμάξηεζε ηνπο απφ απηέο θαη ηέινο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο 

σο πξνο ηελ ελαπφζεζε ζε δηαθνξεηηθά ηλψδε ππνζηξψκαηα ηφζν ησλ πιηθψλ φζν 

θαη ηνπ αεξνιχκαηνο. Βξέζεθε φηη παξάγνληαη δχν ηχπνη ζσκαηηδίσλ ηα ηχπνπ Α 

κεγέζνπο 3 – 10nm (πξσηαξρηθά ζσκαηίδηα) θαη ηα ηχπνπ Β κεγέζνπο >200nm 

(κεγάια ζθαηξηθά ζσκαηίδηα). 

Οη παξαηεξήζεηο απφ ηε κηθξνζθνπία ΣΔΜ θαη SEM αληίζηνηρα ζπλεγνξνχλ 

απηφ πνπ επηζεκαίλεηαη ζηε βηβιηνγξαθία [2] πσο ηα πξσηαξρηθά ζσκαηίδηα 

(primary) ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο φζν απνκαθξχλνληαη απφ ην ηφμν ξεχκαηνο 

ζρεκαηίδνληαο ζπζζσκαηψκαηα. Άξα φζν πην πνιιά primary ηφζν πην κεγάιν ην 

κέγεζνο ησλ ζπζζσκαησκάησλ θαη δεκηνπξγία ζσκαηηδίσλ ηχπνπ Β. Ο αξηζκφο ηνπο 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ απψιεηα κάδαο ησλ ειεθηξνδίσλ φπνπ φζν κεγαιχηεξε 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ ηφζν κεγαιχηεξε ε απψιεηα κάδαο, επνκέλσο θαη 

δεκηνπξγία πεξηζζφηεξσλ primary. ΢πγθξηηηθά κε άιιεο πεηξακαηηθέο κειέηεο [1] ηα 

κεγέζε ησλ ηχπνπ Α ζσκαηηδίσλ ρξπζνχ ήηαλ αληηζηνίρνπ κεγέζνπο κε ηα νμείδηα 

ραιθνχ (CuO) ζε επηθαζήζεηο ζε θίιηξα κε πάιηλεο ίλεο. 

Σα πεηξάκαηα ηεο εξγαζίαο επηβεβαίσζαλ πσο ε ηερληθή ηνπ Spark παξάγεη 

λαλνζσκαηίδηα κεξηθψλ nm ηα νπνία ελαπνηέζεθαλ ζε επηθάλεηεο εκπνξηθνχ 

ελδηαθέξνληνο θαη έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα εηζέιζνπλ ζε αξθεηά κεγάιν βάζνο 

(εθαηνληάδεο κm).  

Σα ηερληθά ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηελ παξνχζα κειέηε είλαη πσο: 
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1. ππάξρεη κία αληηζηξφθσο αλάινγε γξακκηθή εμάξηεζε αλάκεζα ζηε 

ζπρλφηεηα εθθέλσζεο θαη ζηελ απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ, δειαδή φζν 

απμάλεηαη ε απφζηαζε κεηψλεηαη ε ζπρλφηεηα κε ζηαζεξφ βήκα 

2. φζν απμάλεηαη ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ απμάλεηαη θαη ην πιήζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ κε αλαινγηθφ ηξφπν. 

3. ε αχμεζε ηεο ξνήο ζεκαηνδνηνχζε κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε θαη ηε δηάκεηξν 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. ΢χκθσλα κε ηελ εξγαζία ησλ Tabrizi θ.α. [2] ην πιηθφ 

ησλ ειεθηξνδίσλ εμαηκίδεηαη κε αλαινγηθφ ηξφπν σο πξνο ηελ έληαζε ηνπ 

ηφμνπ ξεχκαηνο, φπνπ ζηε ζπλέρεηα αθνινπζείηαη αξρηθά απφ ηαρεία ςχμε κε 

αδηαβαηηθή εθηφλσζε, ελψ ζηελ πνξεία θπξηαξρεί ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. ΢ε 

ζπλδπαζκφ κε πςειή ξνή ελδερνκέλσο λα επηηαρπλφηαλ ε ςχμε ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη λα κε δεκηνπξγνχληαλ ζσκαηίδηα ηχπνπ Α ή Β. 

4. ε δηάκεηξνο κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε ξνή θαη ην πιήζνο κεηψλεηαη νξηαθά 

κε ηελ αχμεζε ηεο ξνήο, ελψ απμάλεηαη θαη ε ηάζε εθθέλσζεο, γεγνλφο πνπ 

ππνδειψλεη φηη επεξεάδεη ηελ ελ ιφγσ κεηαβιεηή (ηάζε εθθέλσζεο), κε 

ραξαθηεξηζηηθή άλνδν θαηά 0.5 kV πεξίπνπ. 

5. ην πιήζνο ησλ ζσκαηηδίσλ εμαξηηφηαλ άκεζα απφ ηελ ηάζε εηζφδνπ αθνχ φζν 

κεγαιχηεξε ήηαλ, ηφζν απμαλφηαλ ε δηάκεηξνο θαη ην ζχλνιν ησλ 

ζσκαηηδίσλ. Απηφ επηβεβαηψζεθε απφ ηελ απψιεηα κάδαο  (Γξάθεκα 13, 

παξάγξαθνο 6.2.5) θαη έδεημε πσο ηα ειεθηξφδηα  κε πςειή ζπρλφηεηα πεγήο 

θαη πςειή ξνή φλησο παξάγνπλ πεξηζζφηεξα λαλνζσκαηίδηα. 

6. φζν απμαλφηαλ ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ απμαλφηαλ κε κία θαηλνκεληθή 

γξακκηθφηεηα θαη ε απψιεηα κάδαο. Απηφ κεηαθξάδεηαη ζε κεγαιχηεξν 

πιήζνο λαλνζσκαηηδίσλ ην νπνίν φκσο εμαξηηφηαλ θαη απφ ηε ξνή, αθνχ φζν 

κεγαιχηεξε απφζηαζε θαη κεγαιχηεξε ξνή ηφζν πεξηζζφηεξν πιήζνο. 

7. ε ξνή ηνπ αεξίνπ είλαη εμίζνπ ζεκαληηθή κε ηελ ηζρχ ζηα ειεθηξφδηα αλ ηα 

ειεθηξφδηα έρνπλ επίπεδε επηθάλεηα. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε φπνπ ηα 

ειεθηξφδηα είραλ αηρκεξέο αθκέο ζηηο άθξεο ηνπο θαηλφηαλ λα εμαξηάηαη 

πεξηζζφηεξν απφ ηε ξνή. ΢πγθεθξηκέλα απαηηείηαη ιηγφηεξε ελέξγεηα θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηάζε εθθέλσζεο (φηαλ είλαη ζηαζεξή ε απφζηαζε ησλ 

ειεθηξνδίσλ). 

8. φζν απμάλεηαη ε ξνή ηφζν απμάλεηαη ε ηάζε εθθέλσζεο, θάηη πνπ ζεκαίλεη 

πσο ςχρνληαη ηα ειεθηξφδηα θαη απαηηείηαη κεγαιχηεξε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

γηα ηε δεκηνπξγία λαλνζσκαηηδίσλ. 
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9. φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηάζε εηζφδνπ, ηφζν απμάλεηαη ε δηάκεηξνο θαη ε 

ζπγθέληξσζε ησλ ζσκαηηδίσλ.  

10. φζν πην πνιιά πξσηαξρηθά ζσκαηίδηα παξάγνληαη (ιφγσ αχμεζεο ηεο ηάζεο 

εηζφδνπ) ηφζν πην πνιιά ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο θαη ζρεκαηίδνπλ 

ζπζζσκαηψκαηα κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ. 
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