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Abstract  

In the present work is presented a self-assembly process for silver nanoparticles. The 

procedure is based on treatment with plasma of oxygen, argon, or both together. This process has 

resulted in a change of dimensions and surface densities of the silver nanoparticles. Silver nanoparticles 

deposited on p-type Si substrates using a sputtering system (DC Magnetron sputtering). With the help 

of plasma processing with oxygen and argon , many different sizes and shapes of silver nanoparticles 

were formed,due to the Ostwald ripening and other phenomena that operate in reverse mode. The thesis 

studied the changes caused by the processes mentioned above. It was observed an initial reduction in 

size of nanoparticles in the first seconds of plasma processing, which is accompanied by changes in 

surface density of silver nanoparticles. As the plasma processing progressed Ostwald ripening behavior 

is observed for nanoparticles with a radius of up to 15 nm. For larger nanoparticles a steady reduction 

of  population occured. Based on the experiments conducted it is concluded that the initial density of 

nanoparticles and the mixture of plasma gas (Ar or O2, or both in synergy) are the two most 

important factors influencing the process. Furthermore, it was examined not only the possibility of 

enhanced Raman of the surfaces of silver nanoparticles after plasma treatment, but also their ability to 

absorb in the range 250-800nm. The proposed plasma processing silver nanoparticles can produce a 

rapid method for adjusting the distribution of nanoparticles on substrates that could potentially find 

applications in solar cells, biosensors and in nanophotonics. 

Keywords : Ag nanopartcles , plasma treatment , Ostald ripening , absorption 
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Πενίθδρδ 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία παξαηίζεηαη κηα δηαδηθαζία απηφ-νξγάλσζεο λαλνζσκαηηδίσλ 

Αξγχξνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή βαζίδεηαη ζηελ επεμεξγαζία κε πιάζκα Ομπγφλνπ, Αξγνχ ή θαη 

ησλ δχν ζε ζπλεξγαζία. Ζ δηαδηθαζία απηή έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ησλ δηαζηάζεσλ 

θαη ησλ επηθαλεηαθψλ ππθλνηήησλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Αξγχξνπ. Σα λαλνζσκαηίδηα 

Αξγχξνπ ελαπνηίζεληαη ζε p-ηχπνπ ππνζηξψκαηα Si ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζχζηεκα 

ηνληνβνιήο (DC Magnetron sputtering) .Με ηε βνήζεηα ηεο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο κε 

Ομπγφλν θαη Αξγφ δηακνξθψλνληαη πνιιά θαη δηαθνξεηηθά κεγέζε θαη ζρήκαηα 

λαλνζσκαηηδίσλ Αξγχξνπ, ιφγσ ηνπ Φαηλνκέλνπ σξίκαλζεο Ostwald αιιά θαη άιισλ 

θαηλνκέλσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ αληίζηξνθα. ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθαλ νη αιιαγέο 

πνπ πξνθιεζήθαλ απφ ηηο δηαδηθαζίεο πνπ αλαθέξζεθαλ. Παξαηεξείηαη κηα αξρηθή κείσζε 

ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα πξψηα δεπηεξφιεπηα ηεο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο , ε 

νπνία ζπλνδεχεηαη απφ αιιαγέο θαη ζηελ επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

Αξγχξνπ. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο παξαηεξείηαη ζπκπεξηθνξά 

σξίκαλζεο Ostwald γηα ηα λαλνζσκαηίδηα κε αθηίλα έσο 15 nm. Γηα ηα κεγαιχηεξα ζε 

κέγεζνο λαλνζσκαηίδηα παξαηεξείηαη κηα ζηαζεξή κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ. Απφ ηα 

πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ζπλάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη ε αξρηθή ππθλφηεηα 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ην κείγκα ηνπ αέξηνπ πιάζκαηνο (Ar ή O2 , ε θαη ηα δχν ζε 

ζπλέξγεηα) είλαη νη δχν ζεκαληηθφηαηνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε δηαδηθαζία. Αθφκα 

κειεηάηαη ε δπλαηφηεηα ελίζρπζεο Raman πνπ έρνπλ νη επηθάλεηεο κε λαλνζσκαηίδηα 

Αξγχξνπ κεηά απφ επεμεξγαζία πιάζκαηνο, αιιά θαη ε δπλαηφηεηα ηνπο λα απνξξνθνχλ ζην 

θάζκα 250-800nm.  Οη πξνηεηλφκελεο δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο 

λαλνζσκαηηδίσλ Αξγχξνπ κπνξνχλ λα παξάμνπλ κηα γξήγνξε κέζνδν πξνζαξκνγήο ηεο 

θαηαλνκήο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε ππνζηξψκαηα πνπ ζα κπνξνχζαλ πηζαλά λα βξνπλ 

εθαξκνγέο ζηνπο ηνκείο  ησλ ειηαθψλ θπςειψλ, ζηνπο βηναηζζεηήξεο θαη ηα λαλνθσηνληθά 

πιηθά. 

 

Λέξεις κλειδιά : λαλνζσκαηίδηα Αξγχξoπ , επεμεξγαζία πιάζκαηνο ,Φαηλφκελν       

σξίκαλζεο Όζηβαιλη , απνξξφθεζε 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 10 

 

1.1 Διζαγωγή 

 

Σα λαλνζσκαηίδηα Αξγχξνπ είλαη έλα πνιπιεηηνπξγηθφ πιηθφ πνπ έρεη πξνζειθχζεη 

πξφζθαηα ην ελδηαθέξνλ ηεο επηζηεκνληθήο θνηλφηεηαο.  Ζ ελζσκάησζε λαλνζσκαηηδίσλ κε 

ειεγρφκελν κέγεζνο θαη ζρήκα ζε δηαθνξεηηθέο κήηξεο αλακέλεηαη λα επεθηείλνπλ ηε 

ρξεζηκφηεηά ηνπο ζε έλα κεγάιν πιήζνο εθαξκνγψλ. Σέηνηα πιηθά αλακέλεηαη λα έρνπλ 

ελδηαθέξνπζεο εθαξκνγέο ιφγσ ησλ ειεθηξηθψλ ή νπηηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. Σα 

λαλνζσκαηίδηα θαηαζθεπάδνληαη κε δηάθνξεο ηερληθέο. Κάπνηεο απφ απηέο  ηηο ηερληθέο είλαη 

γηα παξάδεηγκα  κεραληθέο φπσο ε ηερληθή «άιεζεο ζθαηξψλ» (ball milling ή planetary 

grinding) [1-4] θαηά ηελ νπνία κεγάια θνκκάηηα πιηθνχ ηνπνζεηνχληαη ζε έλα κχιν φπσο 

απηφο πνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πνιχ ιεπηήο 

ζθφλεο αιιά αθφκα θαη λαλνζσκαηηδίσλ , 

 

Σπήια 1.1 : Ball miling 

  

 

 άιιεο κέζσ θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ [5] , θσηναπνδφκεζεο (laser ablation) [6-9] , εμάηκηζεο 

πιάζκαηνο (plasma vaporization) [10] θαη ηέινο  ηνληνβνιήο-PVD (sputtering) [11-12] φπσο 

είλαη θαη απηή ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξνχζα εξγαζία. 

Δθηεηακέλεο έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ηα επηθαλεηαθά πιαζκφληα πνπ δεκηνπξγνχληαη 

θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ θσηφο κε λαλνζσκαηίδηα Αξγχξνπ ή ρξπζνχ απμάλνπλ ηελ 

απφδνζε ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ [13-15].   Δλδηαθέξνπζεο επίζεο ηδηφηεηεο 

παξνπζηάδνπλ πιηθά ηεο κνξθήο ππξήλα-θειχθνπο (core-shell). Γηα παξάδεηγκα νη Li et al 

[16] θαηαζθεχαζαλ λαλνδνκέο  Au/Ag θπιηλδξηθήο δνκήο κε αηρκεξέο άθξεο. Σα δπν 

αηρκεξά άθξα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δνκψλ θαηαζθεπάζηεθαλ κέζσ ρεκηθήο ελαπφζεζεο Ag 

θαη Au ζε δηάιπκα γιπθίλεο. Ζ απνξξφθεζε απηψλ ησλ δνκψλ ήηαλ απφ 1,5 σο θαη 8 θφξεο 
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κεγαιχηεξε απ’ φηη νη δνκέο πνπ πεξηείραλ κφλν Au.  Αληίζηνηρα νη Han et al [17] αλέθεξαλ 

ηελ αλάπηπμε δνκψλ Au/Ag θαη Ag/Au ηεο κνξθήο ππξήλα/θειχθνπο αληίζηνηρα. Οη 

ζπγθεθξηκέλεο δνκέο επηηπγράλνληαλ κε θσηναπνδφκεζε (laser ablation) ζηηο αξρηθέο δνκέο 

Au ή Ag νη νπνίεο βξίζθνληαλ ζε θνιινεηδέο δηάιπκα. Ζ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έδεημε φηη νη 

νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ δνκψλ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ κέζσ ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ ππξήλα θαη 

ηνπ θειχθνπο. εκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ απνξξφθεζε επηηπγράλνληαλ 

κεηαβάιινληαο ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θειχθνπο .  Άιιεο ελδηαθέξνπζεο εξεπλεηηθέο εξγαζίεο 

έρνπλ επηθεληξσζεί ζηελ απηφ-νξγάλσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Ag ζε θαιά νξγαλσκέλεο 

ζπζηνηρίεο, θαη ζηελ εθαξκνγή ηνπο ζηνπο ηνκείο ησλ βηναηζζεηήξσλ[18-20] θαη ησλ 

λαλνθσηνληθψλ πιηθψλ (nanophotonics) [21-22].  

      Σν Φαηλφκελν σξίκαλζεο Ostwald (OR) [23-25] είλαη έλα θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη 

ζπρλά ζηα ηειεπηαία ζηάδηα ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ πξψηεο ηάμεο θαη παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηε ζχλζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ[26], ζηε ζθιήξπλζε ησλ θξακάησλ[27-28], ζηε 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ γαιαθησκάησλ[29] θαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ θαη ηε ζηαζεξφηεηα ησλ δνκψλ 

ηεο επηθαλείαο [30-31]. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ Φαηλνκέλνπ σξίκαλζεο Ostwald κηθξέο νκάδεο 

αηφκσλ θαη κνξίσλ δηαιχνληαη θαη κεηαθέξνπλ ηε κάδα ηνπο ζε κεγαιχηεξα 

ζπζζσκαηψκαηα [32-33]. Γηα λα ειεγρζνχλ πεξαηηέξσ νη δηαζηάζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

Ag πξάγκα πνπ είλαη απαξαίηεην, ζε ηνκείο εθαξκνγψλ φπσο ε θαηάιπζε, θαη ηα 

λαλνθσηνληθά πιηθά (nanophotonics), ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο ηερληθέο πνπ 

εξκελεχνληαη κε βάζε ηελ ζεσξία ηνπ OR.  

ε αληίζεζε κε ηε δηαδηθαζία ηνπ Φαηλνκέλνπ σξίκαλζεο Ostwald ππάξρεη ε 

δηαδηθαζία digestive ripening ε νπνία ιεηηνπξγεί κε ηνλ αληίζηξνθν ηξφπν. Γειαδή 

παξαηεξείηαη απνζχλζεζε ησλ κεγαιχηεξσλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ε δεκηνπξγία λέσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ κε δηαζηάζεηο κηθξφηεξεο απφ φηη ζηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο. ηελ εξγαζία 

ησλ Cingaparu et al [34] παξνπζηάζηεθε κηα δηαδηθαζία παξαζθεπήο λαλνζσκαηηδίσλ Ηλδίνπ 

(Indium) κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ digestive ripening . ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

επηηεχρζεθε αμηνζεκείσηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ απφ ηα 25 nm ζηα ~10 

nm. Αθφκε νη Shankar et al [35] θαηάθεξαλ λα επέκβνπλ ηελ θαηαλνκή ησλ κεγεζψλ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ απφ κηα πνιχ επξεία θαηαλνκή ζε κηα πνιχ ζηελή πνπ απνηεινχληαλ απφ 

λαλνζσκαηίδηα κεηαμχ 5-6 nm κε ηε βνήζεηα ηεο δηαδηθαζίαο digestive ripening. Δπίζεο 

δείρζεθε φηη ηα λαλνζσκαηίδηα ηνπ Αξγχξνπ θαη ηνπ Υξπζνχ ζπκπεξηθέξνληαη πνιχ 

δηαθνξεηηθά ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία.  

Σέινο νη  Jose et al [36] θαηάθεξαλ λα θαηαζθεπάζνπλ δνκέο ππξήλα –θειχθνπο 

Υξπζνχ-Παιιάδηνπ κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ digestive ripening. Οη δνκέο απηέο 

θαηαζθεπάζηεθαλ κέζσ κηα δηαδηθαζίαο πνπ πεξηειάκβαλε ηελ αλάκεημε ησλ ήδε 

έηνηκσλ θνιινεηδψλ πνπ πεξηείραλ ρξπζφ θαη παιιάδην κε κηα επηθαλεηνδξαζηηθή νπζία θαη 

ηελ ελαπφζεζε ηνπο ζηα θαηάιιεια ππνζηξψκαηα. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία είρε σο 
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απνηέιεζκα ηελ θαηαζθεπή λαλνζσκαηηδίσλ  ππξήλα-θειχθνπο Υξπζνχ (Au) Παιιάδηνπ 

( Pd) κε κέζε δηάκεηξν ηνπ ζπλφινπ ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ (ππξήλαο θαη θέιπθνο) ηεο ηάμεο 

ησλ 6,6 ±0,5 nm.  

πλερίδνληαο , ζε ζρέζε κε ηνλ ζεκαληηθφ ξφιν πνπ παίδνπλ νη ρεκηθέο δηεξγαζίεο ζηηο 

ηειηθέο δηαζηάζεηο αιιά θαη ζηελ απνξξφθεζε θαζελφο απφ  ηα ελαπνηηζέκελα 

λαλνζσκαηίδηα παξαθάησ ζα αλαθεξζνχλ δηάθνξεο εξγαζίεο νη νπνίεο  δείρλνπλ φηη ηα 

ζπζζσκαηψκαηα κεηάιισλ πνπ έρνπλ ελαπνηεζεί πάλσ ζε νμείδηα αληηδξνχλ πνιχ ζην O2 

θαη φηη είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηα ζηελ πξνζξφθεζε ηνπ, ε νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

αθφκα θαη αλαζρεκαηηζκφ ηεο δνκήο ηνπο. 

 Πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ εξγαζία ησλ Hillenkamp et al. [37] κειεηήζεθε ε ζηαζεξφηεηα 

ζπζζσκαησκάησλ απφ Άξγπξν λαλνκεηξηθψλ δηαζηάζεσλ ζε κήηξεο απφ silica ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Σα ζπζζσκαηψκαηα ηνπ Αξγχξνπ ζην  SiO2  εηνηκάζηεθαλ είηε 

κέζσ αλφπηεζεο δεηγκάησλ κε silica ηα νπνία ήηαλ ληνπαξηζκέλα κε άηνκα Αξγχξνπ ε κε 

απφ θνηλνχ ελαπφζεζε κε πξνζρεκαηηζκέλα ζπζζσκαηψκαηα ζαθψο θαζνξηζκέλσλ 

κεγεζψλ. Σα ζπζζσκαηψκαηα απηά βξέζεθε φηη δελ ήηαλ ζηαζεξά ζε ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο κεηά απφ κηα εκέξα θαη κέρξη θαη κηα εβδνκάδα, αλεμάξηεηα απφ ην ηξφπν κε 

ηνλ νπνίν είραλ θαηαζθεπαζηεί. Ζ εμαθάληζε ησλ πιαζκνληθψλ ζπληνληζκψλ εμεγήζεθε απφ 

ηελ νμείδσζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ αθφκα θαη κέζα ζηηο κήηξεο. 

ηελ εξγαζία ησλ Henglein et al [38] κειεηήζεθε ε  νπηηθή απνξξφθεζε λαλνδνκψλ  

πνπ ζρεκαηίζηεθαλ  απφ ηνλ θσηηζκφ  κε ππεξηψδε αθηηλνβνιία πδαηηθψλ δηαιπκάησλ πνπ 

πεξηέρνπλ AgClO4 , αθεηφλε ,πξνπαλφιε  θαη δηάθνξα ζηαζεξνπνηεηηθά πνιπκεξή. Οη 

αιιαγέο πνπ πξνθιεζήθαλ ζηηο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο ησλ λαλνδνκψλ  κε ηελ παξνπζία ηνπ 

νμπγφλνπ θαη ηνπ ηεηξαρισξάλζξαθα απνδίδνληαη ζηε κεξηθή νμείδσζε ησλ ζσκαηηδίσλ 

αξγχξνπ απφ ηηο δηαιπκέλεο νπζίεο ησλ δηαιπκάησλ απφ ηα νπνία θαη θαηαζθεπάζηεθαλ.  

 

 

1.2 Σηόσεςζη-ζκοπόρ 

 

ηφρνο απηήο ηεο εξγαζίαο ήηαλ λα δεκηνπξγεζνχλ λαλνζσκαηίδηα κεγάιεο 

ππθλφηεηαο (1011 nps/cm2) ηα νπνία ζα έρνπλ δηαζηάζεηο ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ 

λαλνκέηξσλ θαη/ή ειεγρφκελν ζρήκα. ε παιηφηεξε έξεπλα [11] είρε βξεζεί φηη γηα κηθξή 

δηάξθεηα ελαπφζεζεο λαλνζσκαηηδίσλ (αξρηθή ππθλφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 1010 

λαλνζσκαηηδίσλ/cm2, κέζε δηάκεηξνο 9,4nm) ε επεμεξγαζία πιάζκαηνο Αξγνχ είρε ζαλ 
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απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο κέζεο δηακέηξνπ θαηά 4,5 θνξέο θαη πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηα 

~10nm ζηα 45 πεξίπνπ nm. Ζ επεμεξγαζία κε πιάζκα Ομπγφλνπ νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία 

λαλνλεκάησλ ηππηθήο δηακέηξνπ 30-60 nm θαη κήθνπο 200-500nm. Με βάζε απηά ηα 

απνηειέζκαηα επηρεηξήζεθε λα εθαξκνζηεί ε ίδηα κέζνδνο επεμεξγαζίαο ζε δείγκαηα κε 

κεγαιχηεξε αξρηθή ππθλφηεηα λαλνζσκαηηδίσλ(αξρηθή ππθλφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 7x1010 

λαλνζσκαηηδίσλ/cm2, κέζε δηάκεηξνο ~20nm)  θαη λα ειεγρζεί ν βαζκφο ζηνλ νπνίν 

πξνθχπηνπλ παξαπιήζηα ή αλάινγα απνηειέζκαηα.  

ηελ παξνχζα εξγαζία, αμηνπνηείηαη ε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο πνπ νδεγεί 

ζηελ απηφ-νξγάλσζε λαλνζσκαηηδίσλ Ag πνπ έρνπλ ελαπνηεζεί ζε έλα επίπεδν ππφζηξσκα. 

Με ηελ έλλνηα απηή κπνξεί θαλείο λα κηιάεη γηα απηφ-νξγάλσζε ζε δπν δηαζηάζεηο. Σα 

λαλνζσκαηίδηα Ag ελαπνηέζεθαλ ζε ππνζηξψκαηα Si (p-type, <100>) κε ηε ρξήζε ηεο 

δηάηαμεο nanogen. Με ηε βνήζεηα ηεο επεμεξγαζία πιάζκαηνο (θαζαξνχ O2 θαη θαζαξνχ Ar  

ε κείγκαηνο O2 θαη  Ar) δηακνξθψζεθαλ δηάθνξα κεγέζε , ππθλφηεηεο θαη ζρήκαηα 

λαλνζσκαηηδίσλ Ag. Ζ παξαηεξνχκελε κεηαβνιή ησλ δηαζηάζεσλ θαη ηεο ππθλφηεηαο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο πεξηγξάθεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ηηο πξνβιέςεηο ηεο 

ζεσξίαο ηνπ θαηλνκέλνπ σξίκαλζεο Ostwald, ελψ ζε άιιεο θαίλεηαη λα απνθιίλεη. Καηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε πνπ είραλ ζηελ απηφ-νξγάλσζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ βαζηθέο παξάκεηξνη, φπσο ε ζχλζεζε ηνπ κείγκαηνο αέξησλ ζην πιάζκα, ν 

ρξφλνο ηεο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο θαη ε αξρηθή ππθλφηεηα λαλνζσκαηηδίσλ. Γηα ηελ 

ζηαηηζηηθή κειέηε ηεο εμέιημεο ησλ δηαζηάζεσλ θξίζεθε αλαγθαίν λα δηαηξεζεί ν ζπλνιηθφο 

πιεζπζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε δχν ππνιεζπζκνχο. Ο πξψηνο πεξηιακβάλεη ηα 

λαλνζσκαηίδηα κε αθηίλα θάησ ησλ 15nm ηα νπνία θαίλεηαη λα αθνινπζνχλ ηηο πξνβιέςεηο 

ηεο ζεσξίαο ηνπ θαηλνκέλνπ σξίκαλζεο Ostwald.  Γηα ηα κεγαιχηεξα λαλνζσκαηίδηα 

θαηαγξάθεθε κείσζε ηνπ πιήζνπο ηνπο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο. Σα 

απνηειέζκαηα θαζψο θαη ε ζπδήηεζή ηνπο παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζηελ ελφηεηα 

«Δπίδξαζε ηνπ ρξφλνπ πιάζκαηνο ζην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ».  

 

1.3 Θεωπηηική πποζέγγιζη 

1.3.1 Φαζκόιεκμ ςνίιακζδξ Ostwald 

Σν Οstaled ripening είλαη έλα θαηλφκελν πνπ παξαηεξήζεθε ζε ζηεξεά ή πγξά δηαιχκαηα 

θαη πεξηγξάθεη ηελ αιιαγή κηαο αλνκνηνγελνχο δνκήο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. Με άιια 
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ιφγηα, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, κηθξνί θξχζηαιινη ή ζσκαηίδηα δηαιχνληαη, θαη 

αλαδηακνξθψλνληαη ζε κεγαιχηεξν θξπζηάιινπο ή λέα ζσκαηίδηα. Ζ δηαδηθαζία απηή 

πεξηγξάθεθε γηα πξψηε θνξά απφ ηνλ Wilhelm Ostwald ην 1896.  

 

Σπήια 1.2 : Φαζκόιεκμ ςνίιακζδξ Ostwald 

 

 

1.3.2 Μδπακζζιόξ 

 

Απηή ε απζφξκεηε δηαδηθαζία πξνθχπηεη ιφγσ ζεξκνδπλακηθήο, επεηδή ηα κεγαιχηεξα 

ζσκαηίδηα είλαη αξθεηά πην δξαζηήξηα απφ ηα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα.   Απηφ απνξξέεη απφ ην 

γεγνλφο φηη ηα κφξηα ζηελ επηθάλεηα ελφο ζσκαηηδίνπ είλαη ιηγφηεξν ελεξγεηαθά ζηαζεξά απφ 

φ, ηη απηά ζην εζσηεξηθφ. Έζησ γηα παξάδεηγκα έλα θπβηθφ θξχζηαιιν αηφκσλ: φια ηα 

άηνκα πνπ είλαη κέζα ζηνλ θξχζηαιιν είλαη ζπλδεδεκέλα κε 6 γείηνλεο θαη έηζη ν 

θξχζηαιινο είλαη αξθεηά ζηαζεξφο, αιιά ηα άηνκα ζηελ επηθάλεηα είλαη ζπλδεδεκέλα κε 5 ή 

ιηγφηεξνπο γείηνλεο, θάηη πνπ θαζηζηά απηά ηα επηθαλεηαθά άηνκα ιηγφηεξν ζηαζεξά. Σα 

κεγάια ζσκαηίδηα είλαη πην επλνεκέλα ελεξγεηαθά, δεδνκέλνπ φηη ,ζπλερίδνληαο κε ην 

παξάδεηγκά καο, ηα πεξηζζφηεξα άηνκα είλαη ζπλδεδεκέλα κε 6 γείηνλεο θαη ιηγφηεξα άηνκα 

βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα. Γεδνκέλνπ φηη ην ζχζηεκα πξνζπαζεί λα κεηψζεη ζπλνιηθά ηελ 

ελέξγεηα ηνπ, ηα κφξηα ηνπ ζηελ επηθάλεηα ελφο κηθξνχ ζσκαηηδίνπ ( κε κφλν 3 ή 4 ή 5 

γείηνλεο κε ηνπο νπνίνπο είλαη ζπλδεδεκέλα) ζα ηείλνπλ λα απνθνιιεζνχλ απφ ην ζσκαηίδην, 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε Kelvin, θαη δηαρένληαη ζην δηάιπκα. Όηαλ φια ηα κηθξά ζσκαηίδηα 

πξάμνπλ κε παξφκνην ηξφπν, απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεχζεξσλ αηφκσλ ζην δηάιπκα. 

Όηαλ ηα  ειεχζεξα άηνκα ζην δηάιπκα θηάλνπλ ην ζεκείν θνξεζκνχ, ηφηε ηα ειεχζεξα άηνκα 

έρνπλ ηελ ηάζε λα ζπκππθλψλνληαη ζηελ επηθάλεηα ησλ κεγαιχηεξσλ ζσκαηηδίσλ. Ωο εθ 

ηνχηνπ, φια ηα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα ζπξξηθλψλνληαη, ελψ ηα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα 

απμάλνληαη, θαη ζπλνιηθά ην κέζν κέγεζνο ζα απμεζεί. Μεηά απφ έλα άπεηξν ρξνληθφ 
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δηάζηεκα, ην ζχλνιν ηνπ πιεζπζκνχ ησλ ζσκαηηδίσλ ζα έρνπλ γίλεη έλα κεγάιν, ζθαηξηθφ 

ζσκαηίδην έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ζπλνιηθή επηθάλεηα. 

Σν 1961, νη Lifshitz θαη Slyozov [32]  εθηέιεζαλ  κηα καζεκαηηθή έξεπλα ζε ζρέζε 

κε ην Φαηλφκελν σξίκαλζεο Ostwald  γηα ηελ  πεξίπησζε φπνπ ε δηάρπζε ελφο  πιηθνχ είλαη 

ε πην αξγή δηαδηθαζία. Ζ πξψηε παξάγσγνο καο δείρλεη πψο έλα ζσκαηίδην κεγαιψλεη ζε έλα 

δηάιπκα θαη απηή ε εμίζσζε πεξηγξάθεη ην νξηαθφ ζεκείν κεηαμχ ησλ κηθξψλ ζσκαηηδίσλ 

πνπ ζπξξηθλψλνληαη θαη ησλ κεγάισλ ζσκαηηδίσλ πνπ νινέλα θαη απμάλνληαη. Μέζα απφ 

κηα καθξά θαη αθεξεκέλε καζεκαηηθή παξαγψγηζε ηελ νπνία εθηέιεζαλ, θαηέιεμαλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ε κέζε αθηίλα <R> ησλ  ζσκαηηδίσλ, απμάλεηαη σο εμήο: 

 

 

φπνπ  

= κέζε αθηίλα φισλ ησλ ζσκαηηδίσλ 

γ =  επηθαλεηαθή ηάζε ή επηθαλεηαθή ελέξγεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

= δηαιπηφηεηα ηνπ πιηθνχ ζσκαηηδίνπ 

v = γξακκνκνξηαθφο φγθνο ηνπ πιηθνχ ησλ ζσκαηηδίσλ 

D = ζπληειεζηήο δηάρπζεο ηνπ πιηθνχ ζσκαηηδίνπ 

Rg
 = ηδαληθή ζηαζεξά ησλ αεξίσλ 

Σ = απφιπηε ζεξκνθξαζία 

t = ρξφλνο 

 

Γχν πξάγκαηα πξέπεη λα ζεκεησζνχλ ζρεηηθά κε απηφ ην λφκν : (α) ε πνζφηεηα  

είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ  ,θαη κφλν ε ηειεπηαία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο κέζεο αθηίλαο, θαη (β) ε δήισζε φηη ην   πεγαίλεη σο t
1/3 βαζίδεηαη ζην 

φηη ην  είλαη κεδέλ αιιά επεηδή ε «ππξελνπνίεζε» είλαη κηα μερσξηζηή δηαδηθαζία απφ 

ηελ αλάπηπμε απηφ ηνπνζεηεί ην   έμσ απφ ηα φξηα ηεο ηζρχνο ηεο εμίζσζεο. Δπίζεο 

κέζσ ηεο παξαγψγηζεο ησλ Lifshitz θαη Slyozov πξφεθπςε θαη κηα εμίζσζε γηα ηε 

ζπλάξηεζε θαηαλνκήο κεγέζνπο f(R,t) ησλ ζσκαηηδίσλ. Γηα ιφγνπο επθνιίαο, ε αθηίλα ησλ 

ζσκαηηδίσλ δηαηξείηαη κε ηε κέζε αθηίλα γηα λα ζρεκαηίζνπλ κηα λέα κεηαβιεηή 

ηελ ξ ε νπνία είλαη ίζε κε  : 
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Καηά εηξσληθφ ηξφπν, ηελ ίδηα ζηηγκή πνπ νη Lifshitz θαη Slyozov  δεκνζίεπζαλ ηα 

επξήκαηά ηνπο, ν Carl Wagner [18] εθηεινχζε ηε δηθή ηνπ καζεκαηηθή έξεπλα γηα ην 

Φαηλφκελν σξίκαλζεο Ostwald , εμεηάδνληαο θαη ηα δχν ζπζηήκαηα, ζην κελ πξψην φπνπ 

δηάρπζε ήηαλ αξγή, αιιά θαη ζην δεχηεξν φπνπ ε πξνζθφιιεζε θαη απνθφιιεζε ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ήηαλ αξγή. 

Παξά ην γεγνλφο φηη νη ππνινγηζκνί θαη ε πξνζέγγηζή ηνπ ήηαλ δηαθνξεηηθέο, 

Wagner θαηέιεμε αθξηβψο ζηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα κε ηνπο  Lifshitz θαη Slyozov  γηα ηελ 

αξγή δηάρπζεο ησλ ζπζηεκάησλ.  

 

1.4 Καθαπιζμόρ ηων 

ςποζηπωμάηων Πςπιηίος (Si) με 

διάλςμα Piranha  

 

Σα ππνζηξψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθψλ 

δηεξγαζηψλ πνπ αθνξνχλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία θαζαξίζηεθαλ κε δηάιπκα Piranha.Σν 

δηάιπκα Piranha είλαη έλα κίγκα ζεηηθνχ νμένο (H2SO4) θαη ππεξνμεηδίνπ πδξνγφλνπ (H2O2), 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζαξίζεη ηα νξγαληθά ππνιείκκαηα απφ ηα ππνζηξψκαηα.  

Σν δηάιπκα Piranha ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ κηα γεληθή νλνκαζία γηα δηαιχκαηα ζεηηθνχ 

νμένο (H2SO4) θαη ππεξνμεηδίνπ πδξνγφλνπ (H2O2) ζε δηάθνξεο αλαινγίεο. Οη αλαινγίεο πνπ 

απαληνχληαη κπνξεί λα είλαη  3:1 , 4:1 ή αθφκα θαη 7:1 . Ζ αλαινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα λα θαζαξηζηνχλ ηα δείγκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ 1:1 δηάιπκα ζεηηθνχ νμέσο ζε 

ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ. 

Έλα δηάιπκα Piranha  πξέπεη λα θαηαζθεπάδεηαη κε κεγάιε επηκέιεηα. Δίλαη 

εμαηξεηηθά δηαβξσηηθφ θαη νμεηδσηηθφ. Σν δηάιπκα Piranha παξαζθεπάδεηαη κε ηελ 

πξνζζήθε ηνπ νμένο ζην ππεξνμείδην (έπεηηα απφ ηνλ ζπλήζε θαλφλα πξνζζήθε νμένο ζε 

λεξφ) . Ζ αλάκημε ηνπ δηαιχκαηνο είλαη εμψζεξκε. Ζ πξνθχπηνπζα ζεξκφηεηα κπνξεί λα 
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πξνθαιέζεη  ζεξκνθξαζίεο ηνπ δηαιχκαηνο κέρξη 120 ° C. Ο Καζαξηζκφο κε Piranha ζπλήζσο 

απαηηεί πεξίπνπ 10 κε 40 ιεπηά. Μεηά ηνλ ζπγθεθξηκέλν ρξφλν (ζηελ δεδνκέλε πεξίπησζε 

15 ιεπηά) ηα ππνζηξψκαηα κπνξεί λα αθαηξεζνχλ απφ ην δηάιπκα. Έπεηηα απφ ηελ αθαίξεζε 

ηνπο απφ ην δηάιπκα Piranha πιέλνληαη κε απηνληζκέλν λεξφ θαη ζηεγλψλνληαη κε άδσην.  

 

 

1.5 Δναπόθεζη νανοζωμαηιδίων 

μέζω ηος ζςζηήμαηορ nanogen 

 

Ζ ηερληθή επηθαλεηαθήο επίζηξσζεο Magnetron sputtering είλαη κηα 

εμαηξεηηθά επέιηθηε ηερληθή επηθάιπςεο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ελαπφζεζε 

λαλνζσκαηηδίσλ ζρεδφλ νπνηνπδήπνηε πιηθνχ. Σν Sputtering είλαη βαζηθά ε αθαίξεζε ηνπ 

πιηθνχ απφ ηνλ ζηφρν θαη ε απφζεζε ηνπ ζηελ επηθάλεηα πνπ επηζπκνχκε λα ελαπνηεζνχλ 

κέζσ ηνπ ελεξγεηηθνχ βνκβαξδηζκνχ ησλ επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ ηνπ απφ ηφληα θαη 

νπδέηεξα άηνκα. 

 

1.5.1 Γζαδζηαζία επίζηνςζδξ οπό ηεκό 

 

          Πξηλ απφ ηελ δηαδηθαζία ελαπφζεζεο λαλνζσκαηηδίσλ ππφ θελφ κε sputtering πξέπεη 

λα επηηεπρηεί πίεζε ηεο ηάμεο ησλ 10
-5

-10
-6

 mbar. Όηαλ ε θαηάιιειε πίεζε επηηεπρηεί 

,εηζάγεηαη ζην ζχζηεκα κία ειεγρφκελε ξνε  αδξαλνχο αεξίνπ, φπσο  ην Αξγφ (Ar). Απηφ 

απμάλεη ηελ πίεζε ζην ειάρηζην πνπ απαηηείηαη γηα λα ιεηηνπξγήζεη ην magnetron, αλ θαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ε πίεζε είλαη πεξίπνπ ζηα  

5*10
-3

 Torr. 

. 
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1.5.2 Ζ δζαδζηαζία ημο sputtering 

 

       Όηαλ παξέρεηαη ξεχκα ζε έλα magnetron ηφηε κηα αξλεηηθή ηάζε θαηά θαλφλα ίζε κε 

πεξίπνπ 300V ή πεξηζζφηεξα εθαξκφδεηαη ζην ζηφρν. Απηή ε αξλεηηθή ηάζε πξνζειθχεη ηα 

ζεηηθά ηφληα ζηελ επηθάλεηα-ζηφρν κε κεγάιε  ηαρχηεηα. Γεληθά, φηαλ έλα  ζεηηθφ 

ίνλ ζπγθξνχεηαη  κε άηνκα ζηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ παξαηεξνχκε κεηαθνξά 

ελεξγείαο. Αλ ε ελέξγεηα πνπ κεηαθέξεηαη ζε έλα κέξνο ηνπ πιέγκαηνο είλαη κεγαιχηεξε απφ 

ηελ ελέξγεηα ζχλδεζεο ,ηφηε ηα άηνκα ηεο επηθάλεηαο κπνξνχλ λα «μεθνιιήζνπλ » απφ ηελ 

επηθάλεηα θαη κε ηε ζεηξά ηνπο  κπνξνχλ λα ζπγθξνπζηνχλ κε άιια άηνκα θαη λα 

δηαλέκνπλ ηελ ελέξγεηα ηνπο κέζσ λέσλ θξνχζεσλ. Έλα επηθαλεηαθφ άηνκν κπνξεί λα 

«μεθνιιήζεη» απφ ηελ επηθάλεηα αλ ε ελέξγεηα πνπ κεηαβηβάδεηαη ζε απηφ θάζεηα πξνο ηελ 

επηθάλεηα είλαη πεξίπνπ 3 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ επηθαλεηαθή ελέξγεηα 

ζχλδεζεο (πεξίπνπ ίζε κε ηε ζεξκφηεηα ηεο εμάρλσζεο). 

 

 

 

 

 

Σπήια 1.3 : To sputtering εκόξ ζημπεοόιεκμο αηόιμο 

1.5.3 Ημκηζηόξ Βμιαανδζζιόξ 

 

Σν «μεθφιιεκα» ελφο ζηνρεπφκελνπ αηφκνπ  είλαη κφλν έλα απφ ηα πηζαλά 

απνηειέζκαηα ηνπ ηνληηθνχ βνκβαξδηζκφ κηαο επηθάλεηαο. Δθηφο απφ sputtering ε 
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δεχηεξε ζεκαληηθή δηεξγαζία είλαη ε εθπνκπή ησλ δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηφρνπ.  

 

Σπήια 1.4 : Σηόπμξ 

 

 

         Ζ δηαδηθαζία ηνπ sputtering δελ έρεη ζρεδφλ θαλέλα πεξηνξηζκφ ζηα πιηθά πνπ κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζηφρνο. Σα πιηθά απηά κπνξεί λα είλαη γηα παξάδεηγκα θαζαξά 

κέηαιια, εκηαγσγνί θαη κνλσηέο ηα νπνία φκσο απαηηνχλ ηελ θαηάιιειε δηαρείξηζε ζε 

ζρέζε κε ηα ηελ ηάζε πνπ ζα αζθεζεί ζε θάζε έλα απφ απηνχο ηνπο ζηφρνπο. 

 

1.5.4 Εώκδ Σοιπύηκςζδξ (condensation zone) 

 

Σα λαλνζσκαηίδηα δεκηνπξγνχληαη κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο ζπκπχθλσζεο (terminated 

gas condensation). ε απηήλ ηελ ηερληθή, ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζχζηεκα ηνληνβνιήο DC 

magnetron γηα λα απνζπάζεη πιηθφ απφ ηνλ ζηφρν.  Σα άηνκα πνπ απνζπψληαη απφ ηνλ ζηφρν 

εηζέξρνληαη ζηελ δψλε ζπκπχθλσζεο ε νπνία είλαη  κηα πεξηνρή φπνπ ην θελφ δελ είλαη 

ηδηαίηεξα πςειφ (~10
-2

mbar) . Απηέο νη ζπλζήθεο πίεζεο αλαγθάδνπλ ηε κέζε ειεχζεξε 

δηαδξνκή ησλ αηφκσλ λα γίλεηαη πνιχ κηθξή θαη γξήγνξα ηα άηνκα ράλνπλ ηελ θηλεηηθή ηνπο 

ελέξγεηα κέζσ αιιειεπηδξάζεσλ κε ηα ππφινηπα άηνκα . Σα λαλνζσκαηίδηα δεκηνπξγνχληαη 

απφ ηα άηνκα πνπ έρνπλ ράζεη κεγάιν κέξνο ηεο θηλεηηθήο ηνπο ελέξγεηαο θαζψο απηά 

θηλνχληαη πξνο ηελ πεξηνρή πςεινχ θελνχ. 
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Σα λαλνζσκαηίδηα πνπ δεκηνπξγνχληαη κε ηε κέζνδν απηή έρνπλ θαηά θαλφλα 

επηπιένλ ειεθηξηθφ θνξηίν θάηη πνπ επηηξέπεη ηελ ειεθηξνζηαηηθή ρεηξαγψγεζε ηνπο κέζσ 

δηαθφξσλ κεζφδσλ. Ζ επηηάρπλζε πξνο ην ππφζηξσκα επηηξέπεη ζε κεγάιν βαζκφ ηνλ έιεγρν 

ηεο ελέξγεηαο πξφζθξνπζεο κε ηελ επηθάλεηα . Γηα κηθξέο επηηαρχλζεηο (<<1eV αλά άηνκν 

πνπ είλαη ε πεξίπησζε ησλ πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ), ηα λαλνζσκαηίδηα πξνζγεηψλνληαη 

καιαθά ζηελ επηθάλεηα, ρσξίο παξακφξθσζε. Γηα πςειφηεξεο ελέξγεηεο ηα λαλνζσκαηίδηα 

αξρίδνπλ λα έρνπλ έλα κεγάιν βαζκφ δηαζχλδεζεο κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

ζπζζσκαησκάησλ απφ λαλνζσκαηίδηα. 

1.5.5 Σύκμρδ  

 

Ζ κέζνδνο ζχλζεζεο λαλνζσκαηηδίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή ηε 

κεηαπηπρηαθή εξγαζία  κπνξεί λα πεξηγξαθεί  σο ηερληθή «terminate gas condensation». Σα 

λαλνζσκαηίδηα παξάγνληαη απφ ην ζχζηεκα DC magnetron sputtering 

 

 

Σπήια 1.5 : Σύζηδια sputtering 

 

θαη έπεηηα αθνινπζεί ζπκπχθλσζε ηεο αέξηνπ θάζεο ,φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

 Σα λαλνζσκαηίδηα κπνξνχλ  λα επηηαρπλζνχλ πξνο ην ππφζηξσκα γηα λα παξαρζεί 

κε απηφ ηνλ ηξφπν  κηα κεγάιε πνηθηιία ηεο κνξθνινγίαο ηεο ελαπφζεζεο ε νπνία ζα κπνξεί 

λα πεξηιακβάλεη απφ ζθφλε λαλνζσκαηηδίσλ , σο πνξψδε θηικ θαη θξπζηαιιηθέο  δνκέο. Σν 
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απνηέιεζκα πνπ πξνέθππηε κεηά απφ θάζε ελαπφζεζε κνηάδεη κε απηφ πνπ θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθφλα. 

 

Σπήια 1.6 : Τα κακμζςιαηίδζα πνμζβεζώκμκηαζ ιαθαηά πάκς ζημ οπόζηνςια 

 

  

Σν κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ επεξεάδεηαη απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο. Ζ θεθαιή 

ηνπ ζπζηήκαηνο magnetron κπνξεί λα κεηαθηλεζεί εληφο ηεο δψλεο ζπκπχθλσζεο. Ζ κείσζε 

ηεο απφζηαζεο απφ ηελ θεθαιή ηνπ  magnetron κεηψλεη ηελ απφζηαζε θαη ην ρξφλν κέζα 

ζηνλ νπνίν ε νπνία ζπκπχθλσζε κπνξεί λα ζπκβεί, έηζη ην κέζν κέγεζνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ κεηψλεηαη. Ζ πεγή επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή ειίνπ έηζη ψζηε λα κεησζεί ην 

κέζν κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ζηε δψλε 

ζπκπχθλσζεο.  

 

 

1.6 Ανηιδπαζηήπαρ Πλάζμαηορ 

 

Ο αληηδξαζηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο  

είλαη ν αληηδξαζηήξαο πιάζκαηνο (ΜΔΣ-Alcatel) πνπ δηαζέηεη ην εξγαζηήξην Πιάζκαηνο ηνπ 

Ηλζηηηνχηνπ Μηθξνειεθηξνληθήο ηνπ ΔΚΔΦΔ «Γεκφθξηηνο». Ο αληηδξαζηήξαο απηφο 

ζρεδηάζηεθε θπξίσο γηα εθαξκνγέο κηθξνκεραληθήο (Micromachining Etching Tool) θαη γηα 
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ηελ επεμεξγαζία δηζθίσλ ππξηηίνπ (Si).  Έλα ζρέδην ηνπ αληηδξαζηήξα απηνχ δίλεηαη 

παξαθάησ 

 

 

Σπήια 1.7 : Σπεδζάβναιια ημο ακηζδναζηήνα 

 

Ζ αθή ηνπ πιάζκαηνο γίλεηαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ αληηδξαζηήξα, σο απνηέιεζκα ηεο 

παξνρήο ελέξγεηαο RF ζην εηζεξρφκελν αέξην (επίζεο απφ ην πάλσ κέξνο) κέζσ κηαο 

ζηεθάλεο (helicon). Ζ επαγσγηθά ζπδεπγκέλε γελλήηξηα RF έρεη ηε δπλαηφηεηα παξνρήο 

ελέξγεηαο κέρξη 2000 W, κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ matching box γηα ηε ξχζκηζε θαη 

εμάιεηςε ηεο αλαθιψκελεο ηζρχνο. Ζ πεξηνρή ζηελ νπνία γίλεηαη ε αθή ηνπ πιάζκαηνο 

(dome) πεξηθιείεηαη απφ θχιηλδξν αινπκίλαο χςνπο 0.26 m θαη αθηίλαο 0.085 m. Ζ ζηεθάλε 

είλαη απφ ραιθφ επηθαιπκκέλν απφ πιαηίλα, ςχρεηαη εζσηεξηθά κε ζπλερή δηέιεπζε 

ςπθηηθνχ, βξίζθεηαη έμσ απφ ηνλ θχιηλδξν απφ αινπκίλα (ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε) ζην θάησ 

κέξνο ηνπ θαη ιίγα cm καθξηά απφ απηφλ. Ο ζάιακνο ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη απφ εζσηεξηθά 

επελδπκέλνο απφ αλνδησκέλν αινπκίλην (καχξε αλνδίσζε), είλαη θπιηλδξηθφο (χςνο 0.19 m 

θαη αθηίλα 0.2 m) θαη ζπκκεηξηθά ηνπνζεηεκέλνο θάησ απφ ηνλ θχιηλδξν ηεο αινπκίλαο. 

Δμσηεξηθά ππάξρεη ζπζηνηρία καγλεηψλ.  
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Σπήια 1.8: Άπμρδ ημο ακηζδναζηήνα 

 

Σν ειεθηξφδην ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη ην δείγκα είλαη απφ αινπκίλην θαη ζην θέληξν 

ηνπ ππάξρεη νπή γηα ηε δηνρέηεπζε αεξίνπ He ζην πίζσ κέξνο ηνπ δείγκαηνο γηα ηε ξχζκηζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δείγκαηνο (He backside cooling). Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ He ξπζκίδεηαη 

κε θαηάιιειν ζχζηεκα PID κε ηε βνήζεηα αθελφο ειεθηξηθψλ αληηζηάζεσλ θαη αθεηέξνπ 

ξνήο πγξνχ Αδψηνπ (LN2). Σα δείγκαηα πξέπεη ζε θάζε πεξίπησζε, ιφγσ ηεο ηδηνκνξθίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαθνξάο ησλ δεηγκάησλ, λα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε θνξέα-δηζθίν 

δηακέηξνπ 4΄΄. Έηζη ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηζθία Si (Si wafers), ηα νπνία είλαη αξθεηά 

εχζξαπζηα θαη πξνμέλεζαλ θάπνηεο δπζθνιίεο θαηά ην ρεηξηζκφ ηνπο , αιιά 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηαηί δελ θαηαζηξέθνπλ ηα ζηνηρεία ηνπ αληηδξαζηήξα κε ηα νπνία 

έξρνληαη ζε επαθή φηαλ ε κεηαθνξά ηνπ δείγκαηνο είλαη αλεπηηπρήο. Δπίζεο κε ηα δηζθία Si 

ε ςχμε ησλ δεηγκάησλ είλαη πην απνηειεζκαηηθή. Ο θνξέαο (Si ή Al) ζπγθξαηείηαη επί ηνπ 

ειεθηξνδίνπ κε ηε ρξήζε ελφο πλεπκαηηθά θηλνχκελνπ δαθηπιίνπ (απφ αλνδησκέλν 

αινπκίλην), ην νπνίν εθαξκφδεη πεξηθεξεηαθά ζην θνξέα θαη ηνλ ζπγθξαηεί πιεζίνλ (ζε 

επαθή) ηνπ ειεθηξνδίνπ απφ αινπκίλην. Ο δαθηχιηνο απηφο δελ ςχρεηαη αλ θαη αλαπηχζζεηαη 

ζεκαληηθά πςειή ζεξκνθξαζία ζε απηφλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο. Ζ ζπλνιηθή 

αθηίλα ηνπ δαθηπιίνπ είλαη 0.145 m.  

Σν ειεθηξφδην έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πνιψλεηαη αλεμάξηεηα (bias voltage) ζε ζρέζε κε 

ηε γελλήηξηα γηα ηελ αθή ηνπ πιάζκαηνο, κέζσ κηαο δεχηεξεο RF γελλήηξηαο ρσξεηηθά 

ζπδεπγκέλεο κε ηε βνήζεηα matching box γηα ηελ εμάιεηςε ηεο αλαθιψκελεο ηζρχνο. Με ην 

ηξφπν απηφ ξπζκίδεηαη αλεμάξηεηα ε ελέξγεηα ησλ ηφλησλ, πνπ πξνζπίπηνπλ ζην δείγκα.  
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Γηα ηε κεηαθνξά ηνπ δείγκαηνο θαη γηα ηελ απνθπγή αλνίγκαηνο θαη θιεηζίκαηνο ηνπ 

θπξίσο ζαιάκνπ ππάξρεη ζχζηεκα load-lock (πξνζάιακνο) απ’ φπνπ κε κεραληθφ ηξφπν ν 

θνξέαο ηνπ δείγκαηνο κεηαθέξεηαη ζηνλ θπξίσο ζάιακν.  

Πξηλ απφ θάζε επεμεξγαζία, ν αληηδξαζηήξαο ιεηηνπξγνχζε γηα  πεξίπνπ 20 min 

ρσξίο ην δείγκα νχησο, ψζηε λα επηηεπρζεί κφληκε θαηάζηαζε ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

(passivation) . Πξνζνρή ρξεηαδφηαλ ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ είρε παξεκβιεζεί πείξακα 

απφζεζεο θζνξαλζξάθσλ (FC), πξηλ απφ ηελ θαηεξγαζία κε πιάζκα Ομπγφλνπ. ε απηέο ηηο 

πεξηπηψζεηο πάληα ν ζάιακνο αλνηγφηαλ κε αθαίξεζε ηνπ πάλσ κέξνπο ηνπ, πνπ 

πεξηιακβάλεη ην helicon, ην matching box, ηνλ θχιηλδξν απφ αινπκίλα θαη ην πελίν, 

θαζαξηδφηαλ κεραληθά.  

  

1.7 Φαζμαηοζκοπία αποππόθηζηρ 

 

Σν θαζκαηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο  είλαη εθείλν πνπ δηαζέηεη ην εξγαζηήξην Φαζκαηνζθνπίαο ηνπ Ηλζηηηνχηνπ 

Δπηζηήκεο Τιηθψλ ηνπ ΔΚΔΦΔ «Γεκφθξηηνο».  Έλα δηάγξακκα απνηεινχκελν απφ ηα 

δηάθνξα κέξε ελφο ηππηθνχ θαζκαηφκεηξνπ παξνπζηάδνληαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα . 

 

Σπήια 1.9 : Γζάβναιια ηοπζημύ θαζιαηόιεηνμο 
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Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαζκαηφκεηξνπ είλαη ζρεηηθά απιή.  Μηα αθηίλα 

θσηφο απφ κηα νξαηή ή κηα ππεξηψδεο πεγή θσηφο (θφθθηλν ρξψκα) δηαρσξίδεηαη ζηα 

ζπζηαηηθά κήθε θχκαηνο ηνπ απφ έλα πξίζκα ή θξάγκα πεξίζιαζεο. Κάζε κνλνρξσκαηηθή 

δέζκε δηαζηαπξψλεηαη κε ηε ζεηξά ηεο θαη ρσξίδεηαη ζε δχν ίζεο έληαζεο αθηίλεο απφ κηα 

ζπζθεπή κηζνχ θαζξέθηε (half-mirrored).  Μία δέζκε, ε δέζκε ηνπ δείγκαηνο ,πεξλά κέζα 

απφ έλα θνκκάηη quartz ζην νπνίν έρνπκε αξρηθψο θάλεη ελαπφζεζε λαλνζσκαηηδίσλ Ag θαη 

έρεη δερηεί επεμεξγαζία κέζσ πιάζκαηνο .  Ζ άιιε δέζκε, ε δέζκε αλαθνξάο πεξλά κέζα 

απφ έλα θαζαξφ θνκκάηη quartz ζην νπνίν δελ έρεη γίλεη θάπνηα ελαπφζεζε ε δελ έρεη ππνζηεί 

θάπνηα άιιε επεμεξγαζία.  Οη εληάζεηο ησλ ελ ιφγσ δεζκψλ θσηφο κεηξνχληαη  ζπλερψο 

κέζσ ειεθηξνληθψλ αληρλεπηψλ  θαη έπεηηα  ζπγθξίλνληαη.  Ζ έληαζε ηεο δέζκεο αλαθνξάο, 

ε νπνία ζα πξέπεη λα έρεη ππνζηεί κηθξή ε θαζφινπ απνξξφθεζε, νξίδεηαη σο Η0.  Ζ έληαζε 

ηεο δέζκεο δείγκαηνο νξίδεηαη σο Η.  Μέζα ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα, ην θαζκαηφκεηξν 

ζαξψλεη απηφκαηα φια ηα κήθε θχκαηνο κε ηνλ ηξφπν πνπ πεξηγξάθηεθε παξαπάλσ.  Ζ 

ππεξηψδεο (UV) πεξηνρή πνπ ζαξψλεηαη είλαη ζπλήζσο ζηα 200 - 400 nm, θαη ην νξαηφ 

ηκήκα είλαη ζηα 400 - 700 nm.  

Αλ ην ζχλζεην δείγκα δελ απνξξνθά θσο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο, ηφηε 

πξνθχπηεη φηη I = Η 0.  Ωζηφζν, εάλ ην δείγκα ην νπνίν έρεη ππνζηεί επεμεξγαζία απνξξνθά  

θσο ηφηε εα είλαη κηθξφηεξε απφ Η 0 θαη απηή ε δηαθνξά κπνξεί λα απνηππψλνληαη ζε 

γξαθηθή παξάζηαζε ζε ζρέζε κε ην κήθνο θχκαηνο, φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

Σπήια 1.10 : Φάζια ημο ιμνίμο ηδξ αθδεΰδδξ 
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Ζ απνξξφθεζε κπνξνχλ λα παξνπζηαζηεί σο δζαπεναηόηδηα (Τ = Η / Η 0 )ή σο  

απμννόθδζδ (Α = log I 0 / Η).Δάλ δελ ζπκβεί θαζφινπ απνξξφθεζε ηφηε, T = 1 θαη Α = 0.  

Οη πεξηζζφηεξνη θαζκαηνγξάθνη απνξξφθεζεο παξνπζηάδνπλ ηελ απνξξφθεζε ζηνλ θάζεην 

άμνλα.  Σν κήθνο θχκαηνο ηεο κέγηζηεο απνξξφθεζεο είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ηηκή, ε 

νπνία νξίδεηαη σο θmax.  

 

 

1.8 Ηλεκηπονική Μικποζκοπία  

Σάπωζηρ (Scanning electron 

microscope) 

  

Σπήια 1.11 : Μμνθή εκόξ ηοπζημύ SEM 

 

Ζ Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (SEM) είλαη κηα κέζνδνο γηα απεηθφληζε ησλ 

επηθαλεηψλ έρνληαο πςειή επθξίλεηα. Σν SEM ρξεζηκνπνηεί ειεθηξφληα γηα ηελ απεηθφληζε 
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κηαο επηθάλεηαο ,φπσο έλα νπηηθφ κηθξνζθφπην ρξεζηκνπνηεί ην νξαηφ θσο. Σα 

πιενλεθηήκαηα ηνπ SEM ζε ζρέζε κε ηελ κηθξνζθνπία θσηφο είλαη αθελφο ε πνιχ 

πςειφηεξε κεγέζπλζε  (>100,000X) πνπ κπνξεί λα επηηεπρηεί κε απηφ θαη αθεηέξνπ ην 

κεγαιχηεξν βάζνο πεδίνπ πνπ είλαη κέρξη 100 θνξέο κεγαιχηεξν απφ απηφ ηεο κηθξνζθνπίαο 

κε θσο.  

ε πεξίπησζε πνπ θαλείο ζέιεη λα ιάβεη πνηνηηθέο θαη πνζνηηθέο ρεκηθέο 

πιεξνθνξίεο αλάιπζεο απφ κηα επηθάλεηα ηφηε απηέο κπνξνχλ λα ιεθζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο 

έλα ελεξγεηαθφ θαζκαηφκεηξν δηαζπνξάο  αθηηλψλ X (EDS) καδί κε ην SEM.  

Σν SEM παξάγεη κηα δέζκε απφ πξνζπίπηνληα  ειεθηξφληα επάλσ απφ ην ρψξν ηνπ 

δείγκαηνο. Σα ειεθηξφληα παξάγνληαη απφ κηα ζεξκηθή πεγή εθπνκπήο. Ζ ελέξγεηα ησλ 

πξνζπηπηφλησλ ειεθηξνλίσλ κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ ηα 100 eV (ρακειή)  έσο ηα 30 keV 

(πςειή) αλάινγα κε ηνπο ζηφρνπο πνπ έρνπλ ηεζεί γηα έλα ζπγθεθξηκέλν δείγκα. Σα 

ειεθηξφληα εζηηάδνληαη ζε κηα κηθξή δέζκε κέζα απφ κηα ζεηξά ειεθηξνκαγλεηηθψλ θαθψλ 

ηνπ SEM. Πελία θνληά ζην ηέινο ηεο ζηήιεο θαηεπζχλνπλ ηελ δέζκε επάλσ ζηελ επηθάλεηα 

δεηγκάησλ. Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ ζθαλάξεηαη πέξα απφ ηελ επηθάλεηα νχησο ψζηε λα γίλεη ε 

απεηθφληζε. Ζ δέζκε κπνξεί επίζεο λα εζηηαζηεί ζε έλα ζεκείν ή λα ζθαλάξεη ζε κηα γξακκή 

γηα λα γίλεη αλάιπζε κέζσ αθηηλψλ X . Ζ δέζκε κπνξεί λα εζηηαζηεί ζε κηα ηειηθή δηάκεηξν 

ηζε πεξίπνπ κε 10 Å. 

Σα ειεθηξφληα πνπ πξνζπίπηνπλ αλαγθάδνπλ ηψξα ειεθηξφληα ηνπ δείγκαηνο λα 

εθπεκθζνχλ ιφγσ ησλ ειαζηηθψλ θαη αλειαζηηθψλ ζθεδάζεσλ κέζα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πιηθνχ ηνπ δείγκαηνο. Σα πςειήο ελέξγεηαο ειεθηξφληα πνπ εθηηλάζζνληαη απφ κηα ειαζηηθή 

ζχγθξνπζε ελφο πξνζπίπηνληνο ειεθηξνλίνπ, ηππηθά κε ηνλ ππξήλα ελφο αηφκνπ ηνπ 

δείγκαηνο, ραξαθηεξίδνληαη σο νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα. Ζ ελέξγεηα ησλ 

νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ ζα είλαη ζπγθξίζηκε κε απηήλ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Σα εθπεκπφκελα ειεθηξφληα ρακειήο ελέξγεηαο 

πνπ είλαη  απνηέιεζκα ηεο αλειαζηηθήο ζθέδαζεο θαινχληαη δεπηεξνγελή ειεθηξφληα.  Ζ 

ελέξγεηα ησλ δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ είλαη πεξίπνπ 50 eV ή ιηγφηεξε. 

Γηα λα δεκηνπξγήζνπκε κηα εηθφλα SEM, ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ πξνζπίπηεη 

ζθαλάξεη φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Σα εθπεκπφκελα ειεθηξφληα αληρλεχνληαη γηα 

θάζε ζέζε ζηελ αληρλεπφκελε πεξηνρή απφ έλαλ αληρλεπηή ειεθηξνλίσλ. Ζ έληαζε ηνπ 

εθπεκπφκελνπ ζήκαηνο ειεθηξνλίσλ εκθαλίδεηαη σο θσηεηλφηεηα ζε έλαλ ζσιήλα 

θαζνδηθψλ αθηηλψλ  (CRT). πγρξνλίδνληαο ην CRT κε ηελ δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ, απηφ 

πνπ βιέπνπκε ζηελ νζφλε ηνπ CRT αληηπξνζσπεχεη ηε κνξθνινγία ηεο ζθαλαξηζκέλεο 

πεξηνρήο ηεο επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο πνπ ζθαλάξεηαη απφ ηε δέζκε. Ζ κεγέζπλζε ηεο 

εηθφλαο ηνπ CRT είλαη ν ιφγνο ηνπ κεγέζνπο ηεο εηθφλαο πξνο ηελ πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο πνπ 

αληρλεχεηαη απφ ηε δέζκε ειεθηξνλίσλ. 
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Γχν ηχπνη αληρλεπηψλ ειεθηξνλίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ απεηθφληζε 

SEM. Οη αληρλεπηέο ηχπνπ Scintillator ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απεηθφληζε ησλ 

δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ. Απηφο ν αληρλεπηήο θνξηίδεηαη κε κηα ζεηηθή ηάζε γηα λα 

πξνζειθχζεη ηα ειεθηξφληα ζηνλ αληρλεπηή κε ζθνπφ λα βειηηψζεη ηελ αλαινγία ζήκαηνο- 

ζνξχβνπ. Οη αληρλεπηέο γηα ηα νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα είλαη ηχπνπ 

scintillator ή ηχπνπ ζηεξεάο θαηάζηαζεο. 

Ο ζάιακνο ηνπ SEM κέζα ζηνλ νπνίν ηνπνζεηείηαη ην δείγκα  είλαη ζε έλα κέηξην 

θελφ γηα λα επηηξέπνπλ ζηα ειεθηξφληα  λα ηαμηδεχνπλ ειεχζεξα απφ ηελ πεγή ηεο δέζκεο  

ειεθηξνλίσλ ζην δείγκα θαη έπεηηα ζηνπο αληρλεπηέο. Ζ πςειήο επθξίλεηαο απεηθφληζε 

γίλεηαη κε ηελ αίζνπζα ζην πςειφηεξν θελφ, ραξαθηεξηζηηθά απφ 10
-5

 έσο 10
-7

 Torr. Ζ 

απεηθφληζε ησλ κε αγψγηκσλ, πηεηηθψλ, θαη ησλ επαίζζεησλ ζε θελφ δεηγκάησλ κπνξεί λα 

εθηειεζζεί ζε πςειφηεξεο πηέζεηο. 

1.8.1 Απεζηόκζζδ ιέζς δεοηενμβεκώκ δθεηηνμκίςκ 

 

Απηή ε ιεηηνπξγηά καο παξέρεη απεηθφληζε πςειήο επθξίλεηαο ηεο  κνξθνινγίαο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο. Ζ αλειαζηηθή ζθέδαζε ειεθηξνλίσλ πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνλίσλ ηνπ δείγκαηνο θαη ησλ πξνζπηπηφλησλ ειεθηξνλίσλ 

νδεγεί ζηελ εθπνκπή ειεθηξνλίσλ ρακειήο ελέξγεηαο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Ζ 

ηνπνγξαθία ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γλσξηζκάησλ ηεο επηθάλεηαο επεξεάδεη ηνλ αξηζκφ 

ειεθηξνλίσλ πνπ θζάλνπλ ζηνλ αληρλεπηή δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ απφ νπνηνδήπνηε 

ζεκείν ζηελ αληρλεπφκελε επηθάλεηα. Απηή ε ηνπηθή δηαθνξνπνίεζε ζηελ έληαζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ δεκηνπξγεί ηελ αληίζεζε ηεο εηθφλαο θαη καο απνθαιχπηεη ηε κνξθνινγία ηεο 

επηθάλεηαο. Ζ αλάιπζε εηθφλαο κέζσ δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ γηα έλα ηδαληθφ δείγκα 

είλαη πεξίπνπ 3.5 nm γηα κηα πεγή  ειεθηξνλίσλ ίλαο βνιθξάκην ή 1.5 nm γηα ηελ εθπνκπή 
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πεδίνπ (field emission). 

 

Σπήια 1.12 : Γζάβναιια αθθδθεπίδναζδξ δθεηηνμκζηήξ δέζιδξ 

 

 

1.8.2 Απεζηόκζζδ ιέζς μπζζεμζηεδαγόιεκςκ δθεηηνμκίςκ  

 Απηφο ν ηξφπνο παξέρεη ηελ αληίζεζε εηθφλαο σο απνηέιεζκα ηεο ρεκηθήο ζχλζεζεο, 

θαζψο επίζεο θαη ηεο ηνπνγξαθίαο ηεο επηθάλεηαο. Σα νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα 

παξάγνληαη απφ ηηο ειαζηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ηνπ δείγκαηνο θαη ηεο δέζκεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζε απηφ. Απηά ηα πςειήο ελέξγεηαο ειεθηξφληα κπνξνχλ λα 

δξαπεηεχζνπλ απφ πνιχ βαζχηεξν ζεκείν ηνπ δείγκαηνο ζε ζρέζε κε ηα δεπηεξνγελή 

ειεθηξφληα, έηζη ε ηνπνγξαθία επηθάλεηαο δελ είλαη ηφζν αθξηβήο φζν εθείλε πνπ πξνθχπηεη 

απφ ηελ απεηθφληζε κέζσ ησλ δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ. Ζ απνδνηηθφηεηα ηεο παξαγσγήο 

γηα ηα νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα είλαη αλάινγε ηνπ αηνκηθνχ αξηζκφ ηνπ πιηθνχ ηνπ 

δείγκαηνο, ε νπνία νδεγεί ζηελ αληίζεζε εηθφλαο κέζσ ηεο ρεκηθήο ζχλζεζεο, δειαδή 

θάπνην πιηθφ κε κεγαιχηεξν αηνκηθφ αξηζκφ εκθαλίδεηαη θσηεηλφηεξν απφ έλα άιιν κε 

ρακειφηεξν αηνκηθφ αξηζκφ ζε κηα απεηθφληζε κέζσ νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ. Ζ 

βέιηηζηε αλάιπζε γηα ηελ απεηθφληζε κέζσ νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ είλαη πεξίπνπ 

5.5 nm. 
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Σπήια 1.13: Σηίζζιμ ζε Χάθοαα  
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2.1 Πειπαμαηικέρ λεπηομέπειερ 

 

Σα λαλνζσκαηίδηα Ag ελαπνηέζεθαλ ζε ππνζηξψκαηα ππξηηίνπ θαη quartz 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε δηάηαμε nanogen ηεο εηαηξίαο Mantis ην νπνίν πεξηγξάθεθε ζε 

πξνεγνχκελν ζεκείν. Σν sputtering κέζσ ηνπ magnetron  DC πξαγκαηνπνηήζεθε ππφ ηηο 

αθφινπζεο ζπλζήθεο: DC power 300 V θαη 0,2 A. Ρνή Ar ζηα 60 sccm θαη πίεζε ζαιάκνπ 

πξηλ ηελ ελαπφζεζε 2 × 10-6 mbar. Δπεηδή ν ζηφρνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ζχζηεκα 

sputtering κπνξεί εχθνια λα ξππαλζεί ιφγσ ηνπ αέξα κέζσ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ηνπ Ag, 

πξηλ ηελ ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, πξνεγνχηαλ πάληνηε κηα δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ 

ηεο επηθάλεηαο κε ηνληνβνιή. Απηή γηλφηαλ  βάδνληαο ζην ζχζηεκα καο αέξην Ar ηεο ηάμεο 

ησλ 10 sccm γηα 20 ιεπηά.  

Γηα ηελ επεμεξγαζία πιάζκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο αληηδξαζηήξαο πιάζκαηνο 

πςειήο ππθλφηεηαο (ζχζηεκα MET απφ Alcatel-Adixen). Ζ επεμεξγαζία ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

αληηδξαζηήξα ΜΔΣ έγηλε κε κείγκαηα αεξίσλ O2: Ar ζηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο: ηζρχο πεγήο 

πιάζκαηνο: 1500 W, ηάζε : 0V,  πίεζε ηνπ αεξίνπ : 100 mT,θαη ζεξκνθξαζία ππνζηξψκαηνο 

:15 ◦C. 

Ο ραξαθηεξηζκφο ηεο ηνπνγξαθίαο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM απφ Jeol). Ζ 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε έγηλε κέζσ ησλ εηθφλσλ πνπ πήξακε απφ ην SEM θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ image J νχησο ψζηε λα απνθηεζεί πιεξνθνξία γηα ηηο θαηαλνκέο ηεο ππθλφηεηα 

θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

 

 

2.1.1 Δκαπόεεζδ κακμζςιαηζδίςκ Ag 

Παξαθάησ γίλεηαη κηα αλαιπηηθή παξνπζίαζε γηα ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ελαπνζέζεσλ γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο ελαπφζεζεο. Με ηε βνήζεηα ηνπ Ζιεθηξνληθνχ 

Μηθξνζθνπίνπ άξσζεο (SEM) εμήρζε πιεξνθνξία γηα ηελ επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ηεο 

ελαπφζεζεο αιιά θαη γηα ην κέζν κέγεζνο ησλ ελαπνηηζέκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

πλνιηθά εμεηάζηεθαλ 6 ζεη δεηγκάησλ κε ελαπνζέζεηο νη νπνίεο είραλ δηάξθεηα απφ 

8 έσο 16 ιεπηά. Οη ζπλζήθεο πξαγκαηνπνίεζεο ησλ ελαπνζέζεσλ ήηαλ θνηλέο γηα φια ηα 

δείγκαηα θαη αλαθέξζεθαλ   πξνεγνχκελα. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ίδην ρξφλνη 

ελαπφζεζεο ελδέρεηαη λα νδεγήζνπλ ζε δηαθνξεηηθέο ππθλφηεηεο λαλνζσκαηηδίσλ.  
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2.2.1 1
δ
 εκαπόεεζδ δζάνηεζαξ  8 θεπηώκ 

 

Ζ πξψηε ελαπφζεζε φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα έδσζε επηθαλεηαθή 

ππθλφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 710 nps/κm2  ελψ ε κέζε αθηίλα ησλ ελαπνηηζέκελσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ βξέζεθε λα είλαη ίζε κε 9,2 nm. 

 

 

Σπήια 2.1: Δζηόκα SEM ιε ημ απμηέθεζια ηδξ 1δξ εκαπόεεζδξ 
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2.2.2 2
δ
 εκαπόεεζδ δζάνηεζαξ  12 θεπηώκ 

 

Ζ δεχηεξε ελαπφζεζε φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα έδσζε επηθαλεηαθή 

ππθλφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 711 nps/κm2  θαη κέζε αθηίλα ησλ ελαπνηηζέκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ 

ίζε κε 9,6 nm. 

 

 

Σπήια 2.2: Δζηόκα SEM ιε ημ απμηέθεζια ηδξ 2δξ εζηόκαξ 
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2.2.3 3
δ
 εκαπόεεζδ δζάνηεζαξ  12 θεπηώκ 

 

Ζ ηξίηε ελαπφζεζε φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα έδσζε επηθαλεηαθή 

ππθλφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 712 nps/κm2  θαη κέζε αθηίλα ησλ ελαπνηηζέκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ 

ίζε κε 9,5 nm. 

 

 

Σπήια 2.3 : Δζηόκα SEM ιε ημ απμηέθεζια ηδξ 3δξ εκαπόεεζδξ 
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2.2.4 4
δ
 εκαπόεεζδ δζάνηεζαξ  12 θεπηώκ 

 

Ζ ηέηαξηε ελαπφζεζε φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα έδσζε επηθαλεηαθή 

ππθλφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 1807 nps/κm2  θαη κέζε αθηίλα ησλ ελαπνηηζέκελσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ίζε κε 12,25 nm. 

 

 

Σπήια 2.4 : Δζηόκα SEM ιε ημ απμηέθεζια ηδξ 4δξ εκαπόεεζδξ 
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2.2.5 5
δ
 εκαπόεεζδ δζάνηεζαξ  16 θεπηώκ 

 

Ζ πέκπηε ελαπφζεζε φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα έδσζε επηθαλεηαθή 

ππθλφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 757 nps/κm2  θαη κέζε αθηίλα ησλ ελαπνηηζέκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ 

ίζε κε 9,89 nm. 

 

 

Σπήια 2.5 : Δζηόκα SEM ιε ημ απμηέθεζια ηδξ 5δξ εκαπόεεζδξ 
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2.2.6 6
δ
 εκαπόεεζδ δζάνηεζαξ  16 θεπηώκ 

 

Ζ έθηε ελαπφζεζε φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα έδσζε επηθαλεηαθή 

ππθλφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 395 nps/κm2  θαη κέζε αθηίλα ησλ ελαπνηηζέκελσλ λαλνζσκαηηδίσλ 

ίζε κε 14,92 nm. 

 

 

Σπήια 2.6 : Δζηόκα SEM ιε ημ απμηέθεζια ηδξ 6δξ εκαπόεεζδξ 
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2.2.7 Σύκμρδ 

 

 

 

Αχμνληαο 

Αξηζκφο 

Δλαπφζεζεο 

Υξφλνο 

ελαπφζεζεο 

(ιεπηά) 

Δπηθαλεηαθή 

ππθλφηεηα 

(nps/κm2) 

Μέζε αθηίλα 

λαλνζσκαηηδίσλ 

(nm) 

1ε 8 710 9,18 

2ε 12 711 9,6 

3ε 12 732 9,54 

4ε 12 1807 12,25 

5ε 16 757 9,89 

6ε 16 395 14,92 

 

Πίκαηαξ 1 : Απμηεθέζιαηα εκαπμεέζεςκ κακμζςιαηζδίςκ Ag 

  

 

 Παξαηεξψληαο θαλείο ηνλ Πίλαθα 1 βιέπεη κεγάιεο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ηνπ 

ρξφλνπ ελαπφζεζεο θαη ησλ απνηειεζκάησλ πνπ θάζε κηα εμ απηψλ πξνθάιεζε. Γηα 

παξάδεηγκα ελψ ε 1ε ελαπφζεζε δηήξθεζε 8 ιεπηά έδσζε ίδηα ζρεδφλ απνηειέζκαηα κε ηηο 

δπν επφκελεο νη νπνίεο δηήξθεζαλ 4 ιεπηά πεξηζζφηεξν (ζην ζχλνιν 12 ιεπηά). Ζ 4ε 

ελαπφζεζε ε νπνία είρε δηάξθεηα θαη απηή 12 ιεπηψλ έδσζε εληειψο δηαθνξεηηθά 

απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηηο δπν πνπ πξνεγήζεθαλ γηα ηνλ ίδην ρξφλν ελαπφζεζεο. Δλψ 

ινηπφλ ζηελ 2ε θαη 3ε ελαπφζεζε βιέπνπκε πσο ε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ πνπ ελαπνηέζεθαλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ ~720 nps/κm2 θαη ε κέζε ηηκή ηεο 

αθηίλαο είλαη ~9.6 nm ζηελ 4ε ελαπφζεζε ε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα απμάλεηαη εληππσζηαθά 

ζηα 1807 nps/κm2 ελψ ε κέζε ηηκή ηεο αθηίλαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη ίζε κε 12.25 nm. 

εκαληηθέο νκνηφηεηεο παξαηεξνχληαη επίζεο κεηαμχ ησλ ηξηψλ πξψησλ ελαπνζέζεσλ θαη 

ηεο 5εο ,παξφιν πνπ ε ηειεπηαία είρε κεγαιχηεξε δηάξθεηα ζε ζρέζε κε ηελ κελ πξψηε θαηά 8 

ιεπηά ,ελψ ζε ζρέζε κε ηελ 2ε θαη ηελ 3ε θαηά 4 ιεπηά. Σέινο ε 6ε θαη ηειεπηαία ελαπφζεζε 

ε νπνία είρε ηελ κεγαιχηεξε δηάξθεηα απφ φιεο ηηο πξνεγνχκελεο (16 ιεπηά) έδσζε 

επηθαλεηαθή ππθλφηεηα 395 nps/κm2 ε νπνία είλαη κηθξφηεξε απφ φιεο ηηο πξνεγνχκελεο 

,ελψ ε κέζε ηηκή ησλ αθηηλψλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ήηαλ ίζε κε 14.92 nm (ε κεγαιχηεξε πνπ 

παξαηεξήζεθε ζηε δηαδηθαζία ησλ πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ ). Σα απνηειέζκαηα απηά 

αλαδεηθλχνπλ ινηπφλ έλα πνιχ ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα ζε ζρέζε κε ηηο ελαπνζέζεηο πνπ 
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επηηπγράλνληαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο.    

2.2.8 Παναηήνδζδ 

 

Δδψ ινηπφλ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φπσο θαίλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξφεθπςαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο image j (ιφγνο γηα ηα νπνία έγηλε ζηελ 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν) κπνξεί θαλείο λα δεη πσο ε θαιή επαλαιεςηκφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ελαπφζεζεο δελ ζα πξέπεη λα ζεσξείηαη δεδνκέλε. 

Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε δπν ινγνχο: Σν ζχζηεκα nanogen ρξεζηκνπνηεί κηα πεγή DC 

Magnetron sputtering ε νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλε ζε έλα ζσιήλα ρακεινχ θελνχ πνπ 

νλνκάδεηαη δψλε ζπκπχθλσζεο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηνληνβνιήο εθαξκφδεηαη δηαθνξά 

δπλακηθνχ πεξίπνπ 300 V αλάκεζα ζην ζηφρν πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη 

Άξγπξνο, θαη ζην πεξίβιεκα ηεο δψλεο ζπκπχθλσζεο. Έλαο παξάγνληαο αζηάζεηαο φζνλ 

αθνξά απηή ηε δηαθνξά δπλακηθνχ κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ πιηθά ηα νπνία έρνπλ 

ελαπνηεζεί ζην κεηαιιηθφ πεξίβιεκα απφ παιαηφηεξεο δηαδηθαζίεο. Αθφκα θαη ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ηα πιηθά απηά είλαη κέηαιια, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ είλαη πνιχ πηζαλφ λα 

έρνπλ νμεηδσζεί νπφηε ιεηηνπξγνχλ ζαλ έλα δηειεθηξηθφ ζηξψκα κε κε ειεγρφκελεο 

ηδηφηεηεο. Μπνξεί θαλείο λα πεη φηη απηφ ην ιεπηφ δηειεθηξηθφ ζηξψκα απνηειεί έλαλ 

παξάγνληα πνπ εξκελεχεη ηηο παξαηεξνχκελεο δηαθνξέο ζηελ ππθλφηεηα ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, αθφκα θαη φηαλ νη ζπλζήθεο ελαπφζεζεο είλαη νη ίδηεο . 

 Ο δεχηεξνο ιφγνο ν φπνηνο νδεγεί ζην ζπγθεθξηκέλν απνηέιεζκα έρεη λα θάλεη κε ην 

πάρνο ηνπ ζηφρνπ. ηε δηάξθεηα ελφο πξψηνπ θχθινπ θαηαζθεπήο δεηγκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηφρνο αξγχξνπ πάρνπο 1.5 mm. πγθεθξηκέλα εμεηάζηεθε ε ππθλφηεηα 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ ελαπνηίζεληαη ζηηο εμήο δπν πεξηπηψζεηο: φηαλ ν ζηφρνο 

ηνπνζεηείηαη θαηεπζείαλ επάλσ ζηελ θεθαιή ηνπ ζπζηήκαηνο ηνληνβνιήο θαη φηαλ αλάκεζα 

ζην ζηφρν θαη ηελ θεθαιή ηνληνβνιήο ηνπνζεηείηαη έλα παξέκβαζκα (spacer) ραιθνχ. ηε 

δεχηεξε πεξίπησζε ήηαλ εκθαλέο κε γπκλφ κάηη φηη ε ππθλφηεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ήηαλ 

πνιιαπιάζηα .Σν απνηέιεζκα απηφ έδεημε κε πνηνηηθφ ηξφπν ηελ εμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ 

ελαπφζεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ απφ ην πάρνο ηνπ ζηφρνπ. Ζ παξαηήξεζε απηή επηηξέπεη 

ηελ εξκελεία ζχκθσλα κε ηελ νπνία ε ρξήζε ηνπ ζηφρνπ πέξα απφ θάπνην ζεκείν είλαη 

δπλαηφ λα νδεγεί ζε έληνλεο κεηαβνιέο ηεο ππθλφηεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Ο παξάγνληαο 

ηεο επηθαλεηαθήο νμείδσζεο ηνπ ζηφρνπ απνθεχρζεθε παξεκβάιινληαο έλα ζηάδην 

θαζαξηζκνχ ηνπ ζηφρνπ κε ηνληνβνιή (θιεηζηφ Shutter) πξηλ απφ θάζε ελαπφζεζε. Οη 

παξαηεξήζεηο απηέο δείρλνπλ φηη νη ζπλζήθεο ηνληνβνιήο (δειαδή ξεχκα ηξνθνδνηηθνχ, ξνή 

αεξίνπ πιάζκαηνο) δελ θαζνξίδνπλ κε κνλνζήκαλην ηξφπν ηελ ππθλφηεηα ησλ 
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λαλνζσκαηηδίσλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ θξίλεηαη απαξαίηεην λα κειεηά θαλείο ηηο ηδηφηεηεο ησλ 

δεηγκάησλ κε βάζε ηελ ππθλφηεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ φπσο απηή θαηαγξάθεηαη ζε κηα 

εηθφλα κηθξνζθνπίαο. 
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3.1 Αποδόμηζη ηων 

νανοζωμαηιδίων ζηα ππώηα 

ζηάδια επεξεπγαζίαρ πλάζμαηορ 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν θνκκάηη ηεο εξγαζίαο ζθνπφο καο ήηαλ λα 

θηηάμνπκε κεγαιχηεξα λαλνζσκαηίδηα απφ φηη είραλ θηηαρηεί ζε παιαηφηεξεο εξγαζίεο 

ζπλαδέιθσλ ηεο ηάμεο ησλ 3-4 nm πεξίπνπ ζε αθηίλα γηα λα εμεηάζνπκε αλ ιεηηνχξγεη θαη ζε 

πνην βαζκφ ην θαηλφκελν Ostwαld ripening  ζε λαλνζσκαηίδηα κεγαιπηέξσλ δηαζηάζεσλ ηεο 

ηάμεο ησλ 10-15 nm πεξίπνπ ζε αθηίλα. Όηαλ ινηπφλ ππνβάιακε ηα λαλνζσκαηίδηα ζε 

επεμεξγαζία πιάζκαηνο άξρηζαλ λα απνδνκνχληαη θαη λα δίλνπλ λαλνζσκαηίδηα πνιχ κηθξήο 

αθηίλαο. Γηα λα θαηαδεηρζεί απηφ ην γεγνλφο παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα ζε αληηπαξάζεζε 

νη εηθφλεο SEM θαη ε θαηαλνκή ησλ δηαζηάζεσλ ηζηφγξακκα  γηα ηα δείγκαηα ρσξίο 

επεμεξγαζία θαη κεηά απφ έλα ιεπηφ επεμεξγαζία πιάζκαηνο.. ηηο επφκελεο θσηνγξαθίεο 

δίλεηαη κηα εηθφλα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πξηλ θαη κεηά απφ έλα ιεπηφ επεμεξγαζία πιάζκαηνο 

(θαη γηα ηα έμη ζεη δεηγκάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ) απφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα δεη θάλεηο 

απηήλ ηελ παξάγσγε ησλ λέσλ κηθξφηεξσλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ 

ηείλνπλ λα ελψλνληαη θαη λα δεκηνπξγνχλ ζπζζσκαηψκαηα ηα νπνία έρνπλ ηελ ηάζε λα 

απμάλνπλ ην κέγεζνο ηνπο. 

 

3.2  Επεξεργαςία πλάςματοσ  

100%:Ο2 

3.2.1 ποηκόηδηα κακμζςιαηζδίςκ 710 nps/ιm2 ηαζ ιέζδ ηζιή αηηζκώκ 9.2 nm  

 



 42 

Σα ζπγθεθξηκέλν ζεη δεηγκάησλ έπεηηα απφ ηελ αξρηθή ελαπφζεζε πνπ δηήξθεζε 8 

ιεπηά ππέζηε επεμεξγαζία πιάζκαηνο  κφλν κε νμπγφλν. Παξαθάησ παξαηίζεληαη αξρηθά ε 

θσηνγξαθία πνπ ιάβακε (κέζσ SEM) απφ ην δείγκα πνπ δελ ππέζηε θάπνηα άιιε 

επεμεξγαζία θαη έπεηηα ε θσηνγξαθία απφ ην δείγκα ην νπνίν ππέζηε επεμεξγαζία 

πιάζκαηνο γηα έλα ιεπηφ. Κάησ απφ θάζε κηα εμ απηψλ βξίζθεηαη ε θαηαλνκή ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ γηα θάζε κηα απφ απηέο. 

 

 

Without treatment                                1 min plasma treatment       

 

Σπήια 3.1: Φςημβναθία SEM ιε ημ απμηέθεζια ηδξ 

ανπζηήξ εκαπόεεζδξ    

 

 

 

Σπήια 3.2: Φςημβναθία SEM ιεηά από 1 θεπηό 

επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 
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Σπήια 3.3: Ηζηόβναιια πμζμζηώκ ηςκ ηάλεςκ  ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ηδξ ανπζηήξ εκαπόεεζδξ 
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Σπήια 3.4: Ηζηόβναιια πμζμζηώκ ηςκ ηάλεςκ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από 1 θεπηό επελενβαζίαξ 

πθάζιαημξ 
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3.2.2 ποηκόηδηα κακμζςιαηζδίςκ 711 nps/ιm
2
 ηαζ ιέζδ ηζιή αηηζκώκ 9.6 nm  

 

Σα δείγκαηα ηνπ δεχηεξνπ ζεη κεηά ηελ αξρηθή ελαπφζεζε ε νπνία δηήξθεζε 12 

ιεπηά  ππέζηεζαλ επεμεξγαζία πιάζκαηνο κφλν κε νμπγφλν. Έηζη αληίζηνηρα θαη γηα απηά ηα 

δείγκαηα παξαθάησ κπνξεί θαλείο λα δεη ηελ δηαθνξνπνίεζε ησλ θαηαλνκψλ θαη ησλ 

κεγεζψλ πνπ πξνθαιεί κεηά απφ έλα ιεπηφ ε επεμεξγαζία πιάζκαηνο. 

 

Without treatment                               1 min plasma treatment 

 

Σπήια 3.5: Φςημβναθία SEM ιε ημ απμηέθεζια 

ηδξ ανπζηήξ εκαπόεεζδξ    

 

 

 

Σπήια 3.6: Φςημβναθία SEM ιεηά από 1 

θεπηό επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 
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Σπήια 3.7: Ηζηόβναιια πμζμζηώκ ηςκ ηάλεςκ  

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηδξ ανπζηήξ εκαπόεεζδξ 
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Σπήια 3.8: Ηζηόβναιια πμζμζηώκ ηςκ ηάλεςκ 

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από 1 θεπηό 

επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 
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   3.2.3 ποηκόηδηα κακμζςιαηζδίςκ 757 nps/ιm
2
 ηαζ ιέζδ ηζιή αηηζκώκ 9.89 nm  

 

ηα δείγκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεη θάλακε ελαπφζεζε λαλνζσκαηηδίσλ γηα 16 

ιεπηά θαη έπεηηα ηα δείγκαηα ππέζηεζαλ επεμεξγαζία πιάζκαηνο κφλν κε Ομπγφλν (O2) 

. Μεηά απφ ηηο ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίεο ιάβακε ηηο παξαθάησ εηθφλεο γηα ην δείγκα 

ρσξίο επεμεξγαζία πιάζκαηνο ,αιιά θαη γηα εθείλν πνπ είρε ππνζηεί επεμεξγαζία 

πιάζκαηνο γηα έλα ιεπηφ. 

 

Without treatment                     1 min plasma treatment 

 

 

Σπήια 3.9: Φςημβναθία SEM ιε ημ 

απμηέθεζια ηδξ ανπζηήξ εκαπόεεζδξ    

 

 

 

Σπήια 3.10: Φςημβναθία SEM ιεηά από 1 

θεπηό επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 
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Σπήια 3.11: Ηζηόβναιια πμζμζηώκ ηςκ ηάλεςκ  

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηδξ ανπζηήξ εκαπόεεζδξ 
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Σπήια 3.12: Ηζηόβναιια πμζμζηώκ ηςκ ηάλεςκ 

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από 1 θεπηό 

επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 
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3.2.4 ποηκόηδηα κακμζςιαηζδίςκ 395 nps/ιm
2
 ηαζ ιέζδ ηζιή αηηζκώκ 14,92 nm  

 

Σα δείγκαηα ηνπ έθηνπ θαη ηειεπηαίνπ ζεη πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ηελ παξνχζα 

εξγαζία  κεηά ηελ αξρηθή ελαπφζεζε πνπ δηήξθεζε 16 ιεπηά ππέζηεζαλ επεμεξγαζία 

πιάζκαηνο κφλν κε Ομπγφλν (O2) . Σα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πξναλαθέξζεθε 

παξαπάλσ θαίλνληαη ζηα επφκελα ζρήκαηα θαη ζηα ηζηνγξάκκαηα πνπ ηα αθνινπζνχλ. 

Without treatment                               1 min plasma treatment 

 

Σπήια 3.13: Φςημβναθία SEM ιε ημ 

απμηέθεζια ηδξ ανπζηήξ εκαπόεεζδξ    

 

 

 

Σπήια 3.14: Φςημβναθία SEM ιεηά από 1 

θεπηό επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 
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Σπήια 3.15: Ηζηόβναιια πμζμζηώκ ηςκ ηάλεςκ  

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηδξ ανπζηήξ εκαπόεεζδξ 
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Σπήια 3.16: Ηζηόβναιια πμζμζηώκ ηςκ ηάλεςκ 

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από 1 θεπηό 

επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 

 

 

 

 

 

          ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα ζηαηηζηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη θάησ απφ ηελ θάζε εηθφλα έρνπλ εμαρζεί φρη κφλν απφ ηηο θσηνγξαθίεο νη 
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νπνίεο παξνπζηάδνληαη αιιά απφ έλα πιήζνο θσηνγξαθηψλ νχησο ψζηε ν φγθνο ηεο 

πιεξνθνξίαο πνπ εηζάγεηαη ζηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθφηεξνο ηνπ 

θάζε δείγκαηνο. Έηζη νπνηαδήπνηε δηάθνξα κεηαμχ νπηηθήο παξαηήξεζεο θαη ζηαηηζηηθήο 

αλάιπζεο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη θάπνηα θσηνγξαθία δελ είλαη ε αληηπξνζσπεπηηθφηεξε 

ηνπ δείγκαηνο αιιά έρεη πξνηηκεζεί απφ άιιεο ιφγσ θαιχηεξεο αλάιπζεο ε άιισλ ιφγσλ. 

 Απφ ηηο εηθφλεο πνπ παξαηέζεθαλ πην πάλσ είλαη ζαθέο φηη κεηά ηελ επεμεξγαζία 

πιάζκαηνο κφλν κε Ομπγφλν (O2) ,παξάγεηαη έλα κεγάιν πιήζνο λαλνζσκαηηδίσλ κε αθηίλεο 

κηθξφηεξεο ησλ 5 nm. Απηή ε κεγάιε παξαγσγή λέσλ λαλνζσκαηηδίσλ έθαλε ηελ δηαρείξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ αξθεηά δχζθνιε. Αθξηβψο ιφγσ απηνχ ηνπ κεγάινπ πιεζπζκνχ (ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ <5 nm) ε παξαθνινχζεζε ησλ άιισλ πιεζπζκψλ ησλ νπνίσλ ην πνζνζηφ 

επί ηνπ ζπλφινπ ήηαλ πνιχ κηθξφ απνθαζίζηεθε λα δηαρσξηζηνχλ ηα λαλνζσκαηίδηα ζε δπν 

κεγάιεο ππνθαηεγνξίεο : α) ζε εθείλε ηελ πεξηνρή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ησλ νπνίσλ νη 

αθηίλεο ήηαλ κηθξφηεξεο απφ 15 nm θαη β) ζηελ πεξηνρή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ησλ νπνίσλ νη 

αθηίλεο ήηαλ κεγαιχηεξεο ησλ 15 nm.   

Σέινο ην γεγνλφο φηη ηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα ππνβιήζεθαλ ζε επεμεξγαζία 

πιάζκαηνο κφλν κε Ομπγφλν (O2) νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη έγηλε ζπζηεκαηηθή πξνζπάζεηα 

λα ειεγρζεί αλ είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία δνκψλ  λαλνκεκάησλ δηακέηξνπ 30-60 nm θαη 

κήθνπο 200-500nm νη νπνίεο αλαθέξζεθαλ ζε πξνεγνχκελεο δεκνζηεχζεηο [11]. Σν 

απνηέιεζκα απηήο ηεο πξνζπάζεηαο δελ είρε επηηπρία αθνχ κφλν ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο ησλ 

δεηγκάησλ παξαηεξήζεθαλ δνκέο απηήο ηεο κνξθήο θαη δηαζηάζεσλ. Απηή ε απφθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ζεσξνχκε φηη νθείιεηαη ζηελ κεγαιχηεξε ππθλφηεηα θαη κέζν κέγεζνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ πνπ ελαπνηέζεθαλ ζηα πεηξάκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία.  

 

3.3 Δπεξεπγαζία πλάζμαηορ  

Ο2:Ar 25%:75% 

3.3.1 ποηκόηδηα κακμζςιαηζδίςκ 732 nps/ιm
2
 ηαζ ιέζδ ηζιή αηηζκώκ 9.54 nm  
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Σα δείγκαηα ηνπ ηξίηνπ ζεη κεηά ηελ αξρηθή ελαπφζεζε πνπ δηήξθεζε 12 ιεπηά 

ππέζηεζαλ επεμεξγαζία πιάζκαηνο κε κείγκα αεξηψλ ην νπνίν πεξηείρε θαηά 25% Ομπγφλν 

(O2) θαη θαηά 75% Αξγν (Ar).  Σα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πξναλαθέξζεθε 

παξαπάλσ θαίλνληαη ζηα επφκελα ζρήκαηα θαη ζηα ηζηνγξάκκαηα πνπ ηα αθνινπζνχλ. 

 

 

Without treatment                                1 min plasma treatment   

 

Σπήια 3.17: Φςημβναθία SEM ιε ημ απμηέθεζια ηδξ 

ανπζηήξ εκαπόεεζδξ    

 

 

Σπήια 3. 18: Φςημβναθία SEM ιεηά από 1 θεπηό 

επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 
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Σπήια 3.19: Ηζηόβναιια πμζμζηώκ ηςκ ηάλεςκ  ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ηδξ ανπζηήξ εκαπόεεζδξ 
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Σπήια 3.20: Ηζηόβναιια πμζμζηώκ ηςκ ηάλεςκ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από 1 θεπηό επελενβαζίαξ 

πθάζιαημξ 

 

 

 

ηα δείγκαηα ηα νπνία ππνβιήζεθαλ ζε επεμεξγαζία πιάζκαηνο κε κείγκα αεξίσλ 

Ο2:Ar ζε αλαινγία 25%:75% παξαηεξήζεθε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε 

αθηίλα κηθξφηεξε απφ 5 nm ζπλνδεπνκέλε απφ κείσζε ησλ κεγαιχηεξσλ λαλνζσκαηηδίσλ 

πνπ ήηαλ φκσο ζαθψο πην ήπηα ζε ζχγθξηζε κε ην πιάζκα Ομπγφλνπ. Πξάγκαηη ν ξφινο ηνπ 

Ομπγφλνπ ζηελ θηλεηηθή ησλ δηαζηάζεσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ έρεη ηνληζηεί θαη ζε άιιεο 
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έξεπλεο [11]. Καηά ζπλέπεηα ε απνδφκεζε ησλ κεγαιχηεξσλ λαλνζσκαηηδίσλ δελ νθείιεηαη 

ζηηο ζπγθξνχζεηο κε ηα άηνκα ηνπ αεξίνπ ηνπ πιάζκαηνο αιιά ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ην 

είδνο ηνπ αηφκνπ. Απηφ θαίλεηαη θαζαξά αλ θαλείο ζπγθξίλεη ηα ηζηνγξάκκαηα πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ θαηαλνκή ησλ δηαζηάζεσλ γηα ηελ πεξίπησζε πιάζκαηνο Ομπγφλνπ κε 

απηά γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κείγκαηνο Ομπγφλνπ –Αξγνπ. ηελ δεχηεξε πεξίπησζε ηα 

κεγαιχηεξα λαλνζσκαηίδηα αληηπξνζσπεχνπλ έλα κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζηνλ ζπλνιηθφ 

πιεζπζκφ.    

 

 

 

3.4 Δπεξεπγαζία πλάζμαηορ 

Ar:100% 

 

3.4.1 Ποηκόηδηα κακμζςιαηζδίςκ 1807 nps/ιm
2
 ηαζ ιέζδ ηζιή αηηζκώκ 12.25 nm  

 

Σα δείγκαηα ηνπ ηειεπηαίνπ ζεη κεηά ηελ αξρηθή ελαπφζεζε πνπ δηήξθεζε 12 ιεπηά 

ππέζηεζαλ επεμεξγαζία πιάζκαηνο κφλν κε Αξγν (Ar). Δδψ βιέπνπκε κηα δηαθνξνπνίεζε ζε 

ζρέζε κε ηα ππφινηπα δείγκαηα αθνχ δελ παξαηεξείηαη ην «ζπάζηκν» ησλ κεγάισλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηα πξψηα ιεπηά ηεο δηαδηθαζίαο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πξναλαθέξζεθε παξαπάλσ θαίλνληαη ζηα επφκελα 

ζρήκαηα θαη ζηα ηζηνγξάκκαηα πνπ ηα αθνινπζνχλ. 
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Without treatment                   1 min plasma treatment 

 

Σπήια 3.21: Φςημβναθία SEM ιε ημ 

απμηέθεζια ηδξ ανπζηήξ εκαπόεεζδξ    

 

 

 

Σπήια 3.22 : Φςημβναθία SEM ιεηά από 1 θεπηό 

επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 
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Σπήια 3.23: Ηζηόβναιια πμζμζηώκ ηςκ ηάλεςκ  

ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ηδξ ανπζηήξ εκαπόεεζδξ 
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Σπήια 3.24: Ηζηόβναιια πμζμζηώκ ηςκ ηάλεςκ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από 1 θεπηό επελενβαζίαξ 

πθάζιαημξ 

 

 

 

            

             

Οη εηθφλεο SEM απηήο ηεο ζεηξάο δεηγκάησλ δελ απεηθνλίδνπλ ηελ πξαγκαηηθή θαηαλνκή 

ησλ δηαζηάζεσλ (ε θιίκαθα ήηαλ κεγαιχηεξε απφ 200nm θαη ην επίπεδν αληίζεζεο ηεο 

εηθφλαο (contrast) δελ αλαδεηθλχεη ηηο ιεπηνκέξεηεο) θαη γηα απηφ αληηκεησπίζηεθαλ κε 

θάπνηα επηθχιαμε. Ζ ζεκαζία ηεο ρεκηθήο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ αεξίνπ ηνπ πιάζκαηνο 

θάλεθε κε ραξαθηεξηζηηθφ ηξφπν ζηηο κεηξήζεηο Raman. πγθεθξηκέλα δελ παξαηεξήζεθε 
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θάζκα Raman απφ ηα δείγκαηα ηα νπνία ππέζηεζαλ επεμεξγαζία πιάζκαηνο κε θαζαξφ 

νμπγφλν ε κε κείγκα Ομπγφλνπ – Αξγνχ. Αληίζεηα γηα ηα δείγκαηα πνπ ππέζηεζαλ 

επεμεξγαζία πιάζκαηνο Αξγνχ ηα θάζκαηα Raman κε ππνζηξψκαηα γηα ππξίηην θαη ραιαδία 

παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 3.25 θαη 3.26 αληίζηνηρα.  

 

 

 

 

Σπήια 3.25 : Raman Intensity vs Wavelength ζημ πονίηζμ 

 

 

Σπήια 3.26 : Raman Intensity vs Wavelength ζημ παθαγία 
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Απηφ ζπκβαίλεη γηα έλα πνιχ ζπγθεθξηκέλν ιφγν. Ζ επεμεξγαζία πιάζκαηνο κε 

θαζαξφ Ομπγφλν ε κείγκα Αξγνχ -Ομπγφλνπ επεξεάδεη ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ (επηθαλεηαθά ε ζε φιν ηνλ φγθν ηνπο). Με απηφλ ηνλ ηξφπν πηζαλφηαηα 

παξάγεηαη έλα ιεπηφ ζηξψκα Ομεηδίνπ ηνπ Αξγχξνπ γχξσ απφ ην θάζε λαλνζσκαηίδην 

Αξγχξνπ κε απνηέιεζκα , λα είλαη αδχλαηε ε ελίζρπζε Raman. 

ηελ αληίζεηε πεξίπησζε φκσο φπνπ ην Ομπγφλν απνπζηάδεη απφ ηελ επεμεξγαζία 

πιάζκαηνο (ζηελ δεδνκέλε πεξίπησζε κφλν Αξγφ) παξαηεξείηαη ε ελίζρπζε Raman. 

 Μειεηήζεθαλ θαζκαηνζθνπηθά ζπζηήκαηα λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ ζε επηθάλεηεο 

ππξηηίνπ θαη ραιαδία. Ζ κειέηε δηεμήρζε κε ηε βνήζεηα κηαο δηάηαμεο θαζκαηφκεηξνπ micro-

Raman. Σα δείγκαηα πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο Raman βπζίζηεθαλ, 

γηα 10 ιεπηά, ζε δηάιπκα ξνδακίλεο θαη κεζαλφιεο ζπγθέληξσζεο 10
-4

 Μ. Σν δείγκα κεηά 

ηελ εκβάπηηζε ζην δηάιπκα αθήλεηαη ζηελ αηκφζθαηξα γηα λα εμαηκηζηεί ε κεζαλφιε. Οη 

κεηξήζεηο Raman έγηλαλ ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, κε κήθνο θχκαηνο ηεο δηέγεξζεο laser 

Ar ζηα 514,5 nm. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κεηά απφ έλα δηάζηεκα 10 ιεπηψλ έηζη ψζηε λα 

ζηαζεξνπνηεζεί ην ζήκα Raman. Γηα ηηο micro-Raman κεηξήζεηο, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 

ηξηπιφο κνλνρξσκάηνξαο, JY T64000 κε νπηηθφ κηθξνζθφπην κεγέζπλζεο έσο θαη 100x. Ζ 

αλίρλεπζε ηνπ ζήκαηνο έγηλε κε έλαλ αληρλεπηή CCD. Γηα απηή ηε ζεηξά ησλ κεηξήζεσλ, ε 

ηζρχο ηεο  δέζκεο δηέγεξζεο ήηαλ 0,05 mW, πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ζέξκαλζε 

ησλ δεηγκάησλ. 

ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ (3.27,3.28) θαίλνληαη νη θνξπθέο ησλ θαζκάησλ 

Raman ησλ δεηγκάησλ ζηα νπνία εθηειέζηεθε επεμεξγαζία πιάζκαηνο κφλν κε Αξγφ (Ar) ζε 

ζρέζε κε ηνλ ρξφλν ηεο επεμεξγαζία πιάζκαηνο πνπ ππέζηεζαλ. 
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Σπήια 3. 27 : Γζάβναιια ιεβίζηςκ έκηαζδξ Raman ηδξ ημνοθήξ 612cm-1 ζοκανηήζεζ πνόκμο 

πθάζιαημξ ζηα οπμζηνώιαηα πονζηίμο 

 

 

 

Σπήια 3. 28 : Γζάβναιια ιεβίζηςκ έκηαζδξ Raman ηδξ ημνοθήξ 612cm-1 ζοκανηήζεζ πνόκμο 

πθάζιαημξ ζηα οπμζηνώιαηα παθαγία 

 

             

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα ηα δείγκαηα γηα ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε Ππξίηην σο ππφζηξσκα δίλνπλ κηθξφηεξν ζήκα Raman κε κηθξέο 

απμνκεηψζεηο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν ηεο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο ,ελψ ηα δείγκαηα γηα ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ραιαδίαο γηα ππφζηξσκα έδσζαλ κεγάιν ζήκα Raman αξρηθά ηεο 
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ηάμεο ησλ 10.000 αιιά κεηά ηελ κεγάιε πηψζε κεηά ηα ηξία πξψηα ιεπηά ηεο επεμεξγαζία 

πιάζκαηνο παξαηεξνχληαη κηθξέο απμνκεηψζεηο ηνπ ζήκαηνο γχξσ απφ ηελ ηηκή ησλ 2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 54 

4.1 Δπίδπαζη ηος σπόνος 

πλάζμαηορ ζηο μέγεθορ ηων 

νανοζωμαηιδίων 

 

Όπσο ζπδεηήζεθε ζηελ εηζαγσγή, αξρηθή ζηφρεπζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ήηαλ λα 

κειεηήζεη πσο κεηαβάιιεηαη ην κέγεζνο λαλνζσκαηηδίσλ πνπ έρνπλ αξρηθή κέζε αθηίλα 10-

15 nm. ε πξνεγνχκελε εξγαζία είρε δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε πιάζκαηνο ζε λαλνζσκαηίδηα 

κε αθηίλα ηεο ηάμεο ησλ 3-4 nm θαη είρε βξεζεί φηη θαηά θαλφλα ην κέζν κέγεζνο απμάλεη 

ιφγσ ηνπ κεραληζκνχ OR. Σν εξψηεκα πνπ ηέζεθε ήηαλ θαηά πφζν ηα κεγαιχηεξα 

λαλνζσκαηίδηα αθνινπζνχλ ην Φαηλφκελν σξίκαλζεο Ostwald φηαλ ππνζηνχλ επεμεξγαζία 

πιάζκαηνο. Όπσο εμεγήζεθε ζηελ ελφηεηα «Απνδφκεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα πξψηα 

ζηάδηα επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο» , ζηα πξψηα δεπηεξφιεπηα ηεο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο, 

πξνθχπηεη έλαο κεγάινο αξηζκφο απφ λαλνζσκαηίδηα πνιχ κηθξφηεξα απφ απηά πνπ ππήξραλ 

ζην δείγκα πξηλ ηελ επεμεξγαζία πιάζκαηνο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ απνθαζίζηεθε λα 

κειεηεζνχλ ρσξηζηά ηα κηθξά θαη ηα κεγάια λαλνζσκαηίδηα θαη λα γίλεη ε ζηαηηζηηθή ηνπο 

ζε δπν μερσξηζηέο ππνθαηεγνξίεο. Ζ πξψηε θαηεγνξία είλαη εθείλε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε 

αθηίλα κηθξφηεξε ησλ 15nm ,ελψ ε δεχηεξε θαηεγνξία εθείλε κε ηα κεγαιχηεξα 

λαλνζσκαηίδηα (>15nm). Ο δηαρσξηζκφο απηφο έγηλε γηαηί ν πιεζπζκφο ησλ κηθξψλ 

λαλνζσκαηηδίσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηα πξψηα δεπηεξφιεπηα ηεο επεμεξγαζίαο 

πιάζκαηνο ήηαλ ηφζν κεγάινο πνπ έθαλε ζρεδφλ αδχλαηε ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ κεηά 

ηελ ζηαηηζηηθή κειέηε.                   

         Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν έγηλε ε ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία 

ησλ κεγεζψλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα έλα ζχλνιν δεηγκάησλ κε ππθλφηεηα λαλνζσκαηηδίσλ 

710 nps/κm
2
 θαη κέζε αθηίλα ~9 nm πνπ ππέζηεζαv επεμεξγαζία πιάζκαηνο Ομπγφλνπ.  

θαηαζθεπάζηεθαλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία είρε σο εμήο : αξρηθά 

εμεηάδνληαλ θαηά κέζν φξν 3-4 θσηνγξαθίεο απφ θάζε δείγκα .Οη ζπγθεθξηκέλεο 

θσηνγξαθίεο αθνξνχζαλ ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ θάζε δείγκαηνο νχησο ψζηε ηα 

απνηειέζκαηα λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθφηεξα φιεο ηεο επηθάλεηεο. Έπεηηα γηλφηαλ κειέηε 

γηα ηνπο δπν πιεζπζκνχο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ μερσξηζηά θαη ηέινο 
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θαηαζθεπάδνληαλ ηα ηζηνγξάκκαηα ησλ πνζνζηψλ επί ηνπ πιήζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ηεο 

θάζε ππνθαηεγνξίαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν εμάγνληαλ κηα αλαιπηηθή εηθφλα γηα θάζε έλα απφ 

ηα δείγκαηα φπσο απηή πνπ θαίλεηαη παξαθάησ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επεμεξγαζίαο κπφξεζαλ 

λα εμαρζνχλ ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο επεμεξγαζίαο  πιάζκαηνο ζηα 

λαλνζσκαηίδηα. πγθεθξηκέλα βξέζεθε φηη ηα κηθξά λαλνζσκαηίδηα ηείλνπλ λα απμάλνπλ ηελ 

κέζε αθηίλα ηνπο ελψ ηα πνιχ κεγάια (>15nm) κεηψλνληαη ζε πιήζνο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο. Όζνλ αθνξά ηελ κέζε αθηίλα ηνπ ζπλνιηθνχ πιεζπζκνχ 

απηή δελ κεηαβάιιεηαη κε κηα ζπγθεθξηκέλε κνλνηνλία.  

 

 

without treatment 

 

Σπήια 4.1: Δζηόκα SEM ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ όπςξ εκαπμηέεδηακ 

 

 

Σπήια 4.2: Πμζμζηά ηςκ ηάλεςκ βζα 

κακμζςιαηίδζα ςξ 15 nm πςνίξ 

επελενβαζία πθάζιαημξ 

 

 

Σπήια 4.3: Πμζμζηά ηςκ ηάλεςκ βζα 

κακμζςιαηίδζα ιεβαθύηενα από 15 nm 

πςνίξ επελενβαζία πθάζιαημξ 

 

 

1 min plasma 

 

Σπήια 4.4: Δζηόκα SEM ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από 1 θεπηό 

επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 

 

 

Σπήια 4.5: Πμζμζηά ηςκ ηάλεςκ βζα 

κακμζςιαηίδζα ςξ 15 nm ιεηά από 1 θεπηό 

επελενβαζία πθάζιαημξ 

 

 

 

Σπήια 4.6: Πμζμζηά ηςκ ηάλεςκ βζα 

κακμζςιαηίδζα ςξ 15 nm ιεηά από 1 

θεπηό επελενβαζία πθάζιαημξ 
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3 min plasma 

 

Σπήια 4.7: Δζηόκα SEM ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από 3 θεπηά 

επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 

 

 

Σπήια 4.8: Πμζμζηά ηςκ ηάλεςκ βζα 

κακμζςιαηίδζα ςξ 15 nm ιεηά από 3 θεπηά 

επελενβαζία πθάζιαημξ 

 

 

 

Σπήια 4.9: Πμζμζηά ηςκ ηάλεςκ βζα 

κακμζςιαηίδζα ςξ 15 nm ιεηά από 3 

θεπηά επελενβαζία πθάζιαημξ  

 

5 min plasma 

 

Σπήια 4.10: Δζηόκα SEM ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από 5 θεπηά 

επελενβαζίαξ πθάζιαημξ  

 

 

Σπήια 4.11: Πμζμζηά ηςκ ηάλεςκ βζα 

κακμζςιαηίδζα ςξ 15 nm ιεηά από 5 θεπηά 

επελενβαζία πθάζιαημξ 

 

 

Σπήια 4.12: Πμζμζηά ηςκ ηάλεςκ βζα 

κακμζςιαηίδζα ςξ 15 nm ιεηά από 5 

θεπηά επελενβαζία πθάζιαημξ 

 

7 min plasma 

 

Σπήια 4.13: Δζηόκα SEM ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από 7 θεπηά 

επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 

 

 

Σπήια 4.14: Πμζμζηά ηςκ ηάλεςκ βζα 

κακμζςιαηίδζα ςξ 15 nm ιεηά από 7 θεπηά 

επελενβαζία πθάζιαημξ 

 

 

Σπήια 4.15: Πμζμζηά ηςκ ηάλεςκ βζα 

κακμζςιαηίδζα ςξ 15 nm ιεηά από 7 

θεπηά επελενβαζία πθάζιαημξ  
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9 min plasma 

 

Σπήια 4.16 : Δζηόκα SEM ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από 9 θεπηά 

επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 

 

 

Σπήια 4.17: Πμζμζηά ηςκ ηάλεςκ βζα 

κακμζςιαηίδζα ςξ 15 nm ιεηά από 9 θεπηά 

επελενβαζία πθάζιαημξ 

 

 

Σπήια 4.17: Πμζμζηά ηςκ ηάλεςκ βζα 

κακμζςιαηίδζα ςξ 15 nm ιεηά από 9 

θεπηά επελενβαζία πθάζιαημξ  

 

 

 

   

 

 

 

Σπήια 4.18: Σοιπενζθμνά Φαζκμιέκμο ςνίιακζδξ 

Ostwald  

 

 

Σπήια 4.19: Average size vs peak absorption βζα ηα 

κακμζςιαηζδζα πακς από 15 nm 

 

 

Ζ επεμεξγαζία πνπ παξνπζηάδεηαη γηα απηή ηε ζεηξά δεηγκάησλ ε νπνία αλαθέξεηαη 

ζε επεμεξγαζία πιάζκαηνο νμπγφλνπ 100 %, επαλαιήθζεθε γηα 

φιεο ηηο ζεηξέο δεηγκάησλ .Με βάζε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα κπνξεί θαλείο λα   θάλεη ηηο 

εμήο παξαηεξήζεηο  : 

1. Με θξηηήξην ηελ γξακκηθή κεηαβνιή ηεο κέζεο αθηίλαο ζπλαξηήζεη ηνπ t
1/3

 

ε
  
ζρέζε πνπ πεξηγξάθεη ην κεραληζκφ OR αλαδεηήζεθαλ ππνπιεζπζκνί λαλνζσκαηηδίσλ 
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πνπ πιεξνχλ απηή ε ζρέζε. πγθεθξηκέλα έγηλαλ δνθηκέο γηα λαλνζσκαηίδηα κε αθηίλεο σο 

5 nm ,10 nm, 15 nm θαη 20 nm. Αμηνινγψληαο ηα απνηειέζκαηα απηά βξέζεθε φηη 

ν κεγαιχηεξνο ππνπιεζπζκφο πνπ αθνινπζεί 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή εμάξηεζε ηεο κέζεο αθηίλαο απφ ην ρξφλν επεμεξγαζίαο είλαη απηφο απφ 

0-15 nm. 

2. πγθξίλνληαο θαλείο ηα ηζηνγξάκκαηα πνπ αθνξνχλ ζηα λαλνζσκαηίδηα σο 

15 nm  παξαηεξείηαη κηα ζπζηεκαηηθή αχμεζε ηνπ επηθνηζκνχ ησλ κεγαιπηέξσλ ηάμεσλ 

θαζψο ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο απμάλεηαη. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή απεηθνλίδεηαη κε ζαθήλεηα 

ζηα ζρήκαηα δεμηά απφ ηηο θσηνγξαθίεο ηνπ SEM. 

3.  Όζνλ αθνξά ηα λαλνζσκαηίδηα κε αθηίλα κεγαιχηεξε ησλ 15 nm ε εμέιημε ηνπ 

επηθνηζκνχ ησλ δηαθφξσλ ηάμεσλ κε ηνλ ρξφλν επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο παξνπζηάδεηαη ζηa 

ζρήκαηα πνπ θαίλνληαη ζην δεμί θνκκάηη. πλνπηηθά ε κεηαβνιή ηεο κέζεο αθηίλαο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο παξνπζηάδεηαη ζην γξάθεκα 4.20 . Απφ ην γξάθεκα 

απηφ θαίλεηαη φηη ε κεηαβνιή ηεο κέζεο αθηίλαο ησλ κεγαιχηεξσλ λαλνζσκαηηδίσλ δελ 

αθνινπζεί κηα ζπγθεθξηκέλε κνλνηνλία. 

4. Ζ θξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηα κηθξά (<15nm) θαη ηα κεγάια 

(>15nm) λαλνζσκαηίδηα νδεγεί ζηελ εμήο εηθφλα .ηε δηάξθεηα ησλ πξψησλ δεπηεξνιέπησλ 

ηεο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο έλαο κεγάινο αξηζκφο λαλνζσκαηηδίσλ κε κέζε αθηίλα πεξίπνπ 

4nm απνθνιιάηε απφ ηα κεγάια ζπζζσκαηψκαηα λαλνζσκαηηδίσλ.  ηε ζπλέρεηα κε ηελ 

επεμεξγαζία πιάζκαηνο ηα λαλνζσκαηίδηα απηά κεηαβάινπλ ηελ αθηίλα ηνπο ζχκθσλα κε 

ηνλ κεραληζκφ OR. 

5. Ζ εμέιημε ηεο κέζεο αθηίλαο ησλ κεγάισλ λαλνζσκαηηδίσλ θαίλεηαη φηη 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο εμήο δηαδηθαζίεο ,ε κηα είλαη ε αχμεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ππνπιπζεζκνχ απφ εθείλα ηα λαλνζσκαηίδηα ηνπ πξψηνπ ππνπιπζεζκνχ πνπ κεγάισζαλ 

αξθεηά ψζηε λα μεπεξάζνπλ ηα 15nm. Ζ δεχηεξε είλαη ε ζπλερήο απνδφκεζε ησλ πνιχ 

κεγάισλ λαλνζσκαηηδίσλ κεγαιχηεξα απφ 20nm ε νπνία ζα εμεγεζεί πην αλαιπηηθά 

παξαθάησ. Μηα ηξίηε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεη αχμεζε ηεο κέζεο αθηίλαο θάπνησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ιφγσ OR. 

Mε βάζε ηηο παξαηεξήζεηο απηέο ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο 

επεμεξγαζίαο κε βάζε ηνπο εμήο άμνλεο: 

i. Σν Φαηλφκελν σξίκαλζεο Ostwald γηα ηα κηθξά λαλνζσκαηίδηα 

ii. ηελ απνδφκεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα κεγαιχηεξε αθηίλα απφ 20 nm 

Με ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν ιήθζεθε ζεκαληηθή πιεξνθνξία γηα ηελ επηθαλεηαθή 

ππθλφηεηα αιιά θαη γηα ηελ κέζε αθηίλα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν 
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επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο γηα θάζε έλα απφ ηα δείγκαηα, ε νπνία αμηνπνηήζεθε αξγφηεξα γηα 

λα εμαρζνχλ ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη γηα ηα νπνία ζα γίλεη 

ιφγνο παξαθάησ. 

 

4.2 Το θαινόμενο ωπίμανζηρ 

Ostwald ζηα νανοζωμαηίδια 

μικπήρ ακηίναρ  

 

Μεηά απφ κειέηε ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ ην ζπκπέξαζκα ζην νπνίν εχινγα 

κπνξνχζε λα νδεγεζεί θαλείο ήηαλ ην εμήο: αθνχ παξαηεξήζεθε πσο κεηά απφ έλα ιεπηφ 

επεμεξγαζία πιάζκαηνο ηα λαλνζσκαηίδηα είραλ ηελ ηάζε λα απνδνκνχληαη  ζε δπν ε ηξία 

κηθξφηεξα θνκκάηηα ε λα ράλνπλ έλα ζεκαληηθφ κέξνο ηεο αξρηθήο ηνπο κάδαο. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν πξνέθππηε έλαο λένο πιεζπζκφο κηθξφηεξσλ ζε αθηίλα λαλνζσκαηηδίσλ πνπ δελ 

ππήξραλ πξηλ κέζσ ηεο αξρηθήο ελαπφζεζεο. Έηζη κεηά ηε δεκηνπξγία απηνχ ηνπ λένπ 

πιεζπζκνχ έπξεπε λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πξντφληνο ηνπ ρξφλνπ  

ηεο επεμεξγαζία πιάζκαηνο πνπ δέρνληαλ ηα δείγκαηα. Μεηά απφ ηελ κειέηε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πιεζπζκνχ πξφεθπςε πσο ν ζπγθεθξηκέλνο πιεζπζκφο είρε ηελ ηάζε λα 

κεγαιψλεη ηελ κέζε ηηκή ηεο αθηίλαο ηνπ. Έηζη  παίξλνληαο ηηο κέζεο ηηκέο ησλ αθηηλψλ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ηα oπνηα είραλ δηαζηάζεηο σο θαη 15 nm ζε αθηίλα θαηαιήμακε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη απηφο ν πιεζπζκφο αθνινπζεί ην Φαηλφκελν σξίκαλζεο Ostwald. Ζ 

δηαδηθαζία πνπ επηιέρηεθε πξνέβιεπε ηελ θαηαζθεπή ησλ δηαγξακκάησλ ηεο κέζεο ηηκήο 

(mean radius)  ησλ αθηηλψλ ησλ πξναλαθεξζέλησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν 

ηεο επεμεξγαζία πιάζκαηνο πςσκέλν εηο ηελ 1/3 (t
1/3

).Παξαθάησ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αλαιχζεθε λσξίηεξα. Αξρηθά παξαηίζεηαη ν πίλαθαο κε ηελ εμέιημε ηεο 

κέζεο ηηκήο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ έρνπλ αθηίλεο σο θαη 15 nm θαη έπεηηα νη γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο πνπ δείρλνπλ πσο φηαλ θαλείο θαηαζθεπάζεη ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο 

κέζεο ηηκήο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ  ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν επεμεξγαζία πιάζκαηνο πςσκέλν 

εηο ηελ 1/3 (t
1/3

) πξνθχπηνπλ επζείεο φπσο πξνβιέπεη ε ζεσξία ησλ Lifshitz θαη Slyozov γηα 

ηελ νπνία έγηλε ζπδήηεζε ζε πξνεγνχκελν ζεκείν . 
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ρξφλνο 

plasma 

treatment 

(min) 

 t
1/3 

 

1ν ζεη 

κέζε 

ηηκή αθηηλψλ 

(nm) 

2ν ζεη 

κέζε ηηκή 

αθηηλψλ 

(nm) 

3ν ζεη 

κέζε ηηκή 

αθηηλψλ 

(nm) 

4ν ζεη 

κέζε ηηκή 

αθηηλψλ 

(nm) 

5ν ζεη 

κέζε ηηκή 

αθηηλψλ 

(nm) 

6ν ζεη 

κέζε ηηκή 

αθηηλψλ (nm) 

1 1 4,42 3,26 2,99 4,23 3,18 4,48 

3 1,44 5,62 4,9 4,21 4,31 4,96 8,71 

5 1,71 7,32 5,26 5,54 5,38 7,32 5,51 

7 1,91 7,88 5,33 5,65 5,64 9,38 3,32 

9 2,08 8,3 5,52 6,07 6,81 10,38 6,81 

 

Πίκαηαξ 2 : Σημκ ζοβηεηνζιέκμ πίκαηα θαίκεηαζ δ αύλδζδ ηςκ ιεβεεώκ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ βζα ημκ 

πθδεοζιό ιε αηηίκεξ ςξ 15 nm. 

4.2.1 Δπελενβαζία πθάζιαημξ ιόκμ ιε Ολοβόκμ 

 

  Πξψηα ζα παξνπζηαζηεί  ε πνξεία ησλ δεηγκάησλ εθείλσλ πνπ ππέζηεζαλ 

επεμεξγαζία πιάζκαηνο κφλν κε Ομπγφλν (O2). Απηά είλαη ηα 4 πξψηα ζεη πνπ θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 2. 
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Σπήια 4.20 : Μέζμ ιεβέεμοξ ζοκανηήζεζ ημο 

t1/3  βζα ηδκ 1δ εκαπόεεζδ 

 

 

Σπήια 4.21 : Μέζμ ιεβέεμοξ ζοκανηήζεζ ημο t1/3  

βζα ηδκ 2δ εκαπόεεζδ  

 

 

Σπήια 4.22 : Μέζμ ιεβέεμοξ ζοκανηήζεζ ημο 

t1/3  βζα ηδκ 3δ εκαπόεεζδ 

 

 

Σπήια 4.23 : Μέζμ ιεβέεμοξ ζοκανηήζεζ ημο t1/3  

βζα ηδκ 4δ εκαπόεεζδ 

 

 

            

4.2.2 Δπελενβαζία πθάζιαημξ ιε ιείβια Ολοβόκμο-Ανβμύ ζε ακαθμβία 25%-75% 

 

                                                       

 

Σπήια 4.24: Μέζμ ιέβεεμξ ζοκανηήζεζ ημο t1/3  βζα ηδκ 5δ εκαπόεεζδ 
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  Μεηά ηελ παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ειήθζεζαλ κέζα απφ ηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη πηα πξνθαλέο πσο ηα πνιχ κηθξά λαλνζσκαηίδηα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ην πξψην ιεπηφ ηεο επεμεξγαζία πιάζκαηνο ηείλνπλ νινέλα λα 

κεγαιψλνπλ αθνινπζψληαο ην Φαηλφκελν σξίκαλζεο Ostwald.Φαηλφκελν σξίκαλζεο 

Ostwald ινηπφλ παξαηεξήζεθε ζε φια ηα δείγκαηα ηα νπνία είραλ ππνζηεί επεμεξγαζία 

πιάζκαηνο είηε κφλν κε νμπγφλν είηε κε 25% Ομπγφλν (O2) θαη 75% Αξγφ (Are).  

   

4.2.3 Δπελενβαζία πθάζιαημξ ιόκμ ιε Ανβό 

      

              

 

Σπήια 4.25: Μέζμ ιέβεεμξ ζοκανηήζεζ ημο t1/3  βζα ηδκ 6δ εκαπόεεζδ 

 

Αληίζεηα δελ παξαηεξήζεθε ε ίδηα ζπκπεξηθνξά γηα ηα δείγκαηα ηα νπνία  

ππέζηεζαλ επεμεξγαζία πιάζκαηνο κφλν κε Ar , αθνχ ζε εθείλα ηα δείγκαηα κεηά ηελ αξρηθή 

αχμεζε ηεο κέζεο αθηίλαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κέρξη ηα 3 πξψηα ιεπηά γηα ρξφλν 5 θαη 7 

ιεπηψλ βιέπνπκε πσο ε κέζε αθηίλα έρεη πησηηθή πνξεία θαη θηάλεη ζε ζεκείν λα κεησζεί 

θαη λα γίλεη κηθξφηεξε απφ εθείλε πνπ είραλ ηα λαλνζσκαηίδηα κεηά απφ έλα ιεπηφ 

επεμεξγαζία πιάζκαηνο .  

ε απηφ ην ζεκείν λα ππελζπκηζηεί πσο νη θσηνγξαθίεο πνπ πάξζεθαλ απφ ηα 

δείγκαηα πνπ ππνβιήζεθαλ ζε επεμεξγαζία πιάζκαηνο Αξγνχ δελ είλαη αμηφπηζηεο θαη ε 

φπνηα δηαθνξνπνίεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ απνηειεζκάησλ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε απηφ 

αθξηβψο ην γεγνλφο. 
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4.3 Μείωζη ηος πληθςζμού ηων 

μεγάλων 

 

Σν δεχηεξν ζεκαληηθφ απνηέιεζκα ην νπνίν εμήρζε απφ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

πνπ αθνινπζήζεθε, αθνξά ζηελ κεηαβνιή ηνπ πιεζπζκνχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ αλήθνπλ 

ζηελ πεξηνρή (κηιψληαο πάληα κε κεηξφ ηηο αθηίλεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ) κεηαμχ 15-40nm. 

Απηφο ν πιεζπζκφο παξαηεξήζεθε φηη κεηψλεηαη κε ζηαζεξφ ξπζκφ ζε αληίζεζε κε ηα κηθξά 

πνπ νινέλα θαη κεγαιψλνπλ.  Γηα κηθξνχο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο παξαηεξείηαη 

πσο ηα λαλνζσκαηίδηα ηεο πεξηνρήο αθηηλψλ κεηαμχ 15-40 nm απνδνκνχληαη ε ράλνπλ έλα 

κηθξφ πνζνζηφ ηεο αξρηθήο ηνπο κάδαο. Δλψ φζν πεξλά ν ρξφλνο ηα ζπγθεθξηκέλα 

λαλνζσκαηίδηα πξνζπαζνχλ λα ζπγθξαηήζνπλ ηε κάδα πνπ είραλ κε ηα ην πέξαο ησλ πξψησλ 

δεπηεξνιέπησλ ηεο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο. Δλψ πηα ζε απηή ηελ πεξηνρή αθηηλψλ ηείλνπλ 

λα εηζέξρνληαη θαη λεφδκεηα λαλνζσκαηίδηα ηα φπνηα έρνπλ πξνζέιζεη πηζαλφηαηα απφ 

ζπζζσκαηψκαηα κηθξφηεξσλ λαλνζσκαηηδίσλ. Σα απνηειέζκαηα απηά εμήρζεζαλ απφ ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ θαίλνληαη παξαθάησ . ε απηά ηα δηαγξάκκαηα ε δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε είρε σο εμήο : Αξρηθά δηαρσξίζηεθαλ ηα λαλνζσκαηίδηα κε βάζε ηηο αθηίλεο 

ηνπο ζε ηάμεηο εχξνπο 5 nm θαη ππνινγίζηεθε ην πνζνζηφ ηνπο επί ηνπ ζπλφινπ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζε ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα. Έπεηηα απφ θάζε πνζνζηφ αθαηξέζεθε ην 

αληίζηνηρν πνζνζηφ πνπ είρε ε ζπγθεθξηκέλε ηάμε φηαλ δελ είρε ππνβιεζεί ην αξρηθφ δείγκα 

ζε επεμεξγαζία πιάζκαηνο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν επηηεχρζεθε ε αλάδεημε ηεο πνζνζηηαίαο 

αιιαγήο ηεο θάζε ηάμεο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν ηεο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο. Έηζη κέζσ ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ δηαγξακκάησλ θαίλεηαη πσο ηα κηθξά λαλνζσκαηίδηα ηείλνπλ λα κεγαιψλνπλ  

κέρξη ηελ πεξηνρή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα αθηίλεο σο 15 nm. Έπεηηα ππάξρεη κηα δψλε 

ζηαζεξνπνίεζεο γηα λαλνζσκαηίδηα αθηηλψλ απφ 15-20 nm  ζηελ φπνηα δελ ππάξρνπλ 

ζνβαξέο κεηαβνιέο. Απηφ ζπκβαίλεη   γηαηί φζν κεηψλεηαη ν πιεζπζκφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

πεξηνρή αξρηθά ιφγσ κείσζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ κεγαιπηέξσλ ,ηφζν απμάλεηαη απφ ηα 

λεφδκεηα ζπζζσκαηψκαηα λαλνζσκαηηδίσλ. Σέινο γηα ηελ πεξηνρή ησλ αθηηλψλ απφ 20-40 

nm βιέπνπκε κηα ζηαζεξή πηψζε ηνπ πιεζπζκνχ ηεο. 
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4.3.1 1
δ
 εκαπόεεζδ δζάνηεζαξ  8 θεπηώκ (100% :O2) 

 

Σπήια 4.26 : Δπί ημζξ εηαηό δζαθμνμπμίδζδ ημο πμζμζημύ ηςκ πθδεοζιώκ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ (ιε 

αάζδ ηζξ αηηίκεξ ημοξ) ζε ζπέζδ ιε ημ πνόκμ επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 

 

 

ην ζπγθεθξηκέλν ζεη δεηγκάησλ θαίλεηαη μεθάζαξα αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ πνπ αλήθνπλ ζηηο ηάμεηο ησλ 5-10 θαη 10-15 nm.  Ζ ηάμε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ πνπ αθνξά εθείλε κε αθηίλεο 15-20 nm θαίλεηαη λα έρεη κηα ζηαζεξή πνξεία 

ζην ρξφλν ελψ γηα ηηο ηάμεηο κε κεγαιχηεξε αθηίλα παξαηεξνχκε κηα ζηαζεξή πηψζε ησλ 

πιεζπζκψλ.  
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4.3.2 2
δ
 εκαπόεεζδ δζάνηεζαξ  12 θεπηώκ  (100% :O2) 

 

Σπήια 4.27 : Δπί ημζξ εηαηό δζαθμνμπμίδζδ ημο πμζμζημύ ηςκ πθδεοζιώκ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ (ιε 

αάζδ ηζξ αηηίκεξ ημοξ) ζε ζπέζδ ιε ημ πνόκμ επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 

 

 

 

Μεηά απφ κειέηε ηεο ζηαηηζηηθήο πνξείαο ηνπ δεπηέξνπ ζεη δεηγκάησλ παξαηεξνχκε 

φκνηεο ζπκπεξηθνξέο κε εθείλεο ηνπ πξψηνπ ζεη. Γειαδή αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ησλ ηάμεσλ 5-10 θαη 10-15 nm έπεηηα κηα ζηαζεξή πνξεία ζε ζρέζε κε ηνλ 

ρξφλν ηεο ηάμεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ νη αθηίλεο ηνπο είλαη 15-20 nm θαη απφ εθεί θαη 

πέξα γηα ηηο ηάμεηο απφ 20 nm θαη πάλσ πησηηθέο πνξείεο γηα ηνπο πιεζπζκνχο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ. 
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4.3.3 3
δ
 εκαπόεεζδ δζάνηεζαξ  12 θεπηώκ (O2:Ar -> 25%:75%) 

 

Σπήια 4.28 : Δπί ημζξ εηαηό δζαθμνμπμίδζδ ημο πμζμζημύ ηςκ πθδεοζιώκ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ (ιε 

αάζδ ηζξ αηηίκεξ ημοξ) ζε ζπέζδ ιε ημ πνόκμ επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 

 

 

ηα δείγκαηα ηνπ ηξίηνπ ζεη αλ θαη αιιάμακε ην κείγκα ηνπ αεξίνπ κε ην νπνίν 

εθηειέζηεθε  ε επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο αθνχ ζε απηφ ρξεζηκνπνηήζακε θαηά 25% Ομπγφλν 

(Ο2) θαη θαηά 75% Αξγφ (Ar) ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ ήηαλ θαη πάιη φκνηα κε πξηλ 

δειαδή αχμεζε πιεζπζκνχ γηα ηηο δπν πξψηεο ηάμεηο ζηαζεξφηεηα ζηελ ηξίηε θαη κείσζε 

ηνπ πιεζπζκνχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα ηηο επφκελεο. Μηα δηαθνξά πνπ παξαηεξήζεθε ζην 

ζπγθεθξηκέλν ζεη δεηγκάησλ ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα είλαη πσο ν πιεζπζκφο ηεο ηάμεο 
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5-10 nm γηα αξρίδεη λα κεγαιψλεη κεηά απφ ηα 3 ιεπηά επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο θαη φρη 

λσξίηεξα φπσο ζηα πξνεγνχκελα παξαδείγκαηα.     

4.3.4 4
δ
 εκαπόεεζδ δζάνηεζαξ  12 θεπηώκ (100% :Ar) 

 

Σπήια 4.29 : Δπί ημζξ εηαηό δζαθμνμπμίδζδ ημο πμζμζημύ ηςκ πθδεοζιώκ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ (ιε 

αάζδ ηζξ αηηίκεξ ημοξ) ζε ζπέζδ ιε ημ πνόκμ επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 

 

 Πεξλψληαο ζηα απνηειέζκαηα ηνπ ηέηαξηνπ ζεη δεηγκάησλ ηνπ νπνίνπ ε βαζηθή 

δηαθνξά ήηαλ φηη ε επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο ησλ δεηγκάησλ έγηλε ρξεζηκνπνηψληαο κφλν 

Αξγν (Ar)  παξαηεξνχκε κηα βαζηθή δηαθνξνπνίεζε ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα 

απνηειέζκαηα. Απηή ε βαζηθή δηαθνξνπνίεζε θαίλεηαη φηαλ θαλείο πξνζέμεη ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ πιεζπζκψλ κεηά απφ ηξία ιεπηά επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο.H αχμεζε ηνπ 
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πιεζπζκνχ ησλ κηθξψλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ε κείσζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ κεγάισλ είλαη 

εκθαλέζηεξε κεηά ην πέξαο ησλ ηξηψλ πξψησλ ιεπηψλ ηνπ treatment.  

4.3.5 5
δ
 εκαπόεεζδ δζάνηεζαξ  16 θεπηώκ 

 

Σπήια 4.30 : Δπί ημζξ εηαηό δζαθμνμπμίδζδ ημο πμζμζημύ ηςκ πθδεοζιώκ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ (ιε 

αάζδ ηζξ αηηίκεξ ημοξ) ζε ζπέζδ ιε ημ πνόκμ επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 

 

 

 

Όπσο θαη πξηλ ηα δείγκαηα πνπ αθνξνχλ ην ζπγθεθξηκέλν ζεη έδσζαλ θάπνηεο 

δηαθνξνπνηήζεηο ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα πνπ είρακε πάξεη ζηηο πξνεγνχκελεο καο 

πξνζπάζεηεο. Δδψ παξαηεξνχκε φηη ν πιεζπζκφο ηεο ηάμεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ αθνξά 



 69 

ηηο αθηίλεο 5-10 nm παξακέλεη ακεηάβιεηνο αλ εμαηξέζνπκε ην δείγκα ησλ 7 ιεπηψλ νπνχ 

θαίλεηαη κηα πηψζε ηνπ πιεζπζκνχ. Ζ αχμεζε ησλ πιεζπζκψλ πνπ παξαηεξήζεθε 

πξνεγνχκελα γηα ηηο ηάμεηο ησλ 5-10 θαη 10-15 nm ζπκβαίλεη ηψξα ζηηο ηάμεηο κε 

λαλνζσκαηίδηα αθηηλψλ 10-15 θαη 15-20 nm. Οη επφκελεο ηάμεηο λαλνζσκαηηδίσλ θαίλεηαη 

λα έρνπλ πησηηθή ηάζε φζσλ αθνξά ηνπο πιεζπζκνχο ηνπο αιιά φρη ηφζν ζεκαληηθή φζν 

ησλ δεηγκάησλ πνπ πξνεγήζεθαλ.  

 

4.3.6 6
δ
 εκαπόεεζδ δζάνηεζαξ  16 θεπηώκ 

 

Σπήια 4.31: Δπί ημζξ εηαηό δζαθμνμπμίδζδ ημο πμζμζημύ ηςκ πθδεοζιώκ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ (ιε 

αάζδ ηζξ αηηίκεξ ημοξ) ζε ζπέζδ ιε ημ πνόκμ επελενβαζίαξ πθάζιαημξ 
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ηα δείγκαηα ηνπ ηειεπηαίνπ ζεη παξαηεξνχκε κηα ζπκπεξηθνξά πνπ κνηάδεη κε 

εθείλε ησλ δεηγκάησλ ηνπ πέκπηνπ ζεη. Μνλφ πνπ απηή ηε θνξά ζηε πξψηε ηάμε αθηηλψλ 

βιέπνπκε πηψζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη απφ εθεί θαη πέξα αχμεζε ηνπ 

πιεζπζκνχ γηα ηηο ηάμεηο πνπ αθνξνχλ ηνπο πιεζπζκνχο κε αθηίλεο 10-15 θαη 15-20 nm. 

Παξάιιεια ππάξρεη ε πηψζε ησλ πιεζπζκψλ κε κεγαιχηεξεο αθηίλεο ε oπνία φκσο θαη απηή 

ηε θνξά δελ είλαη ηφζν ζεκαληηθή γηα ηηο ηάμεηο ησλ πιεζπζκψλ κε αθηίλεο 30-35 θαη 35-40 

nm.  
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5.1 Αποηελέζμαηα αποππόθηζηρ –

Σςζσεηιζμόρ με ηην εξέλιξη ηων 

διαζηάζεων ηων νανοζωμαηιδίων  

 

Μεηά ηελ κειέηε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ηε βνήζεηα ηνπ SEM  

αθνινπζνχζε θαζκαηνζθνπία απνξξφθεζεο γηα θάζε έλα απφ ηα δείγκαηα. Δίλαη γλσζηφ φηη 

θαλείο κπνξεί λα ζπζρεηίζεη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ απνξξφθεζεο απφ έλα θηικ 

λαλνζσκαηηδίσλ αξγχξνπ κε πιεξνθνξίεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία 

ησλ δηαζηάζεσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. πγθεθξηκέλα φπσο θαη ζηελ εξγαζία ησλ Porel et al 

[39] κπνξεί θαλείο λα ζπζρεηίζεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαζκάησλ απνξξφθεζεο 

κε ηηο πεξηγξαθφκελεο πιεξνθνξίεο απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ. Σα 

ραξαθηεξηζηηθά απηά κεγέζε είλαη ηα εμήο: α) ε ζρέζε ηνπ FWHM ηεο απνξξφθεζεο θαη ηεο 

δηαζπνξάο ησλ κεγεζψλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (dispertion) , β) ε ζρέζε ηεο επηθαλεηαθήο 

ππθλφηεηαο (density) θαη ηεο κέγηζηεο έληαζεο ηεο απνξξφθεζεο (peak intensity) θαη ηέινο 

γ) ηε ζρέζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (average size) θαη ηνπ κήθνο θχκαηνο 

γηα ην νπνίν παξαηεξείηαη ην κέγηζην ηεο απνξξφθεζεο (peak wavelength). 

         Οη κεηξήζεηο ηεο απνξξφθεζεο καο έδσζαλ κηα πιεζψξα απφ πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

νπνίεο πξφθεηηαη λα γίλεη εθηελεζηέξα ιφγνο παξαθάησ. ηηο επφκελεο ζειίδεο γίλεηαη κηα 

εθηελή παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο απνξξφθεζεο . Αξρηθά γηα θάζε έλα απφ ηα 

δείγκαηα παξνπζηάδεηαη ε εηθφλα πνπ ιήθζεθε κέζσ SEM θαη δίπια απφ θάζε κηα απφ απηέο 

ην θάζκα απνξξφθεζεο γηα θάζε έλα απφ ηα δείγκαηα.       

ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ ηα γξαθήκαηα : 

i. ηνπ FWHM θαη ηεο δηαζπνξάο ησλ κεγεζψλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (dispertion) 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο 

ii. ηεο επηθαλεηαθήο ππθλφηεηαο (density) θαη ηεο κέγηζηεο έληαζεο ηεο απνξξφθεζεο 

(peak intensity) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο 

iii. ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (average size) θαη ηνπ κήθνο θχκαηνο γηα 

ην νπνίν παξαηεξείηαη ην κέγηζην ηεο απνξξφθεζεο (peak wavelength) ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο 
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ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ζην ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη ηεο εξγαζίαο 

επηιέρηεθε λα κελ ζπκκεηέρνπλ ζηε κειέηε ησλ δηαζηάζεσλ  ησλ λαλνζσκαηηδίσλ , ηα 

λαλνζσκαηίδηα εθείλα κε αθηίλα ιίγν κηθξφηεξε απφ 5 nm. Απηφ ζπλέβε αθ’ ελφο γηαηί ηα 

πνιχ κηθξά λαλνζσκαηίδηα κε αθηίλεο θάησ ησλ 5 nm έρνπλ νμεηδσζεί ζε πνιχ κεγάιν 

βαζκφ κε απνηέιεζκα λα κελ ζπλεηζθέξνπλ ζηα παξαηεξνχκελα απνηειέζκαηα ησλ 

θαζκάησλ απνξξφθεζεο πνπ ιήθζεθαλ. Αθ’ εηέξνπ φηαλ πξνρψξεζε ε ζηαηηζηηθή αλάιπζε 

ν κεγάινο αξηζκφο ησλ κηθξψλ λαλνζσκαηηδίσλ (αθηίλαο ιίγν κηθξφηεξεο απφ 5 nm) έθαλε 

αδχλαηε ηελ εμαγσγή αζθαιψλ ζηαηηζηηθψλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ ζχγθξηζε ηεο κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο απνξξφθεζεο , αθνχ ιφγσ απηνχ ηνπ κεγάινπ πιεζπζκνχ ησλ κηθξψλ 

λαλνζσκαηηδίσλ νη θαηαλνκέο «έγεξλαλ» πξνο ηνπο πιεζπζκνχο ησλ κηθξψλ ζε αθηίλα 

λαλνζσκαηηδίσλ. Έηζη ε πιεξνθνξία γηα ηηο πην κεγάιεο ηάμεηο ραλφηαλ. Με απηή ηελ 

επηινγή επεηεχρζε ε αχμεζε ηεο εμαγφκελεο πιεξνθνξίαο γηα ηηο θαηαλνκέο ησλ 

κεγαιπηέξσλ ζε αθηίλα λαλνζσκαηηδίσλ.  

Όηαλ ην θψο πξνζπίπηεη ζε έλα καθξνζθνπηθφ αληηθείκελν πνπ απνηειείηαη απφ Άξγπξν 

ην ειεθηξηθφ πεδίν εηζέξρεηαη κέζα ζε απηφ ζε βάζνο ~20nm (skin deapth) .Απηφ ζεκαίλεη 

φηη ηα λαλνζσκαηίδηα κε αθηίλα κέρξη 20 nm θπξίσο απνξξνθνχλ ην θσο. Αληίζεηα ηα 

λαλνζσκαηίδηα κε αθηίλα κεγαιχηεξε απφ 50 nm θπξίσο ζθεδάδνπλ ην θσο. Γηα ελδηάκεζεο 

ηηκέο ηα δπν θαηλφκελα ζπκβαίλνπλ ζε ζπγθξίζηκν βαζκφ. Με βάζε απηφ εμεηάζηεθε ε 

έληαζε ηεο απνξξφθεζεο ζε ζχγθξηζε κε ηε ζηαηηζηηθή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε αθηίλα 

κέρξη 20 nm. ηε κειέηε απηή πνπ δελ παξνπζηάδεηαη εδψ δελ θάλεθε θάπνηα εκθαλήο 

δηαθνξνπνίεζε ζε ζχγθξηζε κε ην ζεκαληηθφ πιεζπζκφ. Γηα ηνπο παξαπάλσ ινγνχο 

επηιέρηεθε λα ζπγθξηζνχλ ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο κε ηα ζηνηρεία πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε 

ζηαηηζηηθή επεμεξγαζία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε αθηίλεο απφ 5-40 nm.  
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Δπεμεξγαζία πιάζκαηνο  100%:Ο2-ππθλφηεηα λαλνζσκαηηδίσλ 710 nps/κm
2
-αξρηθή κέζε ηηκή αθηηλψλ 9.18 nm 

 

 

 
 

 

 

 

 

   

 

 
 

Πίνακασ 1 : Στα αριςτερά εικόνεσ από SEM των νανοςωματιδίων μετά από ςυγκεκριμζνο χρόνο επεξεργαςίασ πλάςματοσ. Δεξιά το αντίςτοιχο φάςμα απορρόφηςησ για κάθε δείγμα 
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FWHM-dispertion vs plasma time Density-peak intensity vs plasma time 

  
Average size-peak wavelength vs plasma time  

 

 

 

Πίνακασ 2 : Γραφήματα ςυςχετιςμοφ μεγεθών απορρόφηςησ και αποτελεςμάτων ςτατιςτικήσ ανάλυςησ ςε ςχζςη με το χρόνο επεξεργαςίασ πλάςματοσ 
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Δπεμεξγαζία πιάζκαηνο  100%:Ο2-ππθλφηεηα λαλνζσκαηηδίσλ 711 nps/κm
2
-αξρηθή κέζε ηηκή αθηηλψλ 9.6 nm 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Πίνακασ 3:  Στα αριςτερά εικόνεσ από SEM των νανοςωματιδίων μετά από ςυγκεκριμζνο χρόνο επεξεργαςίασ πλάςματοσ. Δεξιά το αντίςτοιχο φάςμα απορρόφηςησ για κάθε δείγμα 
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FWHM-dispertion vs plasma time Density-peak intensity vs plasma time 

  
Average size-peak wavelength vs plasma time  

 

 

 
 

Πίνακασ 4 : Γραφήματα ςυςχετιςμοφ μεγεθών απορρόφηςησ και αποτελεςμάτων ςτατιςτικήσ ανάλυςησ ςε ςχζςη με το χρόνο επεξεργαςίασ πλάςματοσ 
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Δπεμεξγαζία πιάζκαηνο  100%:Ο2-ππθλφηεηα λαλνζσκαηηδίσλ 757 nps/κm
2
-αξρηθή κέζε ηηκή αθηηλψλ 9.89 nm 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

Πίκαηαξ 5 :  Σηα ανζζηενά εζηόκεξ από SEM ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από ζοβηεηνζιέκμ πνόκμ επελενβαζίαξ πθάζιαημξ. Γελζά ημ ακηίζημζπμ θάζια απμννόθδζδξ βζα ηάεε δείβια 
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FWHM-dispertion vs plasma time Density-peak intensity vs plasma time 

  
Average size-peak wavelength vs plasma time  

 

 

 
 

Πίνακασ 6 : Γραφήματα ςυςχετιςμοφ μεγεθών απορρόφηςησ και αποτελεςμάτων ςτατιςτικήσ ανάλυςησ ςε ςχζςη με το χρόνο επεξεργαςίασ πλάςματοσ 
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Δπεμεξγαζία πιάζκαηνο  100%:Ο2-ππθλφηεηα λαλνζσκαηηδίσλ 395 nps/κm
2
-αξρηθή κέζε ηηκή αθηηλψλ 14,92 nm 

   
 

 

 

 

 

   

 

 
 

 
Πίκαηαξ 7 :  Σηα ανζζηενά εζηόκεξ από SEM ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από ζοβηεηνζιέκμ πνόκμ επελενβαζίαξ πθάζιαημξ. Γελζά ημ ακηίζημζπμ θάζια απμννόθδζδξ βζα ηάεε δείβια 
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FWHM-dispertion vs plasma time Density-peak intensity vs plasma time 

  
Average size-peak wavelength vs plasma time  

 

 

 
Πίνακασ 8 : Γραφήματα ςυςχετιςμοφ μεγεθών απορρόφηςησ και αποτελεςμάτων ςτατιςτικήσ ανάλυςησ ςε ςχζςη με το χρόνο επεξεργαςίασ πλάςματοσ 



 81 

Δπεμεξγαζία πιάζκαηνο  Ο2:Ar 25%:75%-ππθλφηεηα λαλνζσκαηηδίσλ 732 nps/κm
2
-αξρηθή κέζε ηηκή αθηηλψλ 9.54 nm 
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Πίκαηαξ 9 :  Σηα ανζζηενά εζηόκεξ από SEM ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από ζοβηεηνζιέκμ πνόκμ επελενβαζίαξ πθάζιαημξ. Γελζά ημ ακηίζημζπμ θάζια απμννόθδζδξ βζα ηάεε δείβια 
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FWHM-dispertion vs plasma time Density-peak intensity vs plasma time 

  
Average size-peak wavelength vs plasma time  

 

 

 

ίνακασ 10 : Γραφήματα ςυςχετιςμοφ μεγεθών απορρόφηςησ και αποτελεςμάτων ςτατιςτικήσ ανάλυςησ ςε ςχζςη με το χρόνο επεξεργαςίασ πλάςματοσ 
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Δπεμεξγαζία πιάζκαηνο Ar:100%-ππθλφηεηα λαλνζσκαηηδίσλ 1807 nps/κm
2
-αξρηθή κέζε ηηκή αθηηλψλ 12.25 nm 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  

 
Πίκαηαξ 11 :  Σηα ανζζηενά εζηόκεξ από SEM ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιεηά από ζοβηεηνζιέκμ πνόκμ επελενβαζίαξ πθάζιαημξ. Γελζά ημ ακηίζημζπμ θάζια απμννόθδζδξ βζα ηάεε δείβια 
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FWHM-dispertion vs plasma time Density-peak intensity vs plasma time 

  
Average size-peak wavelength vs plasma time  

 

 

 
Πίνακασ 12 : Γραφήματα ςυςχετιςμοφ μεγεθών απορρόφηςησ και αποτελεςμάτων ςτατιςτικήσ ανάλυςησ ςε ςχζςη με το χρόνο επεξεργαςίασ πλάςματοσ 
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5.2 Σύγκριςη αποτελεςμάτων 

απορρόφηςησ-διαςτάςεων 

νανοςωματιδίων 

 

Απφ ηα γξαθήκαηα πνπ παξνπζηαζηήθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ζειίδεο κπνξεί θαλείο λα 

εμάγεη γηα θάζε κηα απφ ηηο 3 ππνπεξηπηψζεηο ηα παξαθάησ ζπκπεξάζκαηα : 

i. χγθξηζε FWHM-δηαζπνξάο κεγεζψλ (dispertion) ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν 

επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο 

Σα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ κέζσ ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ αιιά θαη ηεο απνξξφθεζεο γηα θάζε έλα απφ ηα δείγκαηα δείρλνπλ φηη 

ππάξρεη ζε κεγάιν βαζκφ ζπκθσλία κεηαμχ ηεο επηθαλεηαθήο ππθλφηεηαο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ (density) θαη ηνπ εχξνπο ησλ θαζκάησλ απνξξφθεζεο πνπ εθθξάδεηαη 

κέζσ ηνπ εχξνπο κηζήο ηζρχνο (FWHM) ησλ απνξξνθήζεσλ . Απηή ε ζπκθσλία 

αλαπαξάγεηαη γηα φιεο ηηο ζεηξέο δεηγκάησλ εθηφο απφ εθείλε κε αξρηθή ππθλφηεηα 

λαλνζσκαηηδίσλ 757 nps/κm
2
 (επεμεξγαζία πιάζκαηνο 100% Ο2) θαη εθείλεο κε αξρηθή 

ππθλφηεηα λαλνζσκαηηδίσλ 1807 nps/κm
2
 (επεμεξγαζία πιάζκαηνο 100% Ar). 

ii. χγθξηζε επηθαλεηαθήο ππθλφηεηαο (density) - κέγηζηεο έληαζεο ηεο απνξξφθεζεο 

(peak intensity) γηα δηάθνξνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ ζπκθσλία ζε κεγάιν βαζκφ κεηαμχ ηεο επηθαλεηαθήο 

ππθλφηεηαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ηεο κέγηζηεο έληαζεο ηεο απνξξφθεζεο , αθνχ ζε φιεο 

ηηο ζεηξέο ησλ δεηγκάησλ παξαηεξείηαη κηα αξθεηά κεγάιε κείσζε θαη ησλ δπν κεγεζψλ ζην 

πξψην ιεπηφ ηεο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα κηα κηθξή απμνκείσζε ησλ 

κεγεζψλ ηάμεο ηνπ 10-15%. 

iii. χγθξηζε κεηαμχ ηεο κέζεο ηηκήο ηεο αθηίλαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (average size) 

θαη ηνπ κήθνπο θχκαηνο γηα ην νπνίν παξαηεξείηαη ην κέγηζην ηεο απνξξφθεζεο (peak 

wavelength) ζε ζρέζε πάληα κε ηνλ ρξφλν επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο. 

Σέινο παξαηεξψληαο θαλείο ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ κέζε ηηκή ηεο αθηίλαο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ θαη γηα ην κήθνο θχκαηνο γηα ην νπνίν παξαηεξείηαη ε κέγηζηε απνξξφθεζε 

δελ πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα  φηη ηα δχν απηά κεγέζε  αθνινπζνχλ ηελ ίδηα κεηαβνιή 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο. Όκνηα ζπκπεξηθνξά παξ’ φια απηά 
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παξαηεξείηαη γηα ηηο δπν ηειεπηαίεο ζεηξέο δεηγκάησλ κε αξρηθέο επηθαλεηαθέο ππθλφηεηεο 

λαλνζσκαηηδίσλ 732 nps/κm
2
 (επεμεξγαζία πιάζκαηνο  Ο2:Ar 25%:75%) θαη  1807 nps/κm

2
 

(επεμεξγαζία πιάζκαηνο Ar:100%) αληίζηνηρα. 

  Απηέο νη κε αλακελφκελεο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

απνξξφθεζεο πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζε δπν ιφγνπο. Ο πξψηνο εμ απηψλ είλαη ην γεγνλφο φηη 

κεηά ηελ επεμεξγαζία πιάζκαηνο θάπνηα απφ ηα λαλνζσκαηίδηα δελ είλαη πιένλ 

λαλνζσκαηίδηα Αξγχξνπ αιιά ελδερνκέλσο απνθηνχλ έλα θέιπθνο νμεηδίνπ ηνπ Αξγχξνπ 

είηε πεξηέρνπλ νμπγφλν ζε φιν ηνλ φγθν ηνπο. Απηά ηα λαλνζσκαηίδηα δεκηνπξγνχλ έλαλ 

ππνπιεζπζκφ λαλνζσκαηηδίσλ πέξα απφ ηα «θαζαξά» λαλνζσκαηίδηα Αξγχξνπ ηα νπνία 

ιεηηνπξγνχλ δηαθνξεηηθά θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο κε απνηέιεζκα ηηο 

δηαθνξνπνηήζεηο ησλ απνηειεζκάησλ πνπ παξαηεξνχληαη ζηα δηαγξάκκαηα. Ο δεχηεξνο 

ιφγνο πνπ νδεγεί ζε δηαθνξνπνηήζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο απνξξφθεζεο , κε ηελ 

πιεξνθνξία απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη φηη δελ 

είλαη μεθάζαξν ην πνηα λαλνζσκαηίδηα ζπκκεηέρνπλ πεξηζζφηεξν ζην ηειηθφ απνηέιεζκα ηεο 

εηθφλαο ηεο απνξξφθεζεο («ηζρπξνί απνξξνθεηέο») θαη πνηά ιηγφηεξν ζην θάζκα ηεο 

απνξξφθεζεο («αζζελείο απνξξνθεηέο») ,ζε ζρέζε πάληα κε ηελ αθηίλα ηνπο. ηελ επφκελε 

ελφηεηα παξαηίζεληαη απνηειέζκαηα απφ ηηο ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο ηεο ζεσξίαο ηνπ Mie 

νπφηε θαη ε εηθφλα  ζρεηηθά κε ηελ απνξξφθεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γίλεηαη πην μεθάζαξε. 

 

5.3 Πποζομοίωζη αποππόθηζηρ 

ζύμθωνα με ηη θεωπία ηος Mie  

 

Γηα λα θαηαλνεζεί θαιχηεξα ε εμάξηεζε ηεο απνξξφθεζεο απφ ηηο δηαζηάζεηο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν πξνζνκνησηήο  γηα ηε Θεσξία ηνπ Mie ηεο ηζηνζειίδαο 

nanohub.org [40] ν νπνίνο βαζίζηεθε ζηνπο αιγνξίζκνπο ησλ Wu θαη Wang [41-43].  ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν πξνζνκνησηή κπνξεί θαλείο λα εηζάγεη δηάθνξεο ηηκέο ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή 

ηεο κέζεο αθηίλαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ηελ ηηκή ηνπ δείθηε δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ , αιιά 

αθφκα θαη λα εηζάγεη ηηκέο γηα ηηο αθηίλεο αιιά θαη γηα ηνπο δείθηεο δηάζιαζεο θινηνχ-

θειχθνπο λαλνζσκαηηδίσλ κε ηέηνηα κνξθή.      

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη βαζηθή παξαδνρή ζηνλ ζπγθεθξηκέλν 

αιγφξηζκν είλαη φηη ν πιεζπζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ ζπκκεηέρεη ζηνπο ππνινγηζκνχο 
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απνηειείηαη απφ ζθαηξηθά φκνηα λαλνζσκαηίδηα θάηη πνπ δελ ηζρχεη γηα ηα δείγκαηα πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Ο πξνζνκνησηήο καο δίλεη κεηά 

απφ επεμεξγαζία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πιεξνθνξηψλ ηελ αλακελφκελε κνξθή ηνπ θάζκαηνο 

απνξξφθεζεο ζπκθψλα κε ηηο πξνβιέςεηο ηεο Θεσξίαο ηνπ Mie.   

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηψζεσλ πνπ εθηειέζηεθαλ 

κε ηε βνήζεηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνζνκνησηή. Δθηειέζηεθαλ πξνζνκνηψζεηο κε ηηο εμήο 

παξαδνρέο :  

δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο→1 (γηα ηνλ αέξα) ή 1.544 (γηα 

ηνλ ραιαδία), δχν πεξηπηψζεηο ησλ νπνίσλ ε ζπλεηζθνξά ζηελ απνξξφθεζε κειεηάηαη 

παξαθάησ, δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ ππξήλα λαλνζσκαηηδίνπ →0.135 (γηα ηνλ Άξγπξν) , 

δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ θειχθνπο ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ →1.72 (γηα ην Ομείδην ηνπ Αξγχξνπ). 

Με ηηο πξνεγνχκελεο ηηκέο ζηαζεξέο γηα φιεο ηηο πξνζoκεηψζεηο , επηιέρηεθαλ δηάθνξεο 

ηηκέο γηα ηελ κέζε ηηκή ηεο αθηίλαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αιιά θαη γηα ην πειίθν πνπ σο 

αξηζκεηή έρεη ηελ ηηκή ηεο αθηίλαο ηνπ ππξήλα ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ (R1) θαη σο 

παξνλνκαζηή ηελ ηηκή ηεο αθηίλαο φινπ ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ ζπκπεξηιακβαλφκελνπ ηνπ 

θειχθνπο ηνπ (R) πνπ ζε φιεο ηηο πξνζνκνηψζεηο ήηαλ ίζν κε 3 nm.  Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

θαηαιήγνπκε ζηηο παξαθάησ ζεσξεηηθέο πξνβιέςεηο γηα ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο ζχκθσλα 

κε ηελ ζεσξία ηνπ Mie. 
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Σπήια 5.1: Απμννόθδζδ κακμζςιαηζδίςκ δζαθόνςκ αηηζκώκ εεςνώκηαξ ςξ ιέζμ δζάδμζδξ ημκ αένα (n=1) ζοιθώκα ιε 

ηδκ εεςνία ημο Mie. Τα ζοβηεηνζιέκα θάζιαηα πνμέηορακ ιε ηδ αμήεεζα ημο πνμζμιμζςηή ηδξ ζζημζεθίδαξ nanohub.org  

  

 

Σπήια 5.2: Απμννόθδζδ κακμζςιαηζδίςκ δζαθόνςκ αηηζκώκ εεςνώκηαξ ςξ ιέζμ δζάδμζδξ ημκ παθαγία (n=1.54) 

ζοιθώκα ιε ηδκ εεςνία ημο Mie. Τα ζοβηεηνζιέκα θάζιαηα πνμέηορακ ιε ηδ αμήεεζα ημο πνμζμιμζςηή ηδξ ζζημζεθίδαξ 

nanohub.org  
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Σπήια 5.3: Σύβηνζζδ απμννόθδζδξ - ελάθεζρδξ 

(extinction) βζα δζάθμνεξ αηηίκεξ 

κακμζςιαηζδίςκ εεςνώκηαξ ςξ ιέζμ δζάδμζδξ 

ημκ αένα (n=1)  

 

Σπήια 5.4: Σύβηνζζδ απμννόθδζδξ - ελάθεζρδξ 

(extinction) βζα δζάθμνεξ αηηίκεξ 

κακμζςιαηζδίςκ εεςνώκηαξ ςξ ιέζμ δζάδμζδξ 

ημκ παθαγία (n=1.54) 

 

Σπήια 5.5 : Γνάθδια ηδξ ηύνζαξ ημνοθήξ ηδξ 

απμννόθδζδξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ αηηίκα ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ εεςνώκηαξ ςξ ιέζμ δζάδμζδξ 

ημκ αένα (n=1) 

 

Σπήια 5.6 : Γνάθδια ηδξ ηύνζαξ ημνοθήξ ηδξ 

απμννόθδζδξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ αηηίκα ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ εεςνώκηαξ ςξ ιέζμ δζάδμζδξ 

ημκ παθαγία (n=1.54) 

  

 

 Μεηά απφ κηα ζεηξά πξνζνκνηψζεσλ ηα απνηειέζκαηα ησλ νπνίσλ παξαηέζεθαλ 

αλαιπηηθά ζηα παξαπάλσ γξαθήκαηα , ηέζζεξα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα πξφεθπςαλ γηα ηελ 

απνξξφθεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Απηά έρνπλ σο εμήο: 

i. Θεσξψληαο δνκέο ππξήλα-θειχθνπο (Άξγπξνο-Ομείδην ηνπ Αξγχξνπ 3nm) νη νπνίεο 

βξίζθνληαη κέζα ζηνλ αέξα (n=1) , παξαηεξείηαη φηη θαζψο απμάλεηαη ην κέγεζνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ε θνξπθή ηεο  απνξξφθεζεο ε νπνία αληηζηνηρεί ζηνλ δηπνιηθφ ζπληνληζκφ 

απμάλεη αληηζηνίρσο θαη θηλείηαη αξρηθά πξνο ηα αξηζηεξά (blue shifting) γηα λαλνζσκαηίδηα 

αθηίλαο σο 25 nm , ελψ γηα κεγαιχηεξα λαλνζσκαηίδηα νη θνξπθέο ηεο απνξξφθεζεο 

κεηαθηλνχληαη πξνο ηα δεμηά (red shifting) . ηελ πεξίπησζε πνπ νη δνκέο Αξγχξνπ-Ομεηδίνπ 

ηνπ Αξγχξνπ βξίζθνληαη κέζα ζε έλα δηειεθηξηθφ π.ρ. ραιαδία (n=1.54) παξαηεξείηαη κηα 

ζπλερήο κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο ησλ δηπνιηθψλ ζπληνληζκψλ πξνο ηα δεμηά (red shifting). 

i. Παξαηεξψληαο θαλείο ηηο απνξξνθήζεηο γηα ηηο δηαθνξέο αθηίλεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ είλαη εκθαλέο πσο φηαλ ην κέζν δηάδνζεο είλαη ν αέξαο (n=1) θαη γηα 
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αθηίλεο κεγαιχηεξεο ησλ 35 nm εκθαλίδεηαη κηα δεχηεξε  θνξπθή ζε κηθξφηεξα κήθε 

θχκαηνο πνπ νινέλα θαη ηζρπξνπνηείηαη θαζψο κεγαιψλνπλ νη αθηίλεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

θαη νθείιεηαη ζηνλ ηεηξαπνιηθφ ζπληνληζκφ. Αληίζηνηρα φηαλ ην κέζν δηάδνζεο είλαη ν 

ραιαδίαο (n=1.54) ε εκθάληζε απηήο ηεο δεχηεξεο θνξπθήο πνπ ηζρπξνπνηείηαη κε ηελ 

αχμεζε ηεο αθηίλαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πξνθχπηεη γηα λαλνζσκαηίδηα πνιχ κηθξφηεξα απφ 

φηη πξηλ , γηα λαλνζσκαηίδηα δειαδή ηεο ηάμεο ησλ 20 nm. 

ii. Απφ ηελ κειέηε ησλ θαζκάησλ απνξξφθεζεο επίζεο πξνθχπηεη πσο ηα 

λαλνζσκαηίδηα κε αθηίλα σο θαη ιίγν κεγαιχηεξα ησλ 5 nm δελ είλαη ηζρπξνί απνξξνθεηέο 

θαζψο ε ζεσξεηηθή ηηκή γηα ηελ κέγηζηε απνξξφθεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ λαλνζσκαηηδίσλ 

είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξε απφ εθείλε πνπ δίλνπλ ηα λαλνζσκαηίδηα ηεο πεξηνρήο αθηηλψλ 

~10-40 nm. Ζ πεξηνρή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ηηο αθηίλεο πνπ αλαθέξζεθαλ λσξίηεξα 

δίλνπλ ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο γηα ηηο θνξπθέο ηεο απνξξφθεζεο. Δλψ γηα λαλνζσκαηίδηα κε 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο απφ 40 nm ε έληαζε ηεο απνξξφθεζεο κεηψλνληαη πάιη επηζηξέθνληαο 

ζε ηηκέο πεξίπνπ ίζεο κε εθείλεο γηα ηα πνιχ κηθξά λαλνζσκαηίδηα. Έηζη επηζηξέθνληαο πάιη 

ζην πνιχ ζεκαληηθφ εξψηεκα γηα ην πνηα λαλνζσκαηίδηα είλαη ηζρπξνί θαη πνηα αζζελείο 

απνξξνθεηέο ε απάληεζε είλαη πσο αζζελείο απνξξνθεηέο είλαη ηα λαλνζσκαηίδηα εθείλα κε 

αθηίλεο θάησ απφ 5 nm θαη εθείλα πάλσ απφ 40 nm. Αληίζεηα ηζρπξνί απνξξνθεηέο είλαη ηα 

λαλνζσκαηίδηα εθείλα κε αθηίλεο ζηελ πεξηνρή 5-40 nm θαη ζπγθεθξηκέλα νη ηζρπξφηεξνη 

ζηελ κηθξή πεξηνρή 15-20 nm . 

iii. Δίλαη γλσζηφ πσο ε εμαζζέλεζε (extinction) είλαη ην άζξνηζκα ηεο απνξξφθεζεο 

(absorption) θαη ηεο ζθέδαζεο (scattering) ελφο λαλνζσκαηηδίνπ.  Ζ ηειεπηαία παξαηήξεζε 

πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ πξνζνκνηψζεσλ είλαη πσο ε απνξξφθεζε παίδεη 

πνιχ κεγάιν ξνιφ ζην άζξνηζκα ηεο εμαζζέληζεο γηα ηα κηθξά λαλνζσκαηίδηα κε αθηίλα σο 

20 nm ελψ γηα κεγαιχηεξα λαλνζσκαηίδηα παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ ξνινχ ηεο ζθέδαζεο 

ζην άζξνηζκα ηεο εμαζζέληζεο. 

Παξφκνηεο παξαηεξήζεηο έρνπλ γίλεη θαη ζηελ εξγαζία ησλ Noguez et al. [44] ηελ 

νπνία γίλεηαη έλαο ζαθήο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ησλ κηθξψλ λαλνζσκαηηδίσλ κε δηακέηξνπο 

σο 40 nm θαη ζηα κεγάια λαλνζσκαηίδηα κε δηακέηξνπο πάλσ απφ 40 nm. Δπίζεο αλαιχεηαη 

ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δεκηνπξγνχληαη νη δηαθφξσλ ηάμεσλ επηθαλεηαθνί πιαζκνληθνί 

ζπληνληζκνί αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ λαλνζσκαηηδίσλ. Αλαιπηηθφηεξα : 

Μζηνά κακμζςιαηίδζα   

 

Όηαλ ην κέγεζνο ελφο νκνηνγελνχο ζσκαηηδίνπ είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξν απφ ην κήθνο 

θχκαηνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θσο, ηα λαλνζσκαηίδηα αηζζάλνληαη έλα πεδίν ρσξηθά ζηαζεξφ, 

αιιά κε κηα ρξνλνεμαξηεκέλε θάζε, ε νπνία είλαη γλσζηή σο εκηζηαηηθφ φξην (quasistatic 
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limit). ηελ πεξίπησζε κηαο κηθξήο ζθαίξαο, ε κεηαηφπηζε ησλ θνξηίσλ γίλεηαη κε 

νκνηφκνξθν ηξφπν, παξέρνληαο δηπνιηθή θαηαλνκή θνξηίνπ ζηελ επηθάλεηα. Απηά ηα θνξηία 

πξνθαινχλ κφλν έλα ζπγθεθξηκέλν ζπληνληζκφ (resonance) , ν νπνίνο θαζνξίδεηαη θπξίσο 

απφ ην ζρήκα ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο θαζνξίδεη ηελ επηθαλεηαθή 

ππθλφηεηα ησλ  ειεθηξνλίσλ ηνπ. Δπηπιένλ, φπσο ην ζσκαηίδην γίλεηαη ιηγφηεξν ζπκκεηξηθφ, 

ε επαγφκελε θαηαλνκή θνξηίνπ πνπ πξνθαιείηαη  ζηελ επηθάλεηα κπνξεί λα νδεγήζεη φρη 

κφλν ζε δηπνιηθφ ζπληνληζκφ, αιιά θαη ζε αθφκα κεγαιχηεξε πνιππνιηθή θαηαλνκή θνξηίνπ  

αθφκε θαη ζην εκηζηαηηθφ (quasistatic) φξην. Γηα παξάδεηγκα, ην ειεθηξνληθφ λέθνο πνπ 

πξνθαιείηαη ζε θπβηθά λαλνζσκαηίδηα δελ δηαλέκεηαη νκνηφκνξθα ζηελ επηθάλεηα, έηζη 

ψζηε, επηπιένλ πνιππνιηθέο θαηαλνκέο θνξηίνπ πξνθαινχληαη. 

        Οη πςειήο ηάμεο πνιππνιηθνί επηθαλεηαθνί πιαζκνληθνί ζπληνληζκνί πάληα βξίζθνληαη 

ζε κηθξφηεξα κήθε θχκαηνο «ζεβφκελνη» ηνπο δηπνιηθνχο, νη νπνίνη, επηπιένλ, είλαη πάληα 

κεηαηνπηζκέλνη πξνο ην θφθθηλν (red shifted) ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

πνπ παξάγεηαη απφ ηηο ςειφηεξεο πνιππνιηθέο επηθαλεηαθέο θαηαλνκέο. 

 

Μεβάθα κακμζςιαηίδζα  

 

Όηαλ ην κέγεζνο ηνπ ζσκαηηδίνπ απμάλεηαη, νη επηπηψζεηο ηεο αθηηλνβνιίαο γίλνληαη 

φιν θαη πην ζεκαληηθέο. Ζ θαηαλνκή ηνπ ειεθηξνληθνχ ζχλλεθνπ δελ είλαη πιένλ νκνηνγελήο 

αθφκε θαη γηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα, θαη γηα κηα αθφκε θνξά, ηζρπξά πνιππνιηθά θνξηία 

επάγνληαη ζηελ επηθάλεηα  . Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα θαλεί απφ ηε ζεσξία Mie, φπνπ ε 

εμαζζέληζε θαη ε ζθέδαζε εθθξάδνληαη ζε εθηεηακέλεο ζεηξέο ησλ εκπιεθφκελσλ πεδίσλ, ηα 

νπνία πεξηγξάθνληαη κε φξνπο ζθαηξηθψλ αξκνληθψλ, έηζη ψζηε, νη δηάθνξεο πνιππνιηθέο 

δηεγέξζεηο θαη ε ζπλεηζθνξά ηνπο λα κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί εχθνια. 

         Γηα παξάδεηγκα, ζε πξφζθαηα πεηξάκαηα, παξαηεξήζεθαλ κέρξη εμαπνιηθέο θαηαλνκέο 

θνξηίσλ ζε κεγάια ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα. Δπηπιένλ, ηα επηηαρπλφκελα ειεθηξφληα 

παξάγνπλ έλα επηπιένλ πεδίν πφισζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ιφγν ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

ζσκαηηδίνπ θαη ην κήθνο θχκαηνο ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο. Λφγσ απηήο ηεο δεπηεξνγελνχο 

αθηηλνβνιίαο ηα ειεθηξφληα ράλνπλ ηελ ελέξγεηα κέζα απφ κηα εμαζζέληζε (dumping effect) 

, ε νπνίa δηεπξχλεη ηελ θνξπθή. 

          Σν πεδίν απηφ αληηδξά ζηελ πφισζε θαη κεηαηνπίδεη ηε ζέζε ησλ ζπρλνηήησλ  ζε 

κεγαιχηεξα κήθε θχκαηνο. Έηζη, ε αθηηλνβνιία εμαζζέληζεο (dumping radiation) κεηψλεη ηελ 

έληαζε ηεο θαη θάλεη επξχηεξε θαη πην αζχκκεηξε ηελ θνξπθή πνπ πξνθαιείηαη απφ ηνλ 

επηθαλεηαθφ πιαζκνληθφ ζπληνληζκφ, ε νπνία είλαη κεηαηνπηζκέλε πξνο ην θφθθηλν. 

         Δλ νιίγνηο, ε «νπηηθή» ππνγξαθή ησλ κηθξψλ ζσκαηηδίσλ δίλεηαη απφ ηνλ επηθαλεηαθφ 
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πιαζκνληθφ ζπληνληζκφ ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ηα νπνία 

ζπλδένληαη κε δηαθνξεηηθέο επηθαλεηαθέο θαηαλνκέο θνξηίνπ . Ο επηθαλεηαθφο πιαζκνληθφο 

ζπληνληζκφο επεξεάδεηαη απφ ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, έηζη πνπ, γηα ζσκαηίδηα 

κεξηθψλ λαλνκέηξσλ νη ζπληνληζκνί δελ αιιάδνπλ ηε ζέζε ή ηε ζπρλφηεηά ηνπο, αιιά 

δηεπξχλνληαη, ιφγσ ηεο επηθαλεηαθήο δηαζπνξάο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Όηαλ ην κέγεζνο 

απμάλεη ν επηθαλεηαθφο πιαζκνληθφο ζπληνληζκφο επεξεάδεηαη απφ ηε δεπηεξεχνπζα 

αθηηλνβνιία, ε νπνία κεηαθηλεί ηε ζέζε ηνπ ζπληνληζκνχ ζε κηθξφηεξεο ζπρλφηεηεο θαη 

δηεπξχλεη ηηο θνξπθέο. Δθηφο απηνχ, ζθεδαδφκελν θσο είλαη επίζεο παξψλ, 

θαη πξνθαιεί ηε δηέγεξζε λέσλ επηθαλεηαθψλ πιαζκνληθψλ ζπληνληζκψλ πςειφηεξσλ 

πνιππνιηθψλ ηάμεσλ. 

        Δλ θαηαθιείδη, γηα λα πεξηγξάθεη ε νπηηθή απφθξηζε ελφο λαλνζσκαηηδίνπ , είλαη 

δσηηθήο ζεκαζίαο λα θαηαλνεζεί ν αξηζκφο, ε ζέζε θαη ην πιάηνο ηνπ επηθαλεηαθνχ 

πιαζκνληθνχ ζπληνληζκνχ σο ζπλάξηεζε ηνπ ζρήκαηνο, ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ. 

Δλάνηδζδ επζθακεζαηώκ πθαζιμκζηώκ ζοκημκζζιώκ από ημκ δείηηδ δζάεθαζδξ 

ημο ιέζμο 

 

Σέινο ζηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έγηλε κηα ζπζηεκαηηθή κειέηε ζε ζρέζε κε ηε ζέζε ηνπ 

ζπληνληζκνχ ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ιφγν ησλ πιεπξψλ γηα λαλνζσκαηίδηα απφ Υξπζφ θαη 

Άξγπξν ηα νπνία βξίζθνληαλ κέζα ζην θελφ κε n=1, ζε κείγκα λεξνχ /γιπθεξίλεο κε n= 1.3,  

δηκεζπινζνπιθνμείδην ή γπαιί ππξηηίνπ κε n= 1,47, δαθείξη κε n= 1,77 θαη ηέινο TiO2 κε n= 

2.79. Γεληθά, επηβεβαηψζεθε φηη, φπσο ν δείθηεο δηάζιαζεο ηνπ κέζνπ κέζα ζην νπνίν είλαη 

ηα λαλνζσκαηίδηα απμάλεη, φινη νη ζπληνληζκνί είλαη πάληα κεηαηνπηζκέλνη πξνο ην θφθθηλν. 
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6. Βαζικά ζςμπεπάζμαηα  

 

 Μέζα απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξφεθπςαλ απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία θαηαιήμακε 

ζε ηξία πνιχ βαζηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ην πψο ζπκπεξηθέξνληαη ηα λαλνζσκαηίδηα φηαλ 

ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία πιάζκαηνο φπσο απηφ ζην νπνίν ππνβιήζεθαλ ηα 

λαλνζσκαηίδηα ηα νπνία είραλ ελαπνηεζεί αξρηθψο ζε ππνζηξψκαηα ππξηηίνπ p-type. Απηά ηα 

ηξία βαζηθά ζπκπεξάζκαηα είλαη ηα εμήο :  

1) Βξέζεθε φηη ηα κεγάια λαλνζσκαηίδηα έρνπλ ηελ ηάζε λα απνδνκνχληαη κεηά απφ 

επεμεξγαζία πιάζκαηνο. πγθεθξηκέλα παξαηεξήζεθε φηη ζε φια ηα δείγκαηα ν 

αξηζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε αθηίλα κηθξφηεξε απφ 5 nm ήηαλ εμαηξεηηθά κηθξφο 

πξηλ ηελ επεμεξγαζία πιάζκαηνο. Έλα ιεπηφ επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο είρε ζαλ 

ζπλέπεηα ην πνιιαπιαζηαζκφ απηνχ ηνπ πιεζπζκνχ θαηά έλα παξάγνληα ίζν 

πεξίπνπ κε 3. Πεξαηηέξσ επεμεξγαζία πιάζκαηνο έδεημε φηη ε κέζε αθηίλα ησλ 

κηθξψλ λαλνζσκαηηδίσλ απμάλεηαη αθνινπζψληαο ην θαηλφκελν σξίκαλζεο Ostwald. 

Ζ πεξηγξαθή απηή δεκηνπξγεί κηα πνηνηηθή εηθφλα ζχκθσλα κε ηελ νπνία ζηα πξψηα 

ιεπηά ε δεπηεξφιεπηα ηεο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο δεκηνπξγείηαη έλαο ζεκαληηθφο 

αξηζκφο απφ κηθξά λαλνζσκαηίδηα ηα νπνία  ζηε ζπλέρεηα ζπλελψλνληαη γηα λα 

θηηάμνπλ κεγαιχηεξα. 

2) Σα λαλνζσκαηίδηα ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη ζηα πξψηα δεπηεξφιεπηα ηεο 

επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο θαη απηά πνπ ήδε ππάξρνπλ πάλσ ζηηο επηθάλεηεο θαη έρνπλ 

αθηίλα σο θαη 15  nm θαίλεηαη λα αθνινπζνχλ ην θαηλφκελν ηνπ Φαηλνκέλνπ 

σξίκαλζεο Ostwald, δειαδή ηείλνπλ λα κεγαιψλνπλ ζπλερεία ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξείηαη φηαλ ε 

επεμεξγαζία πιάζκαηνο εθηειείηαη κε Ομπγφλν, ελψ φηαλ ε επεμεξγαζία πιάζκαηνο 

εθηειείηαη κε Αξγφ νη δηαζηάζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε αθηίλεο σο 15 nm θαίλεηαη 

λα απμνκεηψλνληαη ρσξίο λα αθνινπζνχλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηάζε.  

3) Οη επηθάλεηεο ζηηο νπνίεο έρνπλ ελαπνηεζεί λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ δίλνπλ θάζκα 

Raman κνλφ φηαλ έρνπλ ππνζηεί επεμεξγαζία πιάζκαηνο κε Ar (Αξγν), πξάγκα πνπ 

δείρλεη φηη ε επεμεξγαζία πιάζκαηνο κε θαζαξφ νμπγφλν ε κείγκα Αξγνχ-Ομπγφλνπ 

επεξεάδεη ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (επηθαλεηαθά ε ζε φιν ηνλ φγθν 

ηνπο). 
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Λφγσ απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ ηα λαλνζσκαηίδηα δελ είλαη πιένλ λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ 

αιιά είλαη λαλνζσκαηίδηα νμεηδίνπ ηνπ αξγχξνπ ε δνκέο ππξήλα αξγχξνπ-θειχθνπο νμεηδίνπ 

ηνπ αξγχξνπ. Καη ζηα δπν ελδερφκελα ε παξνπζία νμεηδίνπ απνηξέπεη ηελ ελίζρπζε Raman.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



 95 

7. Μελλονηικέρ ηάζειρ 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε γεληθή ζπκπεξηθνξά ησλ δηαζηάζεσλ θαη ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεγεζψλ ηεο απνξξφθεζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Αξγχξνπ φηαλ απηά 

ππφθεηληαη επεμεξγαζία πιάζκαηνο κε O2 ,Ar ή θαη ηα δπν καδί. Έλα ζεκαληηθφ ζπκπέξαζκα 

πνπ εμήρζε απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ήηαλ ην γεγνλφο πσο φηαλ κεγάια ζε κέγεζνο 

λαλνζσκαηίδηα ηεο ηάμεο ησλ 10 nm ππφθεηληαη επεμεξγαζία πιάζκαηνο δελ αθνινπζνχλ ηελ 

πξφβιεςε ηνπ Φαηλνκέλνπ σξίκαλζεο Ostwald κε απνηέιεζκα λα απμάλνπλ ζε κέγεζνο 

ζπλερψο, αιιά ππάξρεη έλαο πιεζπζκφο λαλνζσκαηηδίσλ πνιχ κηθξψλ δηαζηάζεσλ σο 15 nm 

ζε αθηίλα πνπ παξάγεηαη ζηα πξψηα δεπηεξφιεπηα ηεο επεμεξγαζίαο πιάζκαηνο ν νπνίνο 

αθινπζεί ηηο πξνβιέςεηο ηνπ Φαηλνκέλνπ σξίκαλζεο Ostwald. Πξνεγνχκελεο εξγαζίεο 

έδεημαλ πσο λαλνζσκαηίδηα κε αθηίλεο ηεο ηάμεο ησλ 3-4 nm φηαλ ππνζηνχλ επεμεξγαζία 

πιάζκαηνο κεγαιψλνπλ ζπλερψο. Έηζη ζα είρε ελδηαθέξνλ λα κειεηεζεί εθ λένπ αλ φλησο 

κεηά απφ επεμεξγαζία πιάζκαηνο  λαλνζσκαηίδηα κε κηθξέο δηαζηάζεηο επαιεζεχνπλ ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζην παξειζφλ.  

Μεγάιν ελδηαθέξνλ ζα είρε αθφκα ε κειέηε κέζσ κεηξήζεσλ Τπέξπζξεο 

Φαζκαηνζθνπίαο Μεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FTIR : Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy) γηα λα ειεγρζεί ην αλ θαη ζε πνην πνζνζηφ ην O2 έρεη εηζρσξήζεη ζηα 

λαλνζσκαηίδηα Αξγχξνπ. Ζ πιεξνθνξία απηή ζα βνεζνχζε ζηελ θαηαλφεζε ηνπ ξφινπ ηνπ 

O2  α) ζηελ αιιαγή ησλ δηαζηάζεσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ , β) ζηελ αδπλακία ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ λα δψζνπλ θάζκαηα Raman φηαλ ππνζηνχλ επεμεξγαζία πιάζκαηνο κφλν 

κε O2  θαη ηέινο γ) ζηελ απνξξφθεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηελ πεξίπησζε πνπ πάλσ ζε 

απηά έρεη ζρεκαηηζηεί θέιπθνο AgO2 (Ομεηδίνπ ηνπ Αξγχξνπ).   

Λφγσ ηνπ φηη ζηελ παξνχζα εξγαζία δελ ππήξρε ε δπλαηφηεηα λα κειεηεζνχλ ηα 

λαλνζσκαηίδηα Αξγχξνπ κε TEM (Transmision Electron Microscope) αιιά κφλν κε SEM ζα 

ήηαλ ζθφπηκν ζε θάπνηα κειινληηθή εξγαζία λα κειεηεζνχλ αληίζηνηρα λαλνζσκαηίδηα κε 

TEM. Σν TEM έρεη κεγαιχηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα θαη έηζη ζα ήηαλ δπλαηφ λα εμαρζεί 

ζπκπέξαζκα γηα ην αλ ε πξφβιεςε γηα ηελ χπαξμε ελφο πνιχ κηθξνχ θειχθνπο Ομεηδίνπ ηνπ 

Αξγχξνπ ηεο ηάμεο ησλ 3 πεξίπνπ nm αληαπνθξίλεηαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. Ζ εμαγσγή 

αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ γηα ηε χπαξμε ή φρη απηνχ ηνπ θειχθνπο αιιά θαη γηα ην κέγεζνο 

ηνπ ζα βνεζνχζε ζηελ θαηαλφεζε ησλ θαζκάησλ απνξξφθεζεο. 

ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ππελζπκηζηεί πσο γηα ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ κεηά 

απφ ηελ επεμεξγαζία πιάζκαηνο κφλν κε Ar oη εηθφλεο SEM ησλ δεηγκάησλ δελ ήηαλ 
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αξθνχλησο αμηφπηζηεο (ε θιίκαθα ήηαλ κεγαιχηεξε απφ 200nm θαη ην επίπεδν αληίζεζεο ηεο 

εηθφλαο (contrast) δελ αλαδείθλπε ηηο ιεπηνκέξεηεο θαη γηα απηφ αληηκεησπίζηεθαλ κε θάπνηα 

επηθχιαμε). Έηζη ζεκαληηθφ ζα ήηαλ λα κειεηεζεί μαλά ην πψο ε επεμεξγαζία πιάζκαηνο 

κφλν κε Ar, επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή θαη ηηο δηαζηάζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ Αξγχξνπ κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε λα εμαρζνχλ αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ ξφιν ηνπ Ar.            
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