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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Θέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θαη επηβιέπνληα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

Μηράιε Καβνπζαλάθε, πνπ ππήξμε πξφηππν γηα έκελα ζε φια ηα ρξφληα ησλ 

ζπνπδψλ κνπ. Σνλ επραξηζηψ εηιηθξηλά γηα ηελ πνιχπιεπξε ππνζηήξημε θαη 

θαζνδήγεζε ηνπ, θαζψο θαη ηελ κεηαβίβαζε ησλ γλψζεσλ ηνπ ζε ζέκαηα 

θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο θαη ππνινγηζηηθήο ξεπζηνκεραληθήο. Ζ πίζηε ηνπ θαη ε 

εκπηζηνζχλε ηνπ ζε εκέλα απνηεινχλ θηλεηήξηα δχλακε λα θπλεγήζσ ηνπο 

κειινληηθνχο κνπ ζηφρνπο. Ήηαλ κεγάιε κνπ ηηκή θαη ραξά λα εξγαζηψ ππφ ηελ 

επίβιεςε ηνπ. 

Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ ζπλεπηβιέπνληα εξεπλεηή Νηθφιαν Υεηκαξηφ, γηα ηελ ζπλερή 

θαζνδήγεζε θαη ηελ κεηάδνζε ησλ επηζηεκνληθψλ ηνπ γλψζεσλ ζην πεδίν ηεο 

ρεκηθήο απφζεζεο. Οη ζπκβνπιέο ηνπ θαη νη εχζηνρεο παξαηεξήζεηο απνδείρηεθαλ 

θαζνξηζηηθέο γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ηεο εξγαζίαο.  

Δπραξηζηψ φινπο ηνπο θαζεγεηέο ηεο ζρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ, γηα ηελ ζπλερή 

επηκνλή  θαη πξνζπάζεηα ηνπο θαζψο θαη ηελ κεηαιακπάδεπζε ησλ γλψζεσλ ηνπο 

ζηνπο λένπο ππνςήθηνπο κεραληθνχο. 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηελ νηθνγέλεηα κνπ, πνπ κε έρεη ζηεξίμεη φια ηα ρξφληα ησλ 

ζπνπδψλ κνπ κε αγάπε θαη αληδηνηέιεηα ζε φιεο κνπ ηηο απνθάζεηο. 

Σέινο, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηηο θαιέο κνπ θίιεο θαη ζπκθνηηήηξηεο Δηξήλε θαη 

Μπξηψ, κε ηηο νπνίεο δηαλχζακε καδί φιε ηελ πεξίνδν ησλ ζπνπδψλ καο, ηα εχθνια 

θαη ηα δχζθνια. Μαδί ηνπο έκαζα λα ιεηηνπξγψ ζε κία νκάδα, λα πξνζθέξσ θαη λα 

δέρνκαη, λα πηζηεχσ ζηνλ εαπηφ κνπ θαη λα θπλεγάσ ηα φλεηξά κνπ. Σηο επραξηζηψ 

γηα φιεο ηηο κνλαδηθέο εκπεηξίεο πνπ δεκηνπξγήζακε. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Ζ ρεκηθή απφζεζε απφ αηκφ (ΥΑΑ) είλαη κία επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε δηεξγαζία 

γηα ηελ παξαγσγή ιεπηψλ πκελίσλ, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη εδψ θαη δεθαεηίεο κε 

ηεξάζηην εχξνο εθαξκνγψλ. ΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε ππνινγηζηηθή 

δηεξεχλεζε ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο, ησλ κεραληζκψλ πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ ξπζκφ 

απφζεζεο θαη ηεο ρεκείαο ελφο νξηδφληηνπ αληηδξαζηήξα ΥΑΑ. ΢πγθεθξηκέλα, ην 

βαζηθφ ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη αθνξά ηελ δεκηνπξγία πκελίνπ απφ ππξίηην κε 

πξφδξνκε έλσζε ην ζηιάλην. Ζ ππνινγηζηηθή κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ COMSOL Multiphysics κε ζθνπφ ηελ 

πξνζνκνίσζε ελφο δηδηάζηαηνπ, αηκνζθαηξηθνχ αληηδξαζηήξα ςπρξψλ ηνηρσκάησλ 

κε ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ην θηλνχκελν θάησ ηνίρσκα, ζηελ επηθάλεηα ηνπ νπνίνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε απφζεζε. 

Αξρηθά επηιχνληαη ζπδεπγκέλα ηα πεδία ξνήο θαη ζεξκνθξαζίαο θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη επαιήζεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο κε δηαζέζηκα ππνινγηζηηθά δεδνκέλα. 

΢ηε ζπλέρεηα κειεηάηαη ε ρεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο, πξνζδηνξίδεηαη ν πξνβιεπφκελνο 

ξπζκφο αλάπηπμεο (ή ξπζκφο απφζεζεο) ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ κε ρξήζε δχν 

δηαθνξεηηθψλ θηλεηηθψλ κνληέισλ θαη πξαγκαηνπνηείηαη επαιήζεπζε κε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. Σν πξψην θηλεηηθφ κνληέιν απνηειείηαη απφ κία ζπλνιηθή επηθαλεηαθή 

αληίδξαζε, ελψ ην δεχηεξν κνληέιν πξνβιέπεη κία αληίδξαζε ζηελ αέξηα θάζε θαη 

δχν επηθαλεηαθέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Σν δεχηεξν θηλεηηθφ κνληέιν, δειαδή απηφ 

ησλ ηξηψλ αληηδξάζεσλ, παξνπζηάδεη ηδηαίηεξα θαιά απνηειέζκαηα, κε κέζε 

απφθιηζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο απφ ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ίζε κε 13.5 %. 

΢ηα πιαίζηα δηεξεχλεζεο ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζην ζχζηεκα. H δηεξεχλεζε ηνπ θαηλνκέλνπ θξίλεηαη απνιχησο 

αλαγθαία γηα ηελ νινθιεξσκέλε κειέηε ηνπ ζεξκηθνχ ζπζηήκαηνο, θαζψο ε ρεκηθή 

απφζεζε απφ αηκφ πξαγκαηνπνηείηαη ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Δπηπιένλ, 

θαηαζηξψλνληαη ηα δηαγξάκκαηα Arrhenius γηα ηα δχν θηλεηηθά κνληέια, φπνπ 

γίλεηαη εκθαλήο ε δηάθξηζε κεηαμχ ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ ηεο δηεξγαζίαο απφ ηελ 

δηάρπζε θαη ηεο πεξηνρήο ειέγρνπ απφ ηελ επηθαλεηαθή αληίδξαζε. 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη παξακεηξηθή αλάιπζε ζηηο ζεκαληηθφηεξεο 

παξακέηξνπο ζρεδηαζκνχ ηεο δηεξγαζίαο, πνπ είλαη ε ηαρχηεηα ηνπ ππνδνρέα θαη ε 
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παξερφκελε ζεξκφηεηα ζην ζχζηεκα θαη κειεηάηαη ε κεηαβνιή ηνπ πξνβιεπφκελνπ 

ξπζκνχ αλάπηπμεο. 

Σέινο, δηεμάγεηαη κία ζχληνκε κειέηε ηεο απφζεζεο ελφο δηαθνξεηηθνχ πιηθνχ, ηνπ 

γξαθελίνπ, κεηαβάιινληαο φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Σα αξρηθά απνηειέζκαηα θξίλνληαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά, ελψ ππάξρεη πεξηζψξην 

γηα εκβάζπλζε θαη κειινληηθή εξεχλα ζην ελ ιφγσ εξεπλεηηθφ πεδίν. 
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ABSTRACT 

Chemical vapor deposition (CVD) is a widely used technique for manufacturing thin 

films, which has been carried out for decades with a huge range of applications. The 

purpose of this study is the computational investigation of the transport phenomena, 

the mechanisms that determine the film growth rate and the chemistry of a horizontal 

CVD reactor. Specifically, the system being studied concerns the creation of a silicon 

film with silane being the precursor gas. The computational modeling of the system is 

carried out using the COMSOL Multiphysics software in order to simulate a two-

dimensional, cold-wall atmospheric reactor with its particular characteristic being the 

moving bottom wall, where the deposition takes place. 

Firstly, the flow and temperature fields are coupled and solved. The system is verified 

with available computational data. The chemistry of the system is then studied, where 

the film growth rate is predicted using two different kinetic models. Verification with 

experimental data takes place as well. The first kinetic model considers an overall 

surface reaction, while the second model considers one gas phase and two surface 

chemical reactions. The second kinetic model, namely that of the three reactions 

shows particularly good results, with an average deviation of the growth rate from the 

experimental values equal to 13.5 %. 

As regards the investigation of transport phenomena, the effect of radiation on the 

system is studied. The investigation of the phenomenon is deemed absolutely 

necessary for the comprehensive study of the thermal system, as chemical vapor 

deposition takes place at very high temperatures. In addition, Arrhenius plots are 

constructed for the two kinetic models, where the distinction between the diffusion-

controlled and the surface-reaction-controlled region becomes apparent. 

Moreover, a parametric analysis is conducted on the most crucial design parameters 

of the process, which are the speed of the susceptor and the heat supplied to the 

system. Their effect on the predicted growth rate is studied. 

Finally, a short study of the deposition of a different material, graphene, is carried out. 

To do so, as few system parameters as possible are adjusted. The initial results 

obtained are considered particularly satisfactory, while there is room for more 

detailed, future research in this field.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

1.1. ΢εκαζία θαη ζθνπόο εξγαζίαο 

Ζ Υεκηθή Απφζεζε απφ Αηκφ είλαη κία επξέσο γλσζηή θαη ρξεζηκνπνηνχκελε 

δηεξγαζία γηα ηελ παξαγσγή ιεπηψλ πκελίσλ, κε θχξην πεδίν εθαξκνγήο ζηε 

βηνκεραλία κηθξνειεθηξνληθήο. Πξφθεηηαη γηα κία δηεξγαζία πνπ έρεη θάλεη ηελ 

εκθάληζή ηεο εδψ θαη πνιιέο δεθαεηίεο θαη ζπλνδεχεηαη απφ πιεζψξα πεηξακαηηθψλ 

κειεηψλ. Χζηφζν, ε αλάγθε γηα ζπλερή βειηίσζε ησλ πξντφλησλ θαη εληαηηθνπνίεζε 

ηεο δηεξγαζίαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ζπλερή αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο, θαζηζηά 

απαξαίηεηε ηελ ππνινγηζηηθή κνληεινπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο.  

Ζ παξνχζα εξγαζία θηινδνμεί λα ζπκβάιιεη ζηελ πεξαηηέξσ θαηαλφεζε ησλ 

θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο θαη ηεο ρεκείαο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηνλ αληηδξαζηήξα 

ΥΑΑ κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ COMSOL Multiphysics. Δηδηθφηεξα, κειεηάηαη ε 

κεηαθνξά κάδαο, νξκήο θαη ελέξγεηαο καδί κε ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα ζε έλαλ νξηδφληην αηκνζθαηξηθφ αληηδξαζηήξα ΥΑΑ. Σν πκέλην πνπ 

δεκηνπξγείηαη είλαη απφ ππξίηην θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ απφζεζε ζηιαλίνπ κε ρξήζε 

πδξνγφλνπ σο θέξνλ αέξην. 

Ηδηαίηεξν γλψξηζκα ηνπ ππφ κειέηε ζπζηήκαηνο απνηειεί ν θηλνχκελνο ππνδνρέαο. 

Οη αληηδξαζηήξεο ΥΑΑ κειεηψληαη σο επί ην πιείζηνλ σο ζπζηήκαηα αζπλερνχο 

ιεηηνπξγίαο. ΢ηελ πξνθεηκέλε εξγαζία θαη κε βάζε πξνεγνχκελεο κειέηεο θαη 

βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, ην ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη κεηαηξέπεηαη ζε έλα ζπλερέο 

ζχζηεκα. Ζ κεηαηξνπή απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζέηνληαο ζε θίλεζε ηνλ ππνδνρέα πνπ 

βξίζθεηαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ αληηδξαζηήξα. Ζ κειέηε ελφο ζπλερνχο αληηδξαζηήξα 

ΥΑΑ έρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα κε βαζηθφ ηελ βειηίσζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο, 

θαζψο πιένλ δελ ππάξρεη ρξφλνο αλακνλήο κεηαμχ ησλ παξηίδσλ, φπσο ζπκβαίλεη 

ζηνπο αληηδξαζηήξεο αζπλερνχο ιεηηνπξγίαο. Δπηπιένλ, θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ 

αληηδξαζηήξα, ε νκνηνκνξθία ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο δελ απνηειεί πξσηαξρηθφ 

κέιεκα. ΢ε έλαλ ζπλερή αληηδξαζηήξα πνπ ιεηηνπξγεί ζε κφληκεο ζπλζήθεο, ν 

ππνδνρέαο πθίζηαηαη ηνλ ίδην βαζκφ απφζεζεο ζε φιν ηνπ ην κήθνο, ην νπνίν νδεγεί 

ζε νκνηφκνξθν πάρνο πκελίνπ. 
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1.2. Γνκή ηεο εξγαζίαο 

Ζ παξνχζα εξγαζία απαξηίδεηαη απφ ηα εμήο θεθάιαηα: 

΢ην θεθάιαην 2 αλαιχεηαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο δηεξγαζίαο θαη ηα θαηλφκελα 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαη εμεηάδεηαη ε εμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο απφ ηηο 

ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ, γίλεηαη εηζαγσγή ζηηο 

κεζφδνπο απφζεζεο ππξηηίνπ. 

΢ην θεθάιαην 3 γίλεηαη αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ κειεηάηαη. 

΢πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ην θπζηθφ ζχζηεκα, αλαιχεηαη ην καζεκαηηθφ κνληέιν 

θαη νη παξαδνρέο, ελψ δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηε ρεκεία θαη ζηα θηλεηηθά 

κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

΢ην θεθάιαην 4 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ηεο απφζεζεο ππξηηίνπ 

απφ αηκνχο ζηιαλίνπ ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Πξαγκαηνπνηείηαη ε επαιήζεπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ κε ππνινγηζηηθά θαη πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη θαηαζθεπάδνληαη ηα 

δηαγξάκκαηα Arrhenius. 

΢ην θεθάιαην 5 πξαγκαηνπνηείηαη παξακεηξηθή αλάιπζε θαη κειεηάηαη πσο ε 

δηάρπζε, ε ηαρχηεηα ηνπ ππνδνρέα θαη ε πξνζθεξφκελε ζεξκφηεηα επεξεάδνπλ ηνλ 

πξνβιεπφκελν ξπζκφ αλάπηπμεο πκελίνπ. 

Σν θεθάιαην 6 δηαθνξνπνηείηαη απφ ηα ππφινηπα, θαζψο γίλεηαη κειέηε απφζεζεο 

ελφο δηαθνξεηηθνχ πιηθνχ, ηνπ γξαθελίνπ κε ρξήζε κεζαλίνπ σο πξφδξνκν αέξην. Σν 

γξαθέλην επηιέγεηαη θαζψο πξφθεηηαη γηα έλα δηδηάζηαην πιηθφ κε εμαηξεηηθέο 

ηδηφηεηεο. 

Σέινο, ζην θεθάιαην 7 ζπλνςίδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηείλνληαη 

θαηεπζχλζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα θαη πηζαλή ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο. 

΢ην ηέινο ηεο εξγαζίαο βξίζθεηαη ην παξάξηεκα, φπνπ παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ην 

ζηήζηκν ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ κίαο αληίδξαζεο ππφ 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. 
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2 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

2.1. Υεκηθή Απόζεζε από Αηκό 

Ζ Υεκηθή Απφζεζε απφ Αηκφ (ΥΑΑ) είλαη κηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε ηερλνινγία 

γηα ηελ θαηαζθεπή πξνεγκέλσλ πιηθψλ, εηδηθά ιεπηψλ ζηεξεψλ πκελίσλ. Ληγφηεξν 

ζπρλά ε ΥΑΑ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ρχδελ πιηθνχ θαη ζθφλεο πςειήο 

θαζαξφηεηαο. Ζ δηεξγαζία κπνξεί απιντθά λα πεξηγξαθεί σο εμήο: Ο αληηδξαζηήξαο 

ΥΑΑ πεξηέρεη έλαλ ππνδνρέα ν νπνίνο ζεξκαίλεηαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία. ΢ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα είλαη ηνπνζεηεκέλν έλα ή πεξηζζφηεξα ππνζηξψκαηα ή 

δηζθία. Σν πξφδξνκν αέξην εηζέξρεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα, ζπλήζσο αξαησκέλν ζε 

έλα θέξνλ αέξην. Οη αληηδξάζεηο ιακβάλνπλ ρψξα θνληά θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζεξκαηλφκελνπ ππνζηξψκαηνο. Οη επηθαλεηαθέο αληηδξάζεηο έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ηελ απφζεζε, δειαδή ηε δεκηνπξγία ελφο ιεπηνχ πκελίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Όια ηα ππνπξντφληα, ην πξφδξνκν αέξην πνπ δελ αληέδξαζε θαη ην 

θέξνλ αέξην εμέξρνληαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα (Park & Sudarshan, 2001). Ζ 

ρξεζηκνπνηνχκελε νξνινγία παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.1. ΢ην εμήο, γηα ιφγνπο 

επθνιίαο, θάζε αλαθνξά ζηνλ ππνδνρέα ζα αληηπξνζσπεχεη έλαλ ζπλδπαζκφ ηνπ 

ππνζηξψκαηνο θαη ηνπ ππνδνρέα. 

 

΢χιμα 2.1. Χρθςιμοποιοφμενθ ορολογία ςτθ διεργαςία τθσ χθμικισ απόκεςθσ από ατμό. 

 

Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηεο δηεξγαζίαο ΥΑΑ κπνξεί λα πνηθίιινπλ, αλάινγα κε ην 

επηζπκεηφ απνηέιεζκα. Ζ πίεζε ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ ππν-

αηκνζθαηξηθή έσο αηκνζθαηξηθή, κε ηελ αηκνζθαηξηθή πίεζε λα πξνηηκάηαη ζπρλά 

ιφγσ ηνπ πςεινχ ξπζκνχ απφζεζεο πνπ νδεγεί ζε κηθξφ ρξφλν δηεξγαζίαο. Σα 

ηνηρψκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα κπνξεί λα είλαη ςπρξά ή ζεξκά. Δπηπιένλ, ην θέξνλ 

αέξην δελ πεξηιακβάλεηαη πάληα θαη ε ζεξκνθξαζία απφζεζεο κπνξεί λα θπκαίλεηαη 

απφ 200   έσο 1600  . Όζνλ αθνξά ηνλ αληηδξαζηήξα, ππάξρνπλ πνιινί 
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δηαθνξεηηθνί ηχπνη αληηδξαζηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ΥΑΑ, νη πεξηζζφηεξνη 

απφ ηνπο νπνίνπο ζα πεξηγξαθνχλ ζηε ζπλέρεηα. 

 

2.1.1. Ιζηοπική Αναδπομή 

Ζ Υεκηθή Απφζεζε απφ Αηκφ είλαη κία παιηά δηεξγαζία πνπ έρεη θάλεη ηελ εκθάληζε 

ηεο απφ ηνλ 19
ν
 αηψλα, ζην ηέινο ηνπ νπνίνπ άξρηζαλ λα θαηνρπξψλνληαη ηα πξψηα 

δηπιψκαηα επξεζηηερλίαο (Pedersen & Elliott, 2014). ΢πγθεθξηκέλα, κία απφ ηηο 

παιαηφηεξεο αλαθνξέο ζηε κέζνδν ΥΑΑ έγηλε ην 1855 απφ ηνλ Wöhler θαη αθνξνχζε 

ηελ απφζεζε βνιθξακίνπ απφ ην WCl6 (Pedersen & Elliott, 2014). Ζ ΥΑΑ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ηδηαίηεξα ηε δεθαεηία ηνπ 1880, γηα ηελ παξαγσγή ζθφλεο άλζξαθα 

γηα ρξσζηηθέο νπζίεο θαη ηλψλ άλζξαθα γηα εθαξκνγή ζηηο ιπρλίεο ππξαθηψζεσο 

(Pierson, 1992b). ΢ηε ζπλέρεηα, ην 1890 αλαπηχρζεθε ε δηεξγαζία «Mond» κε ζθνπφ 

ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ ληθειίνπ (Pedersen & Elliott, 2014). Καηά ηελ ηερληθή απηή, 

ζθφλε ληθειίνπ κε δηάθνξεο πξνζκίμεηο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηεο 

έλσζεο NiCO4, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ζπλέρεηα σο πξφδξνκε νπζία ζηε 

κέζνδν ΥΑΑ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο  γηα ηελ απφζεζε Ni πςειήο θαζαξφηεηαο 

(Pedersen & Elliott, 2014). Απφ ην 1909 αλαθέξεηαη ε ρξήζε ΥΑΑ  γηα ηελ 

παξαγσγή πκελίσλ ππξηηίνπ πςειήο θαζαξφηεηαο απφ πξφδξνκε έλσζε SiCl4 

(Pedersen & Elliott, 2014). Απηή ήηαλ ε πξψηε εθαξκνγή ΥΑΑ κε ζθνπφ ηε 

δεκηνπξγία πκελίνπ εκηαγψγηκνπ πιηθνχ, ελψ ε εθξεθηηθή αλάπηπμε ησλ 

ειεθηξνληθψλ εηδψλ πνπ αθνινχζεζε ψζεζε θαη ζηελ αλάπηπμε ησλ ηερληθψλ ΥΑΑ 

γηα ηελ παξαγσγή πκελίσλ πςειήο πνηφηεηαο θαη νκνηνκνξθίαο (Pedersen & Elliott, 

2014). 

Ζ κέζνδνο έιαβε κεγάιε αλάπηπμε φζνλ αθνξά θαηαρψξεζε παηεληψλ θαη 

δεκνζηεχζεηο κεηά ηνλ 2
ν
 Παγθφζκην Πφιεκν (Pierson, 1992b). «Παηέξαο» ηεο 

ζχγρξνλεο ΥΑΑ ζεσξείηαη ν J. M. Blocher, θαζψο ήηαλ απηφο πνπ ην 1960 πξφηεηλε 

ηνλ δηαρσξηζκφ ηεο Υεκηθήο Απφζεζεο απφ Αηκφ (ΥΑΑ) απφ ηελ Φπζηθή Απφζεζε 

απφ Αηκφ (ΦΑΑ), ιφγσ ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα (Pedersen & 

Elliott, 2014). Απφ εθείλε ηελ πεξίνδν θαζηεξψζεθε θαη ε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ 

ΥΑΑ θαη ΦΑΑ. Δπηπιένλ, ν J. M. Blocher ζπλέβαιιε ζεκαληηθά ζηελ θαηαλφεζε 

ησλ ζεκειησδψλ ζρέζεσλ ηεο κεζφδνπ (Pedersen & Elliott, 2014). ΢ηελ πξφνδν ηεο 

ΥΑΑ ζπλεηέιεζε ε αλάπηπμε ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 ηεο Μέηαιιν-
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Οξγαληθήο ΥΑΑ (MOCVD), φπνπ ηνπιάρηζηνλ έλα απφ ηα αληηδξψληα είλαη 

κέηαιιν-νξγαληθή έλσζε (Roop L. Mahajan, 1996). Σν 1974 θαη ην 1976 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη πξψηεο εθαξκνγέο ΥΑΑ κε ρξήζε πιάζκαηνο θαη ππφ 

ειαηησκέλε πίεζε αληίζηνηρα (Pierson, 1992b). 

Ζ πην πξφζθαηε κεγάιε αλαθάιπςε ζηνλ ηνκέα ηεο ΥΑΑ είλαη ε αλάπηπμε ηεο 

Απφζεζεο Αηνκηθνχ ΢ηξψκαηνο (Atomic Layer Deposition – ALD), κε ηελ πξψηε 

παηέληα λα θαηνρπξψλεηαη ην 1977 απφ ηνλ Suntola. Ζ ηερληθή ALD 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αλάπηπμε ιεπηψλ κεκβξαλψλ ειεθηξνθσηαχγεηαο (TFEL), 

θαζψο πέηπρε πςειφηεξε πνηφηεηα απφ ηεο ππφινηπεο κεζφδνπο παξαγσγήο πκελίσλ 

ηεο επνρήο. ΢ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990, αλαγλσξίζηεθε σο κία κέζνδνο 

παξαγσγήο πκελίσλ πςειήο δηαπεξαηφηεηαο, ην νπνίν αμηνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα γηα 

ηελ παξαγσγή ηξαλδίζηνξ πςειήο πνηφηεηαο θαη γηα ηε κείσζε κεγέζνπο 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ IC. Ζ ALD έρεη γίλεη πιένλ κηα επξέσο δηαδεδνκέλε 

ηερληθή θαηαζθεπήο λαλνυιηθψλ θαη εθαξκφδεηαη ζε κηα κεγάιε πνηθηιία 

βηνκεραληθψλ ηνκέσλ (Pedersen & Elliott, 2014). 

Πιένλ, ην πεδίν έξεπλαο ηεο κεζφδνπ πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ πξφβιεςε ηεο 

ζχζηαζεο, ηεο δνκήο θαη ησλ ηδηνηήησλ ησλ πκελίσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη κε κεγάιε 

αθξίβεηα. Τπάξρνπλ αθφκα πξφδξνκεο νπζίεο νη νπνίεο δελ έρνπλ δηεξεπλεζεί 

πεηξακαηηθά, ελψ ζεκαληηθή θξίλεηαη θαη ε ρξήζε θαηάιιεισλ εξγαιείσλ 

ζρεδηαζκνχ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ. 

 

2.1.2. Εθαπμογέρ 

Ζ ρεκηθή απφζεζε απφ αηκφ θαιχπηεη έλα ηδηαίηεξα επξχ θάζκα βηνκεραληθψλ 

εθαξκνγψλ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή νη εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ αμηνπνηνχλ ην βαζηθφ 

ηεο πιενλέθηεκα πνπ είλαη ε δπλαηφηεηα απφζεζεο πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ 

πςειήο θαζαξφηεηαο. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη ζπνπδαηφηεξεο απφ απηέο ηηο 

εθαξκνγέο. 

Δπηθαιχςεηο  

Ζ ΥΑΑ ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεγάιν βαζκφ γηα ηελ δεκηνπξγία επηθαιχςεσλ 

(coatings) ζε πιηθά θαη εμαξηήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία γηα ηελ 
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πξνζηαζία απφ δηάβξσζε, νμείδσζε ή νπνηνπδήπνηε είδνπο θζνξά.  Οη επηθαιχςεηο 

απηέο πνηθίιινπλ θαζψο κπνξεί λα είλαη απφ καιαθέο θαη φιθηκεο έσο ζθιεξέο κε 

θεξακηθέο ηδηφηεηεο, κε πάρνο απφ κεξηθά κηθξφκεηξα έσο πάλσ απφ 200 mm θαη 

ζθιεξφηεηα ζην εχξνο 150 – 3000 HV (Kempster, 1992). Οη βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

επηθαιχςεσλ θαζψο θαη νξηζκέλα πιηθά πνπ αληηζηνηρνχλ ζε απηέο είλαη ηα εμήο: 

 Δπηθαιχςεηο πςειήο αληνρήο γηα πξνζηαζία (TiN, W, Mo, Au, Pt). 

 Δπηθαιχςεηο αλζεθηηθέο ζηε δηάβξσζε (Ta, Nb, Cr, TiC, Cr7C3,) (Carlsson & 

Martin, 2010).  

 Δπηθαιχςεηο αλζεθηηθέο ζηε ζεξκφηεηα (Al2O3, SiC, Si3N4) (Carlsson & 

Martin, 2010). 

 Δπηθαιχςεηο γηα αληίζηαζε ζηε θζνξά ζε εξγαιεία θνπήο ηζηκέληνπ 

θαξβηδίνπ (TiC, TiN θαη Al2O3) θαη ράιπβα (TiC) (Carlsson & Martin, 2010). 

 Αδακαληνεηδείο επηθαιχςεηο DLC (C) κε πςειή ζθιεξφηεηά, ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα θαη ρεκηθή αδξάλεηα (Park & Sudarshan, 2001). 

 Δπηθάιπςε Re (Park & Sudarshan, 2001). 

 Δπηθάιπςε γηα δηαθνζκεηηθνχο ζθνπνχο (TiN) (Carlsson & Martin, 2010).  

Σειεπηθνηλσλίεο 

΢ηε βηνκεραλία ησλ ηειεπηθνηλσληψλ, ε ΥΑΑ βξίζθεη εθαξκνγή ζηα εμήο: 

 Γεκηνπξγία ζχλζεησλ κνλνθξπζηαιιηθψλ εηεξνδνκψλ SiGe ή ελψζεσλ 

εκηαγσγψλ (AlGaAs) γηα επίηεπμε πςειήο ζπρλφηεηαο (1-100GHz) (Park & 

Sudarshan, 2001). 

 Υξήζε ΥΑΑ ζηα θαιψδηα νπηηθψλ ηλψλ γηα ηειεπηθνηλσλίεο. 

Πξαγκαηνπνηείηαη εζσηεξηθή επηθάιπςε ελφο ζσιήλα ππξηηίνπ κε νμείδηα ηνπ 

ππξηηίνπ, γεξκαλίνπ, βνξίνπ θιπ κε ζθνπφ ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ 

δείθηε δηάζιαζεο (Park & Sudarshan, 2001). 

Οπην-ειεθηξνληθά 

΢ηελ νπηηθή βηνκεραλία, ε ΥΑΑ βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ ηερλνινγία ηνπ Φσηηζκνχ 

΢ηεξεάο Καηάζηαζεο (Solid State Lighting, SSL) κε ρξήζε LED θαη ζπγθεθξηκέλα 

θαηά ηελ θαηαζθεπή πςειήο θσηεηλφηεηαο κπιε θαη πξάζηλσλ LED βαζηζκέλα ζε 

θξάκαηα ληηξηδίσλ ηεο νκάδαο ΗΗΗ (π.ρ. InGaN). Αθφκε, κειεηάηαη ε δεκηνπξγία 
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πεγψλ ιεπθνχ θσηφο ζηεξεάο θαηάζηαζεο κε ζθνπφ ηελ αληηθαηάζηαζε ησλ πεγψλ 

ππξαθηψζεσο θαζψο θαη ησλ πεγψλ θζνξηζκνχ (Park & Sudarshan, 2001). 

Μηθξνειεθηξνληθή 

΢ηνλ ηνκέα ηεο κηθξνειεθηξνληθήο ε ΥΑΑ ρξεζηκνπνηείηαη εθηεηακέλα σο εμήο: 

  Γηα ηελ αλάπηπμε κνλνθξπζηαιιηθψλ ζηξσκάησλ θαη γηα ηελ θαηαζθεπή 

πκελίσλ πνπ ζπκπεξηθέξνληαη σο δηειεθηξηθά πιηθά, αγσγνί, ζηξψκαηα 

παζεηηθνπνίεζεο, θξαγκνί δηάρπζεο, θξαγκνί νμείδσζεο θ.ιπ (Carlsson & 

Martin, 2010).  

 Σα ζπζηήκαηα MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) απνηεινχλ κηα 

ηερλνινγία ε νπνία πεξηιακβάλεη ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα, αηζζεηήξεο, 

κεραληθνχο ελεξγνπνηεηέο θαη δνκέο θαηαζθεπαζκέλεο ζε κίθξν θαη λάλν- 

θιίκαθα. Ζ κηθξνειεθηξνληθή ηερλνινγία είλαη ε ελνπνίεζε ειεθηξνληθψλ 

εμαξηεκάησλ θαη ζπζθεπψλ MEMS ζε έλα ιεηηνπξγηθφ θχθισκα κε ρξήζε 

ελφο θνηλνχ ππνζηξψκαηνο ππξηηίνπ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, ε ΥΑΑ 

εθαξκφδεηαη γηα ηελ απφζεζε πνιπθξπζηαιιηθψλ πκελίσλ ππξηηίνπ ζε 

ππνζηξψκαηα ππξηηίνπ, κε ελδηάκεζεο ζηξψζεηο SiO2 πνπ αξγφηεξα 

αθαηξνχληαη κε ρεκηθή ράξαμε (Park & Sudarshan, 2001).  

Ναλνηερλνινγία 

Γχν δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο ΥΑΑ κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζην ίδην λαλνυιηθφ, 

ηφζν γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ λαλνζσιήλα αιιά θαη γηα ηελ επηθάιπςή ηνπ (Park & 

Sudarshan, 2001). Ναλνζσιήλεο απφ άλζξαθα αμηνπνηνχληαη γηα παξαγσγή 

πξνεγκέλσλ ειεθηξνληθψλ, βηνινγηθψλ θαη ρεκηθψλ ζπζθεπψλ θαη αληρλεπηψλ 

(Carlsson & Martin, 2010). 

Άιιεο εθαξκνγέο 

Δπηπιένλ, ε ΥΑΑ βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ παξαγσγή ησλ παξαθάησ (Carlsson & 

Martin, 2010; Park & Sudarshan, 2001) : 

 Τπεξαγσγνί γηα ρξήζε ζηελ ηαηξηθή, ζην ειεθηξηθφ δίθηπν θ.ά. 

(Bi2Sr2CanCun+1O2n+6 θαη YBa2Cu3O7)  

 Aγψγηκεο δηαζπλδέζεηο (WSi2, W, MoSi2, Al, Mo, Si)  
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 Ζκηαγσγνί (Si, GaAs) 

 Mνλσηηθά δηειεθηξηθά (SiO2, Si3N4) 

 Κεξακηθά πιηθά (Al2O3, TiC, SiC, B4C, TiB2) 

 Κφλεσλ γηα ππξνζπζζσκάησζε θαη ζεξκή έθζιηςε (Si3N4, SiC) 

 Ηλψλ γηα ρξήζε ζε εληζρπκέλα κε ίλεο πιηθά (B, B4C, SiC)  

 Μνλνιηζηθά πιηθά πςειήο θαζαξφηεηαο γηα ππέξπζξα νπηηθά πιηθά (ZnSe, 

ZnS, CdS, CdTe)  

 ΢χλζεηα πιηθά (C/C, C/SiC, SiC/SiC ) 

 

2.1.3. Πλεονεκηήμαηα και Μειονεκηήμαηα  

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα ζπνπδαηφηεξα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα 

ηεο κεζφδνπ. 

Πιενλεθηήκαηα 

 Ζ ΥΑΑ δεκηνπξγεί ιεπηά πκέληα κε κεγάιε νκνηνκνξθία, δειαδή κε 

πξαθηηθά νκνηφκνξθν πάρνο ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ πκελίνπ. Ζ ηδηφηεηα 

απηή είλαη πνιχ ζεκαληηθή, θαζψο ε ΥΑΑ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ 

επηθάιπςε δνκψλ κε πεξίπινθε ηξηδηάζηαηε δνκή, βαζηέο εζνρέο θαη νπέο κε 

ζρεηηθή επθνιία (Park & Sudarshan, 2001). 

 Όπσο έρεη αλαθεξζεί ήδε ζηηο εθαξκνγέο ηεο ΥΑΑ, έλα ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα ηεο δηεξγαζίαο είλαη ε κεγάιε πνηθηιία ησλ πιηθψλ πνπ 

κπνξνχλ λα ελαπνηεζνχλ  θαη κάιηζηα κε πςειή θαζαξόηεηα, θαζψο ε 

απνκάθξπλζε ησλ αθαζαξζηψλ απφ ην πξφδξνκν αέξην είλαη ζρεηηθά εχθνιε 

(Park & Sudarshan, 2001). Δπηπιένλ, είλαη πνιχ εχθνινο ν θαζνξηζκφο ησλ 

ειεθηξηθψλ, νπηηθψλ, ρεκηθψλ θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ παξαγνκέλσλ 

πκελίσλ. (Ξελίδνπ, 2003) 

 Ζ ΥΑΑ κπνξεί λα επηηχρεη πςεινύο ξπζκνύο απόζεζεο, θαη ζπλεπψο 

κεγάιν πάρνο πκελίνπ ζε κηθξφ ρξφλν (Park & Sudarshan, 2001). 

 Ζ ΥΑΑ ζπλήζσο δελ απαηηεί ηελ επίηεπμε ηόζν πςεινύ θελνύ φζν ε 

Φπζηθή Απφζεζε απφ Αηκφ (ΦΑΑ) (Park & Sudarshan, 2001). 



15 

 

 Πξφθεηηαη γηα κία ηδηαίηεξα πξνζαξκόζηκε δηεξγαζία κε πνιιέο παξαιιαγέο 

νη νπνίεο πξνθαινχλ  δηαθνξνπνίεζε ζηελ ηειηθή δηακφξθσζε ηνπ πκελίνπ 

θαη θαζηζηνχλ εχθνιε ηελ απφζεζε ή ζπλαπφζεζε νπζηψλ (Crowell, 2003).  

Μεηνλεθηήκαηα 

 Οη πξφδξνκεο νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ΥΑΑ πξέπεη λα είλαη 

πηεηηθέο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, θαζψο εηζάγνληαη ζηνλ αληηδξαζηήξα 

ζηελ αέξηα θάζε. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη πεξηνξηζκνχο 

ζηελ δηεξγαζία. Χζηφζν, κε ηε ρξήζε νξγαλνκεηαιιηθψλ πξφδξνκσλ 

ελψζεσλ, ε δπζθνιία απηή θαίλεηαη λα εμνκαιχλεηαη (Park & Sudarshan, 

2001). 

 Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ζηηο πξφδξνκεο ελψζεηο θαζψο θαη ζηα 

παξαπξντφληα ησλ αληηδξάζεσλ ηεο ΥΑΑ. Οη πξφδξνκεο ελψζεηο κπνξεί λα 

είλαη ηνμηθέο (Ni(CO)4), εθξεθηηθέο (B2H6) ή δηαβξσηηθέο (SiCl4)  θαζψο θαη 

ηα ππνπξντφληα κπνξεί επίζεο λα είλαη επηθίλδπλα (CO, H2 ή HF), ηνμηθά θαη 

δηαβξσηηθά, κε ην θφζηνο εμνπδεηέξσζεο ησλ ηειεπηαίσλ λα είλαη κεγάιν 

(Pierson, 1992b). Αθφκε, φζνλ αθνξά ην θφζηνο ηεο ΥΑΑ, ζεκεηψλεηαη φηη 

νξηζκέλεο απφ ηηο πξφδξνκεο νπζίεο, εηδηθά νη νξγαλνκεηαιιηθέο, κπνξεί λα 

είλαη αξθεηά δαπαλεξέο (Park & Sudarshan, 2001). 

 Έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο ΥΑΑ είλαη ε δηαθνξά ζηνλ ζπληειεζηή 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο κεηαμχ ηνπ ελαπνηηζέκελν πκελίνπ θαη ηνπ πιηθνχ πνπ 

επηθαιχπηεηαη. Καζψο ε απφζεζε γίλεηαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία, ππάξρεη ν 

θίλδπλνο δεκηνπξγίαο κεραληθψλ αζηαζεηψλ ζην πκέλην (Park & Sudarshan, 

2001). 

 

2.2. Φαηλόκελα Μεηαθνξάο θαη Μεραληζκνί  

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη φιεο νη επηκέξνπο δηεξγαζίεο 

πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηε ρεκηθή απφζεζε απφ αηκφ θαζψο θαη νη κεραληζκνί 

πνπ ειέγρνπλ ηελ ζπλνιηθή δηεξγαζία. 
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2.2.1. Φαινόμενα Μεηαθοπάρ 

Καηά ηε ΥΑΑ ιακβάλνπλ ρψξα δηάθνξεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο νη νπνίεο 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 2.2 θαη είλαη νη εμήο (Roop L. Mahajan, 1996): 

1. Σν θέξνλ αέξην, καδί κε ηε πξφδξνκε έλσζε πνπ είλαη αξαησκέλε ζε απηφ, 

εηζέξρνληαη ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη θηλνχληαη ζηνλ θχξην ρψξν ηνπ ξεπζηνχ. ΢ε 

απηφ ησλ ρψξν, ην θαηλφκελν πνπ επηθξαηεί είλαη ε κεηαθνξά κάδαο ιφγσ 

ζπλαγσγήο. 

2. Κνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα δεκηνπξγείηαη έλα νξηαθφ ζηξψκα. Ζ 

δεκηνπξγία ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο είλαη απνηέιεζκα ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνχ 

πάλσ απφ κία ζηεξεή επηθάλεηα θαη επηθέξεη απφηνκε κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο, 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ζηελ πεξηνρή απηή (Carlsson & Martin, 

2010). ΢ηελ πεξηνρή ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ε ηαρχηεηα ηνπ κίγκαηνο ησλ 

αεξίσλ είλαη ζεκαληηθά κηθξφηεξε απφ απηή ζηνλ θχξην φγθνπ θαη ε κεηαθνξά 

κάδαο ηεο πξφδξνκεο έλσζεο θαη ησλ άιισλ εηδψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα 

γίλεηαη κε δηάρπζε. 

3. Παξάιιεια, ζηελ πεξηνρή θνληά ζηνλ ππνδνρέα, φπνπ παξαηεξνχληαη πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, πξαγκαηνπνηνχληαη ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηελ αέξηα θάζε κε 

απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή λέσλ εηδψλ πνπ κπνξνχλ επίζεο λα ελαπνηεζνχλ γηα 

ηε δεκηνπξγία ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ. 

4. Σα ρεκηθά είδε πνπ έρνπλ δηαρπζεί κέρξη ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα 

πξνζξνθφληαη ζε απηήλ. Ο ηξφπνο πξνζξφθεζεο εμαξηάηαη απφ ηηο ρεκηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ρεκηθψλ εηδψλ θαη ηεο επηθάλεηαο. Σα πξνζξνθνχκελα κφξηα 

κπνξνχλ λα θηλνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο θαη λα αιιάδνπλ ζέζεηο 

πξνζξφθεζεο κέζσ επηθαλεηαθήο δηάρπζεο. 

5. Πξαγκαηνπνηνχληαη νη επηθαλεηαθέο αληηδξάζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα 

κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ ζηεξενχ πκελίνπ. Με ηελ 

ελζσκάησζε ησλ ζπζηαηηθψλ απηψλ ζην ζηξψκα απφζεζεο δεκηνπξγείηαη ην 

ιεπηφ πκέλην ελψ ηαπηφρξνλα δεκηνπξγνχληαη λέα ρεκηθά είδε, ηα παξαπξντφληα 

ηεο δηεξγαζίαο. Ο ηξφπνο αλάπηπμεο ηνπ πκελίνπ θαζνξίδεη θαη ηε ηειηθή ηνπ 

κνξθνινγία (επηηαμηαθφο θξχζηαιινο, πνιπθξπζηαιιηθφ ή άκνξθν).  

6. Σα παξαπξντφληα ηεο δηεξγαζίαο εθξνθφληαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα. 

Δίλαη κεγάιεο ζεκαζίαο ηα παξαπξντφληα λα εθξνθνχληαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

πκελίνπ θαη λα κελ ελζσκαηψλνληαη σο αθαζαξζίεο ζε απηφ. 
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7. Γίλεηαη δηάρπζε ησλ παξαπξντφλησλ ζηνλ θχξην φγθν ηνπ ξεπζηνχ. 

8. Σέινο, ηα παξαπξντφληα, ε πξφδξνκε έλσζε θαη ηα ελδηάκεζα ρεκηθά είδε πνπ 

δελ αληέδξαζαλ θαζψο θαη ην θέξνλ αέξην εμέξρνληαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα.  

Όζνλ αθνξά ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, ηξεηο κεραληζκνί επηθξαηνχλ: Αξρηθά ν 

ππνδνρέαο ζεξκαίλεηαη κέζσ κηαο εμσηεξηθήο πεγήο ζεξκφηεηαο. Ζ κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο ζε απηφλ γίλεηαη κε αγσγή. ΢ηε ζπλέρεηα, ν ππνδνρέαο, ιφγσ ηεο πςειήο 

ηνπ ζεξκνθξαζίαο, κεηαθέξεη ζεξκφηεηα ζηνλ θχξην φγθν ηνπ αληηδξαζηήξα. Ζ 

κεηαθνξά απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε ζπλαγσγή, θαζψο ζηνλ αληηδξαζηήξα δηέξρεηαη 

ην κείγκα αεξίσλ. Ο ζπλδπαζκφο ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε αγσγή ζηνλ ζηεξεφ 

ππνδνρέα θαη ζηε ζπλέρεηα κε ζπλαγσγή ζηνλ θχξην φγθν ηνπ αληηδξαζηήξα θαιείηαη 

ζπδεπγκέλε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. Δπηπιένλ, θαη φπσο ζα απνδεηρζεί ζηε ζπλέρεηα, ε 

απψιεηα ζεξκφηεηαο ιφγσ αθηηλνβνιίαο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζεξκνχ ππνδνρέα 

παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν θαη δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα. 

 

΢χιμα 2.2. ΢χθματικι απεικόνιςθ των ςταδίων τθσ χθμικισ απόκεςθσ από ατμό (Lin et al., 2010). 
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2.2.2. Μησανιζμοί πος καθοπίζοςν ηο πςθμό απόθεζηρ 

Καηά ηελ ΥΑΑ ιακβάλνπλ ρψξα πνιιά δηαθνξεηηθά θαηλφκελα θαη δηεξγαζίεο, είηε 

ζε αθνινπζία είηε παξάιιεια. Σειηθά, ν ξπζκφο απφζεζεο ηνπ πκελίνπ ζην 

ππφζηξσκα θαζνξίδεηαη απφ ην ζηάδην πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνλ κηθξφηεξν 

ξπζκφ. Σν ζηάδην απηφ είλαη ζπλήζσο είηε ε δηάρπζε ησλ κνξίσλ κέζσ ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο ζηελ επηθάλεηα πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε αληίδξαζε, είηε ε επηθαλεηαθή 

αληίδξαζε απφζεζεο. Γηα ηελ εμαθξίβσζε ηνπ πεξηνξηζηηθνχ ζηαδίνπ απαηηείηαη 

πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ησλ ξπζκψλ ησλ δχν θαηλνκέλσλ. 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ζηελ πεξηνρή ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο ε κεηαθνξά κάδαο 

πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο κε δηάρπζε. Ο ξπζκφο δηάρπζεο κπνξεί λα πεξηγξαθζεί 

ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε δηάρπζεο (λφκν ηνπ Fick) ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 

(2.1) : 

       (2.1), 

φπνπ    είλαη ν ξπζκφο δηάρπζεο, D ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο θαη    ε βαζκίδα 

ζπγθέληξσζεο. 

΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε πνπ αθνξά δηάρπζε ζην νξηαθφ ζηξψκα θαη ζεσξψληαο 

φηη πξαγκαηνπνηείηαη ζηε δηεχζπλζε y, ε παξαπάλσ ζρέζε παίξλεη ηε κνξθή:  

   
      

 
 (2.2), 

φπνπ    ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζπζηαηηθνχ ζην θχξην κέξνπο ηνπ ξεπζηνχ,    ε 

ζπγθέληξσζε ζηελ επηθάλεηα ηεο  αληίδξαζεο θαη δ ην πάρνο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο. 

Όζνλ αθνξά ην ξπζκφ ηεο επηθαλεηαθήο αληίδξαζεο R, γηα κία αληίδξαζε πξψηεο 

ηάμεο απηφο ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

      (2.3), 

φπνπ k ε ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ αληίδξαζεο. 
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΢ε ζπλζήθεο κφληκεο θαηάζηαζεο, ν ξπζκφο δηάρπζεο ηεο νπζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο ηζνχηαη κε ηνλ ξπζκφ ηεο επηθαλεηαθήο αληίδξαζεο, νπφηε ηζρχεη φηη: 

     
      

 
        

  

   
 
 

 (2.4). 

Σειηθά, ν ξπζκφο απφζεζεο ηνπ πκελίνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (2.5): 

  
  

 
 

 
 
 

 (2.5). 

Γηαθξίλνληαη δχν πεξηπηψζεηο (Stadler, 2016): 

 Πεξίπησζε 1: Αλ   
 

 
 

΢ε απηή ηε πεξίπησζε ε δηάρπζε ησλ αληηδξψλησλ ζηελ πεξηνρή ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη πνιχ γξήγνξα ζε ζχγθξηζε κε ηελ επηθαλεηαθή 

αληίδξαζε. Δπνκέλσο, ε δηεξγαζία πεξηνξίδεηαη απφ ηελ θηλεηηθή ηεο επηθαλεηαθήο 

αληίδξαζεο (reaction limited). Δπηπιένλ, ζε απηή ηε πεξίπησζε ππάξρεη έληνλε 

εμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο ηνπ πκελίνπ απφ ηε ζεξκνθξαζία. 

 Πεξίπησζε 2: Αλ   
 

 
 

΢ε απηή ηε πεξίπησζε αληίζεηα, ε αληίδξαζε ζηελ επηθάλεηα πξνο ζρεκαηηζκφ ηνπ 

πκελίνπ πξαγκαηνπνηείηαη πνιχ γξήγνξα ζε ζχγθξηζε κε ηελ κεηαθνξά κάδαο. 

Δπνκέλσο, ε δηεξγαζία πεξηνξίδεηαη απφ ηελ δηάρπζε ησλ αληηδξψλησλ αεξίσλ 

(diffusion limited) θαη ν ξπζκφο αλάπηπμεο εμαξηάηαη ειαθξψο έσο θαζφινπ απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία ηνπ ππνδνρέα. 

Οη δχν πεξηνρέο ειέγρνπ απεηθνλίδνληαη ζην δηάγξακκα ηχπνπ Arrhenius  ηνπ 

΢ρήκαηνο 2.3, φπνπ παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ αλάπηπμεο πκελίνπ απφ 

ππξίηην απφ ηε ζεξκνθξαζία γηα δηαθνξεηηθέο πξφδξνκεο νπζίεο. 
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΢χιμα 2.3. Εξάρτθςθ του ρυκμοφ απόκεςθσ πυριτίου από τθ κερμοκραςία για διαφορετικζσ 
πρόδρομεσ ουςίεσ (Stadler, 2016). 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ε δηεξγαζία κπνξεί λα πεξηνξίδεηαη θαη απφ ην ξπζκφ 

ηξνθνδνζίαο (feed rate limited), ην νπνίν αθνξά θπξίσο ζπζηήκαηα φπνπ ε 

θαηαλάισζε ησλ αληηδξψλησλ είλαη πνιχ κεγάιε θαη απνηειεί πξφβιεκα θπξίσο γηα 

ηνπο αληηδξαζηήξεο ζεξκψλ ηνηρσκάησλ (Ξελίδνπ, 2003). 

 

2.3. Δίδε Αληηδξαζηήξσλ ΥΑΑ 

Οη αληηδξαζηήξεο ΥΑΑ ζρεδηάδνληαη κε ηξφπν ψζηε λα κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ θαη λα 

θαζνξηζηνχλ νη ηδηφηεηεο ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ην πάρνο ηνπ, ε νκνηνκνξθία ηνπ, ε κνξθνινγία ηνπ, ε δνκή ηνπ 

(θξπζηαιιηθφ, πνιπθξπζηαιιηθφ, άκνξθν) θ.ά. θαη εκθαλίδνληαη ζε πιήζνο 

δηαθνξεηηθψλ γεσκεηξηθψλ δηακνξθψζεσλ (Park & Sudarshan, 2001). Αξρηθά 

δηαθξίλνληαη κε βάζε ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ εηζεξρφκελνπ αεξίνπ ζε ζρέζε κε ην 

ππφζηξσκα ζε νξηδφληηνπο θαη θάζεηνπο, κε δηάθνξεο παξαιιαγέο θαη ηξνπνπνηήζεηο 
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ζε θάζε πεξίπησζε. ΢ην ΢ρήκα 2.4 θαίλνληαη δηάθνξα είδε αληηδξαζηήξσλ πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί κέρξη ζήκεξα.  

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ νξηδφληηνπ αληηδξαζηήξα, κία ηξνπνπνίεζε πνπ ζπλεζίδεηαη λα 

γίλεηαη είλαη ε επηβνιή ειαθξηάο θιίζεο ηνπ ππνδνρέα κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν βειηηψλεηαη ε ξνή, θαζψο ειαηηψλεηαη ην νξηαθφ ζηξψκα θαη είλαη 

δπλαηή ε ρξήζε πνιιψλ ππνζηξσκάησλ γηα ηαπηφρξνλε απφζεζε (Stadler, 2016). 

΢εκαληηθή παξάκεηξνο ζρεδηαζκνχ απνηειεί ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ν ππνδνρέαο κε 

ην νξηδφληην επίπεδν. Μία άιιε παξαιιαγή ηνπ νξηδφληηνπ αληηδξαζηήξα είλαη απηή 

πνπ κειεηάηαη ζε απηή ηελ εξγαζία, θαηά ηελ νπνία ην ζχζηεκα κεηαηξέπεηαη ζε 

ζπλερέο, κε ηελ θάησ πιάθα ηνπ αληηδξαζηήξα λα θηλείηαη ζηελ νξηδφληηα δηεχζπλζε, 

βειηηψλνληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ νκνηνκνξθία ηνπ πκελίνπ θαη κεηψλνληαο ηνλ 

ρξφλν παξαγσγήο. ΢ε απηή ηε πεξίπησζε, ε παξάκεηξνο ζρεδηαζκνχ πνπ ιακβάλεηαη 

ππφςε είλαη ε νξηδφληηα ηαρχηεηα ηεο θάησ πιάθαο. 

Όζνλ αθνξά ηνπο θάζεηνπο αληηδξαζηήξεο, κία ζεκαληηθή εμέιημε είλαη ε 

πεξηζηξνθή ηεο πιάθαο πνπ ζπγθξαηεί ην ππφζηξσκα κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα κε 

ζπγθεθξηκέλε γσληαθή ηαρχηεηα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε 

νκνηνκνξθία θαη είλαη επίζεο δπλαηή ε ρξήζε πνιιψλ ππνζηξσκάησλ. Γεληθά, ε 

ρξήζε πνιιψλ ππνζηξσκάησλ γηα ηαπηφρξνλε απφζεζε απνηειεί ζεκαληηθή 

παξάκεηξν ζρεδηαζκνχ ελφο αληηδξαζηήξα ΥΑΑ, θαζψο ε ΥΑΑ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

παξαγσγέο κεγάιεο θιίκαθαο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, έρνπλ πξνηαζεί πνιινί 

κεραληζκνί γηα ηνλ ζρεδηαζκφ δηαθνξεηηθψλ αληηδξαζηήξσλ κε πνιιά ππνζηξψκαηα, 

φπσο ηχπνπ βαξειηνχ, ηχπνπ pancake ή ζσιελσηήο δηάηαμεο. 

΢χιμα 2.4. Διάφοροι τφποι αντιδραςτιρων ΧΑΑ: (a) οριηόντιοσ υπό κλίςθ (b) pancake (c) 

οριηόντιοσ (d) οριηόντιοσ πολλϊν υποςτρωμάτων (e) βαρελιοφ (f) κάκετοσ περιςτρεφόμενοσ (Lin et 

al., 2010). 
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Δπηπιένλ, δχν πνιχ ζεκαληηθνί παξάγνληεο ζρεδηαζκνχ ηνπ αληηδξαζηήξα είλαη ε 

πίεζε ιεηηνπξγίαο θαη ε ζεξκνθξαζία ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ αληηδξαζηήξα. Ζ ΥΑΑ 

εθαξκφδεηαη γεληθά ζε ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο (APCVD) θαη ππν-αηκνζθαηξηθήο 

πίεζεο (LPCVD). Οη ζπλζήθεο αηκνζθαηξηθήο θαη ειαθξψο ρακειήο πίεζεο (0.1-1 

atm) εθαξκφδνληαη ζπλήζσο ζηελ παξαγσγή κνλνθξπζηαιιηθνχ πκελίνπ ππξηηίνπ 

θαη ελψζεσλ εκηαγσγψλ (Jensen, 1989). Σέηνηα είλαη θαη ε πεξίπησζε πνπ κειεηάηαη 

ζηε ζπλέρεηα. Χζηφζν, κεηνλέθηεκα απνηειεί ε δπλαηφηεηα ρξήζεο κφλν ελφο 

ππνζηξψκαηνο θαη ε ζρεηηθά ρακειή νκνηνκνξθία ηνπ πάρνπο ηνπ πκελίνπ (Ξελίδνπ, 

2003). Αληίζεηα, νη ρακειέο πηέζεηο (ηάμεο κεγέζνπο mTorr) εθαξκφδνληαη γηα ηελ 

παξαγσγή πνιπθξπζηαιιηθψλ πκελίσλ θαη ζπλδπάδνληαη κε ηελ ρξήζε πνιιψλ 

ππνζηξσκάησλ (Jensen, 1989). Ο ζπληειεζηήο δηάρπζεο απμάλεηαη ζε ρακειέο 

πηέζεηο. νπφηε απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο δηάρπζεο ησλ νπζηψλ πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνζηξψκαηνο. Δπνκέλσο, ην θαηλφκελν πνπ ειέγρεη ηνλ ξπζκφ απφζεζεο είλαη ε 

ηαρχηεηα ησλ επηθαλεηαθψλ αληηδξάζεσλ, κε απνηέιεζκα λα επηηπγράλεηαη πςειή 

νκνηνκνξθία θαη λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε ρξήζε πνιιαπιψλ ππνζηξσκάησλ (Pierson, 

1992a). 

Όζνλ αθνξά ηνπο αληηδξαζηήξεο ζεξκψλ ηνηρσκάησλ, ν αληηδξαζηήξαο ΥΑΑ 

πεξηβάιιεηαη απφ έλαλ απισηφ θνχξλν ν νπνίνο εμαζθαιίδεη ηζνζεξκνθξαζηαθέο 

ζπλζήθεο. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο επηινγήο είλαη ε δπλαηφηεηα εθαξκνγήο ζε 

κεγάιν εχξνο πηέζεσλ θαη ζεξκνθξαζηψλ (Hampden‐Smith & Kodas, 1995) θαη 

ρξήζεο πνιιαπιψλ ππνζηξσκάησλ ζε δηάθνξνπο πξνζαλαηνιηζκνχο κέζα ζηνλ 

αληηδξαζηήξα (Park & Sudarshan, 2001). Χζηφζν, κεηνλεθηεί θαζψο ζηνλ 

ηζνζεξκνθξαζηαθφ αληηδξαζηήξα πξαγκαηνπνηείηαη απφζεζε θαη ζηα ηνηρψκαηα, ην 

νπνίν είλαη κε επηζπκεηφ θαη απαηηεί ηνλ ζπλερή θαζαξηζκφ ηνπ αληηδξαζηήξα (Park 

& Sudarshan, 2001; Pierson, 1992a). Δπηπιένλ, πξαγκαηνπνηνχληαη νκνγελείο 

αληηδξάζεηο ζε φιν ηνλ ρψξν ηνπ αληηδξαζηήξα, κε πηζαλή ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηνπ 

ξπζκνχ απφζεζεο. Ο ξπζκφο απφζεζεο κπνξεί αθφκα λα πεξηνξηζηεί θαζψο ε 

πξφδξνκε έλσζε θαηαλαιψλεηαη ζε κεγάιν βαζκφ θαηά ηελ απφζεζε ζηα ηνηρψκαηα, 

κε απνηέιεζκα ε δηεξγαζία λα ειέγρεηαη απφ ηνλ ξπζκφ ηξνθνδνζίαο (Hampden‐

Smith & Kodas, 1995). Αληίζεηα, ζηνπο αληηδξαζηήξεο ςπρξψλ ηνηρσκάησλ, ηα 

ηνηρψκαηα ηνπ αληηδξαζηήξα δηαηεξνχληαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο). Δπνκέλσο, νη επηθαλεηαθέο αληηδξάζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη κφλν 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο, ελψ νη νκνγελείο αληηδξάζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη 
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θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ, φπνπ ε ζεξκνθξαζία είλαη πςειφηεξε ζε ζρέζε κε ηνλ 

ππφινηπν ρψξν ηνπ αληηδξαζηήξα (Hampden‐Smith & Kodas, 1995). ΢ε απηή ηε 

πεξίπησζε γίλεηαη εκθαλέο πσο νη επηθαλεηαθέο αληηδξάζεηο επλννχληαη 

πεξηζζφηεξν, κε απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε πςειφηεξσλ ξπζκψλ απφζεζεο. Οη 

νξηδφληηνη αληηδξαζηήξεο ζπλδπάδνληαη ζπλήζσο κε ζπζηήκαηα ςπρξψλ ζπζηεκάησλ 

(Park & Sudarshan, 2001). Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ζηνπο αληηδξαζηήξεο ςπρξψλ 

ηνηρσκάησλ είλαη ε αλνκνηνκνξθία ζην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι πνπ πηζαλφ λα 

νδεγήζεη ζε αλνκνηνκνξθία ζην πάρνο ηνπ πκελίνπ (Roop L. Mahajan, 1996; Park & 

Sudarshan, 2001). 

 

2.4. Απόζεζε Ππξηηίνπ 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία έλα απφ ηα ρεκηθά ζπζηήκαηα πνπ κειεηψληαη είλαη ε 

απφζεζε ππξηηίνπ κε ρεκηθή απφζεζε απφ αηκφ. Σν ππξίηην πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

ρεκηθή απφζεζε κπνξεί λα έρεη κνλνθξπζηαιιηθή (επηηαμηαθή), πνιπθξπζηαιιηθή ή 

άκνξθε δνκή. Ζ δνκή απηή επεξεάδεη ηηο ηδηφηεηέο ηνπ θαη θαη’ επέθηαζε ηηο 

εθαξκνγέο ηνπ. 

Ζ απφζεζε ππξηηίνπ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ρξήζε αξθεηψλ δηαθνξεηηθψλ 

πξφδξνκσλ νπζηψλ θαη αληηδξάζεσλ. Μία θαηεγνξία πξφδξνκσλ ελψζεσλ είλαη νη 

ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ ριψξην, φπσο:                         . Οη αληηδξάζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη νη αθφινπζεο (Pierson, 1999): 

                                  

                                  

                             

Μία άιιε ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε πξφδξνκε έλσζε πνπ κειεηάηαη ζε απηή ηελ 

εξγαζία είλαη ην ζηιάλην (      ην νπνίν δηαζπάηαη ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

                     

Σν πκέλην ππξηηίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ρεκηθή απφζεζε απφ αηκφ βξίζθεη 

εθαξκνγέο ζε πνιιά πεδία αλάινγα κε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ (Pierson, 1999):  
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 Σα κνλνθξπζηαιιηθά πκέληα ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή νινθιεξσκέλσλ 

θπθισκάησλ θαη ζπζθεπψλ εκηαγσγψλ θαη ζπγθεθξηκέλα βξίζθνληαη ζε 

δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ κνλσκέλεο επαθήο, ζε θπθιψκαηα νινθιεξσκέλεο ινγηθήο 

κε έγρπζε θαη ζε θπθιψκαηα CMOS. 

 Σα πνιπθξπζηαιιηθά πκέληα βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε κηθξνειεθηξνληθέο 

ζπζθεπέο, ζε ειεθηξφδηα πχιεο, ζε ζεξκηθνχο θαη κεραληθνχο αηζζεηήξεο θαζψο 

θαη ζε θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. 

 Σα άκνξθα πκέληα εκθαλίδνληαη ζε θσηνβνιηατθέο ζπζθεπέο θαη ζε θσηνηππηθά 

ηχκπαλα 

 Σν ππξίηην εκθαλίδεηαη επίζεο σο θξάκα κε γεξκάλην (SixGe1-x) γηα εθαξκνγέο 

φπσο δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ εηεξνζχλδεζεο θαη νπηηθνχο πνκπνχο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3. ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΓΗΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

΢ην παξψλ θεθάιαην γίλεηαη πιήξεο πεξηγξαθή ηνπ ππφ κειέηε ζπζηήκαηνο, ησλ 

παξαδνρψλ πνπ πηνζεηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ελφο καζεκαηηθνχ κνληέινπ, ηνπ 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ θαη ησλ ηδηνηήησλ ησλ νπζηψλ πνπ ιακβάλνπλ κέξνο. 

Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη ηα δχν θηλεηηθά κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

πξφβιεςε ηνπ ξπζκνχ απφζεζεο ηνπ παξαγφκελνπ πκελίνπ. 

3.1. Πεξηγξαθή ΢πζηήκαηνο 

3.1.1. Φςζικό Σύζηημα 

Σν ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη είλαη έλαο νξηδφληηνο, δηδηάζηαηνο αληηδξαζηήξαο ΥΑΑ, ν 

νπνίνο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.1. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε έρεη πξνηαζεί απφ 

ηνπο Wilson K.S. Chiu  θαη Yogesh Jaluria (Chiu & Jaluria, 2000), θαη έρεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ, θαζψο  επηηξέπεη ηελ ζπλερή απφζεζε  δεκηνπξγψληαο κε απηφλ ηνλ 

ηξφπν έλα ζπλερέο ζχζηεκα. 

 

΢χιμα 3.1. Οριηόντιοσ αντιδραςτιρασ χθμικισ απόκεςθσ από ατμό. 

 

Σν κείγκα ησλ αεξίσλ εηζέξρεηαη απφ ηελ είζνδν χςνπο H, ζην αξηζηεξφ κέξνο ηνπ 

αληηδξαζηήξα ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε,   , ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο,   , θαη κέζε 

νξηδφληηα ηαρχηεηα,      . Απνηειείηαη απφ ζηιάλην κεξηθήο πίεζεο,         , απφ 

φπνπ πξνθχπηεη ην θιάζκα κάδαο ηνπ ζηιαλίνπ,   , θαη ε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ, 

       , θαη πδξνγφλν πνπ είλαη ην θέξνλ αέξην θαη ιακβάλεη επίζεο κέξνο ζηηο 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο.  Σν ηειηθφ κείγκα αεξίσλ εμέξρεηαη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα απφ 

ηελ έμνδν ζην δεμί άθξν. Σν χςνο ηνπ αληηδξαζηήξα, Ζ, είλαη ζηαζεξφ ζε φιν ην 

κήθνο ηνπ. 
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΢ην θάησ κέξνο ηνπ αληηδξαζηήξα βξίζθεηαη ν ππνδνρέαο πάρνπο     ν νπνίνο δχλαηαη 

λα θηλείηαη θαηά ηε θνξά ηεο x δηεχζπλζεο κε ζηαζεξή ηαρχηεηα   . Όζνλ αθνξά ην 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα, σο ππνδνρέαο ελλνείηαη ν ζπλδπαζκφο κηαο κεηαθνξηθήο 

ηαηλίαο θαη ηνπ ππνζηξψκαηνο πνπ θέξεη πάλσ ηεο. Ο αληηδξαζηήξαο, θαη ζπλεπψο θαη 

ην ππφζηξσκα, έρνπλ κήθνο, L. Σν θάησ ηνίρσκα ηνπ αληηδξαζηήξα απνηειείηαη απφ 

ηξεηο δψλεο: δψλε εηζφδνπ, ζέξκαλζεο θαη εμφδνπ. Οη δψλεο εηζφδνπ (κήθνπο     θαη 

εμφδνπ (κήθνπο   ) είλαη ζεξκηθά κνλσκέλεο, ελψ ζηε δψλε ζέξκαλζεο (κήθνπο     

παξέρεηαη νκνηφκνξθε ξνή ζεξκφηεηαο,   . Μέζσ απηήο ηεο ξνήο ζεξκφηεηαο 

ζεξκαίλεηαη ν ππνδνρέαο θαη θαζίζηαηαη ζηε ζπλέρεηα δπλαηή ε απφζεζε ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ. ΢πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηείηαη ζπδεπγκέλε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, 

θαζψο ν ππνδνρέαο ζεξκαίλεηαη κε αγσγή θαη ζηε ζπλέρεηα ε ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη 

κε ζπλαγσγή ζην ξεπζηφ. Δπηπιένλ, νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο ιφγσ αθηηλνβνιίαο 

αλακέλεηαη λα έρνπλ θπξίαξρν ξφιν ζηελ ηειηθή δηακφξθσζε ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ 

πξνθίι ζηνλ αληηδξαζηήξα. Σν άλσ ηνίρσκα ηνπ αληηδξαζηήξα ςχρεηαη ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο,   , ψζηε λα απνθεπρζεί αλεπηζχκεηε απφζεζε ζε απηφ. 

Οη βαζηθέο παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. 

 

Πίνακασ 3.1. Παράμετροι φυςικοφ ςυςτιματοσ 

   
      

        

     
   
    

  
    

   
    

  
    

   
    

   
    

   
     

     

      

1 124.1 300 0.02 0.002 0.7 0.1 0.3 30 0.175 

 

3.1.2. Παπαδοσέρ 

Οη βαζηθέο παξαδνρέο γηα ην ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη είλαη νη εμήο: 

 Σν ξεπζηφ ζπκπεξηθέξεηαη σο ζπλερέο κέζν. Γηα λα ηζρχεη απηφ, πξέπεη ν 

αδηάζηαηνο αξηζκφο Knudsen λα είλαη κηθξφηεξνο απφ 0.1. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.2., απηή ε ζπλζήθε ηθαλνπνηείηαη γηα ΥΑΑ ζε αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο. 

 
 Ζ ξνή ιακβάλεηαη σο ζηξσηή. Απηφ επαιεζεχεηαη κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

αξηζκνχ Reynolds, πνπ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε:  
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 (3.1). 

Πξάγκαηη, γηα ην ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη ν αξηζκφο Re δελ μεπεξλά ην 100 , 

επνκέλσο ε ξνή είλαη ζηξσηή. Δπηπιένλ, ε ξνή ζηελ είζνδν ζεσξείηαη πιήξσο 

αλεπηπγκέλε, δειαδή ε ηαρχηεηα ζηελ είζνδν αθνινπζεί παξαβνιηθή θαηαλνκή. 

 ΢ε νξηδφληηνπο αληηδξαζηήξεο ΥΑΑ, ε δηδηάζηαηε κνληεινπνίεζε είλαη εθηθηή 

εάλ ε αλαινγία πιάηνπο πξνο χςνο είλαη κεγάιε θαη ε εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή 

είλαη θπξίαξρε (Yoo & Jaluria, 2002). Ζ εμαλαγθαζκέλε ζπλαγσγή είλαη 

θπξίαξρε εθφζνλ ηζρχεη φηη 
  

   
  , φπνπ Gr ν αξηζκφο Grashof, κε ηππηθφ 

εχξνο ηηκψλ 0 – 10 φπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 3.2. ΢ην ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη 

κπνξνχλ κε αζθάιεηα λα γίλνπλ θαη νη δχν παξαδνρέο, ζπλεπψο ε 

κνληεινπνίεζε ηνπ αληηδξαζηήξα ζαλ έλα δηδηάζηαην ζχζηεκα είλαη απνδεθηή. 

 
 Ζ ξνή ιακβάλεηαη σο ζπκπηεζηή θαζψο νη ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο κέζα ζηνλ 

αληηδξαζηήξα πξνθαινχλ κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ξεπζηνχ.  

 
 Πξνζδηνξίδεηαη ν αδηάζηαηνο αξηζκφο Mach: 

   
 

 
                             

Ζ ηαρχηεηα πνπ αλαπηχζζεηαη ζηνλ νξηδφληην αληηδξαζηήξα έρεη κηθξέο ηηκέο, 

θαη ηζρχεη φηη Ma < 0.1. 

 
 Ζ ζεξκηθή δηάρπζε (Soret effect)  ζεσξείηαη ακειεηέα. Ζ ζεξκηθή δηάρπζε είλαη 

έλα ζεκαληηθφ θαηλφκελν πνπ επεξεάδεη ηνλ ξπζκφ απφζεζεο θαη γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα δξα παξεκπνδηζηηθά. Χζηφζν, ζχκθσλα κε ηνπο 

Eversteyn et al, γηα βαζκίδα ζεξκνθξαζίαο κηθξφηεξε απφ 100  /mm ε ζεξκηθή 

δηάρπζε δελ ιακβάλεηαη ππφςε (Eversteyn et al., 1970). Πξάγκαηη, παξαηεξείηαη 

φηη ε βαζκίδα ζεξκνθξαζίαο θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα είλαη πνιχ 

κηθξή, νπφηε ε παξαδνρή ζεσξείηαη ζσζηή. 

 
 Γηα ην ππφ εμέηαζε ζχζηεκα, ε επίδξαζε ηεο άλσζεο ζεσξείηαη ακειεηέα (Yoo 

& Jaluria, 2002).  

 
 Σα αέξηα ζεσξνχληαη ηδαληθά θαη δελ απνξξνθνχλ ζεξκηθή αθηηλνβνιία. 
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 Ζ ξνή, ε ζεξκνθξαζία θαη ε ζπγθέληξσζε ζεσξνχληαη πιήξσο αλεπηπγκέλεο 

ζηελ έμνδν. ΢πλεπψο εθεί εθαξκφδνληαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο κεδεληθήο θιίζεο. 

 
 Οη ηδηφηεηεο ηνπ ππνδνρέα κπνξνχλ λα πνηθίινπλ, αλάινγα κε ην πιηθφ απφ ην 

νπνίν είλαη θηηαγκέλνο. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, νη ηδηφηεηεο απηέο 

ιακβάλνληαη πξνζεγγηζηηθά  γηα ην ππξίηην ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

 
 Πξαγκαηνπνηείηαη ε πξνζέγγηζε ηνπ αξαησκέλνπ κείγκαηνο. ΢πλεπψο, ε εμίζσζε 

δηαηήξεζεο ησλ εηδψλ απνζπλδέεηαη απφ ηηο άιιεο θαη επηιχεηαη αθνχ ηα πεδία 

ξνήο θαη ζεξκνθξαζίαο έρνπλ ζπγθιίλεη. 

 
 Ζ ζεξκφηεηα ησλ αληηδξάζεσλ ζεσξείηαη ακειεηέα (Kleijn, 2000). 

΢ηνλ Πίλαθα 3.2. πνπ αθνινπζεί ζπλνςίδνληαη νη ζεκαληηθφηεξνη αδηάζηαηνη 

αξηζκνί θαζψο επίζεο ε θπζηθή ηνπο εξκελεία θαη ε ηάμε κεγέζνπο γηα ηππηθέο 

δηεξγαζίεο ΥΑΑ.  

Πίνακασ 3.2. Συπικζσ τιμζσ αδιάςτατων αρικμϊν για ζναν αντιδραςτιρα ΧΑΑ για χαμθλι και 
ατμοςφαιρικι πίεςθ (Fauzi et al., 2018) 

Όλνκα Δξκελεία Οξηζκφο 
Σππηθή ηηκή 

LPCVD APCVD 

Reynolds (Re) 
                  

                
 

   

 
                   

Knudsen (Kn) 
                             

                                 
 

 

 
 

 
                    

Grashof (Gr) 
                  

                
 

        

                

Prandtl (Pr) 
                 

                      
 

   

 
 

 
~0.7 ~0.7 

Peclet (Pe) 
                          

                     
 

     

 
                   

Damköhler (Da) 
                         

                  
 

  

  
                   

ρ θ πυκνότθτα του ρευςτοφ, V θ χαρακτθριςτικι ταχφτθτα, D θ χαρακτθριςτικι διάμετροσ, μ το ιξϊδεσ του ρευςτοφ, λ το μζςο 

μικοσ ελεφκερθσ διαδρομισ, g θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ, b ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ, ΔT θ χαρακτθριςτικι 

διαφορά κερμοκραςίασ,    θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα, k θ κερμικι αγωγιμότθτα και W ο ρυκμόσ χθμικισ αντίδραςθσ. 
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3.1.3. Μαθημαηικό μονηέλο 

Καηά ηε δηεξγαζία ΥΑΑ ιακβάλνπλ ρψξα πνιιά θαηλφκελα, φπσο έρεη ήδε αλαιπζεί 

παξαπάλσ.  Σα θαηλφκελα απηά κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ απφ έλα ζχλνιν 

εμηζψζεσλ, νη νπνίεο ζηελ ζπλέρεηα επηιχνληαη ππνινγηζηηθά. Οη εμηζψζεηο έρνπλ 

απινπνηεζεί ψζηε λα εθαξκφδνληαη ζε κφληκε θαηάζηαζε (steady state) θαη είλαη νη 

εμήο: 

o Εξίζωζη Σςνέσειαρ (ή Εξίζωζη Διαηήπηζηρ Μάζαρ) 

           (3.2), 

φπνπ ξ ε ππθλφηεηα ηνπ αεξίνπ κείγκαηνο θαη u ε ηαρχηεηα. 

o Εξίζωζη Διαηήπηζηρ Οπμήρ  

              [           
 

 
      ]       (3.3), 

φπνπ P ε πίεζε, κ ην δπλακηθφ ημψδεο, Η ν κνλαδηαίνο ηαλπζηήο θαη g ε επηηάρπλζε 

ηεο βαξχηεηαο. Ζ εμίζσζε δηαηήξεζεο νξκήο επηιχεηαη γηα Νεπησληθφ ξεπζηφ. 

o Εξίζωζη Διαηήπηζηρ Ενέπγειαρ 

  (     )           ̇    (3.4), 

φπνπ    ε εηδηθή ζεξκφηεηα ηνπ αεξίνπ κείγκαηνο, Σ ε ζεξκνθξαζία, ι ε ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα θαη  ̇ ε πεγή ζεξκφηεηαο. 

o Εξίζωζη Διαηήπηζηρ Χημικών Σςζηαηικών 

                       (3.5), 

φπνπ    ην θιάζκα κάδαο, Di ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο θαη Ri ν ξπζκφο αληίδξαζεο 

ησλ εηδψλ i. 

΢ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα παξαηεξνχληαη απψιεηεο ζεξκφηεηαο ιφγσ 

αθηηλνβνιίαο. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο (Yoo & Jaluria, 

2002): Ο αληηδξαζηήξαο αληηκεησπίδεηαη σο πεξίβιεκα, κε ηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν 

λα ζεσξνχληαη κέιαλ ζψκα (black body) ζηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Ζ 
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επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα ππνδηαηξείηαη ιφγσ ηεο αλνκνηφκνξθεο ζεξκνθξαζίαο ζε Ν 

ζηνηρεία, ελψ νη ππφινηπεο ηζφζεξκεο επηθάλεηαο απνηεινχλ απφ έλα ζηνηρείν. 

΢πλεπψο, N+3 ζηνηρεία απνηεινχλ ην πεξίβιεκα, ελψ ηα αέξηα δελ ζπκκεηέρνπλ ζηε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ιφγσ αθηηλνβνιίαο. Σφζν ε επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα φζν θαη 

ην άλσ ηνίρσκα ηνπ αληηδξαζηήξα ζεσξνχληαη φηη είλαη γθξίδα ζψκαηα (gray bodys). 

Σν ελεξγεηαθφ ηζνδχγην γηα ηελ επηθάλεηα n είλαη: 

     
    

  
∑                    

 

   

   

 (3.6), 

φπνπ    ε αθηηλνβφινο ελέξγεηα (radiosity), ε ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο (emissivity), 

  ν παξάγνληαο φςεο (view factor) θαη   ε ζηαζεξά Stefan – Boltzmann. Ο 

παξάγνληαο φςεο      αληηπξνζσπεχεη ην θιάζκα ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

απνκαθξχλεηαη απφ ην ζηνηρείν n θαη αλαραηηίδεηαη άκεζα απφ ην ζηνηρείν j (R. 

Byron Bird, Warren E. Stewart , Edwin N. Lightfoot, 2014). 

Μφιηο γίλεη γλσζηή ε αθηηλνβφινο ελέξγεηα   , ε θαζαξή απψιεηα ελέξγεηαο ιφγσ 

αθηηλνβνιίαο    ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

     
    

  
    

        (3.7). 

Απηή ε απψιεηα ελέξγεηαο ελζσκαηψλεηαη ζηελ εμίζσζε ελέξγεηαο ζε θάζε 

ππνδηαίξεζε ππνδνρέα θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ.  

 

3.1.4. Σςνοπιακέρ Σςνθήκερ 

Δθφζνλ έρεη αλαπηπρζεί ην καζεκαηηθφ κνληέιν, είλαη απαξαίηεην λα νξηζηνχλ θαη νη 

ζπλζήθεο ζε θάζε ζχλνξν ηνπ αληηδξαζηήξα. Ο αληηδξαζηήξαο απνηειείηαη απφ, ηελ 

είζνδν (αξηζηεξφ ζχλνξν), ηελ έμνδν (δεμί ζχλνξν), ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα, ην 

θάησ ηνίρσκα θαη ην άλσ ηνίρσκα. ΢ε απηά ηα ζχλνξα επνκέλσο νξίδνληαη νη 

ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο σο εμήο: 
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 Αξηζηεξφ ζχλνξν, x = 0 

Σςνθήκη για ηην ποή:  

Σν ξεπζηφ εηζέξρεηαη ζηνλ νξηδφληην αληηδξαζηήξα θηλνχκελν ζηελ νξηδφληηα 

δηεχζπλζε κε πιήξσο αλαπηπγκέλε ξνή. Δπνκέλσο νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηελ 

ξνή ζηελ είζνδν αθνξνχλ ηελ ηαρχηεηα u ζηε x δηεχζπλζε θαη ηελ ηαρχηεηα v ζηε y 

δηεχζπλζε θαη είλαη:  

  (         )  ̅   ̅         ̅   ,  (3.8), 

φπνπ  ̅  
    

 
  θαη 

    (3.9). 

Σςνθήκη για ηην θεπμοκπαζία: 

Σν ξεπζηφ εηζέξρεηαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο     επνκέλσο ε ζεξκνθξαζία 

ζηελ είζνδν δίλεηαη απφ ηελ ζπλνξηαθή ζπλζήθε: 

     (3.10). 

Σςνθήκη για ηα σημικά είδη: 

Σν κείγκα αεξίσλ πνπ εηζέξρεηαη απνηειείηαη απφ ζηιάλην αξαησκέλν ζην πδξνγφλν 

ζε ζπγθεθξηκέλε ζπγθέληξσζε. Δπνκέλσο, σο ζπλνξηαθή ζπλζήθε δίλεηαη ην θιάζκα 

κάδαο ηνπ ζηιαλίνπ: 

      (3.11). 

Γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ζην ππνινγηζηηθφ παθέην COMSOL δεηείηαη σο δεδνκέλν 

(input) ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηιαλίνπ. Απηή πξνθχπηεη απφ ηηο ζπλζήθεο εηζφδνπ θαη 

ηελ κεξηθή πίεζε ηνπ ζηιαλίνπ ζηελ είζνδν ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ησλ ηδαληθψλ 

αεξίσλ σο εμήο: 

                              
       

   
 (3.12). 
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 Γεμί ζχλνξν, x = L 

Σςνθήκη για ηην ποή: 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ε ξνή, ε ζεξκνθξαζία θαη ε ζπγθέληξσζε ζεσξνχληαη πιήξσο 

αλεπηπγκέλεο ζηελ έμνδν, θαη ζπλεπψο εθαξκφδνληαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο 

κεδεληθήο θιίζεο: 

  

  
   (3.13), 

      (3.14). 

Χζηφζν, φηαλ ιχλεηαη έλα πξφβιεκα ξνήο ζην COMSOL ζπλεζίδεηαη λα δίλεηαη κία 

ζπλνξηαθή ζπλζήθε πνπ αθνξά ηελ ηαρχηεηα θαη κία πνπ αθνξά ηελ πίεζε. ΢πλεπψο, 

ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ε ζπλζήθε πνπ ζα δνζεί ζην πξφγξακκα είλαη φηη ε 

ζρεηηθή πίεζε ζηελ έμνδν είλαη κεδεληθή: 

    (3.15). 

Σςνθήκη για ηην θεπμοκπαζία: 

  

  
   (3.16). 

Σςνθήκη για ηα σημικά είδη: 

   

  
   (3.17). 

 

 Δπηθάλεηα Τπνδνρέα,      

Σςνθήκη για ηην ποή: 

΢ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα εθαξκφδεηαη ε ζπλζήθε κε νιίζζεζεο, ζχκθσλα κε 

ηελ νπνία ην ξεπζηφ απνθηά ηελ ηαρχηεηα ηνπ ζηεξενχ πνπ έξρεηαη ζε επαθή: 

     (3.18), 
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      (3.19). 

 

Γηα ηελ ζεξκνθξαζία δελ εθαξκφδεηαη θάπνηα ζπλζήθε, θαζψο ε ζεξκνθξαζία ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα πξνθχπηεη απφ ηελ ξνή ζεξκφηεηαο ζην θάησ κέξνο ηνπ 

αληηδξαζηήξα, ηελ εθπέκπνπζα αθηηλνβνιία, ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ππνδνρέα, ην πξνθίι 

ξνήο θιπ. 

Σςνθήκη για ηα σημικά είδη: 

΢ηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα πξαγκαηνπνηείηαη ε επηθαλεηαθή αληίδξαζε πξνο 

ζρεκαηηζκφ ηνπ ζηεξενχ πκελίνπ. ΢πλεπψο, ε ζπλνξηαθή ζπλζήθε εθθξάδεη φηη ε 

δηάρπζε ιφγσ βαζκίδαο ζπγθέληξσζεο ηζνχηαη κε ηνλ ξπζκφ ηεο αληίδξαζεο: 

   

   

  
      (3.20). 

 

 Κάησ ηνίρσκα, y = 0 

΢ην θάησ ηνίρσκα ηνπ αληηδξαζηήξα νξίδνληαη κφλν ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο πνπ 

αθνξνχλ ηε ζεξκνθξαζία. Σν ηνίρσκα απηφ ρσξίδεηαη ζε ηξεηο δψλεο. ΢ηε δεχηεξε 

δψλε (Ε2) φπνπ               παξέρεηαη νκνηφκνξθε ξνή ζεξκφηεηαο, νπφηε ε 

ζπλνξηαθή ζπλζήθε είλαη: 

   

  

  
     (3.21), 

φπνπ    
  

  
 . 

Οη άιιεο δχν δψλεο (Ε1 θαη Ε3) είλαη ζεξκηθά κνλσκέλεο, νπφηε ε ζπλνξηαθή 

ζπλζήθε είλαη: 

  

  
    (3.22). 
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 Άλσ ηνίρσκα,        

Σςνθήκη για ηην ποή: 

΢ην άλσ ηνίρσκα εθαξκφδεηαη ε ζπλζήθε κε νιίζζεζεο. ΢πλεπψο, εθφζνλ ην 

ηνίρσκα παξακέλεη αθίλεην, ζα ηζρχεη: 

      (3.23). 

Σςνθήκη για ηην θεπμοκπαζία: 

Σν ηνίρσκα ςχρεηαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο   , επνκέλσο ε ζπλνξηαθή 

ζπλζήθε είλαη: 

     (3.24). 

Σςνθήκη για ηα σημικά είδη: 

  
  

  
   (3.25). 

 

΢ηνλ πίλαθα 3.3 πνπ αθνινπζεί  ζπλνςίδνληαη νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο γηα φια ηα 

ζχλνξα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Πίνακασ 3.3. ΢υνοριακζσ ςυνκικεσ 

 
Ρνή  

Θεξκνθξαζία Υεκηθά Δίδε 
x y 

Αξηζηεξφ 

άθξν 

  (         )  ̅  ̅   

       ̅  
               

Γεμί άθξν 
  

  
       

  

  
   

   

  
   

Άλσ ηνίρσκα                 

   

  
   

Δπηθάλεηα 

Τπνδνρέα 
         -    

   

  
      

Κάησ 

ηνίρσκα 
- - 

Z1, Z3 : 
  

  
   

Ε2:    
  

  
    

- 
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3.1.5. Ιδιόηηηερ μείγμαηορ και ςποδοσέα 

Tα ρεκηθά είδε βξίζθνληαη ζε πνιχ κηθξή ζπγθέληξσζε θαη ζεσξνχληαη αξαησκέλα 

ζην θέξνλ αέξην. ΢πλεπψο, νη ηδηφηεηεο ηνπ κείγκαηνο ιακβάλνληαη σο απηέο ηνπ 

θέξνληνο αεξίνπ, δειαδή ηνπ πδξνγφλνπ θαη δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ ζρέζεηο 

(Yoo & Jaluria, 2002): 

 Ππθλφηεηα :   
     

  
 (3.26). 

 Θεξκνρσξεηηθφηεηα :                                    (3.27). 

                      (
 

  
)
     

 (3.28). 

                          (
 

  
)
     

 (3.29). 

 ΢πληειεζηήο δηάρπζεο γηα ην ζχζηεκα         :     (
 

  
)
 

 (3.30). 

 

Δπηπιένλ, νξίδεηαη ν ζπληειεζηήο εθπνκπήο ε γηα ην άλσ ηνίρσκα    = 0.7 θαη γηα 

ηνλ ππνδνρέα:    = 0.6. 

΢ηνλ Πίλαθα 3.4 πνπ αθνινπζεί νξίδνληαη νη ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ ημψδνπο, ηεο 

ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, ηνπ ζπληειεζηή δηάρπζεο ζε ζεξκνθξαζία Σ=300 Κ θαη ηεο 

παξακέηξνπ m (βι Δμ. (3.28)-(3.30)). 

Πίνακασ 3.4. Ιδιότθτεσ μείγματοσ 

   [
  

  
]          [

 

  
]    [

  

 
] m 

                                       
 

΢ηνλ Πίλαθα 3.5 νξίδνληαη νη ηηκέο ησλ βαζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζηεξενχ ππνδνρέα, 

δειαδή ε ππθλφηεηα   , ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα (  )
 
 θαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα   . 

Πίνακασ 3.5. Ιδιότθτεσ υποδοχζα 

   [
  

  
] (  )

 
[

 

    
]    [

 

  
] 

2330 700 141.2 
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3.2. Κηλεηηθά κνληέια ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ  

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή κειεηψληαη δχν δηαθνξεηηθά θηλεηηθά κνληέια γηα ηελ 

απφζεζε ππξηηίνπ. Σν πξψην κνληέιν έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Claasen et al. (Claassen 

et al., 1982) θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί αξγφηεξα, κεηαμχ άιισλ, απφ ηνπο Yoo θαη 

Jaluria (Yoo & Jaluria, 2002) θαη απνηειείηαη απφ κία ζπλνιηθή επηθαλεηαθή 

αληίδξαζε πνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ αληηδξψληνο, ηνπ θέξνληνο 

αεξίνπ θαη ηε ζεξκνθξαζία. Σν δεχηεξν θηλεηηθφ κνληέιν έρεη πξνηαζεί απφ ηνλ 

Υεηκαξηφ (Υεηκαξηφο, 2012) γηα θάζεην αληηδξαζηήξα ΥΑΑ, απνηειείηαη απφ κία 

αληίδξαζε ζηελ αέξηα θάζε θαη δχν επηθαλεηαθέο αληηδξάζεηο θαη απνηειεί 

απινπνηεκέλν πξφηππν ησλ 32 αληηδξάζεσλ ησλ Coltrin et al (Coltrin et al., 1984).  

 

3.2.1. Μονηέλο μιαρ ανηίδπαζηρ 

Σν κνληέιν απηφ έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Claasen et al. (Claassen et al., 1982), νη 

νπνίνη ζεψξεζαλ φηη ηα ζηάδηα πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη είλαη ε δηάζπαζε ηνπ 

ζηιαλίνπ ζηελ αέξηα θάζε ζε ζηιέλην θαη πδξνγφλν, ε πξνζξφθεζε ηνπ ζηιελίνπ, ε 

επηθαλεηαθή δηάρπζε, ε ελζσκάησζε ζε επηπιένλ ζέζε πξνζξφθεζεο θαη ηειηθά ε 

απειεπζέξσζε ηνπ πδξνγφλνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, κέζσ πεηξακαηηθψλ κειεηψλ θαη 

παξαδνρψλ θαηέιεμαλ πσο ην ξπζκηζηηθφ ζηάδην είλαη ην ηειεπηαίν, δειαδή ε 

απειεπζέξσζε ηνπ πδξνγφλνπ θαη θαηέιεμαλ ζηελ δεκηνπξγία ηνπ θηλεηηθνχ 

κνληέινπ πνπ αθνινπζεί (Claassen et al., 1982). 

Τηνζεηείηαη κηα ζπλνιηθή επηθαλεηαθή αληίδξαζε ελψ δελ ιακβάλνληαη ππφςε νη 

αληηδξάζεηο ζηελ αέξηα θάζε: 

SiH4(g) →Si (s) + 2H2(g)  (R1). 

Ζ παξαπάλσ επηθαλεηαθή αληίδξαζε έρεη ξπζκφ αληίδξαζεο R: 

  
      

       
        

                 (3.31), 

φπνπ             
     

   κε κνλάδεο           ⁄      ,         

          θαη                  . 
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Λακβάλνληαο ππφςε ηελ ζπγθεθξηκέλε  θηλεηηθή, ν ξπζκφο απφζεζεο (ή ξπζκφο 

αλάπηπμεο) δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
   

   
   (3.32). 

 

3.2.2. Μονηέλο ηπιών ανηιδπάζεων 

΢ε απηή ηε πεξίπησζε ζεσξνχληαη νη εμήο ηξεηο αληηδξάζεηο: 

SiH4(g) →SiH2(g) + H2(g) (G1), 

SiH4(g) → Si(s) + 2H2(g) (S1), 

SiH2(g) → Si(s) + H2(g) (S2). 

Ζ αληίδξαζε G1 είλαη ε δηάζπαζε ηνπ ζηιαλίνπ θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ αέξηα 

θάζε (νκνγελήο αληίδξαζε) ελψ νη αληηδξάζεηο S1 θαη S2 είλαη επηθαλεηαθέο 

(εηεξνγελείο), πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα θαη πξνθαινχλ ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ ιεπηνχ πκελίνπ απφ ππξίηην. Οη αληηδξάζεηο είλαη ζηνηρεηψδεηο θαη ε 

ζηαζεξά ηνπ ξπζκνχ    ηεο θάζε αληίδξαζεο i ππαθνχεη ζηνλ ηξνπνπνηεκέλν λφκν 

Arrhenius: 

      
    

    

   (3.33), 

φπνπ     πξν-εθζεηηθφο παξάγνληαο,    ζπληειεζηήο θαη      ε ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο ηεο θάζε αληίδξαζεο i. Γηα ηνλ ζπληειεζηή i ηζρχεη φηη i = G1, S1 ή S2 

ζε αληηζηνηρία κε ηηο παξαπάλσ αληηδξάζεηο. 

΢πλεπψο, νη ξπζκνί αληίδξαζεο γηα ηελ θάζε αληίδξαζε δίλνληαη απφ ηηο παξαθάησ 

ζρέζεηο: 

               
              (3.34), 

               
              (3.35), 

               
              (3.35). 
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Οη ηηκέο γηα ηνπο πξν-εθζεηηθνχο παξάγνληεο k, ηνλ ζπληειεζηή b θαη ηελ ελέξγεηα 

ελεξγνπνίεζεο    παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 3.6. 

Πίνακασ 3.6. Παράμετροι του κινθτικοφ μοντζλου τριϊν αντιδράςεων 

Αληίδξαζε k b   (J/kmol) 

G1 2.115 ∙10
15

 0 2.590 ∙10
8
 

S1 0.334 0.500 7.8150∙10
7
 

S2 1.000∙10
15

 0 100.000 

 

Σειηθά ν ξπζκφο απφζεζεο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
   

   
           (3.36). 
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3 ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ΢ 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ 

αθνξνχλ ην πξνθίι ξνήο, ζεξκνθξαζίαο θαη ζπγθέληξσζεο ησλ νπζηψλ. 

Πξαγκαηνπνηείηαη επαιήζεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο κέζσ ζχγθξηζεο κε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα (Eversteyn et al., 1970) αιιά θαη κε ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ησλ 

Yoo θαη Jaluria (Yoo & Jaluria, 2002). Γηα ηελ επαιήζεπζε κε ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα, ην ζχζηεκα ηξνπνπνηείηαη σο εμήο: Ζ ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνδνρέα δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 1323 Κ. Δπηπιένλ, ν ππνδνρέαο είλαη 

αθίλεηνο θαη έρεη κήθνο ίζν κε ην Lh. 

Γηα ηε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ρσξίνπ επηιέγεηαη ην πιέγκα “Coarse”, θαζψο γηα πην 

ππθλά πιέγκαηα νη ιχζεηο δελ κεηαβάιινληαη ζεκαληηθά, ελψ ν ππνινγηζηηθφο 

ρξφλνο απμάλεηαη. Σν πιέγκα πνπ δεκηνπξγείηαη παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 4.1. Σν 

ινγηζκηθφ COMSOL Multiphysics ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ (FINITE ELEMENT METHOD – FEM) γηα ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ. 

 

΢χιμα 4.1. Διακριτοποίθςθ χωρίου και δθμιουργία πλζγματοσ. 

 

4.1. Δπίιπζε Πεδίνπ Ρνήο θαη Θεξκνθξαζίαο 

Σα πεδία ξνήο θαη ζεξκνθξαζίαο επηιχνληαη ηαπηφρξνλα, φπσο απηά έρνπλ νξηζηεί 

απφ ηηο ζρέζεηο (3.2) – (3.4) θαη (3.6) – (3.7) γηα αθίλεην ππνδνρέα. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξνπζηάδνληαη ην πξνθίι ηαρπηήησλ (βι. ΢ρ. 4.2) θαη ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι (βι. 

΢ρ. 4.3) κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα. 
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΢χιμα 4.2. Προφίλ ταχφτθτασ ςτον αντιδραςτιρα ΧΑΑ για ακίνθτο υποδοχζα. 

 

 

΢χιμα 4.3. Θερμοκραςιακό προφίλ ςτον αντιδραςτιρα ΧΑΑ για ακίνθτο υποδοχζα. 

 

΢ηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε κε ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα ησλ 

Yoo θαη Jaluria. Ζ ζχγθξηζε απεηθνλίδεηαη ζηα ΢ρήκαηα 4.4 θαη 4.5, κε ην πξψην λα 

αληηζηνηρεί ζηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο κειέηεο θαη ην δεχηεξν ζηα 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα (Yoo & Jaluria, 2002). ΢πγθεθξηκέλα, ζπγθξίλεηαη ην 
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πξνθίι ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ εηζάγεηαη 

έλα λέν κέγεζνο, ε παξάκεηξνο S, ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηνλ αδηάζηαην ξπζκφ 

ζεξκνρσξεηηθφηεηαο ελφο θηλνχκελνπ ππνδνρέα θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (Yoo & 

Jaluria, 2002): 

  
(   ) 

    

  
 (4.1). 

Όιεο νη παξάκεηξνη δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο εθηφο απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ππνδνρέα   , 

νπφηε νπζηαζηηθά γίλεηαη ζχγθξηζε γηα αθίλεην θαη θηλνχκελν ζε δηάθνξεο ηαρχηεηεο 

ππνδνρέα. 

 

΢χιμα 4.4. Κατανομι κερμοκραςίασ ςτθν επιφάνεια του υποδοχζα για διάφορεσ ταχφτθτεσ 

υποδοχζα – υπολογιςτικά αποτελζςματα παροφςασ μελζτθσ. 
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΢χιμα 4.5. Κατανομι κερμοκραςίασ ςτθν επιφάνεια του υποδοχζα για διάφορεσ τιμζσ τθσ 

παραμζτρου S – υπολογιςτικά αποτελζςματα από βιβλιογραφία (Yoo & Jaluria, 2002). 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.4, γηα αθίλεην ππνδνρέα, ην πξνθίι ζεξκνθξαζίαο 

εκθαλίδεη κέγηζηε ζεξκνθξαζία γχξσ ζηνπο 1300 Κ, ζηελ πεξηνρή φπνπ        

      , δειαδή ζην αληίζηνηρν εχξνο ηεο ζεξκήο δψλεο. Σν εχξνο ηεο πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο θαίλεηαη λα κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ππνδνρέα. 

Δπηπιένλ, κε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ππνδνρέα ε κέγηζηε ηηκή ζεξκνθξαζίαο 

κεηψλεηαη θαη κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα δεμηά, δειαδή πξνο ην άθξν ηεο δψλεο 

ζέξκαλζεο. Ζ κεηαβνιή απηή νθείιεηαη ζηελ ζεξκφηεηα πνπ κεηαθέξεηαη ιφγσ ηεο 

θίλεζεο ηνπ ππνδνρέα. 

Σα πξνθίι ζεξκνθξαζίαο ηνπ ΢ρήκαηνο 4.4. θαίλνληαη πξαθηηθά λα ηαπηίδνληαη κε ηα 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα ηνπ ζρήκαηνο 4.5, κε εμαίξεζε ηελ ζεξκνθξαζία ζηελ 

πεξηνρή ηνπ δεμηνχ άθξνπ ηνπ ππνδνρέα. Χζηφζν, αθφκα θαη ζε εθείλε ηελ πεξηνρή, 

ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ππνινγηδφκελσλ θαη βηβιηνγξαθηθψλ ηηκψλ 

ειαρηζηνπνηείηαη φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ ππνδνρέα. ΢πκπεξαίλεηαη επνκέλσο, 
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πσο ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι θαη ην πξνθίι ξνήο έρνπλ πξνβιεθζεί κε κεγάιε 

αθξίβεηα. 

Όπσο επαιεζεχνπλ νη ππνινγηζκνί, ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ιφγσ αθηηλνβνιίαο 

θαηέρεη θπξίαξρν ξφιν θαη δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα. ΢ην ΢ρήκα 4.6.  

απεηθνλίδεηαη ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι ζηελ επηθάλεηα ηνπ αθίλεηνπ ππνδνρέα, αλ 

δελ ιακβάλνληαλ ππφςε νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο ιφγσ αθηηλνβνιίαο, δειαδή αλ 

    . ΢ε απηή ηε πεξίπησζε ε ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα απνθηά 

κεγαιχηεξεο, ην νπνίν ζα νδεγνχζε ζε εμαηξεηηθά κεγάιε απφθιηζε ζηελ πξφβιεςε 

ηνπ ξπζκφ απφζεζεο. 

 

΢χιμα 4.6. Κατανομι κερμοκραςίασ ςτθν επιφάνεια του υποδοχζα όταν δεν λαμβάνεται υπόψθ ο 
μθχανιςμόσ μεταφοράσ κερμότθτασ με ακτινοβολία (μπλε γραμμι) και όταν λαμβάνεται υπόψθ 
(πράςινθ γραμμι). 

 

4.2. Δπίιπζε Πεδίνπ ΢πγθέληξσζεο 

Δθφζνλ ηα πεδία ξνήο θαη ζεξκνθξαζίαο έρνπλ ζπγθιίλεη είλαη δπλαηή ε επίιπζε ηνπ 

πεδίνπ ζπγθέληξσζεο. Δπαλαιακβάλεηαη πσο ε εμίζσζε δηαηήξεζεο ρεκηθψλ εηδψλ 

επηιχεηαη αλεμάξηεηα απφ ηα πεδία ξνήο θαη ζεξκνθξαζίαο, θαη αθφηνπ απηά έρνπλ 

ζπγθιίλεη. Όζνλ αθνξά ηελ κειέηε ηεο δηάρπζεο ηζρχεη ην εμήο: Γηα ην κνληέιν κίαο 

αληίδξαζεο ρξεζηκνπνηείηαη ε ζρέζε (3.30) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή 

δηάρπζεο, πνπ αθνξά κείγκα        . Χζηφζν, ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ 
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ηξηψλ αληηδξάζεσλ, ε ζρέζε απηή δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαζψο ην κείγκα 

αεξίσλ πεξηέρεη επηπιένλ     . ΢πλεπψο νη ζπληειεζηέο δηάρπζεο ππνινγίδνληαη 

κέζσ ηνπ COMSOL, αθφηνπ εηζαρζεί ε ρεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο.  ΢ηε ζπλέρεηα 

ππνινγίδεηαη θαη παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο απφζεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα γηα 

ηα δχν θηλεηηθά κνληέια πνπ κειεηψληαη, φπσο απηφο έρεη νξηζηεί ζηηο εμηζψζεηο 

(3.32) θαη (3.36).  

 

4.2.1. Επαλήθεςζη με πειπαμαηικά δεδομένα 

Δθφζνλ επηιπζεί ε εμίζσζε δηαηήξεζεο ησλ ρεκηθψλ εηδψλ, είλαη δπλαηή ε 

πξφβιεςε ηνπ ξπζκνχ απφζεζεο θαη ε ζχγθξηζή ηνπ κε πεηξακαηηθέο ηηκέο 

(Eversteyn et al., 1970). Τπνινγίδεηαη ζπλεπψο ν ξπζκφο απφζεζεο γηα ηα δχν 

θηλεηηθά κνληέια ζηηο ζπλζήθεο ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, δειαδή γηα ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία επηθάλεηαο ππνδνρέα ίζε κε 1323 Κ θαη ζηάζηκν ππνδνρέα  κήθνπο 

   0.3 m. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 4.7. ΢ηε ζπλέρεηα, 

ππνινγίδεηαη  ε κέζε απφθιηζε ηεο θάζε θακπχιεο ησλ δχν θηλεηηθψλ κνληέισλ απφ 

απηήλ ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, %MD, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε (4.2): 

    
 

 
 ∑

|                |

       

 

   

     (4.2), 

φπνπ          ν πξνβιεπφκελνο ξπζκφο απφζεζεο ζην ζεκείν i,         ν πεηξακαηηθφο 

ξπζκφο απφζεζεο ζην ζεκείν i θαη   ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ. 

Σα απνηειέζκαηα εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. 
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΢χιμα 4.7. ΢φγκριςθ ρυκμοφ απόκεςθσ ςτθν επιφάνεια του υποδοχζα όπωσ προβλζπεται από τα 
δφο κινθτικά μοντζλα (Yoo & Jaluria, 2002), (Χειμαριόσ, 2012) με πειραματικζσ μετριςεισ 
(Eversteyn et al., 1970). 

 

Πίνακασ 4.1. Μζςθ απόκλιςθ των δφο κινθτικϊν μοντζλων από τα πειραματικά δεδομζνα 

Κηλεηηθφ Μνληέιν 
Μέζε απφθιηζε απφ ηελ 

πεηξακαηηθή θακπχιε 

1 Reaction Model       

3 Reactions Model 13.5 % 

 

Σφζν ην κνληέιν κίαο αληίδξαζεο φζν θαη ην κνληέιν ηξηψλ αληηδξάζεσλ εκθαλίδνπλ 

πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, κε ην πξψην λα εκθαλίδεη κέζε απφθιηζε 17.7% 

απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ην δεχηεξν 13.5%. Καη ηα δχν κνληέια εκθαλίδνπλ 

ηελ κεγαιχηεξε απφθιηζε ζην αξηζηεξφ άθξν, φπνπ μεθηλά ε δεκηνπξγία ηνπ πκελίνπ. 

Σν κνληέιν κίαο αληίδξαζεο παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε κέζε απφθιηζε απφ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. ΢εκεηψλεηαη πσο ζηελ παξάκεηξν m ζηελ ζρέζε ηνπ 

ζπληειεζηή δηάρπζεο δφζεθε ε ηηκή    , δειαδή ε κέγηζηε δπλαηή ζχκθσλα κε ηε 
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βηβιηνγξαθία (Eversteyn et al., 1970). Όπσο ζα θαλεί ζην θεθάιαην 5, ε ηηκή απηή 

επηιέγεηαη ψζηε λα ειαρηζηνπνηεζεί ε κέζε απφθιηζε. 

Όζνλ αθνξά ην κνληέιν ηξηψλ αληηδξάζεσλ, θαίλεηαη πσο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξα 

κεγάιε απφθιηζε ζην αξηζηεξφ άθξν ηνπ ππνδνρέα. ΢πγθεθξηκέλα, ε απφθιηζε απφ 

ηα πξψηα δχν πεηξακαηηθά ζεκεία είλαη 46.7% θαη 24.7% αληίζηνηρα. ΢ηε ζπλέρεηα 

σζηφζν θαίλεηαη λα πξνζεγγίδεη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά. 

Δπηπιένλ, ε θιίζε ηεο θακπχιεο θαίλεηαη λα ηαπηίδεηαη κε ηελ θιίζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, κε ηελ θακπχιε ηνπ κνληέινπ λα είλαη ειαθξψο 

κεηαηνπηζκέλε πξνο ηα πάλσ, ζε αληίζεζε κε ην κνληέιν κίαο αληίδξαζεο. Δίλαη 

ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί πσο ην κνληέιν ηξηψλ αληηδξάζεσλ ιακβάλεη ππφςε ηνπ θαη 

ηελ νκνγελή αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηελ αέξηα θάζε. ΢πκπεξαζκαηηθά, ην 

κνληέιν ηξηψλ αληηδξάζεσλ πξνζεγγίδεη πνιχ ηθαλνπνηεηηθά ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα παξνπζηάδνληαο ηελ κηθξφηεξε κέζε απφθιηζε θαη πξνβιέπεη ζε εμαηξεηηθφ 

βαζκφ ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο ηνπ ξπζκνχ απφζεζεο. Χζηφζν, αδπλακεί λα 

πξνζεγγίζεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ξπζκνχ απφζεζεο ζην άθξν ηνπ 

ππνδνρέα φπνπ ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη ξαγδαία θαη μεθηλάεη ε απφζεζε. 

Απηή ε απφηνκε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ απφζεζεο ζην αξηζηεξφ άθξν ηνπ ππνδνρέα θαη 

ε αληίζηνηρε ηάζε γηα αχμεζε ζην δεμί άθξν πνπ εκθαλίδεηαη γηα ην κνληέιν ηξηψλ 

αληηδξάζεσλ κπνξεί λα απνδνζεί ζηα θαηλφκελα άθξεο (edge effects). ΢πγθεθξηκέλα, 

εκθαλίδεηαη ιφγσ ηεο απφηνκεο επηβνιήο ηεο ζπλνξηαθήο ζπλζήθεο (ν ξπζκφο 

δηάρπζεο ηζνχηαη κε ηνλ ξπζκφ επηθαλεηαθήο αληίδξαζεο) ζηα άθξα ηνπ ππνδνρέα. 

Δπηπιένλ, ζε έλαλ πξαγκαηηθφ αληηδξαζηήξα ΥΑΑ, ε απφζεζε πξαγκαηνπνηείηαη θαη 

ζε άιια κέξε ηνπ αληηδξαζηήξα. Χζηφζν, ζηελ παξνχζα εξγαζία πξνζνκνηψλεηαη 

κία ηδαληθή πεξίπησζε αληηδξαζηήξα ςπρξψλ ηνηρσκάησλ, κε ηελ απφζεζε λα 

πξαγκαηνπνηείηαη κφλν ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα. ΢πλεπψο, είλαη αλακελφκελν 

λα γίλεηαη κία ππεξεθηίκεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ζην αξηζηεξφ άθξν. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο αληίζηνηρε κειέηε έρεη δηεμαρζεί παιηφηεξα απφ ηνπο Yoo 

θαη Jaluria (Yoo & Jaluria, 2002),  Mahajan θαη Wei (R. L. Mahajan & Wei, 1991), 

Chiu θαη Jaluria (Chiu & Jaluria, 2000) θαη Lin et al. (Lin et al., 2010), νη νπνίνη 

ζπγθξίλνπλ ηα απνηειέζκαηά ηνπο κε ηα ίδηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (Eversteyn et al., 

1970) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. ΢ε θάζε πεξίπησζε, ν ξπζκφο 
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απφζεζεο πνπ ππνινγίδεηαη είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε απηφλ πνπ ππνινγίδεηαη 

ζηελ παξνχζα κειέηε, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.7. 

 

4.2.2. Επαλήθεςζη με ςπολογιζηικά δεδομένα 

Πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε κε ππνινγηζηηθά δεδνκέλα γηα ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

αληηδξαζηήξα, δειαδή γηα αθίλεην ππνδνρέα κήθνπο    0.7 m, ν νπνίνο δέρεηαη  

ζεξκφηεηα    30kW ζηε ζεξκή δψλε.  

΢ην ΢ρήκα 4.8 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο απφζεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ αθίλεηνπ 

ππνδνρέα γηα ηα δχν θηλεηηθά κνληέια πνπ κειεηψληαη, ελψ ζην ΢ρήκα 4.9 

παξνπζηάδνληαη ηα αληίζηνηρα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα ησλ Yoo θαη Jaluria (Yoo & 

Jaluria, 2002). Όζνλ αθνξά ην ΢ρήκα 4.9, ε ζχγθξηζε γίλεηαη κε ηελ θακπχιε πνπ 

αληηζηνηρεί ζην Case A; Κ=1, φπνπ ε παξάκεηξνο Κ νλνκάδεηαη ιφγνο αγσγηκφηεηαο, 

ζρεηίδεηαη κε ηελ δηακήθε αγσγηκφηεηα ηνπ ππνδνρέα θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε (4.3) 

(Yoo & Jaluria, 2002): 

  
    

            
 (4.3), 

φπνπ    ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ ππνδνρέα,    ην πάρνο ηνπ ππνδνρέα, θαη 

                  αληίζηνηρα ηηκέο αλαθνξάο γηα ηελ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη ην πάρνο 

ηνπ ππνδνρέα. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ηζρχεη φηη                        , θαη 

ζπλεπψο Κ=1.  
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΢χιμα 4.8. Προβλεπόμενοσ ρυκμόσ απόκεςθσ ςτθν επιφάνεια του ακίνθτου υποδοχζα – 
υπολογιςτικά αποτελζςματα για τα κινθτικά μοντζλα μίασ αντίδραςθσ (Yoo & Jaluria, 2002) και 
τριϊν αντιδράςεων (Χειμαριόσ, 2012). 

 

 

΢χιμα 4.9. Προβλεπόμενοσ ρυκμόσ απόκεςθσ ςτθν επιφάνεια του ακίνθτου υποδοχζα – 
βιβλιογραφικά δεδομζνα (Yoo & Jaluria, 2002). 
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Σν κνληέιν κίαο αληίδξαζεο δείρλεη φηη ν ξπζκφο απφζεζεο πεξηνξίδεηαη ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ππνδνρέα απφ 0.1 m έσο 0.4 m, ην νπνίν ζπκθσλεί κε ηα ππνινγηζηηθά 

δεδνκέλα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.9. Χζηφζν, ε θακπχιε ηνπ ξπζκνχ απφζεζεο έρεη σο 

κέγηζην ηα 4 nm/s  θαη είλαη ζπλνιηθά ρακειφηεξε απφ απηήλ ηνπ ΢ρήκαηνο 4.9 πνπ 

δείρλεη λα έρεη κέγηζην γχξσ ζηα 5.2 nm/s. 

Σν κνληέιν ηξηψλ αληηδξάζεσλ πξνβιέπεη ζπλνιηθά πςειφηεξν ξπζκφ απφζεζεο ζε 

ζχγθξηζε κε ην κνληέιν κίαο αληίδξαζεο θαη πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηα 

βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα. Χζηφζν, θαίλεηαη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε φπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ πσο ζην ζεκείν απφηνκεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο φπνπ μεθηλά ε απφζεζε (x=0.1 m) ην κνληέιν δεκηνπξγεί κία απφηνκε 

θνξπθή πνπ δελ πξνβιέπεηαη απφ ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ Yoo θαη Jaluria (Yoo & 

Jaluria, 2002). Δληνπίδεηαη μαλά επνκέλσο ε αδπλακία ηνπ κνληέινπ ζε απηφ ην 

ζεκείν. Δπηπιένλ, ην κνληέιν απηφ πξνβιέπεη κηθξφ ξπζκφ απφζεζεο πνπ 

ειαηηψλεηαη ζηαδηαθά ζηελ πεξηνρή απφ x=0.4 m έσο ην ηέινο ηνπ ππνδνρέα, ζε 

αληίζεζε κε ηελ θακπχιε ηνπ ΢ρήκαηνο 4.9, θαηά ηελ νπνία ν ξπζκφο απφζεζεο 

κεδελίδεηαη κεηά ην x=0.4 m. 

 

4.3. Γηαγξάκκαηα Arrhenius 

΢ηα πιαίζηα επαιήζεπζεο ησλ ζπζηεκάησλ ησλ δχν δηαθνξεηηθψλ θηλεηηθψλ 

κνληέισλ θαηαζηξψλνληαη ηα δηαγξάκκαηα Arrhenius, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηελ 

εμάξηεζε ηνπ κέζνπ ξπζκνχ απφζεζεο απφ ηελ κέζε ζεξκνθξαζία ηεο επηθάλεηαο γηα 

αθίλεην ππνδνρέα. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ κίαο αληίδξαζεο, ππνινγίδεηαη ν 

κέζνο ξπζκφο απφζεζεο ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ππνδνρέα. Καη νη δχν παξάκεηξνη ππνινγίδνληαη γηα ην ηκήκα ηεο δψλεο ζέξκαλζεο, 

δειαδή ζην εχξνο             , θαζψο ε απφζεζε επηθεληξψλεηαη ζε απηφ ην 

ζεκείν. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, γηα ην κνληέιν ησλ ηξηψλ αληηδξάζεσλ, ππνινγίδεηαη 

ν κέζνο ξπζκφο απφζεζεο θαη ε κέζε ζεξκνθξαζία ζε φιν ην κήθνο ηνπ ππνδνρέα, 

θαζψο ην κνληέιν απηφ πξνβιέπεη απφζεζε θαη ζην δεμί ηκήκα ηνπ ππνδνρέα.  
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΢χιμα 4.10. Εξάρτθςθ του μζςου ρυκμοφ απόκεςθσ από τθν μζςθ τιμι κερμοκραςίασ για το 
μοντζλο μίασ αντίδραςθσ (1 Reaction Model). Σο κόκκινο ςθμείο αντιςτοιχεί ςτισ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ του Πίνακα 3.1. 

 

 

΢χιμα 4.11. Εξάρτθςθ του μζςου ρυκμοφ απόκεςθσ από τθν μζςθ τιμι κερμοκραςίασ για το 
μοντζλο τριϊν αντιδράςεων (3 Reactions Model). Σο κόκκινο ςθμείο αντιςτοιχεί ςτισ ςυνκικεσ 
λειτουργίασ του Πίνακα 3.1. 
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Σα δηαγξάκκαηα Arrhenius πνπ πξνθχπηνπλ αμηνινγνχληαη σο ηθαλνπνηεηηθά θαη γηα 

ηα δχν θηλεηηθά κνληέια, θαζψο είλαη εκθαλείο νη δχν πεξηνρέο ειέγρνπ ηεο 

δηεξγαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα, ζην δεμί ηκήκα ηεο θάζε θακπχιεο θαίλεηαη κεγάιε 

εμάξηεζε ηνπ κέζνπ ξπζκνχ απφζεζεο απφ ηελ ζεξκνθξαζία, ην νπνίν αληηζηνηρεί 

ζηελ πεξηνρή φπνπ ε δηεξγαζία ειέγρεηαη απφ  ηελ θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο. 

Αληίζεηα, ζην αξηζηεξφ ηκήκα φπνπ ε ζεξκνθξαζία είλαη απμεκέλε, παξαηεξείηαη 

κηθξή εμάξηεζε ηνπ κέζνπ ξπζκνχ απφζεζεο απφ ηε ζεξκνθξαζία. Σν ηκήκα απηφ 

αληηζηνηρεί ζηελ πεξηνρή φπνπ ε δηάρπζε ειέγρεη ηελ δηεξγαζία. 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην γεγνλφο πσο ην θάζε θηλεηηθφ κνληέιν γηα ηηο 

ίδηεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη ζε δηαθνξεηηθή πεξηνρή ειέγρνπ ηεο 

δηεξγαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα, νη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο πνπ αλαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 

3.1, δειαδή νη ζπλζήθεο γηα ηηο νπνίεο έγηλε ε ζχγθξηζε κε ηα βηβιηνγξαθηθά 

δεδνκέλα ζηα ΢ρήκαηα 4.8. θαη 4.9. αληηζηνηρνχλ ζηα θφθθηλα ζεκεία ησλ 

δηαγξακκάησλ Arrhenius. Δίλαη εκθαλέο επνκέλσο, πσο ην κνληέιν κίαο αληίδξαζεο 

βξίζθεηαη νξηαθά ζηελ πεξηνρή φπνπ ν κεραληζκφο πνπ ειέγρεη ηε δηεξγαζία είλαη ε 

επηθαλεηαθή αληίδξαζε, ελψ ην κνληέιν ηξηψλ αληηδξάζεσλ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή 

φπνπ ν ειέγρσλ κεραληζκφο είλαη ε δηάρπζε. 

Με βάζε ηα δηαγξάκκαηα Arrhenius κπνξνχλ λα εμαρζνχλ κεξηθά ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ηελ πξφβιεςε ηνπ ξπζκνχ απφζεζεο θάησ απφ 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. Τπφ πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνδνρέα 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 1323 Κ, δειαδή πςειφηεξε απφ ηηο θαλνληθέο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα θφθθηλα ζεκεία ησλ δηαγξακκάησλ 

Arrhenius. Δπνκέλσο, θαη ηα δχν θηλεηηθά κνληέια βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή ειέγρνπ 

ηεο δηεξγαζίαο απφ ηελ δηάρπζε. ΢πλεπψο, είλαη πηζαλφ ηα θηλεηηθά κνληέια λα 

κπνξνχλ λα πξνζεγγίζνπλ θαιχηεξα ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε ηξνπνπνίεζε ησλ 

ζρέζεσλ γηα ηνπο ζπληειεζηέο δηάρπζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5. ΠΑΡΑΜΔΣΡΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

΢ην θεθάιαην απηφ πξαγκαηνπνηείηαη παξακεηξηθή αλάιπζε ζε νξηζκέλεο 

παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή κειεηάηαη πσο ε κεηαβνιή ηνπο επεξεάδεη ηελ 

ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο. ΢πγθεθξηκέλα, κειεηψληαη: 

 Ζ κεηαβνιή ηεο παξακέηξνπ m πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζρέζε (3.30) ηνπ 

ζπληειεζηή δηάρπζεο γηα ην ζχζηεκα        . 

 Ζ κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ππνδνρέα   . 

 Ζ κεηαβνιή ηεο παξερφκελεο ζεξκφηεηαο ζην ζχζηεκα   . 

 

5.1. Μεηαβνιή παξακέηξνπ m 

΢χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ (Eversteyn et al., 1970) 

ν ζπληειεζηήο m ηεο ζρέζεο (3.30) κπνξεί λα θπκαίλεηαη ζην εχξνο         , 

κεηαβάιινληαο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηελ δηάρπζε κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη 

ζπλεπψο ην ξπζκφ απφζεζεο. ΢ην ΢ρήκα 5.1 παξνπζηάδεηαη ν ξπζκφο απφζεζεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ m, ππφ πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο θαη ζε ζχγθξηζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Δπαλαιακβάλεηαη πσο ε 

πεξίπησζε απηή αθνξά κφλν ην κνληέιν κίαο αληίδξαζεο. Δπηβεβαηψλεηαη πσο 

πξάγκαηη ε επηινγή ηεο ηηκήο     είλαη ε θαηαιιειφηεξε, θαζψο ε αληίζηνηρε 

θακπχιε ηνπ ξπζκνχ απφθιηζεο εκθαλίδεη ηελ κηθξφηεξε απφθιηζε απφ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 
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΢χιμα 5.1. Προβλεπόμενοσ ρυκμόσ απόκεςθσ ςτθν επιφάνεια του υποδοχζα για διάφορεσ τιμζσ 
τθσ παραμζτρου m. 

 

5.2. Μεηαβνιή ηαρύηεηαο ππνδνρέα    

Ζ ηαρχηεηα ηνπ ππνδνρέα απνηειεί πηζαλφλ ηελ πην ζεκαληηθή παξάκεηξν 

ζρεδηαζκνχ ηεο δηεξγαζίαο, φηαλ πξφθεηηαη γηα ζπλερέο ζχζηεκα. Ζ κεηαβνιή ηεο 

ηαρχηεηαο ηνπ ππνδνρέα επεξεάδεη ηφζν ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι θαη ην πξνθίι 

ξνήο κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα αιιά απνηειεί θαη βαζηθφ θξηηήξην πξνζδηνξηζκνχ 

ηνπ ηειηθνχ πάρνπο ηνπ πκελίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη. ΢ηα ΢ρήκαηα 5.2 θαη 5.3 

παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ξνήο κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα 

αληίζηνηρα, γηα δηάθνξεο ηαρχηεηεο ππνδνρέα. ΢ηε ζπλέρεηα, ζηα ζρήκαηα 5.4 θαη 5.5 

παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ απφζεζεο κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ππνδνρέα γηα 

ηα δχν θηλεηηθά κνληέια. 
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΢χιμα 5.2. Προφίλ κερμοκραςίασ ςτον αντιδραςτιρα ΧΑΑ για διαφορετικζσ ταχφτθτεσ υποδοχζα. 
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΢χιμα 5.3. Προφίλ ταχφτθτασ ροισ ςτον αντιδραςτιρα ΧΑΑ για διαφορετικζσ ταχφτθτεσ υποδοχζα. 

 

Σα πξνθίι ζεξκνθξαζίαο θαη ξνήο κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα θαίλεηαη λα 

επεξεάδνληαη κε παξφκνην ηξφπν απφ ηελ θίλεζε ηνπ ππνδνρέα. ΢πγθεθξηκέλα, φζν 

απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ ππνδνρέα, νη κέγηζηεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαίλεηαη λα 

θηλνχληαη ζχκθσλα κε ηελ θνξά θίλεζεο ηνπ ππνδνρέα, δειαδή πξνο ηα δεμηά. 

Αληίζηνηρε ζπκπεξηθνξά έρεη θαη ην πξνθίι ηαρπηήησλ. 
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΢χιμα 5.4. Προβλεπόμενοσ ρυκμόσ απόκεςθσ για διαφορετικζσ ταχφτθτεσ υποδοχζα – 1 Reaction 
Model. 

 

΢χιμα 5.5. Προβλεπόμενοσ ρυκμόσ απόκεςθσ για διαφορετικζσ ταχφτθτεσ υποδοχζα – 3 Reactions 
Model. 
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Όζνλ αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξπζκνχ απφζεζεο γηα δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο 

ππνδνρέα, θαίλεηαη λα είλαη παλνκνηφηππε γηα ηα δχν θηλεηηθά κνληέια. 

΢πγθεθξηκέλα, ν ξπζκφο απφζεζεο κεηψλεηαη, κε ηελ θακπχιε λα θηλείηαη πξνο ηα 

δεμηά, δειαδή πξνο ηε θαηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ππνδνρέα, θαζψο ε ηαρχηεηα 

απμάλεηαη. Χζηφζν, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, παξφηη ε θίλεζε ηνπ ππνδνρέα 

πξνθαιεί πηψζε ζηνλ ξπζκφ απφζεζεο, βειηηψλεη ηελ νκνηνκνξθία ηνπ ηειηθνχ 

πκελίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή θαζψο ν ππνδνρέαο θηλείηαη κε 

ζηαζεξή ηαρχηεηα, ελαπνηίζεηαη ε ίδηα πνζφηεηα πιηθνχ ζε φιν ην κήθνο ηνπ. 

΢πλεπψο, ε επηινγή ηαρχηεηαο ππνδνρέα κπνξεί λα γίλεη κε γλψκνλα ην επηζπκεηφ 

ηειηθφ πάρνο ηνπ πκελίνπ θαη ηνλ επηζπκεηφ ρξφλν παξαγσγήο.  

Απφ ηα ΢ρήκαηα 5.4 θαη 5.5 θαίλεηαη πσο ν ξπζκφο απφζεζεο αθνινπζεί ηε 

ζπκπεξηθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα. Χζηφζν, 

παξνπζηάδεηαη κεγάιε απφθιηζε κεηαμχ ησλ δχν κνληέισλ γηα κεγάιεο ηηκέο 

ηαρχηεηαο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.6, φπνπ ζπγθξίλεηαη ν ξπζκφο απφζεζεο 

κεηαμχ ησλ δχν κνληέισλ γηα ηε κεγαιχηεξε ηηκή ηαρχηεηαο ππνδνρέα πνπ 

κειεηάηαη, δειαδή γηα                  
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΢χιμα 5.6. ΢φγκριςθ ρυκμοφ απόκεςθσ όπωσ προβλζπεται από τα δφο κινθτικά μοντζλα για 
ταχφτθτα υποδοχζα                   

 

5.3. Μεηαβνιή παξερόκελεο ζεξκόηεηαο    

Ζ κεηαβνιή ηεο παξερφκελεο ζεξκφηεηαο ζην ζχζηεκα πξνθαιεί άκεζε κεηαβνιή 

ζην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα φπσο επίζεο θαη κέζα ζηνλ 

αληηδξαζηήξα, επεξεάδνληαο ζπλεπψο έληνλα θαη ηνλ ξπζκφ απφζεζεο. Ζ κειέηε 

απηή, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαηαζθεπή ησλ δηαγξακκάησλ Arrhenius, απνηειεί 

θνκβηθφ ζεκείν φζνλ αθνξά ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο δηεξγαζίαο. ΢ην ζρήκα 5.7 

παξνπζηάδεηαη αξρηθά ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα γηα 

δηάθνξεο ηηκέο παξερφκελεο ζεξκφηεηαο   .  
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΢χιμα 5.7. Κατανομι κερμοκραςίασ ςτθν επιφάνεια του ακίνθτου υποδοχζα για διάφορεσ τιμζσ 

παροχισ κερμότθτασ. 

Όπσο έρεη απνδεηρηεί ζηα δηαγξάκκαηα Arrhenius, θαη φπσο θαίλεηαη ζηε ζπλέρεηα 

ζηα ΢ρήκαηα 5.8 θαη 5.9, ε παξνρή ζεξκφηεηαο πάλσ απφ κία θξίζηκε ηηκή πξνθαιεί 

κηθξή έσο κεδακηλή αχμεζε ζηνλ κέζν ξπζκφ απφζεζεο. Ζ επηινγή πςειήο παξνρήο 

ζεξκφηεηαο ζα απνηεινχζε ελεξγεηαθή ζπαηάιε, ηδηαίηεξα δεδνκέλνπ φηη ν 

ζπγθεθξηκέλνο αληηδξαζηήξαο είλαη ςπρξψλ ηνηρσκάησλ, νπφηε ζα ρξεηαδφηαλ 

επηπιένλ ελέξγεηα γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία. Κξίλεηαη 

ζπλεπψο πνιχ ζεκαληηθή ε εχξεζε ηεο πεξηνρήο φπνπ ν ξπζκφο απφζεζεο ζηακαηά 

λα επεξεάδεηαη έληνλα απφ ηελ παξερφκελε ζεξκφηεηα.   
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΢χιμα 5.8. Προβλεπόμενοσ ρυκμόσ απόκεςθσ για διαφορετικζσ παροχζσ κερμότθτεσ και ακίνθτο 
υποδοχζα – 1 Reaction Model. 

 

 

΢χιμα 5.9. Προβλεπόμενοσ ρυκμόσ απόκεςθσ για διαφορετικζσ παροχζσ κερμότθτεσ και ακίνθτο 
υποδοχζα – 3 Reactions Model. 
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Σα δχν θηλεηηθά κνληέια θαίλεηαη λα παξνπζηάδνπλ κεγάιε απφθιηζε ζηηο ρακειέο 

ηηκέο παξνρήο ζεξκφηεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην κνληέιν κίαο αληίδξαζεο, 

πξνβιέπεη  πνιχ ρακειφηεξνπο ξπζκνχο απφζεζεο γηα ρακειέο ηηκέο παξνρήο 

ζεξκφηεηαο απφ ην κνληέιν ηξηψλ αληηδξάζεσλ. Ζ δηαθνξά απηή γίλεηαη εκθαλήο ζην 

΢ρήκα 5.10 πνπ αθνινπζεί, φπνπ ζπγθξίλεηαη ν πξνβιεπφκελνο ξπζκφο απφζεζεο 

ησλ δχν θηλεηηθψλ κνληέισλ γηα ρακειή ηηκή παξνρήο ζεξκφηεηαο,           Γηα 

απηή ηελ ηηκή παξνρήο ζεξκφηεηαο, ην κνληέιν κίαο αληίδξαζεο πξνβιέπεη ζρεδφλ 

κεδακηλφ ξπζκφ απφζεζεο, παξφηη ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι ζηε ζεξκή δψλε θηάλεη 

ηνπο 900 Κ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.7. Ζ απφθιηζε απηή ειαρηζηνπνηείηαη ζε 

πςειφηεξεο ηηκέο παξνρήο ζεξκφηεηαο, φπνπ ηα κνληέια πιένλ βξίζθνληαη ζηελ 

πεξηνρή πνπ ε δηάρπζε ειέγρεη ηελ δηεξγαζία. ΢ηελ πεξηνρή απηή γίλεηαη επίζεο 

εκθαλέο φηη ε εμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ απφζεζεο απφ ηελ παξερφκελε ζεξκφηεηα είλαη 

πνιχ κηθξή γηα ην κνληέιν κίαο αληίδξαζεο, έσο θαη ακειεηέα γηα ην κνληέιν ηξηψλ 

αληηδξάζεσλ. Ζ ζπκπεξηθνξά απηή ζπλάδεη κε ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη 

ζηα δηαγξάκκαηα Arrhenius. ΢ην ΢ρήκα 5.11 ζπγθξίλεηαη αληίζηνηρα ν 

πξνβιεπφκελνο ξπζκφο απφζεζεο φπσο πξνβιέπεηαη απφ ηα δχν θηλεηηθά κνληέια γηα 

κία πςειή ηηκή παξνρήο ζεξκφηεηαο,         .  

 

΢χιμα 5.10. ΢φγκριςθ ρυκμοφ απόκεςθσ όπωσ προβλζπεται από τα δφο κινθτικά μοντζλα (Yoo & 
Jaluria, 2002), (Χειμαριόσ, 2012)  για παροχι κερμότθτασ            
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΢χιμα 5.11. ΢φγκριςθ ρυκμοφ απόκεςθσ όπωσ προβλζπεται από τα δφο κινθτικά μοντζλα (Yoo & 
Jaluria, 2002), (Χειμαριόσ, 2012) για παροχι κερμότθτασ           
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6. ΑΠΟΘΔ΢Ζ ΓΡΑΦΔΝΗΟΤ 

Δθφζνλ ην ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη έρεη ζπγθξηζεί θαη επαιεζεπηεί ηφζν κε 

πεηξακαηηθά φζν θαη κε ππνινγηζηηθά δεδνκέλα, είλαη δπλαηή ε αμηνπνίεζή ηνπ γηα 

ηελ κειέηε απφζεζεο δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ελψ ε απφζεζε ππξηηίνπ 

έρεη κειεηεζεί εθηελψο, ε ρεκηθή απφζεζε γηα δεκηνπξγία δηδηάζηαησλ πιηθψλ (2D 

Materials) απνηειεί έλα ζχγρξνλν πεδίν έξεπλαο. Σα δηδηάζηαηα πιηθά είλαη 

θξπζηαιιηθέο δνκέο επίπεδσλ ιεπηψλ ζηξσκάησλ κε πάρνο πνπ κπνξεί λα θηάζεη ην 

κέγεζνο ελφο αηφκνπ. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δηδηάζηαησλ πιηθψλ είλαη νη 

ηζρπξέο ελδναηνκηθέο αιιειεπηδξάζεηο ζηα επίπεδα ζηξψκαηα, ζε αληίζεζε κε ηνπο 

αζζελείο δεζκνχο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο  ζχδεπμεο κεηαμχ 

ησλ ζηξσκάησλ. Σα δηδηάζηαηα πιηθά θαίλεηαη λα παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε δνκή θαη 

αμηνζεκείσηεο ηδηφηεηεο, κε ην επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ γχξσ απφ απηά ζπλερψο λα 

απμάλεηαη. (Xiong, Z.; Zhong & H.; Li, 2021) 

Σν πξψην ζχγρξνλν δηδηάζηαην πιηθφ ήηαλ ην γξαθέλην πνπ εληνπίζηεθε ην 2004. 

΢ηε ζπλέρεηα κειεηάηαη ε ρξήζε ηνπ νξηδφληηνπ αληηδξαζηήξα ΥΑΑ πνπ 

αλαπηχρζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηελ κειέηε ηεο παξαγσγήο θχιισλ 

γξαθελίνπ. 

 

6.1.   Δηζαγσγή ζηελ απόζεζε γξαθελίνπ 

Σν γξαθέλην απνηειείηαη απφ εμαγσληθά δηαηεηαγκέλα άηνκα άλζξαθα κε sp
2
 

πβξηδηζκφ θαη δηαζέηεη εμαηξεηηθή αληνρή, πςειή θηλεηηθφηεηα θνξέα, εμαηξεηηθά 

πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη εμαηξεηηθέο νπηηθέο ηδηφηεηεο ζε ζχγθξηζε κε άιια 

ππάξρνληα πιηθά. Απηέο νη ηδηαίηεξεο ηδηφηεηεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε δνκή ηνπ 

επηηξέπνπλ ζην γξαθέλην λα έρεη έλα επξχ θάζκα εθαξκνγψλ ζε ηξαλδίζηνξ, 

εχθακπηα ειεθηξνληθά, θσηναληρλεπηέο, ζχλζεηα πιηθά, απνζήθεπζε ελέξγεηαο, 

αθξηβείο αηζζεηήξεο θαη παξάδνζε θαξκάθσλ. (Xiong, Z.; Zhong & H.; Li, 2021) 

Γηα ηελ παξαγσγή γξαθελίνπ έρνπλ πξνηαζεί θαη ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηέο 

πξνζεγγίζεηο φπσο είλαη ε απνιέπηζε ηνπ γξαθίηε, ε επηηαμηαθή αλάπηπμε ζε 

δηάθνξα ππνζηξψκαηα θαη ε αλαγσγή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ. Μεηαμχ απηψλ, ε 

ρξήζε ρεκηθήο απφζεζεο αηκψλ γηα ηελ αλάπηπμε γξαθελίνπ ζε κεηαιιηθέο 

επηθάλεηεο παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. ΢πγθεθξηκέλα, ελδείθλπηαη γηα 
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παξαγσγή κεγάιεο θιίκαθαο, ρακεινχ θφζηνπο θαη πςειήο πνηφηεηαο γξαθελίνπ. Σν 

πιηθφ ππνζηξψκαηνο πνπ ζπλεζίδεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ν ραιθφο ιφγσ ηεο 

ρακειήο δηαιπηφηεηάο ηνπ ζε άλζξαθα θαη ηεο επθνιίαο ειέγρνπ ηνπ αξηζκνχ ησλ 

ζηξσκάησλ γξαθελίνπ πνπ πξνθχπηνπλ. (Cai et al., 2018; Li et al., 2015) 

 

6.2.  Απόζεζε γξαθελίνπ ζηνλ νξηδόληην αληηδξαζηήξα ΥΑΑ 

Ο νξηδφληηνο αληηδξαζηήξαο ΥΑΑ πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζηελ παξνχζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνηείηαη πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνησζεί ε παξαγσγή γξαθελίνπ. Γηα ηνλ 

ζθνπφ απηφ, αληινχληαη βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα  απφ ηνπο Li et al. (Li et al., 2015) 

φζνλ αθνξά ηελ θηλεηηθή, ηηο ζπλζήθεο εηζφδνπ θαη δηάθνξεο παξαδνρέο θαη 

ηξνπνπνηήζεηο. ΢χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία, ζηνλ αληηδξαζηήξα εηζέξρεηαη 

κεζάλην (     θαη πδξνγφλν (    ελψ σο θέξνλ αέξην επηιέγεηαη ην αξγφ (Ar). 

Δπηπιένλ, πηνζεηείηαη κία ζπλνιηθή επηθαλεηαθή αληίδξαζε, ελψ δελ ιακβάλνληαη 

ππφςε νκνγελείο αληηδξάζεηο ζηνλ θχξην φγθν ηνπ αληηδξαζηήξα. ΢πγθεθξηκέλα, ην 

κεζάλην ελαπνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο απφ ραιθφ θαη δηαζπάηαη ζε 

άλζξαθα θαη πδξνγφλν, ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

                 (GR1). 

Ζ αληίδξαζε είλαη ζηνηρεηψδεο, ελψ γηα ηελ ζηαζεξά ηεο αληίδξαζεο    ηζρχεη: 

      
 
   (6.1), 

φπνπ Α ν πξν-εθζεηηθφο παξάγνληαο θαη Δ ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο. 

Ο ξπζκφο απφζεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

          (6.2), 

φπνπ    είλαη ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ άλζξαθα θαη    ε κνξηαθή ζπγθέληξσζε ηνπ 

κεζαλίνπ. 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο απφζεζεο γξαθελίνπ, ην ζχζηεκα ηξνπνπνηείηαη σο εμήο: 

 Χο πιηθφ ππνζηξψκαηνο νξίδεηαη ν ραιθφο. 
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 Οη ηδηφηεηεο ηνπ ζηεξενχ ππνζηξψκαηνο (αγσγηκφηεηα, ππθλφηεηα, 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα) πξνέξρνληαη απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ ηνπ ινγηζκηθνχ. 

 ΢ην αληηδξαζηήξα εηζέξρεηαη κείγκα αεξίσλ πνπ απνηειείηαη απφ κεζάλην 

(    , πδξνγφλν (    θαη αξγφ (Ar) σο θέξνλ αέξην. 

 Οη ηδηφηεηεο ηνπ ξεπζηνχ (αγσγηκφηεηα, κέζν κνξηαθφ βάξνο, ζπληειεζηέο 

δηάρπζεο, ζεξκνρσξεηηθφηεηα) ππνινγίδνληαη επίζεο απφ ην ινγηζκηθφ 

COMSOL κέζσ ηνπ “Chemistry”. 

Δπηπιένλ, πξνθεηκέλνπ ηα απνηειέζκαηα λα είλαη ζπγθξίζηκα κε ηα βηβιηνγξαθηθά, 

δίλνληαη νη παξαθάησ ηηκέο πνπ αθνξνχλ ηελ θηλεηηθή θαη ηηο ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο: 

 Γηα ηηο παξακέηξνπο ηεο θηλεηηθήο ηζρχεη:  

o Πξν-εθζεηηθφο παξάγνληαο          

o Δλέξγεηα ελεξγνπνίεζεο             ⁄  

 Γηα ηηο ζπλζήθεο εηζφδνπ ηζρχεη: 

o Σν κείγκα εηζέξρεηαη ζε ζεξκνθξαζία         , πίεζε          

θαη καδηθή παξνρή  ̇                ⁄  

o Ζ ζπγθέληξσζε εηζφδνπ ηνπ κεζαλίνπ είλαη                  ⁄   

θαη ηνπ πδξνγφλνπ                 ⁄  

 Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο θνληηλέο κε ηεο 

βηβιηνγξαθίαο, φπνπ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ππνζηξψκαηνο δηαηεξείηαη ζηαζεξή 

θαη ίζε κε 1270 Κ, εθαξκφδεηαη ξνή ζεξκφηεηαο ίζε κε 25 kW ζην θάησ 

κέξνο ηεο ζεξκήο δψλεο. 

 

6.3.   Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

΢ην ΢ρήκα 6.1 παξνπζηάδεηαη ην απνηέιεζκα ησλ ππνινγηζκψλ, δειαδή ν ξπζκφο 

απφζεζεο ηνπ γξαθελίνπ θαηά κήθνο ηνπ ππνζηξψκαηνο. Ζ πξνζνκνίσζε έρεη γίλεη 

γηα αθίλεην ππνδνρέα. 
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΢χιμα 6.1. Ρυκμόσ απόκεςθσ γραφενίου από μεκάνιο κατά μικοσ του υποςτρϊματοσ από χαλκό. 

 

 Ζ απφζεζε ηνπ γξαθελίνπ πεξηνξίδεηαη ζηελ ζεξκφηεξε πεξηνρή ηνπ ππνδνρέα, φπσο 

θάλεθε λα ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππξηηίνπ.  

Ζ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα κπνξεί λα γίλεη έκκεζα. 

Οη Li et al., απφ ηνπο νπνίνπο πάξζεθε θαη ην θηλεηηθφ κνληέιν, πξνζνκνίσζαλ ηελ 

ρεκηθή απφζεζε γξαθελίνπ ζε νξηδφληην αληηδξαζηήξα. Χζηφζν, ζηα απνηειέζκαηα 

ηνπο παξνπζηάδνπλ ηνλ κέζν ξπζκφ απφζεζεο ζπλαξηήζεη ηεο ζέζεο ηνπ 

ππνζηξψκαηνο κέζα ζηνλ νξηδφληην αληηδξαζηήξα, θαη φρη ηελ θακπχιε ηνπ ξπζκνχ 

απφζεζεο πάλσ ζε απηφ. Ο κέζνο ξπζκφο απφζεζεο θπκαίλεηαη κεηαμχ        

         ⁄   αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ ππνζηξψκαηνο (Li et al., 2015).  

Όζνλ αθνξά ηε ζχγθξηζε κε ηε βηβιηνγξαθία, αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην παξφλ 

ζχζηεκα δηαθνξνπνηείηαη ζε δχν ηνκείο: 

 Όζνλ αθνξά ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι, βηβιηνγξαθηθά ε ζεξκνθξαζία 

δηαηεξήζεθε ζηαζεξή ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο, ελψ ζηνπο 

ππνινγηζκνχο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο εθαξκφδεηαη ζηαζεξή ξνή ζεξκφηεηαο 
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ζην θάησ κέξνο ηεο ζεξκήο δψλεο. Χο απνηέιεζκα, ε ζεξκνθξαζία ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά πξνζεγγίδεη ηελ 

βηβιηνγξαθηθή ηηκή. 

 Βηβιηνγξαθηθά, ην ππφζηξσκα έρεη κήθνο 1.5 cm, ελψ ππνινγηζηηθά 

ζεσξείηαη φηη ε απφζεζε ιακβάλεη ρψξα ζε φιν ην κήθνο ηνπ ππνδνρέα. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο θξίλνληαη 

ηθαλνπνηεηηθά, θαζψο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.1, ν ξπζκφο απφζεζεο θηάλεη κέρξη 

ηα 5.9           ⁄ , παξακέλνληαο ζηελ ίδηα ηάμε κεγέζνπο κε ηα βηβιηνγξαθηθά 

δεδνκέλα. 

Ζ παξαπάλσ κειέηε δηεμήρζε πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ε 

απφδνζε ηνπ αληηδξαζηήξα γηα ηελ πεξίπησζε ελφο δηαθνξεηηθνχ ζπζηήκαηνο. ΢ηελ 

πεξίπησζε νινθιεξσκέλεο κειέηεο γηα ηελ απφζεζε γξαθελίνπ, είλαη ζεκαληηθφ λα 

αμηνινγεζεί ε ζεκαληηθφηεηα ησλ νκνγελψλ αληηδξάζεσλ πνπ δελ ιήθζεθαλ ππφςε. 

Έρεη επηβεβαησζεί, πσο ην κεζάλην δηαζπάηαη ζηνλ θχξην φγθν ηνπ ξεπζηνχ, γεγνλφο 

πνπ θαζηζηά ηηο αληηδξάζεηο ηεο αέξηαο θάζεο θξίζηκεο γηα ηελ νινθιεξσκέλε 

κειέηε ηνπ ξπζκνχ απφζεζεο γξαθελίνπ κέζσ ΥΑΑ. (Li et al., 2015) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ΢ 

7.1. ΢πκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο 

΢ε απηή ηελ εξγαζία κειεηήζεθε θαη πξνζνκνηψζεθε ε δηεξγαζία ηεο ρεκηθήο 

απφζεζεο απφ αηκφ ζην ινγηζκηθφ COMSOL Multiphysics. ΢πγθεθξηκέλα, 

πξνζνκνηψζεθε έλαο νξηδφληηνο, αηκνζθαηξηθφο, ζπλερήο αληηδξαζηήξαο ΥΑΑ κε 

ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία πκελίνπ ππξηηίνπ κε πξφδξνκε έλσζε ην ζηιάλην. 

Μειεηήζεθαλ ηα θαηλφκελα κεηαθνξάο ζε αιιειεπίδξαζε κε ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαη εμήρζεζαλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Όζνλ αθνξά ηα θαηλφκελα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, κειεηήζεθε ε ζπδεπγκέλε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ ηνπ ζηεξενχ ππνδνρέα θαη ηνπ ξεπζηνχ θαζψο 

επίζεο θαη νη απψιεηεο ζεξκφηεηαο ιφγσ αθηηλνβνιίαο. Απνδείρζεθε πσο νη 

απψιεηεο ζεξκφηεηαο ιφγσ αθηηλνβνιίαο ζπκβάιινπλ θαζνξηζηηθά ζηελ ηειηθή 

δηακφξθσζε ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πξνθίι. ΢πλεπψο, ν κεραληζκφο απηφο δελ 

κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηένο. 

 

 Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε ρεκεία ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν 

δηαθνξεηηθά θηλεηηθά κνληέια. Ο πξνβιεπφκελνο ξπζκφο απφζεζεο ζπγθξίζεθε 

κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηηο ίδηεο ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο. Φάλεθε πσο θαη ηα 

δχν θηλεηηθά κνληέια παξνπζηάδνπλ πνιχ θαιά απνηειέζκαηα, κε ην κνληέιν 

ηξηψλ αληηδξάζεσλ λα εκθαλίδεη κέζε απφθιηζε απφ ηε πεηξακαηηθή θακπχιε 

13.5%, πξνζεγγίδνληαο εμαηξεηηθά ηελ θιήζε ηνπ ξπζκνχ απφζεζεο. 

 
 Γεκηνπξγήζεθαλ ηα δηαγξάκκαηα Arrhenius, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ηελ 

εμάξηεζε ηνπ κέζνπ ξπζκνχ απφζεζεο απφ ηελ κέζε επηθαλεηαθή ζεξκνθξαζία. 

Με βάζε ηα δηαγξάκκαηα απηά κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

Αξρηθά δηαθξίλνληαη νη δχν πεξηνρέο ειέγρνπ ηεο δηεξγαζίαο: ε πεξηνρή ειέγρνπ 

απφ ηελ δηάρπζε θαη ε πεξηνρή ειέγρνπ απφ ηελ επηθαλεηαθή αληίδξαζε. 

Δληνπίδεηαη φηη ζε πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη ηα δχν θηλεηηθά κνληέια αλήθνπλ 

ζηελ πεξηνρή ειέγρνπ απφ ηε δηάρπζε. ΢πλεπψο, ε απφθιηζε ηνπο απφ ηελ 

πεηξακαηηθή θακπχιε ζα κπνξνχζε λα δηνξζσζεί κε ηξνπνπνίεζε ηεο έθθξαζεο 

ηεο δηάρπζεο. 
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 Θέηνληαο ηνλ ππνδνρέα ζε θίλεζε, ην ζχζηεκα κεηαηξέπεηαη ζε ζπλερέο. 

Παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα ηνπ ππνδνρέα, ν ξπζκφο απφζεζεο 

κεηψλεηαη. Χζηφζν, ε κεηαηξνπή ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζπλερέο εληείλεη ηελ 

νκνηνκνξθία ηνπ πάρνπο ηνπ ηειηθνχ πκελίνπ. Απηφ ζπκβαίλεη, θαζψο ε ίδηα 

πνζφηεηα πιηθνχ ελαπνηίζεηαη ζηνλ ππνδνρέα θαζψο απηφο θηλείηαη. ΢πλεπψο, ε 

ηαρχηεηα ηνπ ππνδνρέα απνηειεί βαζηθή παξάκεηξν ζρεδηαζκνχ θαη είλαη 

θαζνξηζηηθή γηα ην ηειηθφ πάρνο ηνπ πκελίνπ. Γηα απηφ ην ιφγν δηεμήρζε 

παξακεηξηθή αλάιπζε φπνπ κειεηήζεθε ε κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ απφζεζεο γηα 

δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο ππνδνρέα. 

 
 Σειηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε ε κειέηε απφζεζεο ελφο άιινπ πιηθνχ, ηνπ 

γξαθελίνπ. Παξφηη ε κειέηε δελ είλαη ελδειερήο, ηα πξψηα απνηειέζκαηα γηα 

ηνλ ξπζκφ απφζεζεο θαίλεηαη λα πξνζεγγίδνπλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ 

δηαζέζηκα βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα. 

 

7.2. Πξννπηηθέο γηα κειινληηθή έξεπλα 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο κειέηεο, εληνπίδνληαη δχν πεδία ζηα νπνία 

ππάξρεη ελδηαθέξνλ θαη πξννπηηθή γηα κειινληηθή έξεπλα:  

 Σα θαηλφκελα κεηαθνξάο παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ αλάπηπμε ησλ ιεπηψλ 

πκελίσλ. Καηά ηελ κειέηε ηεο ρεκηθήο απφζεζεο απφ αηκφ εκθαλίδεηαη ζπρλά 

πνιιαπιφηεηα ιχζεσλ, ε νπνία νθείιεηαη ζε αληαγσληζηηθνχο κεραληζκνχο κέζα 

ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη αθνξά ηελ εκθάληζε δηαθνξεηηθψλ θαηαλνκψλ ηαρπηήησλ, 

ζεξκνθξαζίαο θαη ζπγθεληξψζεσλ γηα ηηο ίδηεο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο. Σν 

θαηλφκελν απηφ έρεη κειεηεζεί ζε θαηαθφξπθνπο αληηδξαζηήξεο ηφζν πεηξακαηηθά 

φζν θαη ππνινγηζηηθά. Ζ κειέηε ηεο κε γξακκηθφηεηαο ησλ θαηλνκέλσλ 

κεηαθνξάο θαη ησλ πεξηνρψλ εκθάληζεο πνιιαπιψλ ιχζεσλ ζην παξψλ ζχζηεκα 

ζα πξνζέθεξε πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε δεκηνπξγία 

πξντφλησλ πξνθαζνξηζκέλεο πνηφηεηαο θαη ζπλεπψο απνηειεί κία εμαηξεηηθή 

πξννπηηθή γηα κειινληηθή έξεπλα (Cheimarios et al., 2019). 

 

 Σν ζπλερέο ζχζηεκα ρεκηθή απφζεζεο απφ αηκφ ζε νξηδφληην αληηδξαζηήξα 

πξνζθέξεη πνιιά πιενλεθηήκαηα, φπσο έρεη ήδε αλαιπζεί. Χζηφζν, δεδνκέλνπ φηη 
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ε απφζεζε ππξηηίνπ έρεη κειεηεζεί εθηελψο, ζα ήηαλ πνιχ ρξήζηκε κειέηε 

απφζεζεο δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ. Μία ηέηνηα πξνζπάζεηα έγηλε ζην ηειεπηαίν 

θεθάιαην απηήο ηεο εξγαζίαο, φπνπ κειεηήζεθε ε απφζεζε γξαθελίνπ απφ 

κεζάλην. Τπάξρεη κεγάιε πξννπηηθή κειέηεο ζην ζπγθεθξηκέλν πεδίν. Αξρηθά 

θξίλεηαη απαξαίηεην λα πξνζδηνξηζηνχλ θαη λα ζπκπεξηιεθζνχλ νη αληηδξάζεηο 

ζηελ αέξηα θάζε, κε θπξηφηεξε αληίδξαζε ηελ δηάζπαζε ηνπ κεζαλίνπ (Li et al., 

2015). Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαη κεγάιε ρξεζηκφηεηα ζα είρε επίζεο ε ζχλδεζε 

ησλ ζπλζεθψλ απφζεζεο κε ην είδνο θαη ηελ δνκή ηνπ πκελίνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη. 

Ήδε  έρεη πξνηαζεί κία ζπζρέηηζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds κε ην είδνο ηνπ πκελίνπ 

(κνλνζηξσκαηηθφ, δηζηξσκαηηθφ ή πνιπζηξσκαηηθφ) (Fauzi et al., 2018). 
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4 ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

Παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ην ζηήζηκν ελφο κνληέινπ ζην ινγηζκηθφ COMSOL 

Multiphysics 5.3a γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ κίαο αληίδξαζεο (1 Reaction 

Model – 1RM) ππφ πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο.  

 Αξρηθά νξίδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα Π1. 

 

΢χιμα Π1. Παράμετροι ςυςτιματοσ 

 

 Οξίδνληαη νη εμηζψζεηο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κείγκαηνο, ηεο ηαρχηεηαο εηζφδνπ θαη 

ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ κίαο αληίδξαζεο (ζηαζεξά ξπζκνχ αληίδξαζεο 

θαη ζρέζε ζπληειεζηή δηάρπζεο) σο analytic functions (βι. ΢ρήκα Π2). 
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΢χιμα Π2. Εξιςϊςεισ ςυςτιματοσ (analytic functions) 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα νξίδεηαη ε γεσκεηξία ηνπ ζπζηήκαηνο θαη δεκηνπξγείηαη ν 

αληηδξαζηήξαο γηα πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα Π3. 

 

 

΢χιμα Π3. Γεωμετρία ςυςτιματοσ για πειραματικζσ ςυνκικεσ 

 

 ΢ε απηφ ην ζεκείν εηζάγνληαη ηα ππνινγηζηηθά κνληέια (Physics) θαη νξίδνληαη 

νη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο. Αξρηθά εηζάγεηαη ην Heat Transfer, πνπ αθνξά ηε 

κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζηνλ αληηδξαζηήξα θαη δίλεη ηελ επηινγή κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ζε ζηεξεφ (solid) θαη ξεπζηφ (fluid) ελψ επηπιένλ επηιέγεηαη λα 

ιεθζεί ππφςε ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κε αθηηλνβνιία (surface to surface 

radiation) (βι. ΢ρήκα Π4). 
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΢χιμα Π4. Ειςαγωγι μοντζλου για μεταφορά κερμότθτασ – Heat Transfer 

 

 Δηζάγεηαη ην Laminar Flow πνπ αθνξά ηε ζηξσηή ξνή ηνπ ξεπζηνχ κέζα ζηνλ 

αληηδξαζηήξα (βι. ΢ρήκα Π5). 

 

΢χιμα Π5. Ειςαγωγι μοντζλου για ροι ρευςτοφ – Laminar flow 

 

 Σέινο, εηζάγεηαη ην Transport of Concentrated Species, πνπ αθνξά ηε δηάρπζε 

ησλ ρεκηθψλ εηδψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα θαζψο θαη ηηο ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο (νκνγελείο θαη εηεξνγελείο) πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη (βι. ΢ρήκα Π6). 

΢ε απηφ ην κνληέιν δίλεηαη ε ζπλνξηαθή ζπλζήθε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνδνρέα, 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία ν ξπζκφο δηάρπζεο ησλ εηδψλ ζηελ επηθάλεηα ηζνχηαη κε 

ηνλ ξπζκφ αληίδξαζεο. 

 

΢χιμα Π6. Ειςαγωγι μοντζλου για διάχυςθ χθμικϊν ειδϊν και περιγραφι χθμικϊν 

αντιδράςεων – Transport of Concentrated Species 

 



76 

 

Σέινο, κε ηε ρξήζε ηνπ Multiphysics γίλεηαη ζχδεπμε ησλ Heat Transfer θαη  Laminar 

flow έηζη ψζηε λα πξνζνκνησζεί ε κε ηζνζεξκνθξαζηαθή ξνή θαη επηιέγεηαη ην 

θαηάιιειν πιέγκα (physics – controlled mesh) φπσο έρεη εμεγεζεί ήδε ζηελ 

εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ 4 (βι. ΢ρήκα 4.1). 

΢εκεηψλεηαη πσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληέινπ ηξηψλ αληηδξάζεσλ, εηζάγεηαη 

επηπιένλ ην Chemistry, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηνχλ νη ζπληειεζηέο δηάρπζεο ησλ 

εηδψλ. 

 


